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含微裂纹的 犯 陶瓷的力学性能
’

叶裕恭 刘道川

中国科学院力学研究所

提要 本文采用三种不同加载方式 单轴拉伸 三点弯曲以及圆盘压缩 研究含徽裂纹

牡。 , 的陶瓷的弹性性能及其抗拉强度 徽裂纹是通过对材料瞬时突变加热和冷却 简称热

冲击 形成的试验结果表明 三点弯曲试验得到的力学性能参敬较其它两种加载方式所

得到的结果要稳定和集中 单轴拉伸试验结果分散性最大 热冲击温度越高
,

材料的等

效弹性模盒云和等效泊松比节以及各种加载方式下试件的抗拉强度吓 妈
。 ‘ 都有不同程

度的下降 电镜观察证实了力学性能参数下降主要与材料内部徽裂纹密度增加有关
一 ℃ 方法被用来估计不同热冲击处理后的圆盘试件在断裂过程中的徽裂

纹密度变化 , 结果表明实际材料的微裂纹密度较理想材料的徽裂纹密度都有一定的偏差

关扭询 陶瓷
,

力学性能
,

微裂纹
,

等效模量

一
、

引
‘

言

由于陶瓷材料制备工艺过程中有关因素的影响
,

材料内部和表面一般都存在着各种各

样的缺陷
,

其中最主要的是孔洞和微裂纹

材料内部的孔洞含量主要与生坯烧结的温度
、

压力和时间有关 和

的研究表明
,

通过热处理工艺可以大为改善材料内部孔洞的含量
,

从而改善材料的力学性

能
,

单相多晶 几 材料内部的微裂纹一般是在材料制备过程中
,

由于晶体各个晶面方向

不同膨胀系数造成晶粒交界面上的我余应力所致 当残余应力达到界面断裂的门桩值
,

微

裂纹在界面处开始萌生 如果残余应力尚未达到门槛值
,

在工作环境下的热冲击或附加应

力的诱发下
,

也能促使微裂纹在界面的三岔点处生成 〔 , 由于材料孔洞
、

微裂纹这类缺

陷的存在
,

不仅改变了实际材料的弹性性能也使得实际强度远远低于理论强度

氧化铝材料中的孔洞含量与材料自身弹性模量的关系长期来已有不少人进行了实验研

究
,

把有关实验研究结果归结为下式
·

。 一 户

式中 。、 分别为无孔洞和有孔洞材料弹性模量 为孔洞体积百分数
,

关
、

五为孔洞系

数 由于 式计及了微孔的二阶微量对模量的影响
,

并得到实验结果的充分验证
,

因

此至今仍被工程界广泛采用

本文于 , 年 月 , 日收到
,

是中国科学院支持的重大科研课题
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一。℃ 护们 以下略为 一。 采用自相容方法从理论上研究了具有随
机分布的微裂纹材料的弹性性能

,

给出了等效弹性模 官
、

等效剪切模 和等效泊松

比节与微裂纹密度之间的关系式 在他们的分析中
,

虽对含徽裂纹材料做了一系列简化和

假定 但定盘分析结果意义还是深远的 目前有关公式已被广泛用于主裂纹前沿及周围的

微裂纹增韧效应分析中

本文着重从实验上研究含徽裂纹 刃 , 陶瓷材料的力学性能
,

探讨实脸方法
,

并
利用圆盘压缩试验的结果检验 一。公式的实用性

二
、

试件的制备及有关理论说明

、

试件的制备 通过对材料瞬时突变加热和冷却 简称热冲击 来形成材料内部的
微裂纹 单轴拉伸和三点弯曲试件都是从经过热冲击处理后的板材内部截取的

,

这样可以

避免试件表面和内部微裂纹密度的不均匀性 热冲击温度△ 选为 ℃
、

℃
、

七
、

℃ 圆盘试件中的微裂纹是利用已经烧结成型的圆盘直接经过热冲击得到的
,

△ 为
℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

试件尺寸的选择 统计分析 〔, 〕

效体积 。的关系 ‘一畅 犷 ,

众
给出脆性材料的平均强度万与试件的有

式中 为 模
,

厂为

函数 由此可知试件的 犷越大
,

万越低 因此从理论上考虑
,

试件尺寸应选择较小为宜
,

但考虑机械加工造成的损份大小及试验安装上的精度要求等因素
,

试件尺寸过小是没有必

要的 我们考察了一批不同尺寸的单轴拉伸试件
,

结果表明 图
,

试件 犷在 一

闭 , 之间
,

拉伸强度在同一范围内波动

了

月姚

狱

翅

友

沪

沁

。 , 。 。 彻
‘

落面 政 。
,

图 ,陶瓷单轴拉伸强度与有效体积的关系

基于上述讨论
,

我们选取试件尺寸如下
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表

型型 式式 试件有效尺寸 不包括夹头端

单单轴拉伸伸
一

三三点弯曲曲
。

跨距 ‘ 。。

圆圆盘压缩缩 直径 上。,

厚度 。〔。。

‘ 、

有关理论说明 , 吸 “ , 给出三点弯曲梁最大拉应力的精确解
,

仅仅

比梁的初等解 。
,

略低 。
,

这在工程上一般是忽略不计的 式中
尸为载荷

、

为梁高
、

为宽度
、

为跨距
, 口 为三点弯曲梁断裂强度 各向同性弹

性圆盘沿竖立直径方向垂直加载的弹性解已由 等人给出 伪
,

圆盘直径 刀上的应

力分布有
、夕、产,‘飞曰了

、︸、甲
泥尸

甲
派 一

式中
,

分别表示圆盘的半径和厚度
、

甲

表示载荷
,

大量脆性材料试验结果表明
,

当

载荷 甲 达到一定值
,

破坏是从圆盘直径

方向发生
,

这种典型的破坏形态显然是

最大拉应力所致 因此这种方法目前已被广

泛用来测定混凝土
、

煤
、

岩石等脆性材料的

拉伸强度 ‘ 即断裂时的 。 值 由各向

同性材料弹性应力应变关系
, 二 子 。 , 一 。

式中口 百口 利用
、

式
,

在平

面应力条件下可以导出材料弹性常数
、

从

二 一 。二 。二 ‘ ,

二 一 二 。 , 伪
二 ,

式中。
二 , 。 ,
是圆盘中心点 口 在加载过程中测得的应变值

,

泊松比

图

利用该式可得圆盘的弹性模 和

三
、

试验结果及分析

、

单轴拉伸和三点弯曲 图 示出材料的单轴拉伸强度 。 和三点弯曲强度 厅 ,

与热冲击温度 △ 的关系 由图可知随着 △ 的增高
,

瓦了和万 的变化趋势是类似

的 分析给出了两种加载方式下强度比值的关系有
‘ 一 ’ 表示平均值

孕 一 夕
,

告
口



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

固 体 力 学 学 报 年

等人指出
〔幻 ,

模量 是描述材料中裂纹尺寸分布的一个参数
,

随着

值减小
,

材料脆性增加 利用实验结果及 式我们得到表 和图 结果表明热冲

击温度△ 从。
’

一卯
’

时
,

值有下降趋势
,

但△ 再增高 值却变化不大
,

由

此可以推论在△
一

一

门槛温度

’

之间存在着一个导致本实验材料内部损伤发生突变的

叮 口 , ‘

三点弯曲

口

口

℃

℃

℃

弓」飞一

门日一
℃

日,

﹄﹂舟」

℃

图 图

表

△△
’ ’ ,

万万, 万

加加加

图 示出了在不同热冲击温度下
,

单轴拉伸和三点弯曲试件具有同等数盆的实验结果
,

并

表明 三点弯曲侧得的弹性模蚤 , 较单轴拉伸侧得的模量 值要集中
,

值分散

性较大 随着△ 增高 拉伸卜
。曲线在接近试件断裂时呈现出徽弱的非线性

,

这

种偏禽线性的现象可能是断裂前夕
,

晶间裂纹之间的聚合过程或者是分支裂纹的形成和扩

展过程的一种宏观反映
、

口盘压绷 利用圆盘实验测得的载荷 分值及应变值
二 、 。 , 由 式可

得弹性模童和 泊松 比 图 示 出了不 同热冲击温度 △ 下
,

各组试件侧得

的 。
二

一。
二 、 。 ,

一 , 的分布带
,

带区边界是通过实验数据的线性处理后得到的 从分布的

扇形带区可知
,

随着 △ 的增加
, 。二一

二 、 , 二一 。 ,

扇形带分别有向
二

轴和 ,

轴偏转的

趋势
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叮 叮 附
东

‘ , 口

口

尸 的
室沮 产

一

、协声口
侧】℃ 户小尸

肠分

止
‘

︸石﹂︸︸凡‘一占一

“

加
凡‘,‘皿二

父

口 ,, 叮

, ,

仁
仁
「

‘”仁
呀 才
卜 户

叮盯 口 幻

℃ 。

了
,

。。

产
, 珑

‘ 婆
,

℃
, 币沪

’

犷
才
已

‘

岁
二

卜尸

山 一‘
口 “之

‘

侧犯

同热冲击沮度下
,

单轴拉伸与三点弯曲试件的应力应变关系曲线

实线为单轴拉伸的 , 娜曲线

伽困

“ 二 。,
带

。二 二

带

图‘ 不同热冲击握度下 , 二 ‘二 , , , 。

示意图



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

· 。

固 体 力 学 学 报 年

表 列出一组实验结果
,

从这组结果可知 随着 △ 的增加
, 、

, 趋于下

降 随着载荷 加大
, 、 , 趋于下降 圆盘侧得的材料抗拉强度万‘ 与单轴

拉伸测得的抗拉强度于 两者基本一致
,

随着 △ 增加
,

万‘ 趋于下降

表

室室室 叮 二 一

印印 ,,

温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温

二

伽 肠
, 娜 一 ,, 一 一吕 一 一 一 科

,

刃洲
口 一

君君君二

伽
, 娜 闷 一 一 仍仍 一 一 一

,
一

下下下下 。

口 ,

血
, 一

吕
一 ,

已已已二 伽习习

‘‘‘ , 娜 一 一
·

一 一 一 一 一

, ,

节节节节
,

二
, “

‘‘

二

娜

￡￡￡,

娜 一 书沁沁 一 一 一

,

梦梦梦梦
, 。

、

撒裂纹密度估计 图 为热冲击处理前材料内部形貌
,

可以看出这时材料内

部缺陷主要是形状规则的孔洞为主
,

其孔洞体积百分数约为 一 利用
一

式可估计

出无孔材料的弹性模量 。岛 图 一 示出了三种不同△ 处理后磨光材料表

面轮廓
,

从照片上可见到一些不规则的微裂纹
,

它们一般出现在晶粒边界的交岔点以及尖

锐边界的孔洞周围 由于扒照片上难以定盆测定微裂纹密度值
,

故采用 一 方法进行估

计 对于随机分布的细长椭圆微裂纹材料
卜

有 “ 〕

、口、︵巧矛‘、
口、粤一卜奖 , 一“

」二 ,

一 节

节 一 不

式中宕
,

不及
、 , 为有微裂纹材料等效弹性模量和泊松比

,

为微裂纹密度 一般情况

下 与微裂纹数量 及平均尺度 有 ’

由于在热冲击处理前材料已含有微孔洞等缺陷
,

为了讨论方便
,

我们把 和

式中的
、 , 和户

、

节分别用来表示材料热冲击处理前后的等效弹性常数
,

‘表示微裂纹密

度的变化量
,

它们对应状态如图 所示
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伪

图 〕

口 圈
, 岁

图

由
、

式则有下式成立

·鱿
‘

爵
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‘一 , 一

斋梁瑞 〕
, 一

矗
。一 。一 。。·

吾‘〕
其中 七二 宕

、

两式是等价的 在已知热冲击处理前的
、 , 前提下

,

如果利用实验测得的节实

值由 式可计算得到云 如果利用实验测得的宕实值
,

由 式可计算得到节 显然

如果实脸选用的材料与 一。分析中理想微裂纹材料完全一致
,

那么就有套实 宕
,

节鑫

节
,

而实际上这是不太可能的

下面我们着重讨论圆盘实验结果
,

并以表 中室温下
,

较小预载时侧得的
、 ’ ,

卜 作为
、

式中
、 , 把不同热冲击处理后实验侧得的云盆

、

节实

分别代人
、

式可以算出宕
、

节值
,

并由此得到图 中的离散点 图中的实线表示
一。理想材料节 。云 之间的关系 为了估计出每个离散点的微裂纹密度变化

,

采用

如下近似方法
,

把横座标宕 和纵座标节 吩别转换成苏
, 和万

,

座标 利用
、 、

, 式
,

每个离散真的微裂纹密度分别取纵座标万
, ,

万, 的平均值定出 实验结果表明实

际含微裂纹材料与理想含微裂纹材料有较大的偏离

室温
℃

, ℃

一 ℃
, “

, 一

, , 一 理想曲线

, 二

知

一

一

岁
室温

℃

℃

℃

, 找卫
二 」

一
,

一

然岩
旦
一 ’

丫 ,

图 离散点表示实验得到的万
, ,

图 示出了四种不同热冲击温度下
,

园盘试件加载过程中微裂纹密度的变化规律

图中万值是由加载过程中得到的户
、

石值并采用前面相同的方法计算得到的 即取万 万
,

的

平均值 通过最小二乘法处理可以得到不同热冲击处理后试件的万一 。
二 , ‘ ,

结果表

明
,

随着竖直方向载荷的增加万趋于增大
,

说明在加载过程中不断伴随着新的损伤形成
,

包括微裂纹的萌生
、

扩展和聚合 从图中还可以看到
,

热冲击温度 △ 为
’

时的



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

第 期 叶裕恭等 含微裂纹的 , 陶瓷的力学性能

微裂纹的变化趋势要比
’

时的微裂纹变化趋势大
,

这说明 ”
’

热冲击处理的试

件伴随着载荷的增大
,

微裂纹密度有较大的变化量 相对于未加载而言

。

室温
钱 ℃
合 ℃

℃

一一一 一一一一一一 一勺

℃
百

自价人
℃

℃

引勺
卜 水 夕

涟

室温

叮 的
, ,

图 一组不同热冲击温度圆盘试件加载过程中徽裂纹密度变化

四
、

断口形貌

图
、

示出了未热冲击处理圆盘试件的断口形貌
,

在边界尖锐的孔洞或裂纹

上能见到一些分支裂纹
,

这是由于此处存在着较为严重的局部应力
,

因此断裂容易从此处

引发 图 是从 △ ℃的圆盘试件断口上摄取的 照片示出更为明显的凹凸不

平的菱形边界
,

这是由晶间楔形微裂纹所致

多晶陶瓷材料断裂过程是复杂的
,

不论是那种加载方式
,

断口上都能看到沿晶和穿晶

的断裂形貌 在一些大晶粒表面能见到明显的解理台阶
,

晶粒内部的解理能够在晶粒边界
上引起许多表面条纹

,

这从图
、

上可明显看到 电镜观察还表明
,

单轴拉伸试

件和圆盘压缩试件的断口表面要比三点弯曲试件断口表面更容易见到一些分支裂纹
,

这可

以从不同的加载方式下试件内部所处的应力状态加以解释 从整体上看
,

在单轴拉伸加毅

时
,

试件内部各点都处于相同的应力状态 同样
,

圆盘压缩加载时
,

在载荷作用的直径法

向方向上都处于相同的拉伸应力状态
,

因此在加载过程中这两种试件的内部同时存在着满
足袭纹扩展的临界应力状态的部位也较多

,

因而容易形成多处裂纹同时扩展从而产生较多
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的分支裂纹

图

五
、

结 论

综上所述我们可以得到下列结论 瞬时突变加热和冷却的热处理方法可以导致

陶瓷材料内部晶粒边界及锐利边界的孔润周围生成徽裂纹 电镜观察以及不同

加载方式所得实验结果都证实了 随着热冲击温度的增高
,

材料的等效弹性常数 和 ,

相应下降
,

其内部的徽裂纹密度 也相应增加 利用圆盘实验得到的含徽裂纹材料

的弹性常数
、

可用来检脸实际材料与 分析所用的理想材料之间的差别
,

检脸结

果表明实际材料的徽裂纹密度偏离分析的结果 具有徽裂纹的圆盘沈件以及单轴拉

伸试件在断裂过程中容易产生分支裂纹以及裂纹之间的聚合现象
,

这可能是这类试件在加
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第 期 叶裕恭等 含微裂纹的 耘 , 陶瓷的力学性能
·

载过程的后期所呈现出的微弱非线性应力应变关系的原因所在
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