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摘要 用两相复合球模型推导了颗粒增强复合材料的等效热膨胀系数
,

再用三相复合球模型得到

了复合材料中颗粒和基体中的残余热应力的计算公式
,

所得的公式能较好地反映颗粒周围基体的

不均匀应力分布
,

从而能较精确地计算颗粒复合材料中热残余应力的增韧效应
。

前言
多年来人们一直在寻找提高陶瓷材料断裂韧性的方法

,

颗粒增韧法最为简单
,

并具有同

时提高强度和韧性等许多优点
,

所以对于颗粒增强陶瓷复合材料的强化和韧化机理进行了不

少研究
。

和 ‘提出 颗粒增强陶瓷复合材料中裂纹扩展时
,

在颗粒前的裂纹偏转模

型被认为是颗粒增强陶瓷的韧性得到提高原因之一
。

陶瓷复合材料加工温度一般在 ℃左

右
,

在冷却到室温时
,

由于颗粒和基体二种材料的热膨胀系数和弹性常数的差异
,

将在颗粒
和基体中产生残余热应力

。

和 认为
,

在颗粒增强复合材料中裂纹尖端和颗粒周围

的残余热应力相互作用
,

裂纹扩展时在颗粒前将发生偏转
,

因而提高了材料的断裂韧性
。

文
中应用 给出的残余热应力计算公式

。 △

二 , 一 ,

△“ △
尸

十 ,

公式 中 △ 切 一 , ,

为材料的热膨胀系数
,

下标 柳分别指基体和颗粒
, , , ,

分

别为材料的弹性模量
、

泊松比
、

剪切模量和体积模量
,

△ 二 几 一 耳
,

几 为室温
,

几 为复合

材料的加工温度
。

此公式是根据无限大的各向同哇材料中有一个球型颗粒的模型下得到的
。

因此无法考虑基体中颗粒大小的影响
。

徐利华等 ’在假设颗粒增强复合材料中颗粒体积比较

小的条件下
,

对公式 提出了一个简单的修正公式
。 一 几

其中几为颗粒的体积比分数
,

但是公式 适用多大的颗粒比值得探讨
,

它的精确度也不好估

计
。

在文献
一

中对颗粒复合材料 中的残余热应力提 出了另一种增韧机理
。

和

提出在陶瓷一金属复合材料中
,

微观的残余热应力能够提高断裂韧性
,

但是
,

残余

应力的周期性不能完全包括在分析中
,

因为
,

只能考虑作用在半波长上的内应力
。

在 心
一

复合材料中
,

和 建议使用周期性的拉
一

压残余热应力场
。

这个周期的残余应力

模型用来解释
一

复合材料中所观察到的韧性增加
。

和 证实了 等

提出的模型
,

周期应力场中颗粒的断裂韧度 为
· , 。 。万而万

其中 。为基体的临界应力强度因子
,

为局部残余压应力
,

为压应力区的长度
,

在颗粒

复合材料中
,

这个长度为颗粒的平均间矩
。

方程 是基于 等 对半无限二维裂纹在的长度 上受压应力作用的应力强度因子

解
。

当颗粒的热胀系数比基体大时
,

在复合材料的颗粒周围产生残余压应力
。

显然
,

与两
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相粒子的体积分数比有较大的关系
,

值越大
,

, 也越大
。

等 应用 和 ”提出的考虑颗粒体积比的修正 模型给出了计算

颗粒和基体中平均残余热应力的公式
。

本文从热弹性理论的基本方程出发
,

先用两相复合球模型推导了颗粒增强复合材料的等
效热膨胀系数

,

再用三相复合球模型得到了颗粒复合材料中颗粒和基体中的残余热应力的计

算公式
,

用二种陶瓷复合材料为例
,

计算了颗粒和基体中的应力分布
,

并与公式
,

和

」的结果进行 了比较
。

本文的公式表明在颗粒外的基体中的残余热应力是不均的
,

这与
和 考虑的一致

。

而 等 给出的应力只是均布应力部分
,

是不完全的
,

本
文的残余热应力公式是较精确的

。

最后用文中的残余热应力公式分析了颗粒复合陶瓷的增韧
效应

。

残余热应力的计算公式推导
对于颗粒复合材料

,

可以看作无限个图 所示的二相球组成
。

颗粒是半径为 的球
,

外
面是基体材料

,

外径为
,

现分析该二相球的等效热膨胀系数
。

图 两相球模型

首先将该二相球等价成外径为 的等效单相均匀材料球
。

从弹性力学 的热应力理论可

知
,

均匀材料球体在温度变化时的径向位移
、

径向应力和周向应力计算公式为

她丁‘
,

。,

、
。

一 , 不万 , 一一
丁一 一 一丁 十 七 十 母

, 又 戈 犷“

十
犷一尸

一
扩

, 一

—
一 又

一

口夕 护二 又万一下万
气且 一 又

三迈二
一 ’

议 △

一
十

一尸
一

公式 一 中
,

为积分常数
,

由球的内外径处的边界条件来确定
。

由于是球对称问题
,

所以只有径向位移
、

径向应力和周 向应力
,

为球的内径
,

在实心球的情况下 价
,

为使

位移保持有限
,

则有
。

将公式 一 先用于图 的二相球的颗粒和基体
,

则有
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尸
凡

,

马

今

, , , △

, ,

‘ ‘

一 、
,

, 二

一 —
一于

, ‘ “ 艺

一黑宁群
一

舒
气

一 ‘

呼
, 一

黔鲁募
一

谷
· ·二

一鲁
一

‘ ‘

。 △

公式
,

中弓
, ,

为积分常数
,

由二种材料界面处 一 的位移和径向应力连续条件及外

边界条件 可求出它的解
,

咋 二 耐 口 , 二 潮
,

, 二 ,

在 二

在 二

再将公式 卜 的解用于图 中的等效材料球
,

求得相应的解
,

凡 △

戈 叹
几

凡叹△
三 ‘

二 几
。 二 矶

叹

其中 由 二 边界条件来确定

式 中的
。

和
。

为颗粒复合材料的等效体积模量和剪切模量
,

得到「

等效体积模量由下式计算

。 几
一一互一 一立压

, 一 。 。

而等效剪切模量由下式计算得到【

注 气
,

吼 一

式中

一 吼 吼 一 一 。 。 , 。‘, 一 吼 吼 一 。 。。 , ‘,

吼 , 一 。 , ” 一 吼 氏 一 一 二

二仇 一 珠 。仇

一 气 氏 一 一 珠 挤 , 。 ’

吼 氏 一 仇 仇 , ‘,

一 吼 吼 一 。 , ‘ ,

吼 吼 一 一 。 二 。 一 一 , 仇仇
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· 吼 吼 一 一 。 ,。 ’一 味 吼 一 仇 。,仇 , ‘,

味 吼 一 仇 ,‘’

吼 味 一 嵘一 仇 一 珠 。

叭 吼 吼 一 一 , 珠 吼 吼 咋 一 珠 , 一 珠

仇 珠 气 气 一 吼 吼

仇 吼 吼 一 珠 一 。

式 中的
, , 二

为颗粒和基体材料的泊松比
, 。就是复合材料中颗粒的体积比几

。

在图 中两种情况中
,

令两者的 △ 相同
,

则两者解的外边界位移相等
,

即可求得图 中

等效材料的热膨胀系数计算公式

, , , 。 〔 二 , , 一 。 。 , 二 , 一 ,

几
, 。 , , , 一 , 一 几

现在把颗粒复合材料看作图 所示的三相材料复合球
,

颗粒材料是半径为 的球
,

中间为

基体材料
,

外面是等效材料
。

等效材料的热膨胀系数已由公式 给出
。

将热应力的解 卜

分别用于这个三相球的三个区间
,

再根据三相球的内外边界条件和中间二个界面的位移和径

向应力连续条件可得到所有的积分常数
。

二

瓷聋釜玉‘穿兰
十 二鲁

。理
一里
黔誓戮

一

子一
。 ·

一
。

鲁
一黔筹

一

谷一
。

一鲁
一 卫
黔髦二

‘ ‘

图 三相球模型

公式
,

和 中的待定常数
, , ,

砚
,

可从界面 二 和 处的连续条件和

分 二 处的边界条件来确定
尸 , 口 , 口潮

,
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。 ,

, 口
,

口 。 ,

分 叨

在确定待定常数后
,

即可得到颗粒和基体中的热应力

今 二 一 ‘

口俐

’如 二

、一

刹青
、 ·

剥会
二 二

其中
, 。 脚 , 一 二 △

, 。

几
, , 几 二

在几 一 和几 一 的情况下
,

基体中的残余热应力 与公式 相同
。

因此
,

公式 只是颗

粒有限体积比复合材料中残余热应力的初级近似
。

等 应用 和 ’”〕提出的考虑

颗粒体积比的修正 模型给出了计算颗粒和基体中平均残余热应力的公式
一 ,

, 二 ·阵呱加

由此可以看出
,

颗粒中的平均残余应力与公式 相同
,

而基体中的平均应力只是公式

的第一部分
,

它们是与半径无关的
,

公式 给出的应力既有周向应力
,

又有径向应力
,

它

们均随半径的变化而变化
。

下面以实际例子说明颗粒复合材料中残余

热应力的分布情况
。

对二种颗粒增强复合陶瓷

材料的残余热应力进行了计算
,

一种是 颗

粒增强的 基复合材料
,

另一种是 旧 颗

粒增强的 基复合材料
。

基体和颗粒的材

料 性 能 列 于 表
。

计 算 中设 乍
,

几
。

根据公式 计算颗粒中的应力时
,

体系丙一
,

心 体系

丙
,

图 中给出了颗粒中无量纲应力

随颗粒体积 比的变化
,

纵坐标为无量纲应力
’ 二 。 几

,

其中丙为公式 的结果
,

公式

的计算应力与 几为线性关系
,

对二种复合材

料体系的变化情况是一样的
,

本文的结果对二

种复合材料体系是不同的
。

图 和图 分别给出

了二种复合材料体系中应力 。 , ’。和随半径的

变化
,

颗粒体积 比为
,

在颗粒中应力坏和

丙相 同且 与半径无关
,

在颗粒和基体的界面

处
,

应力坏是连续变化的
,

而应力丙 则有一个

突变
。

氏和 仰的符号正好相反
,

在 处坏

等于零
,

而认刃二有一定的值
。

表 材料的物理性能
、少一酬一

一

摘

幻

文献仲】

,

众众

次鬓
一

一一、
一喻一一留

‘

图 颗粒中应力随体积比的变化
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氏

一一、、、

、、、

了内

一
氏

一 一一 一

尹产 产 一一 一 一

尹 尹尹 沪一一 一

图 颗粒和基体中的应力随半径的变化 图 颗粒和基体中的应力随半径的变化

残余热应力的增韧效应

等 对 颗粒和 基体组成 的复合材料 测量 了断裂韧度 的增加为 斌
刀 二

‘ 。

而用他们给出的残余热应力公式 和增韧计算公式 给出的断裂韧度的增加

为 , 。

等 对颗粒周围有不均匀应力场所产生的韧度增加的公式为

尤 尤
八

里鉴过
击 一

将本文给出的基体残余热应力公式 代入上式后得到 一 ,‘ 。

结论

本文在热弹性理论基础上
,

用两相等效模型得到了颗粒复合材料的等效热膨胀系数
,

再

用三相球模型得到颗粒复合材料中颗粒和颗粒周围基体中的残余热应力计算公式
,

此公式要

比己有的结果更为合理和精确
。

参考文献
, 一

人介
, , 一

, ,

〔乞

, , 一

, ,

徐利华
,

鲁阳
,

吕荣坤
,

丁子上 颗粒弥散陶瓷的内应力分布及光弹性分析 浙江大学学报 自然科学版
,

, 一

, 一

〔触
, , 一

,



固体力学进展及应用 —庆贺李敏华院士 华诞文集

, , 一

, ,

尸阳 ’〔 , , 一

, , , , ,

, , , 一

, , 一

,

人介
, , 一

, , , ,

月 人介
, , 一

入
,

凡拒
, , 一

,‘,
‘,

通

·

, , ,

一

一

,


