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摘要 本文对反应烧结 氮化硅 , 峋充的断裂韧性进行实验研究 用三

种不 同试件进行了浏试
,

这三种试件是 山形切 口 双悬肴梁试件
,

山形切 口 三点

育曲梁试件和直穿透切 口 三点育曲梁试件 用有限元方法分析了直穿透切 口 三点

育曲梁切口 宽度对应力强度因子的影响
,

结合断裂载荷侧定值估算了材料的断裂

初性位
,

指 出直切口 无预制裂纹试件的测定值必须用有限元法进行修正才能得到

正确结果

关健词 断裂韧性
,

陶瓷材料
,

有限元方法
,

山形切 。试件
,

氮化硅陶瓷

引言

氮化硅 是一种很脆的陶瓷材料
,

很难像金属材料那样预制疲劳裂纹 用有限宽

切 口代替疲劳裂纹测定断裂韧性会造成很大误差 所以
,

近年来发展了测定脆性材料断裂

韧性的山形切 口试件法 ,
,

此方法优点很多
,

深受人们欢迎 但是
,

为实现此类方法的

标准化
,

尚需做很多工作

本文的主要 目的是探讨测定陶瓷材料断裂韧性的可靠试验方法
,

同时研究 山形切 口试

件方法的正确性 为此
,

采用三种不同试件法测试了 的断裂韧性 这三种试件分别

为 山形切 口 短杆试件 一 ,

又称为山形切 双

悬臂梁试件 , ,

本文简称为 试件 山形切 口

三点弯曲梁试件 一 一 ,

本文简称为 试件

直穿透切 口 三点弯曲试件 一 一 一 ,

本文简称为

试件 第三种试件与 标准试件相似
,

区别在于这里的试件带切 口而无

预制裂纹
,

故义可称为切 口标准试件 由 于材料来源的原因
,

这三种试件由两批材料制

造 测定了材料的临界应力强度因子 。 和断裂功 附户 用有限元法对直穿透切 口试件

的应力集中强度进行了分析
,

说明了 试件测定值偏高的原因
,

用有限元计算

年 月 日收到

一 一
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对 试件的侧试结果进行 了修正
,

给出了 试件方法所得 的修正值 针对此

种材料用有限元方法算出了无预制裂纹试件的 修正曲线 最后提出了测定陶瓷断裂韧

性的可靠并且方便的实验方法

实验研究

材料与试件

共测试了两批 陶瓷
,

用第一批材料制做了前两种试件
,

即 和 试

件 用第二批材料制做了第三种试件
,

即 试件 这两批材料的细观结构的扫描电镜

照片示于图 与图 可见这两批材料烧结质量都不理想
,

有一些孔洞 第二批材料烧结

不均匀
,

呈夹心状结构

图 第一批 , 的徽观照片 图 第二批 , 的微观照片

在做断裂试验之前
,

测定了这两批材料的基本力学性能参数
,

结果列于表
,

其中杨

氏模量 与泊松 比 , 是由矩形截面杆拉伸试验测得的 而第二批材料的强度值 。。是 由矩

形截面梁三点弯曲试验测得的
,

值 这些参考值引 自手册伙

批材料的数值更差些

表中给 出了一般工程用 , 。陶瓷材料性能参数的参考

可见
,

本文所用的材料 比手册上的参考值还差些
,

并且第二

材料种类

第一批 ,

第二批

参考值

表

强度

两批 的力学性能参数

口 。 杨氏模盆 月 泊松比 ,

澎

一 一
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第一种与第二种试件的形状与尺寸分别表示在图 与图 中

体尺寸数据 表 中也列出了第三种试件的尺寸

表 中列 出了它们的具

厂

广

刁
一一一一

耀耀耀峨峨峨峨峨键键
月月月卜 一一

望望望

山形切口双悬份梁试件形状与尺寸 圈 山形切口三点弯曲试件形状与尺寸

这三种试件的切口宽度均为 如前边提及的
,

第三种试件类似于 标

准试件 由于加工切 口较困难
,

部分山形切 口试件的两侧切 口不精确的在一个平面上
,

这

将导致受载不对称
,

影响测定结果的准确性

表 三种试件的几何尺寸 单位为

试试件种类类 甲甲 切口宽度度

试验装里

所有断裂试验均在 试验机上完成 与 两类三点弯曲试验按

试验方法进行 山形切 口双悬臂梁试件 通过 自行设计的一对钩状

加载头加载 试验机 自动记录载荷一 位移曲线 即 尸一 占曲线 由于材料很脆
,

为了测

得裂纹级慢扩展的 尸 占曲线
,

选用了最慢的试验机横梁速度

试脸原理

山形切 口试件是为测定陶瓷等脆性材料的断裂韧性设计的
,

其主要优点在于它可以避

开预制疲劳裂纹的困难 由于山形切 口的尖端应力集中非常大
,

在开始加载时
,

很小的载

荷就会使材料开裂 随着裂纹扩展
,

裂纹前缘越来越宽
,

抵抗裂纹扩展的阻力就越来越

大
,

要使裂纹继续扩展就需要更大的载荷
,

于是可测得一条裂纹有稳态扩展阶段的 一 占

曲线 当载荷达到最大值时材料失稳破坏 由试件的最大载荷 。。 和几何尺寸
,

可 以由

下式计算断裂韧性

一瑞箭 ‘, ,

其中下角
“

’表示 山形切 口
,

与 甲 分别为试件厚度与宽度
,

嵘 为无量纲应力强度因

子系数
,

它是山形切 口几何尺寸的函数

前人通过若干种方法
,

对数种不同的几何形状与尺寸的山形切 口试件的 嵘 值进行 了

一 一
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研究
,

得到 了相应 嵘 值
, 本文不研究确定 嵘 的方法与理论

,

只把它看成是已知常

数 例如
,

对于双悬臂梁

对于 试件
,

按照

强度因子 ,

试件
,

我们取 嵘 二 而对 试件 厂 ‘

”试验方法进行试验
,

用下式计算材料的临界应力

, 六万 大
甲

其中 尸 为断裂载荷
,

为试件的跨距
,

厂 甲 为裂纹的相对尺寸系数

由线弹性断裂力学可知
, 临界应力强度因子 。与断裂表面能 , , 之间有如下换算关系

, 一 兰典户‘乙

其中
, , 分别为材料的杨氏模量与泊松比 表面能 , , 等每增加单位面积的新裂纹面时所

需之外力功
,

可由下式定义

花不了
入

对 一 占曲线进行积分可求出曲线下的面积
,

它代表材料的断裂功 牙 ,’

甲了
了 占

甲 一

它等于整个断裂面上所消耗外力功的平均值 分母中的数

字
“ ,

是由于材料断裂成两个新的表面

试验结果

山形切 口双悬臂梁 试件的结果

用 自行设计制造的钩状加载头使载荷作用点距离试件

端部
,

即 甲 令试验机对试件缓慢加载
,

自动记录 下 占曲线 一条典型的 尸一 占曲线示于 图

可见确有一小段曲线属于裂纹稳态扩展 取最大载荷

值代人公式 计算断裂韧性 。 然后再由式

与式 得出断裂表面能 , , 和断裂功 阵 这些结果一并列

人表 表 中也给出 了此类材料断裂韧性 。 参考值
,

这些值引 自手册 这里 的结果 比手册上 的参考值低些
,

这是因材质较差所致

作

, 一

州咬

图 双悬臂梁旧

试件的载荷 位移曲线

表 山形切口双悬臂梁 试件的结果

试件号码 占蕊

,

, 。 ,
习丽 , 、 伴声

。

一升
一,︸

,

平均值

均方差

参考值

一 一

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



山形切 口三点弯曲试件的测试结果

山形切 口三点弯曲梁 试件的 占曲线与图 乡的曲线形状相似 不过裂纹的稳

态扩展段要稍短一些
,

其测试结果列于表
,

可见 的结果比 的结果稍小一
皿七

表 山形切口三点弯曲梁 试件的结果

试件 尹‘
,

作

—
一 一一 一 ——

战 尤 , ,

入临、
一 一一 一一一十一

—
一一 — 萝性土些竺

二事丰要⋯
一 ,

一 丰

一一一 今 一

盈

】卯

冬一一丰一些二

— —— —一

丁一卞 不万 一 斗一

—一
一 一〔一 一

——
一

平均值

均方值

参考值

一

升一 一一

—
直穿透切 口三点弯曲梁 的测试结果

按照 规定的试验程序
,

我们对由第二批材料制造的 试件进行了断

裂试验
,

这种试件的 一 占曲线上无裂纹的稳态扩展阶段 由式 计算出材料的断裂

韧性值
,

列人表 又

表 直切口三点弯曲梁 试件的侧试结果

试件
一 、

一七一 品 , , 二一

一
一

一 —一一一一一 —
一一一 一 一寻

一

一一

一丝竺一井一一竺竺
一

一羊一星些色一二
七 ‘

一

‘
一 丁 一一 一 乙一

—— 一一 一一,

,

畔尸
一

可见
,

由于这里的 试件带有有限宽度切 日而非裂纹
,

所以测定值偏高

众所周知
,

按 标准规定
,

需在切 日处预制疲劳裂纹 这对象 这样

的陶瓷材料极为困难
,

故有人采用直切 口而无预制裂纹试件直接测定断裂韧性值 必须指

出
,

这样会过高地枯计材料 的断裂韧性
,

使工程设计偏于危险 所 以欲求较精确的
。值需用有限元方法修正

有限元分析

本节根据有限
一

才算结 果分析切 刁宽度对 。 测定值的影响 利用 试件的对称

条件只计算一 士
,

介限元网格翻冬 养所示
,

采用四边形八节点等参元计算 ’ 为了检查切

月宽度
,

亦即灼 王 簿端半祖大 少时应力集宇强度影瞬
,

计算了五个切 口宽度
,

即五个不同

切 日 顶端半径翰 二刃习分布 兹线 龄 二 江邺
,

。邹 。
,

仍
,

和

一 宜 一
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计算结果表明
,

切 口顶端半径越小应力集中越厉害

「「「门门尸尸厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
「「「尸尸门门「「厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
「「「曰曰日日「「厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
门门门曰曰门门叮叮门门门门门门门门门门门门门门门

淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤淤口口口口口口口口口口口口口口口口
门门门门门门门门门门门门门口口口口口口口口口口口口口口口侣恤 ,

旧旧旧 口口门门口口口口口口口口口口口口口口
「「「 曰曰 一一一一一一一一一
旧旧旧川川 口口口口 卜 」」

圈‘ 有限元网格

根据断裂力学理论可知
,

理想裂纹顶端的应力值为无穷大 但实际上
,

材料在高应力

作用下断裂之前总要先发生小范围屈服
,

这个屈服区半径可由下式计算
。

丫
丁一

—
, 兀 、 叮

夕 尸

其中‘ 为材料的屈服强度 把 , 的 。 与 。 , 值代人上式就可得到 现利用手姗
给出的 , 的 。。与 。值 请见表 与表

,

得到

图 和图 是切 口半径分别为

布曲线
,

由于对称 ,

澎

·

和
·

试件的 , 二

与 。 , 沿对称面 。尸的分

『

武 幻

『名 一

一
‘一 一一 一一

︸︸洲只足‘
目

‘ 盆 一
’

一 一
弓一 一 一一

印

队
八
汀

’

权

、女
、

一
‘ ’”

一
寸咬赴芯不

圈 , 有限元法算出的应力 圈 有限元法算出的应力

分布曲线 ’· 分布曲线

严格说来
,

任何含切 口 或裂纹 的弹性体在外载作用下切口顶端处的应力值都是有

限值
,

其断裂载荷可根据强度理论来预侧 对于本文情况
,

最大应力理论是适用的 即认

为断裂是由切 口顶端拉应力 , 二

控制的
,

当 。 几 时材料破坏
,

所以 ‘ 应力集中强度越

大断裂载荷越小
,

反之亦然 在线弹性条件下
,

对同一个试件而言
,

载荷 与切 口顶端

应力值成正 比
,

所以切 口宽度越大断裂载荷 越大
,

反之亦然

对于单边切 口断裂试件
, 。与 。有如下关系式

一 一
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汀 二 , 气 心
,

式
,

其中 , 依赖于切 口 宽度
,

对于理想裂纹 戈 二 七对于切 口
,

凡 石 请参考文献
,

文献 定义一个
‘

相当于应力集中系数
”

省
,

表达式为

汀 了

, 一 奥
、 才 尸

其中。 ,

二
刀 尸

’ 应该指出
,

应力集中系数强烈地依赖于切 口宽度
,

式 不能准确代

表应力集中系数
,

准确的应力集中系数应该用有限元 或边界元法 法计算

为便于讨论
,

命 代 表示切 口半径为 , 试件的断裂载荷
,

玲 为预制裂纹试件的断裂载

荷
,

则由式 可知
,

忍 一 乙
又因 凡 作用

一

下切 口试件中切 口 顶点应力和 此 作用下裂纹试件中裂纹顶端应力相等
,

均

等于 气
,

那么
,

若两种试件同时承受相等外载 例如单位载荷 作用时
,

则裂纹试件中

裂纹顶点应力 · 比切 。试件切 。顶点应力 ·

二要大些
, 。 一

令
·

根据公式 与公式
,

可

以认为理想裂纹顶点应力集中强度与切 口 半径为 , 的切 口应力集中强度近似相等
,

即

厅 叮

刀
,

对 比 二 与 仪 两种切 口试件的应力
,

我们有二井一
人 。乃

叮
一 三一一 澎

。。 ,

因‘
。

别
,

则弓
”
凡

, 一 尸终二 尸

用有限元法 可 以 算 出 与切 口 半径

即切 口宽度之半 之 间的关系曲线
,

结

果绘于 图 由曲线可 知
,

切 口半径等于

时 凡 等于 根据实验测试

结果
,

切 日 宽度 为 的 试件
,

尸 一 “
,

则 可 推 算 比 愁近 似 等 于

,
,

一

于是
,

第 二批丸 ‘

的断裂韧性的

较准确 的值应 为 一 洲 由图

与图 已知
,

第二批材料的材质不 如第 一

批材质均匀
,

这个结果 比较合理

髯

、
、

让一

·

豹

图 , 试件临界载荷修正因子

随切口半径 变化的曲线

结论

本文主要是绒验方法研究
,

用三种不同的试件与方法测定了 陶瓷的断裂韧

性 三种试件相 比
,

山形 瞬日试件的 尹一 鑫曲线有一定裂纹稳态扩展阶段
,

裂纹稳态扩展

一 一
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就是预剧裂纹过程
,

所以结果较为可靠 然而
,

直切 口试件的 , 一 咨 曲线没有稳态阶段
,

而且由于切缝端部半径 比 , 值大得多
,

所以测试结果偏高

直切 口无预制裂纹的 试件的测定值与切 口根部半径有关
,

一般不能

给出正确的 。值
,

必须用有限元法修正
,

本文给出了可供使用的基于直切 口试件获得

可靠 。 的方法 应该指出
,

由于切 口应力集中强度不仅与切 口宽度有关
,

还依赖于切
口 的相对深度 甲 和材料性能

,

图 所示的临界载荷修正系数 凡 随切 口根部半径 变

化曲线
,

仅适用于本文情况 对其他情况
,

需进行更多的有限元计算

作为陶瓷的断裂韧性参数
,

临界应力强度因子 。 与断裂功 叭相比
,

当断裂

过程有足够长的裂纹稳态扩展过程时
,

叭可以较好地表征陶瓷的断裂韧性阅 若断裂时

没有较长的稳态阶段
,

叭不能用
,

因为它代表材料断裂时消耗能量的平均值
,

突发的脆

性断裂中有相当大的能量变成动能消耗了

限于材料来源原因
,

本文所用材料性能较差
,

两批材料性能差别也较大
,

再加上

脆性材料断裂行为有一定分散性
,

故本文的测试结果难免有一定分散性

致谢 本文所用 的两批 陶瓷均系中国科学院上海硅 酸盐研究所提供
,

特此致
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力甘
,

切 通 山用 记。

加

印呱 饰 一 一

一 一 如七

·

助

鸽

川比 一 一 ,

加
,

比 一

一 呱
,

凡 。 此
, , ,

而
,
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