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结构陶瓷材料断裂强度统计预测模型
北京航空航 天大学 杨晓光 熊昌炳

摘 要

根据最弱环理论
,

应用 2 −7 8&∗∗ 和 压9: % + 两种断裂强度统计预测模型
,

对结构陶瓷含体内裂纹

情况下的断裂强度进行了统计分析和预测
。

通过应用三点弯曲试验得到的模型参数
,

计算了高速旋

转下圆盘断裂强度的分布概率
,

并对两种预测模型的预测结果与试验结果进行了分析比较
4

一
、

引 言

结构陶瓷
,

如 /; 召
< 、

/= >
、

,�
?

%) 等
,

由于其具有优 良的物理化学及力学性能
,

使得它在最

近得到 了越来越广泛的应用
〔, 〕 。

一般说来
,

结构陶瓷材料高温强度好
、

重量轻
、

耐腐蚀
、

耐烧

蚀
、

抗氧化及造价便宜
。

因此航空发动机这样的热力机械在用结构陶瓷替代原来热部件中的合

金材料后
,

可省去原来热机中的冷却装置
,

提高整个热机的效率
,

减少耗油率
。

但是由于结构陶瓷是强共价键化合物
,

使得它象大多数脆性材料一样
,

具有断裂时应变

小
,

断裂韧性差及断裂强度分散性很大的特征
。

因此在对结构陶瓷零部件进行破坏或寿命预测

时就必须进行统计及可靠性分析
。

最初处理这个问题的概率方法是 2 −7 8 &∗∗ 〔幻提 出的
,

分析的

基础是最弱环理论
。

该方法假设对于从简单试件得到的断裂数据存在一个唯一的强度分布
,

即

2 −7 8& ∗∗ 分布
。

目前这种方法适于材料主要受拉伸应力的情况
。

当物体主要受压应力作用时
,

从

研究的情况看刃
≅

微裂纹的扩展是一个不稳定的过程
,

单一裂纹的扩展并不一定引起村料最终

的破坏
。

所 以现在往往忽略压应力对材料破坏的影响
。

基于这样的思想
,

主要发展并应用了二

种统计预测模型
≅

Α − ,8 & ∗∗Β Χ认 模型
、

助 9: % ∋ +模型
。

二
、

断裂强度统计预测模型

!∃?Δ
结构陶瓷材料在生产过程中

,

不可避免地在材料中会产

生很多微观缺陷
。

这些微缺陷是导致结构陶瓷材料破坏的根

本原因
。

为了便于分析而又不失去实际意义
,

假设这些微缺陷

均为随机分布的平面裂纹并且相互之间没有作用
。

则可认为

微裂纹的存在不影响宏观应力应变场
,

即材料是宏观各向同

性的
。

∗
·

2 − 78 & ∗∗Β Χ认 模型

基本假设
≅ 图 � 2 −; 8 & ∗∗ 分布

本文于 �  ! !年任月收到
4
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Ε�Φ 除纯压状态外
,

最弱环理论是有效的
。

Ε?Φ 材料中存在大量微裂纹
,

微裂纹是体内均匀分布的
。

Ε∀Φ 材料的单轴断裂数据可由 2 % 78&∗∗ 分布近似地表示
≅

Γ了 一 � 一
。Η 尹Ι一 3 ϑ Ε) 一 ) 4

ΦΒ 。
。

〕
‘
Κ Ε) Φ ) 4

Φ

粉 Λ 口 Ε) Μ ) 4Φ Ε� Φ

式中 力 为材料断裂概率
, ) 4

为破坏应力门槛值
,

Ν 为 2 ‘阮以 参数
, 。 4

是尺度参数
,

3 为受力体

体积
。

典型的 2 “知双分布如图 �

对不均匀受力状态
,

Ε∗ Φ 式变为

「 厂厂「 & 一 )4
、 Ο 4

、 Ο Ο

两 Λ ∗ 一 叮尹∗一 Κ Κ Κ Ε

—
Φ 一‘砂 = ) 多 口。 尹; 一 口 住 丈 口4

Ε? Φ
七 召∃ 召 一 口 一 ∃

2 −7 8& ∗∗ 模型的一个重要特征是考虑了材料尺寸大小对断裂破坏的影响
。

考虑两个不同体

积的受力体 Π ,

和 3 Θ ,

分别具有平均单轴强度 民和 云
? ,

则 石
4
Β 于

?
二 Ε。

?

Β ≅ ,
Φ

4 ,

该式表明了随着材

料受力体积的增加
,

材料平均单轴强度下降导致材料断裂概率增加
。

若令 Ε?Φ 式中 。

一
。 ,

则

得到双参数形式的 2
− 78& ∗∗ 分布

、 一 卜 二,

卜拼
,

Ε) Β。Φ、·

Ι Ε∀ Φ

2 −7 8 &∗ ∗模型最先是针对单轴应力状态而言的
,

当物体受多轴应力时
,

2 −7 8&∗ ∗〔。采用了所

有方向的应力取平均值后计算材料断裂概率的方法进行分析
,

从直觉上来看这似乎是可取的
,

但很不严格
。

目前
,

使用得最广泛的修正方法是主应力作用不相关假设 Ε0认 Φ
,

该假设认为各

主应力相互无关地对脆性材料断裂破坏起作用
。

若 ) 卫 , ) Θ , ) ∀ ,

分别是三个主应力
,

则

, , 一 ‘

一
<

Ι
一

丁汀
,

〔‘二 Β 一 , · Ρ Ε一 Β 一 ,
·

Ρ Ε一 Β 一 ,
·
〕‘

Σ

Ε� Φ

这是一个非常方便的方法
。

但是根据以往的实际应用表明
,

它低估 了陶瓷材料的断裂破坏

概率
。

因此根据简单试件的单轴试验得到基本参数后
,

利用有限元方法
,

在应用到复杂结构的

可靠性设计上去时
,

结果是非保守的
。

?
4

加9: % ∋ + 模型

基本假设
≅
Ε∗Φ 平面微裂纹就方位而言在材料中是随机均匀分布的

。

微裂纹的快速扩展取

决于裂纹本身的形状与和应力的相对方位
。

Ε?Φ 存在一个裂纹密度函数表征的裂纹分布
<

Ε∀Φ 当 )’ Ε等效应力
,

为裂纹形状的函数 Φ 超过临界断裂应力
。。

时
,

断裂发生
。

结构陶瓷断裂破坏的内在因素是材料中最弱的微裂纹达到了临界扩展状态
。

如果受力体

的断裂是由一些不相关且单独作用的原因 Ε如微裂纹 Φ 中的一个引起的
,

同时每种原因只有

非常小的破坏概率 Ε∃ 尹, Φ
4 ,

则第
‘种原因不引起断裂破坏的概率为 Ε尹

,

Φ
≅
一 �一 Ε」两 Φ

‘,

再考虑

到这些微裂纹是相互无关的
,

则总存活率 尹
,

为
≅

Χ
,

一 尽Ε,
,

Φ
‘
一 叮〔‘一 Ε“Χ了Φ

·

〕‘ 召
− Η 夕以“夕, Φ

·

〕一 − ‘,

卜 不Ε“” Φ
·

〕 ΕΤ Φ

现在确定 Ε∃0, Φ
4 。

假设应力变化缓慢
,

可认为在一个体单元中所有的裂纹都受到相同宏观

应力作用
。

用 万 Ε。
‘

Φ 表示单位体积中的裂纹数
,

并且这些裂纹具有簇
) 。

的断裂强度
,

则在单

元体 」3 内
,

裂纹强度在
) 。

与 面
。

十 ) 。

范围内的裂纹数 为 」Π 〔办
’

Ε) 。

Φ Β由
。

〕勿
‘ 。

临界断裂应力
Υ ‘

定义为垂直施加于裂纹表面引起材料断裂的宏观应力
,

它不同于裂纹尖端附近的局部应力
。

由于裂纹群中任一裂纹引起断裂 的概率还取决于它在宏观应力场 中的方位
。

若用一固体角 夕

表示所有可能断裂的裂纹平面法向
,

则仅当 几Φ ) 。

及裂纹平面法 向处在 ς 中时断裂才发生
。
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考虑到裂纹是体内随机均匀分布的
,

则体裂纹平面法向处在 ς 内的概率为
≅ ς Ε刃

, ,

氏 Φ Β �气

刃 为应力状态
。

则
≅

Ε∃勿 Φ< Ω 〔」Π
,

Μ:6 Ε叮
。

ΦΒ : 口
。

Φ
·

:仇〕
·

〔ς Β � 汀〕

所以 ΕΤΦ 式变为
≅ 一 卜

−Ξ

袱
一

川
。

〔卫轰
·

鉴
·

。
·

〕叫 ΕΔ Φ

由于 ς 是与应力状态及断裂准则相关的量
,

因此该模型也考虑 了多轴应力状态及剪应力

对 材料破坏的影响
。

6 Ε)1 Φ 可假设为 Ψ) ,阮 级数
,

但是应用起来较复杂
,

目前通常认为 6

Ε。力 具有 2 碗瓦山 形式
,

即
≅ 刃 Ε氏 Φ Λ ,Ζ% 梦

,

。
,

[ 为试验确定的常数
。

三
、

模型参数的确定

5
Α

考虑到试验试件制造及夹具对心的方便
,

目前

确定模型参数通常用弯 曲试验的三点弯曲试样 Ε图

?Φ
。

由材料力学可知
,

最大拉压力为
≅

勺 一 Ε∀ =,∴ Β

ΘΑ ] ’Φ
,

选定 勺 为参改应力
,

则试样内应力分布为

) Λ 勺尸 ΕΗ∗ < Φ
。

尸 ΕΗ∗ 妇 为函数
。

同理试验结果也可表

示为

户; Ω ∗ 一 − ≅ 尹〔一 >心 Φ Ε# Φ

1 为常数
。

取对数后有
≅

Β 一 一 一Λ
⊥

图? 三点弯曲试样

=( ∗( 〔∗Β Ε� 一 几 Φ〕一 =( > Ρ Ν ∗( ) ‘ Ε! Φ

, , 在实验点的值由下式确定
≅

Ε< , Φ一 7Β Ε
。
十 ∗Φ

。‘

是实验时断裂应力从小到大的序号
, 。

为

试件总数
。

因此在确定 Ε尸了Φ
4

和 Ε勺 Φ
4

后用最小二乘法可以很容易求得 > 和 二
。

根据 已求得的 > 和 川
,

通过积分 Ε∀ Φ 式可得 Ε Φ 式 Ε只考虑试样受拉部分 Φ 与 Ε# Φ 式

比较得 Ε�Υ Φ 式

Χ , 一 卜 、袱
一

〔
∴Α ]

? ΕΝ 十 ∗ Φ
?

Ε Φ

、、、444 ∗∗∋

留一.叮一)
Ξ

,44卫,‘、、, ∋∗−_∃

得
≅ ) 。

二 〔∴Α ] Β ? Ε仍 十 ∗ Φ
Θ>〕

’Β一 Ε� Υ Φ

下面确定 之触“少了模型参数 ⎯
。

由于材料弯 曲时主要是单轴应力状态
,

所以作 用于裂纹平

面的法向力为
≅ ) ,

Λ ) Ν 尹Υ
。

Υ 为应力
。
与裂纹平面法向夹角

。

应用最大正应力断裂准则
≅

口

一
口−%_

Θ口
,

Ε � � Φ

。 一 ?

丁Ι
? 汀一“‘”一 � 汀‘,

一
“
·

, 一 ”, ‘, 一

俪
Ε�? Φ

代入 ΕΔ Φ 式
< 进行分部积分

,

考虑到 万 ΕΥ Φ Λ Υ
。

有

厂厂厂 ⎯ 户
粉 Λ ’一 “Η 户∴一 」」」

,

瓦不
一
=‘

3 “ Ε� ∀ Φ

尹, Ω ∗ 一 − Η
此一 ⎯ 乙2 ] 略Β ? Ε? , Ρ ∗ ΦΕ二 Ρ 7 Φ

?

〕

比较 Ε �� Φ 与 Ε# Φ 式 ⎯ Ω ? Ε
∋。 Ρ ∗ Φ

?
Ε?二 Ρ ∗ Φ− Β Α ] ∴

Ε � � Φ

Ε� Τ Φ

四
、

断裂破坏概率预测及结果分析

对于一个形状复杂的部件
,

由于其应力状态不再是单轴均匀的
,

所以必须用有限元方法
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得到应力场
。

为了应用 2 −7 8& ∗∗Β Χ ∴入和 α) 9: %∋ +模型
,

对于计算得到的每一单元应力
,

可插值得

到单元重心处的主应力
,

并且假设单元是均匀地在这主应力的作用下
。

根据最弱环理论
,

应用

Ε�Φ 式及 ΕΔΦ 式可计算得到每单元的存活率 Ε0
4

Φ
4 ,

因此整个部件的断裂破坏率为
≅

夕, Ω ∗ 一 ] Ε0
,

Φ
4

Ε Σ Δ 、

。

为部件有限元单元划分的总数
。

对于 2 −7 8& ∗∗Β 0认 模型
,

为了遵守基本假设
,

假设当三个主应力 中有压应力的绝对值超过

最大拉应力三倍时
,

认为该单元处在纯压状态
,

这时该单元不会发生破坏而引起整个部件破

坏
,

即 Ε04 Φ
‘
一 ∗

。

反之如果仅仅存有主压应力
,

计算时就忽略这压应力
。

对于 α) 9:− ∋+ 模型
,

为了确定三维应力状态下的 ς
,

必须确定裂纹形状及断裂准则
。

不失一

般性
,

假定材料中微裂纹主要为圆形
。

因此当选用最大应变能释放率为断裂准则时
,

有
≅

− %_
�

刀〔β
Θ
Ε) ≅

一 口 ∀
Φ

Θ_ 7( ‘) 〕十 −%_
Θ
声〔β

,
Ε)圣一 )专Φ_7( Θ) Ρ ? β ?

Ε) ≅
一 ) ∀

Φ_ 7( Θ ) Ε) ∀ _Ν Θ) Ρ 。 , −%_
Θ) Φ〕

Ρ β ≅
Ε) 于− %_

Θ ) Ρ )熟7( Θ ) Φ Ρ β Θ
Ε口

≅ −%_
Θ。 Ρ ) ∀_ 7( Θ) Φ 妻 砖 Ε� # Φ

如图∀
,

ΞΩ > %_ ) ,
。一 _ 7( )1 %_ 夕

, ≅
Ω 、7( ‘ 7(刀

,

元为微裂纹

平面法向
,

β ,
Λ �Β Ε∗ 一 。 Β ?Φ

,

β Θ
一 ∗一 β

, 。 为泊松比
。

由于后面分析的是薄圆板 Ε] 0 一/ 。

卿
<
Φ 在高速旋转时

的破坏率
,

所以 Ε�# Φ 式是针对平面应力状态的
。

由 Ε� #Φ

式

早 一 生Ι
’。≅ −。。 , 、厂石

占≅ 。、 )

弓汀 汀 ∃ %
Ε� ! Φ

令 , 一、
,
刀

,

把 Ε �! Φ 代入 ΕΔ Φ
,

数值积分从
) 一

口

至 , 一勺
,

对积

分时的每一应力水平
,

需数值积分 Ε� !Φ 得到该应力水平

下的 ς 门 二 。

最后最终求得 0;
。

为 了对 Α − 78 & ∗一Β 0认 模型和 α) 9: % ∋ ∋ 模 型

图 ∀ 三维应力关系

实际预测的结果与实验进行分析 比较
,

本文根

据热压氮化硅 Ε] 0
一

_7 卿
。
Φ 材料三点弯曲的试验

结果
,

求得模型参数
) 。 ,

。
,

⎯ 后
,

预测了 ] 0
Ζ

/7 召
<

圆盘在某一转速下的破坏概率
,

预测结果

与 / 2 )( [ 阁的试验工作进行 了比较
,

结果如图

热压 氮化硅 陶 瓷材 料是 在 �Δ! Υ℃ 的氮 气

下
,

以 : ? Υ [ ς Β − Ν ’

的压力热 压烧结 ∀ Υ Ν 7( 制成
。

从烧结好的
、

直径 为ΔΥ Ν Ν 的圆盘上切割出宽

2 Ω � Ν Ν
,

高 ] 一 ∀ Ν Ν
,

长大约为 � %Ν Ν 的三点

弯 曲试样 条
。

实 际三 点 弯 曲试 验 的跨距 ∴ 二

∀ .Ν Ν
。

在室温下进行试样的三点弯曲试验
,

记 图 � 模型 预测 Ε实践 Φ 与实验曲线 Ε虚线Φ 对比

录 下试样断裂 时所施加的最大载荷
,

由 Ε! Φ
,

门 Υ Φ
,

Ε? Τ Φ 式求得模型参数如下
≅ Ν Ω !

4

Τ Υ 几 Ω ! �
4

Τ Τ χΧ ) ·

Ν %
·

’Τ ?  ,

肠丁Ω �!
4

Υ Υ
。

比重由排水

法测得
4

平均为∀
4

�!  Β 。Ν
∀ 。

用 , β =6 , 大型通用有限元程序计算得到陶瓷圆盘高速旋转时离心
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力 产生的单元应力
,

然后数值计算得到破坏概率
。

圆盘半径
≅

内径
, ‘Λ Δ

4

∀ Τ Ν Ν
,

外径
, 。

Ζ

� �
4

? # Τ
ΝΝ

,

厚 9Ω ∀
4

_Ν Ν
。

图 �的结果表明
≅

α) 9: %∋ +模型 ΕαΦ 比 2 17 8& ∗∗Β 0认 模型 Ε, Φ 具有较好的预测能力
。

很明显
,

应用 2 −7 8& ∗∗ Β 0认 模型时
,

无需考虑体内裂纹的形状
,

这也就使得它忽略了剪应力对断裂破坏

的影响
,

导致低估 了材料的破坏概率
。

但是两者在低破坏率的情况下
,

都与试验结果差别较大
。

试验表明
≅

体裂纹扩展引起的材料最终破坏并不总是材料破坏的原因
。

实际上
,

大部分断裂破

坏是由于加工时在材料表面产生的损伤引起的
。

因此分析时
,

考虑这些理想化的表面裂纹对断

裂破坏的影响
,

有助于提高模型的预测能力
。

另一方面
,

在材料生产过程中产生的微缺陷是各

种各样的
,

形状也很不相同
,

这就使得在应用 α) 9: %∋ +模型确定这些因素时显得比较困难
,

影

响了结果的准确性
。

同时对于脆性材料
,

确定材料裂纹快速扩展的准则也影响到了预测的准确

性
。

通常应用最大正应力断裂准则和最大应变能释放率准则都是合适的
。

0− 9∋%Γ 71 〔Δ , 和 /δ −99 5的

的试验工作表明了断裂准则对预测这类结构陶瓷材料断裂破坏率的影 响
。

因此应用与有限元

方法相结合的预测模型时
,

对材料的制造
,

加工及破坏事故 的分析有了较全面的了解后
,

才

可能较准确地进行结构陶瓷零部件的可靠性分析
。
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