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摘 要 用扫描电镜
、

Q ue st ar 长焦显微监测系统等仪器实时观察 S IC 旧N 叠层陶瓷缺口试样在

三点弯曲加载时裂纹发生
、

发展直至破坏的全过程
.

试验结果表明主层与夹层间的界面结合强

度是影响层状陶瓷韧性的重要 因素
.

并讨论了材料强韧化的实现途径
.

关键词 si C旧N
,

叠层陶瓷
,

增韧机理

分类号 T B 3 21

陶瓷材料具有高强
、

高模
、

抗氧化
、

耐腐蚀

等特点以及出色的高温性能
,

使得它在高技术

工程应用方面极具吸引力
.

在保持上述优点的

同时如何克服陶瓷脆性所带来的突发性破坏危

险
,

是该材料应用中面临的首要问题
.

受到贝壳

类生物材料高强韧性的启示
,

科学工作者提出

了叠层材料的设想
.

W J Cl eg g 在 19 90 年发表了

S IC /C 叠层材料具有优良韧性的报导
〔, , ,

标志着

这方面研究取得突破性进展
.

此后国内外科学

工作者对多种体系的叠层陶瓷材料进行研究
,

其中 sis N 扩B N 受到较多关注
‘2川

.

本文以航空材

料应用为背景
,

研究了 si c忍N 叠层材料
.

2 初期裂纹的特征

图 1
,

2 给出裂纹发展初期的扫描电镜观察

结果
.

试验时缺 口样品置于改装后的电镜拉伸

台上
,

以 30 林In/ m in 速度进行三点弯曲加载
.

试

验跨距为 20 ~
.

图 1 显示在材料 A 试样预裂纹尖端萌生分

叉状双裂纹
,

它们分别向两侧扩展
,

并在途经夹

层时均发生裂纹拐折
.

图 2 显示材料 B 试样在达到载荷第一临界

1 材料及试样

S IC 粉末加人适量 矶O
,

及 A1
2
0

3

助烧剂
,

以

及有机单体交联剂
,

经凝胶化处理后切成薄片

作为主层材料
.

夹层材料为 B N (用于材料 A )
,

或在 B N 中加人 si C 作为调节剂(用于材料 B )
.

它们分别与助烧剂A1
2
O

。

混合
、

制浆后均匀涂布

于主层材料的薄片上
.

涂层薄片多层叠合后
,

经

1 82 0℃热压制成叠层陶瓷
.

主
、

夹层厚度分别为

0. 巧 m m 及 0. 05 m m
.

另将主层薄片叠合
,

在同样

条件下热压制成无夹层 Y A si C 叠层试块
.

上述

试块切割为 2. 5
~ 巧~ x2 5

~ 三点弯曲试

样
,

并预制裂纹
,

其宽度为 0. 3
~

,

深度为 Z m m.
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图 1 材料 A 试样三点弯曲加载时的初期裂纹
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图 2 材料 B 试样三点弯曲加载时的初期裂纹
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点时裂纹萌生并穿透第一主层
,

裂纹推进至夹

层处受阻并转为横向扩展
.

载荷达到第二临界

点后裂纹重复上述推进过程
,

形成典型的分层

开裂
.

具有上述开裂特点的材料 A
,

B 均具有良好

的韧性(见表 1 )
,

而在夹层中加人 si C 的材料B

其强度与韧性明显优于材料 A.

表 1 si C旧N 层状陶瓷的力学性能
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注城为弯曲强度
,

尤
C

为断裂韧性几伪断裂功
.

3 裂纹扩展的特征

材料A 试样在 MT S- s lo 材料试验机上进行

三点弯曲试验
.

加载速度为 5 “m/ m ln
,

用Que st ar

长焦显微监测系统对试验过程作全程监测
.

选

点采集的图像经微机存储
、

处理并扫描输出
.

图 3 则给出初始裂纹的照片
,

依次采集的

裂纹图像汇集于图 4
,

试样载荷位移曲线见图

5
.

当载荷达到第一临界点(2 3 0 N )时萌生初始裂

纹
,

它垂直穿透主层后折向平行于夹层方向发

展
,

此时并未观察到载荷骤降现象
.

继续加载至

第二临界点 ( 2 90 N )
,

裂纹穿透左侧四个主层并

引起第一次载荷骤降
.

此后在载荷位移曲线上

分别于第三临界点 ( 2 5 5 N )
、

第四临界点 ( 1 5ON )

及第五临界点( 45 N )依次出现新一轮的载荷骤

降
,

这是裂纹穿透主层材料事件反复发生的结

果
,

最终形成裂纹多次拐折的开裂途径
.

图 5 中¹
,

º
,

»
,

¼
,

½ 分别表示上述各载

荷临界点
,

与之对应的开裂过程见图 4.

图 4 初始裂纹的后续扩展
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图 3 材料 A 样品初始裂纹的 Q此star 观察
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图 5 材料 A 试样的三点弯曲时载荷
-
一位移曲线

4 结论

弱夹层的存在使得裂纹萌生后不能迅速地

失稳扩展
,

材料承载能力得以维持
.

值得注意的

是
,

裂纹萌生后载荷仍可继续大幅上升
,

这意味

着材料的Klc 及断裂功的提高
.

裂纹转为横向后并不在夹层中穿行
,

而是

沿着主
、

夹层之间界面扩展
.

因此在叠层陶瓷强

韧化设计小
,

不仅需要重视主
、

夹层材料的性能

配比
,

还应关注 主
、

夹层材料间的界面结合强

度
.

在设计
、

开发具有优良强韧性能的工程陶

瓷材料时
,

可通过调整主
、

夹层成分的方法
,

达

到适当的主
、

夹层性能搭配
,

并获得合理的界面

结合强度
.

参 考 文 献

1 W J C le g g
.

N atu r e ,

19 9 0
,

34 7 : 4 5 5

2 K o v e r D
.

J A m C e ram s o e , 19 9 8
,

8 1(4 ) : 10 04



一

1 42
- 北 京 科 技 大 学 学 报 2 0 0 1 年 增刊

3 Z h o u Y T he Se ie n e e o fE n g in e er in g C e r a n 1 ie s II
.

E d s : N i
-

iha ra K
. 尸

n 助 5 Te e h Pu b lie at io n s ,

1 9 9 8

4 郭海
.

硅酸盐学报
,

19 9 7
,

2 5 (5 ): 5 3 2

To
u

gh
e n in g M e c h a n ism o f L am in

ate d C e r

am ie

L U Xi
”ia 尸气 Z H O U Ya褚毛 D U L in hu

2)

1) Stat
e K ey L a

bo
r a to ry o f N o n lin ear Me ehan ie s ,

In s t itu te o f M e e ha n ie a l
,

C hin e se A e a d e m y o f sc ie n e e ,

B e
ijin g 10 0 0 80

,

C h in a

2 ) B e
ijin g In s titU te o f A e ro n a u tie a l M a teri a ls

,

B e
ijing l0 0 0 9 5

,

C hin a

A B S T R A C T Th
e to u

gh e n in g m e ehan ism o f siC旧N lam in ate d e e r a n以ic w a s e x Pe ri m e nt a lstu d ie d
.

S E M a n d

Qu estar re m o te m 邻sur em e n t sy ste m w a s u se d to m ak e r e a l
一

t而
e o b s e rv at io n o f e r ac k in it iat io n an d Pro Pa g a

-

tio n d ur in g thr e e Po in ts ben d in g te st s
.

Th
e re su lts sho w s tha t int e r fa e ia lstre n

gth Pla ys
an 而Po

rta nt r o le in th e

to u
gh

e n in g o f lam in at e d e era m ie s
.

T he w 盯 to o bta in
an

o Ptim iz e d e o m bin at io n b e tw e e n stre n gt h a
nd to u gh

-

n e ss w a s a ls o d ise u s se d
.

K E Y W O R D S SIC忍N : lam in a te d e e r a 幻n ie : to u
gh en in g m e e han ism


