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结合界面效应和非局部效应的复合材料弹性模量预测 
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基体和夹杂之间的界面区域是影响复合材料宏观性能的重要部分，对材料的损伤和破坏

起着非常重要的作用；并且，由于小尺度材料其很高的表面体积比，使得其拥有非常大

的表面能，甚至会大于应变能，说明在对复合材料宏观性能进行理论预测时，考虑基体

夹杂间的界面效应是非常必要的。同时，当夹杂的尺寸在微米或纳米量级时，其本身尺

度与基体的特征尺度相比已相差不大，此时基体的微结构特点也应该考虑其中。本文即

是建立了这样一个即考虑基体夹杂间界面效应同时又考虑基体材料微结构特点的复合

材料细观力学模型。该模型建立在高阶连续介质理论之上，即采用了考虑材料应变梯度

旋转梯度的偶应力（Couple Stress）理论，包含了材料微结构的影响；并同时将基体和

夹杂间的界面粘结情况也考虑其中，即认为基体和夹杂之间由线弹簧来连接，包含了基

体/夹杂间界面效应的影响。结果表明，复合材料的弹性模量会随着夹杂尺寸的增大而

逐渐减小，反应了复合材料的尺度效应现象；当夹杂足够大时，模型的结果回归为传统

解；并且基体/夹杂间界面粘结情况会对复合材料的性质产生非常大的影响。 
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