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孔隙率对多孔陶瓷材料失效强度的影响

袁义云 , 宋迎东 , 孙志刚
(南京航空航天大学 能源与动力学院 , 南京 210016)

摘　　　要 : 应用格模型和统计学方法分析了多孔陶瓷材料的失效问题.首先建立了多孔材料宏观力学性能

分析的有限元模型 ,然后使用自适应加载技术对多孔材料单向拉伸失效过程进行模拟 ,最后根据统计学方法

对计算模拟结果进行统计分析.通过三维格模型方便地考虑到了气孔大小、位置分布、气孔率等影响因素 ,研

究表明 :脆性多孔陶瓷材料的失效过程表现出一定塑性 ,气孔位置随机分布引起失效强度的分散性 ,气孔率越

高 ,材料失效强度越低.
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Effect of porosity on the failure strength of porous

ceramic materials
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Abstract : The failure p roblems of porous ceramic materials were analyzed using t he lat2
tice model and statistical met hods. Finite element model of porous ceramic materials was es2
tablished firstly. Then , t he failure p rocess of porous ceramic materials was simulated by u2
sing self2adapt load technique. Finally , t he simulation result s were analyzed statistically.

The effect s of t he pores’size , volume and porosity , etc , were considered easily t hrough 32D

lat tice model . The st udy shows t hat t he failure p rocess of t he brit tle porous materials exhibit

certain plastic p roperty ; t he stochastic dist ribution of t he pores causes some differences in

t he terms of failure st rengt h ; t he higher porosity means lower failure st rengt h.
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　　材料由于生产制备过程或应用环境等原因 ,

常常含有一定量的孔隙率.例如 ,陶瓷基复合材料

在制备过程中不可避免含有一定量的气孔 ,尤其

对于编织复合材料 ,气孔率有时占复合材料体积

的 20 %～30 % 左右[1 ] .另外 ,随着科技发展的需

要 ,人们对材料的开发运用越来越丰富 ,多孔材料

在许多方面体现出某些优越的材料性能 ,如泡沫

材料 ,蜂窝材料 ,多孔金属 ,多孔陶瓷等.材料中孔

隙的存在对于其力学性能和失效往往有着重要的

影响 ,对于许多脆性材料 ,气孔是其失效的最主要

影响因素之一.

多孔材料失效问题的研究 ,国内外目前报道

不是很多 ,大多针对于具体问题 ,集中于实验或有

限元模拟的研究方法.廖明顺[2 ]、张俊彦[3 ]针对高

孔隙率泡沫失效开展了简单研究 ,这不同于较低

孔隙率陶瓷情况.林鹏[4 ]、段进超[5 ]、朱万成[6 ]等
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利用东北大学自主开发的分析系统在分析混泥土

材料时考虑过气孔的影响. Wang Jianlin[7 ]提出

了一种基于求解复杂的超奇异边界积分方程法 ,

在解决复杂多孔多裂纹问题方面进行了探索.

Vekinis G[8 ]通过四点弯曲实验测量 ,研究了石膏

的弹性模量、强度、断裂韧性等与孔隙率的函数关

系. Haubensak E G[9 ]通过三角网络弹簧模型 ,来

模拟了多孔材料的二维裂纹抗扩展机制.

Aldo R[10 ]利用 OOF 计算码生成二维有限元模

型 ,对多孔失效问题进行了模拟分析.本文采用的

格模型是一种基于均匀化思想的有限元和统计思

想结合方法. 1992年 Schlangen E[11 ]和 Mier J 采

用简单格形模型模拟了混凝土等脆性材料的典型

破坏机理. 2000年 Yao Zhenhan[12 ]建立了非均匀

材料的三维格形和统计模型 ,对三维简单试件在

拉压作用下的破坏过程进行了数值模拟.本文利

用格模型和统计学方法研究了随机气孔分布对多

孔陶瓷材料失效的影响.

1　格形有限元模型

格模型法 (Lat tice model)是将有限元和统计

学思想相结合的一种方法.格模型法首先对代表

体元进行离散 ,把几何模型离散为大小相同的单

元格.然后 ,根据气孔率大小 ,确定气孔单元数目 ,

通过 Monte Carlo随机方法确定单元中的气孔位

置.对给定的气孔单元指定一个极小模量代表孔

隙.在边界约束条件和载荷加载下 ,进行多个样本

计算 ,最后对计算结果采用统计学思想进行分析 ,

得到随机气孔分布多孔材料的有关特性.该模型

可以通过尺度比变化、气孔随机分布、气孔率变化

来研究气孔大小、气孔位置分布和气孔率大小对

材料力学性能影响.

本文采用三维立方体代表单元体 ( RV E)建

立问题的力学模型 (如图 1) .单元体在 3个侧面

简支 ,在端面沿 Z方向加载拉伸位移载荷 ,即

u( x = 0) = 0 ;

v ( y = 0) = 0 ;

w ( z = 0) = 0 ;

w ( z = a) =Δw

(1)

　　然后 ,根据格模型和统计学方法建立格型有

限元模型 (如图 2 ,深色代表气孔) .

对脆性材料 ,采用最大应力破坏准则 ,当单元

主应力超过失效强度时 ,单元即被破坏 ,不再具有

任何抵抗变形的能力.通过这种简单的本构关系

和失效准则来模拟多孔材料的单向拉伸失效过

图 1　代表单元体力学模型 ( a×a×a)

Fig. 1　RV E mechanical model ( a×a×a)

图 2　三维格模型

Fig. 2　Three2dimension lattice model

程.为了真实模拟材料失效过程 ,采用自适应增量

加载技术 ,该方法不同于以往固定载荷增量加载 ,

自适应加载是根据材料单元失效自动调整载荷增

量 ,使每次加载最多只有一个单元破坏.对失效单

元刚度退化处理 ,然后通过非平衡迭代重新加载 ,

直到整个材料失去承载能力为止 ,来达到真实模

拟材料失效的过程.

计算流程图如图 3.

2　算例分析

某 SiC陶瓷材料 ,其致密体材料常数为σb :弹

性模量 E = 430 GPa ,泊松比υ= 012 ,断裂强度

σb = 160 GPa. 取代表单元体尺寸为 : 1 mm ×

1 mm×1 mm ,网格划分按照 10 ×10 ×10 ,20 ×

20×20 ,30×30×30进行划分.由于气孔用划分的

单元代替 ,即气孔孔边长相当于为 100 ,50 ,33μm.

定义宏观单元体尺寸与气孔单元尺寸尺度比为 d ,

则以上 3种情况代表尺度比分别为 10 ,20 ,30.

2 . 1　多孔材料失效过程模拟

利用格模型法计算得到气孔率分别为 0 ,

10 % ,20 % ,30 %的 SiC多孔陶瓷单向拉伸失效应

力应变曲线 (如图 4) .结果表明 :气孔率越高 ,能
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图 3　格模型计算流程图

Fig. 3　Flow chart of lattice model

够承受的最大应力越低 ,且弹性阶段斜率越低 (即

拉伸模量也越低) .在气孔率为零时 ,材料应力达

到极限强度时 ,立即出现脆性失效 ;而在含孔的多

孔材料中 ,当应力增加到一定程度时 ,由于局部应

力集中而发生单元失效 ,单元失效后在原来恒定

载荷作用下 ,失效过程迅速扩展 (如图 A 0 →A 1 ,

B0 →B1 , C0 →C1 , D0 →D1 ) ,也就是非平衡迭代过

程出现失效的扩展 ,这样单元体承载能力急剧下

降 ,但并没有出现断裂那种完全失效 ,材料仍有一

定承载能力 , 接着随着位移增加 ,承载能力继续

下降直到最后断裂失效.整个失效过程表现出一

定塑性失效过程 ,气孔率越高塑性失效越明显 ,断

裂界面垂直于载荷方向 (如图 5) .

图 4　失效过程应力应变曲线

Fig. 4　Stress2st rain curve of failure process

图 5　气孔率为 10 %时失效示意图

Fig. 5　Failure sketch map for porosity 10 %

2 . 2　多孔材料失效强度的分散性

由于气孔位置的随机分布 ,多孔材料失效强

度表现出一定的离散性.采用 Weibull 分布来描

述陶瓷材料的失效强度. Weibull 分布累积概率

函数可以写成如下形式 :

Pf = 1 - exp -
σ
ησb

m

(σ> 0 ,ησb > 0) (2)

式中ησb称为尺度参数 , m称为形状参数.其概率

密度形式为

f (σ) =
m
ησb

σ
ησb

m- 1

exp -
σ
ησb

m

(σ> 0 ,ησb > 0) (3)

　　对代表性单元体 ,用尺度比 d = 20 的网格进

行划分 ,气孔率为 15 % ,随机生成 100个样本 ,进

行计算分析 ,计算了每个样本的最大承载力 ,并进

行了统计分析 (如图 6) .很明显最大承载力与气

孔位置相关 ,呈现一定的分布规律.根据统计样本

计算数据结果 ,采用统计学方法参数估计方

法[13 ] ,确定该 Weibull 失效概率密度函数 ,并得

到曲线如图 7.图 8 和图 9 曲线为尺度 d = 20 时

不同气孔率 ,失效强度概率关系描述曲线 ,可以看

出孔隙率增加 ,Weibull函数尺度参数ησb减小.同

图 6　最大承载力的统计分布图

Fig. 6　Statistics dist ribution of maximum load
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时 ,由图 10可以看出 ,在各个计算中变异系数数

量级在 10 - 2 ,且随着尺度比 d增大 ,变异系数 (在

此定义变异系数为均方差与平均值的比值)呈现

减小趋势.说明尽管多孔材料的极限强度具有一

定分散性 ,但相对来说变化还是不太大.

2 . 3　气孔率对失效强度影响

为研究不同气孔率大小与最大承载力关系 ,

图 10　变异系数与尺度比变化关系

Fig. 10　Relation between variation coefficient with

the dimension rate

同样进行了 100个不同气孔位置随机分布的样本

进行计算分析.上文研究发现材料极限强度变化

不很大 ,对所有样本计算值进行平均得到气孔率

对应的失效强度 (即最大承载力) .计算得到对应

不同孔隙率与最大承载力的变化曲线 ,可以看出 ,

在相同尺度比下 ,随着孔隙率的增加 ,最大承载力

逐渐降低 (如图 11)同时有随着尺度比增大 ,最大

承载力减小 ,但减小趋势逐渐减小 (如图 12) .
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3　结　论

本文通过格模型与统计学方法相结合对多孔

陶瓷材料失效问题进行了模拟.该方法能构有效模

拟气孔随机分布的三维多孔材料失效问题.通过对

某脆性多孔陶瓷材料失效研究 ,得到以下结论 :

1) 气孔存在明显降低了陶瓷材料失效强度 ,

但多孔材料失效过程却表现出一定的塑性.材料

失效界面垂直于载荷方向.

2) 气孔位置随机分布造成多孔材料失效强度

表现出一定分散性 ,但分散性在一定范围之内 ,同

时模拟得到了多孔材料 Weibull失效概率函数.

3) 气孔大小对材料失效也有影响 ,气孔减小

失效强度也减小 ,但减小趋势逐渐减小.

4) 气孔率增大材料失效强度明显降低 ,是影

响材料失效强度的最主要因素之一.通过本文方

法可以得到不同气孔率对应的材料失效强度.
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