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纳米 Fe3O4 增强硅橡胶与铁氧体的界面黏 

结特性试验研究 

王功起，黄西成，万强* 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999） 

摘要：目的 探究纳米 Fe3O4 增强硅橡胶与铁氧体的界面黏结特性。方法 分别开展准静态拉伸试验、界面法

向和切向黏结强度试验。采用超弹性理论，分析纳米 Fe3O4 增强硅橡胶材料的拉伸行为，采用双线性和指数

内聚力模型，分析纳米 Fe3O4 增强与铁氧体的界面破坏行为。结果 通过拉伸试验获得了不同纳米 Fe3O4 含

量的硅橡胶的工程应力应变曲线及两参数 Mooney-Rivlin 模型，小变形范围的模型误差在 1%以内，大变形

范围的最大误差为 3.8%。通过界面强度试验，获得了不同纳米 Fe3O4 含量的硅橡胶和铁氧体界面的法向和

切向力-位移曲线、黏结强度和界面断裂能，得到了界面法向和切向黏结强度内聚力模型参数。结论 随着纳

米 Fe3O4 含量增加，硅橡胶的拉伸强度增加，界面法向黏结强度和断裂能增大，而切向黏结强度和断裂能变

化不显著。双线性内聚力模型更适合作为纳米 Fe3O4 增强硅橡胶与铁氧体的界面黏结强度表征模型，界面法

向和切向黏结强度变化规律与实测值的吻合程度更高。 
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Experimental Investigation on Interfacial Bonding Performance between Nano-Fe3O4 
Magnetic Particles Reinforced Silicone Rubber with Ferrite 

WANG Gongqi, HUANG Xicheng, WAN Qiang* 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the interfacial bonding characteristics of nano-Fe3O4 reinforced silicone rubber with 

ferrite. Quasi-static tensile tests, interfacial normal and tangential bonding strength tests were conducted. The hyperelasticity 

theory was applied to analyze the tensile behavior of nano-Fe3O4 reinforced silicone rubber, and bilinear and exponential cohe-

sive models were utilized to analyze the interfacial damage behavior of nano-Fe3O4 reinforced with ferrite. The engineering 

stress-strain curves of silicone rubber reinforced by nano-Fe3O4 particles with different content were obtained by tensile tests, and 

two-parameter Mooney-Rivlin model was gotten as well. The error of the model in a small deformation range was less than 1%, and 

that in a large deformation range was 3.8%. Through interfacial strength tests, the normal and tangential force-displacement curves, 
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the interfacial bonding strength and interfacial fracture energy, and the parameters of the interfacial cohesive model for the in-

terface of silicone rubbers with different nano-Fe3O4 contents with ferrite were obtained. The experiments show that the tensile 

strength of silicone rubber and the interfacial normal bonding strength and fracture energy increase with nano-Fe3O4 content, 

while the tangential bonding strength and fracture energy do not depend significantly on the content. The bilinear cohesion 

model is more suitable for the characterization of the interfacial bonding strength of nano-Fe3O4 reinforced silicone rubber and 

ferrite, and the interfacial normal and tangential bond models are in better agreement with the measured values. 

KEY WORDS: Nano-Fe3O4 reinforced silicone rubber; interface bonding model; bonding strength; hyperelastic; cohesive 

zone model 

近年来，纳米 Fe3O4 由于其具有颗粒粒径小、比

表面积高、磁敏、超顺磁性、生物相容性和可调节性

等特性，在实际应用中越来越广泛[1-6]。将纳米 Fe3O4

其添加到硅橡胶基体中，能够吸收和分散电磁辐射，

并减少电磁波的传播，这对纳米 Fe3O4 增强的硅橡胶

在电子设备、通信系统等领域具有重要意义。将铁氧

体与纳米 Fe3O4 增强硅橡胶（以下简称复合硅橡胶）

黏接制作成曲面适型无遮挡传感器 [7]。然而，纳米

Fe3O4 颗粒与硅橡胶基体及铁氧体等黏附体之间的界

面相互作用是影响与使用性能的关键所在，亟需开展

相关研究。 

关于复合材料界面黏结的力学问题，已有不少学

者在试验和理论方面进行了研究[8-10]。王林等[11]通过

试验比较了橡胶金属件中 2 种胶黏剂在不同胶料、不

同硫化体系、不同基体材质、不同表面处理方式及不

同受力方式下的黏接性能。Wang 等[12-13]研究了胶接

接头长度对搭接剪切强度的影响。蔡鹏[14]通过非线性

有限元方法，对金属橡胶复合结构黏接层的破坏力学

行为进行了研究，并将试验结果和数值模拟结果进行

了对比，对黏接层的失效行为作出了相应判断。数值

模拟方面，自 1960 年 Dugdale[15]在对穿透型裂纹的

大型薄板进行拉伸测试试验时，提出内聚力模型后，

众多学者将其应用于界面破坏问题[16-18]。目前，内聚

力模型已广泛应用于柔性材料的动态裂纹扩展。

Schwalbe[19]对其进行了系统的总结和归纳。肖潇等[20]

利用内聚力模型和 Hashin 失效准则对胶黏剂和碳纤

维增强树脂复合材料层合板进行了建模，发现不同搭

接材料将会影响搭接接头的失效过程，胶层损伤受强

度较小的搭接材料的影响较大。Alfano 等[21-22]探究

了不同内聚力本构形式在描述双悬臂梁结构断裂破

坏行为时的准确性及计算收敛性，发现在计算准确性

上，指数型更佳，但是综合考虑，双线性内聚力模型

表现得更优异。然而，目前对于铁氧体与复合硅橡胶

黏结界面的研究还未系统展开，适用于表征界面黏结

强度的表征模型尚不明确，还需要进行深入的研究。 

基于上述问题，为明确纳米 Fe3O4 颗粒含量对复

合硅橡胶的力学性能及其与铁氧体界面黏结强度的影

响，本研究分析了不同含量纳米 Fe3O4 颗粒对硅橡胶

拉伸性能的影响。以纳米 Fe3O4 含量为分析因素，采

用二板法、四板法试验研究了纳米 Fe3O4 颗粒增强硅

橡胶与铁氧体界面法向和切向的黏结强度。明确了纳

米 Fe3O4 颗粒增强型硅橡胶的拉伸本构关系，以及纳

米 Fe3O4 含量对界面黏结强度的影响。确定了适用于表

征界面黏结强度的表征模型，为硅橡胶的材料组成优化

及其与铁氧体的界面黏结损伤机理研究提供基础。 

1  试验 

1.1  复合硅橡胶制备 

本文所研究的复合硅橡胶由纳米 Fe3O4 磁性颗粒

和卡夫特 K907 硅橡胶黏接剂复合而成，其中纳米

Fe3O4 的粒径为 20 nm，黑色固体，苏州比斯利新材

料有限公司生产；卡夫特 K907 硅橡胶黏接剂产自广

东恒大新材料科技有限公司。  

首先以设计比例称取纳米 Fe3O4 和硅橡胶黏接

剂，在室温条件下，将二者放入搅拌器中进行搅拌混

合，搅拌速率为 2 000 r/min，搅拌时长为 5 min。完

成搅拌后，倒入试验模具中，通过盖板压制定形试样。

拿掉盖板，使其在室温下进行 1 d 的充分硫化处理，

脱模后得到相应的纳米 Fe3O4 增强硅橡胶。模具采用

与硅橡胶黏接性能较差的聚四氟乙烯板制作而成。硫

化处理时，试样表面采用复合纤维纸覆盖，保证硅橡

胶能与空气充分接触硫化。 

1.2  方法  

1.2.1  材料准静态拉伸试验 

根据 GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶拉

伸应力应变性能的测定》[23]进行复合硅橡胶的准静态

拉伸试验，纳米 Fe3O4 的质量分数分别为 0%（不含

Fe3O4）、10%、30%、50%。首先，将复合硅橡胶制

成标准试样，并进行编号，随后在万能材料试验机上

进行拉伸试验，拉伸速率为 200 mm/min，记录试样拉

伸过程中的载荷和位移，每组试验进行 3 次平行试验。 

1.2.2   界面法向黏结强度试验 

先按照复合硅橡胶制备工艺制备二板法试样，试

样的直径为 40 mm，厚度为 3 mm。然后采用卡夫特

K907 硅橡胶黏接剂将复合硅橡胶与铁氧体进行黏



·128· 装 备 环 境 工 程 2024 年 4 月 

 

接，形成法向试验的黏接界面（如图 1 所示），再将

铁氧体另一端用 502 胶水与夹头紧密黏接在一起，即

完成试样制备。 
 

 

图 1  复合硅橡胶与铁氧体之间的法向试验黏结界面 
Fig.1 Bonding interface between composite silicone rubber 

and ferrite for normal test 
 
采用二板法测试界面法向黏接强度[24]，在万能试

验机上进行拉伸试验，拉伸速率为 25 mm/min，如图

2 所示。 
 

 

图 2  界面法向黏结强度试验 
Fig.2 Normal bonding strength test of interface 

 
界面法向黏接强度按式（1）计算： 

n
F

S
    (1) 

式中： n 为法间黏接强度，MPa；F 为最大力值，

MPa；S 为黏接面的面积，mm2。  

界面断裂能按式（2）计算： 

d     (2) 

式中： 为黏接强度，MPa；φ为位移，mm。 

1.2.3  界面切向黏结强度试验 

首先，按照复合硅橡胶制备工艺制备试样：复合

硅橡胶试样的尺寸为 25 mm×20 mm×3 mm，铁氧体

试样尺寸为 64 mm×20 mm×4 mm，纳米 Fe3O4 的质量

分数为 0%、10%、30%、50%。然后采用卡夫特 K907

硅橡胶将复合硅橡胶与铁氧体进行黏接，形成切向试

验的黏接界面，如图 3 所示。 
 

 

图 3  复合硅橡胶与铁氧体之间的切向试验黏结界面 
Fig.3 Bonding interface between composite silicone rubber 

and ferrite for tangential test 
 

采用四板剪切法[25]测试界面的切向黏结强度，在

万能试验机上进行拉拔试验，拉拔速率为 50 mm/min，

如图 4 所示。 
 

 

图 4  界面切向黏结强度试验 
Fig.4 Tangential bonding strength test of interface 

 

界面切向黏接强度按式（3）计算： 

tσ
F

2A
  (3) 

式中：σt 为切间黏接强度，MPa；F 为最大力值，

MPa； A 为一块橡胶片的单黏接面面积，mm2。 

切向界面断裂能的计算方式与法向界面断裂能

方式相同。 

2  试验结果与分析 

2.1  复合硅橡胶的拉伸性能分析 

不同 Fe3O4 含量的复合硅橡胶在准静态拉伸试验

下的工程应力-应变曲线如图 5 所示。由图 5 可知，
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Fe3O4 的质量分数从 0%增大至 30%时，复合硅橡胶的

断裂伸长率下降较明显，降幅达 30%；当 Fe3O4 的质

量分数为 30%~50%时，断裂伸长率呈相近水平。将

Fe3O4 磁性颗粒掺入硅橡胶后，其不同 Fe3O4 掺量下

硅橡胶的断裂强度均得到增强，当 Fe3O4 的质量分数

达到 50%时，其断裂强度显著增强，与不含 Fe3O4 时

相比，断裂强度提高 0.7 MPa。结果表明，Fe3O4 磁性

颗粒对硅橡胶的断裂强度和断裂拉伸率的影响有所

不同，Fe3O4 磁性颗粒对硅橡胶的断裂强度具有一定

的增强作用，其断裂拉伸率随着 Fe3O4 含量的增加而

降低，但当 Fe3O4 的质量分数超过 30%后，断裂拉伸

率水平相当。产生上述现象的主要原因在于，Fe3O4

含量增加会导致搅拌过程中硅橡胶的流动性不好，影

响了 Fe3O4 和硅橡胶间的结合，进而影响硅橡胶复合

材料的断裂伸长率，而断裂伸长率与抗拉强度有着密

切的关系，导致材料的抗拉强度不升反降。 
 

 

图 5  复合硅橡胶的准静态拉伸工程应力-应变曲线 
Fig.5 Engineering stress-strain curves of composed silicone 

rubber under quasi-static tensile 
 
采用 300%定伸长率拉伸强度分析 Fe3O4 含量对

复合硅橡胶拉伸强度的影响，结果见表 1。随着 Fe3O4

含量的增加，复合硅橡胶的 300%定伸长率拉伸强度

呈线性增强趋势，线性相关系数达到 0.96，表明 Fe3O4

含量与拉伸强度的线性关系良好。由此可知，纳米

Fe3O4 磁性颗粒对硅橡胶的拉伸强度具有增强效应。 
 

表 1  复合硅橡胶的定伸长率拉伸强度 
Tab.1 Stretching strength of composed silicone rubber at 

constant elongation 

Fe3O4 质量分数/% 300%定伸长率拉伸强度/MPa 

0 0.50 

10 0.51 

30 0.63 

50 0.75 

 

2.2  界面法向黏结强度分析 

4 种纳米 Fe3O4 含量下，复合硅橡胶的界面法向

应力-位移曲线如图 6 所示。由图 6 可知，复合硅橡

胶与铁氧体的黏结界面在法向拉伸作用下，总体可分

为 3 个阶段：第一阶段是线弹性阶段，此阶段相对较

短；第二阶段是线弹性屈服点到塑性强化点，此阶段

相对较长，且呈凸形增长；第三阶段是从塑性弱化点

到完全断裂，此阶段历时较短。总体来说，黏接层的

力位移曲线大致呈上升阶段和下降阶段，上升阶段比

较平缓，下降阶段呈瞬时跌落状。考察 4 种纳米 Fe3O4

含量的复合硅橡胶所能承受的最大法向荷载可以发

现，随着纳米 Fe3O4 含量的增加，所能承受的最大法

向荷载也随之增大。不同含量的纳米 Fe3O4 在此方面

的影响差异显著，说明纳米 Fe3O4 能增强界面的法向

黏结强度。 
 

 

图 6  复合硅橡胶与铁氧体的界面法向力-位移曲线 
Fig.6 Normal force-displacement curve of interface between 

composed silicone rubber and ferrite 
 
二板法试验破坏后的典型界面破坏现象如图 7

所示。界面间法向破坏主要是橡胶和铁氧体界面间的

破坏，仅少量表现为硅橡胶破坏，界面间法向破坏的

破坏面积占界面总面积的 85%以上。进一步，计算不

同纳米 Fe3O4 含量下复合硅橡胶与铁氧体的界面法向

黏结强度和界面断裂能，结果见表 2。由表 2 可知，

随着 Fe3O4 含量的增加，界面法向黏结强度和界面断

裂能均呈现增大的变化趋势。 
 

 

图 7  复合硅橡胶与铁氧体的界面法向破坏现象 
Fig.7 Phenomenon of normal interface failure between 

composite silicone rubber and ferrite 
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表 2  不同 Fe3O4 含量下界面法向黏结强度和界面断裂能 
Tab.2 Normal bonding strength and fracture energy of inter-

face with different Fe3O4 content 

Fe3O4 质量 

分数/% 

界面法向黏结 

强度/MPa 
界面断裂能/ 
(mJ·mm–2) 

0 0.153 0.461 

10 0.183 0.526 

30 0.326 0.612 

50 0.541 0.753 

 

2.3  界面切向黏结强度分析 

4 种 Fe3O4 含量下，复合硅橡胶的界面切向黏结

试验的应力-位移曲线如图 8 所示。界面切向黏结的

应力-位移曲线呈相似的变化规律，曲线基本也可以

分为 3 个阶段：第一阶段是线弹性阶段，与法向不同

的是，切向黏结的线弹性阶段相对较长；第二阶段是

线弹性屈服点到塑性强化点；第三阶段是从塑性弱化

点到完全断裂，与法向黏结不同的是，此阶段呈现台

阶式下降，从开始塑性弱化至完全破坏经历了多个台

阶。界面切向黏结的应变-位移曲线特征与四板法直

接相关，采用四板法时，复合硅橡胶与铁氧体共有 8

个接触面，不同界面之间的破坏并不同步，故而在塑

性弱化至完全破坏的阶段呈现多个台阶。 
 

 

图 8  复合硅橡胶与铁氧体的界面切向力-位移曲线 
Fig.8 Tangential force-displacement curve of interface be-

tween composed silicone rubber and ferrite 
 
考察 4 种纳米 Fe3O4 含量的应力-位移曲线，随

着纳米 Fe3O4 含量的增加，所能承受的最大切向荷

载缓慢增加，与法向相比并不显著。进一步计算界

面切向黏结强度和界面断裂能，结果见表 3。对比不

同 Fe3O4 含量下的界面切向黏结强度和界面断裂能，

进行磁性颗粒增强后，硅橡胶与铁氧体的界面切向

黏结强度和界面断裂能均有所增强，界面切向黏结

强度最大差值为 0.021 MPa，界面断裂能的最大差值

为 0.147 mJ/mm2。 

表 3  不同 Fe3O4 含量下界面切向黏结强度和界面断裂能 
Tab.3 Tangential bonding strength and fracture energy of 

interface with different Fe3O4 content 

Fe3O4 质量 

分数/% 

界面法向黏结 

强度/MPa 
界面断裂能/ 
(mJ·mm–2) 

0 0.078 0.378 

10 0.096 0.413 

30 0.101 0.493 

50 0.109 0.525 

 

3  复合硅橡胶的本构关系 

超弹性力学研究中使用最为广泛是 Mooney- 

Rivlin 模型，此模型相对简单，能描述大部分橡胶力

学行为，其应变能密度表达式[26]为：  

     21 2
1 1

1
3 3 1

N M
i j i

ij
ii j i

W C I I J
D  

       (4) 

式中：W 为应变能；I1 为第一应变偏量不变量；

I2 为第二应变偏量不变量；Cij 为待定力学性能常数；

Di 为材料不可压缩性参数；J 为体积比。 

一般根据阶数高低，常见的 Mooney-Rivlin 模型

有 4 种：两参数、三参数、五参数和九参数应变能模

型。根据复合硅橡胶在准静定拉伸试验下的应力应变

曲线特征（如图 5 所示），曲线在上升过程中不存在

拐点，将其视为单曲线，故本研究采用两参数模型作

为的复合硅橡胶拉伸的本构模型，其表达式为： 

     210 1 01 2
1

3 3 1W C I C I J
D

       (5) 

进一步，式（5）中的待定系数可表示为： 

10
1

W
C

I





 (6) 

01
2

W
C

I





 (7) 

将式（6）和（7）代入式（5），可得名义应力-

应变的关系： 

 
   

11 2 311 10 01
11 11

1 1
1 12 2

1 1
S C C

 
             

(8) 

式中：S11 为名义第一主应力；ε11 为名义第一主

应变。 

采用两参数 Mooney-Rivlin 模型，根据 2.1 节准

静定拉伸试验下的应力应变曲线，通过曲线拟合方

法，可得到复合硅橡胶拉伸状态下的本构模型参数，

结果见表 4。当采用 Mooney-Rivlin 模型时，模型参

数须满足特定的正定性要求，两参数模型需满足

C10+C01>0。由结果可知，两参数 Mooney-Rivlin 模型

描述不同纳米 Fe3O4 含量下复合硅橡胶的拉伸特性

时，能满足正定性要求，且参数拟合的相关系数均大

于 0.93。 
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表 4  复合硅橡胶拉伸状态下的本构模型参数 
Tab.4 Constitutive model parameters of composed silicone 

rubber under tensile 

工程应力/MPa 数据

结果 
工程应变/ 

% 0% 10% 30% 50% 

100 0.268 0.240 0.289 0.368

200 0.402 0.390 0.472 0.583

300 0.505 0.510 0.628 0.778

400 0.601 0.625 0.783 0.980

试验

结果 

500 0.697 0.742 0.944 1.192

C01 0.294 0.168 –0.176 –0.210

C10 0.546 0.596 0.840 0.880

C10+C01 0.840 0.764 0.664 0.670

参数 

拟合

结果 
Adj－R2 0.934 0.963 0.946 0.932

 
利用表 4 中两数 Mooney-Rivlin 模型拟合 10%

复合硅橡胶的拉伸试验曲线，结果如图 9 所示。对

比试验结果和模型拟合结果，在小应变范围内，两

者能很好地吻合，误差在 1%以内；在大变形范围误

差较大，最大误差为 3.8%。由此可知，两参数 Mooney- 

Rivlin 模型能够很好地描述复合硅橡胶的拉伸力学

行为。 
 

 

图 9  两参数 Mooney-Rivlin模型拟合复合硅橡胶拉伸曲线 
Fig.9 Two-parameter Mooney Rivlin model fit curve of 

composed silicone rubber under tensile 
 

4  复合硅橡胶与铁氧体的界面内聚

力模型 

4.1  内聚力模型理论 

内聚力模型反映了内聚区界面牵引力与张开位

移之间的本构关系（Traction Separation Law，TSL），

常用的内聚力模型为双线性模型和指数型模型[19]，如

图 10 所示。 

 

图 10   典型内聚力模型 
Fig.10 Typical cohesive zone model 

 
根据文献[19]，存在法向或切向分离位移的双线

性内聚力模型的本构关系表达式为： 

 
 

n
0max 0

n nn
n f 0

n n n n n
max f 0

n n

0

f
T




 

    
 



 


 

≤ ≤

≤ ≤
 (9) 

 
 

t
0max 0

t tt
t f 0 f

t t t t
max f 0

t t

0

n

T




 

    
 



 


 

≤ ≤

≤ ≤
 (10) 

式中：Tn、Tt 分别为法向和切向的应力值； max 、

max 分别为法向和切向最大应力值； n 、 t 分别为

界面法向和切向的相对位移； 0
n 、 0

t 分别为界面损

伤起始相对位移； f
n 、 f

t 分别为界面失效相对位移。  

图 10 中，K 为界面刚度，其大小为 0/K   ，

σ 为 界 面 强 度 ； G 为 界 面 断 裂 能 ， 其 大 小 为
f / 2G  。结合图 10 及式（9）、（10）可知，当

max 0
n n0  ≤ ≤ 时，为双线性内聚力模型的无损线弹性

阶段，当 0 max f
n n n  ≤ ≤ 时，为损伤演化阶段。  

根据文献[19]，存在法向或切向分离位移的指数

型内聚力模型的本构关系表达式： 

n
n n

exp
n

G
T

 
  

   
    

  
 (11) 

t
t t t

exp
G

T
 

  
   

    
   

  (12) 

对于双线性内聚力模型，式（11）和（12）中的

损伤起始临界应力 σmax、损伤起始临界位移 0 以及

失效位移 f 可通过界面黏结试验获取。同理，对于

指数型内聚力模型，式（11）和（12）中的界面断裂

能 G、损伤起始临界应力 σmax 可通过界面黏结试验获

取。因此，可实现构建界面法向和切向的双线性内聚

力模型和指数型内聚力模型。 
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在三维界面模型中，针对各个方向上分离位移之

间的耦合关系，对双线性内聚力模型混合模式下的等

效分离位移进行如下定义： 

2 22 2 2
m n s t n shear           (13) 

式中：
2

x x
x


 ，即当 0x≥ 时， x x ，当

x<0 时， 0x  ； n 表示法向压力对混合模式下的

等效分离位移不产生影响； m 为混合模式下的等效

分离位移； shear 为等效切向分离位移，对于二维情

况， shear s  ，对于三维情况， 2 2
shear s t    。 

4.2  内聚力模型分析 

以纳米 Fe3O4 质量分数 10%为例，采用式（9）~

（12）作为复合硅橡胶与铁氧体界面法向和切向的双

线性和指数型内聚力模型，计算结果与试验测试结果

如图 11 所示。可以看出，双线性内聚力模型的计算

值与界面法向和切向黏结强度实测曲线的吻合程度

更高，而指数型内聚力模型仅在黏结强度最大应力处

具有较高的一致性。相较于实测值，指数型模型计算

值整体在相同应力时，分离位移小于实测值，且在无

损线弹性阶段和损伤演化阶段的描述均存在较大的

差异。 
 

 

图 11   界面法向和切向黏结强度的 TSL 图 
Fig.11 TSL diagram of  interface normal and tangential 

bonding strength: a) normal; b) tangential 

图 11 直观展示了内聚力模型计算值和试验实测

值之间的关系，但无法客观描述不同内聚力模型的性

能，故采用均方误差（Mean Squared Error，MSE）

和平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）对 2

种模型的性能进行评估，表达式如式（14）和（15）

所示。采用 MSE 来衡量模型的整体性能，采用 MAE

来衡量偏差的绝对值。MSE 和 MAE 的值越小，表明

模型的贴合度越高、预测精度和准确性越高。 

 2MSE s c1

1 n
i ii

y y
n




   (14)   

MAE s c1

1 n
i ii

y y
n




   (15) 

4 种 Fe3O4 含量下双线性和指数型内聚力模型的

性能评估结果如图 12 所示。可以看出，双线性内聚力

模型表征法向和切向黏结强度的性能最优，不同 Fe3O4

含量下法向黏结强度模型的 MSE 和 MAE 均值分别为

9.67×10–4 和 154.13×10–4，法向黏结强度模型的 MSE

和 MAE 均值分别为 0.23×10–4 和 39.8×10–4。相比之下，

指数型内聚力模型表征法向和切向黏结强度的评估指

标 MSE 和 MAE 均较大，表明指数型模型的表征性能

相对较差。然而，在分析中发现，双线性内聚力模型

的精确度与损伤演化阶段的失效位移选择有较大关

系，合理的失效位移值直接影响失效阶段表述的精度。 
 

 

图 12  界面法向和切向黏结强度内聚力模型评估 
Fig.12 Evaluation of interface normal and tangential cohesive 

model: a) normal; b) tangential 
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5  结论 

本文通过对复合硅橡胶的准静态拉伸以及与

PC95 铁氧体的界面试验得到以下结论： 

1）随着纳米 Fe3O4 含量的增加，硅橡胶的拉伸

强度增加，300%定伸长率下的拉伸强度与 Fe3O4 含量

近似呈线性相关。 

2）采用两参数 Mooney-Rivlin 模型拟合不同纳米

Fe3O4 含量下复合硅橡胶的拉伸试验曲线，在小应变

范围内，拟合结果能够很好地吻合试验结果，可将两

参数 Mooney-Rivlin 模型作为复合硅橡胶材料的拉伸

本构模型。 

3）界面法向最大荷载和界面断裂能随纳米 Fe3O4

含量的增加而增大，纳米 Fe3O4 含量对界面的切向黏

结强度和断裂能影响不显著。 

4）对比双线性和指数型内聚力模型作为复合硅

橡胶与铁氧体的界面黏结强度表征模型，双线性内聚

力模型计算的界面法向和切向黏结强度变化规律与

实测值的吻合程度更高，适合作为复合硅橡胶与铁氧

体的界面内聚力模型。 
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