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含双尺度界面复相陶瓷的细观界面滑移应力

杜志鸿, 倪新华*, 刘协权, 于金凤
(陆军工程大学石家庄校区 车辆与电气工程系,石家庄050003)

摘 要: 基于复相陶瓷显微特征和双尺度界面特性,分析含双尺度界面复相陶瓷内的细观界面滑移应力。首先,

基于复相陶瓷宏观、细观和纳观弹性性能,计算双尺度界面复相陶瓷产生弹性变形时的细观平均应力场。然后,

在纳观界面位移和应力连续基础上,提出了界面应变模型,确定了纳观界面附近纤维和基体内的位移函数,考虑

界面应变的突变值与界面模量间的比例关系,根据纳观界面特性和纤维分布形式,确定出弹性变形条件下外载传

递到细观界面上的切应力。最后,基于压痕实验测得复相陶瓷细观界面滑移的屈服切应力,得到细观界面滑移应

力的理论计算公式并进行了定量分析。结果表明,复相陶瓷内纳观界面弹性模量越小或泊松比越小时,细观界面

越易滑移,复相陶瓷越易产生塑性变形。
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Slippagestressofmicro-interfaceintwo-scaleinterfacemultiphaseceramics

DUZhihong,NIXinhua*,LIUXiequan,YUJinfeng
(DepartmentofVehicleandElectricEngineering,ArmyEngineeringUniversityShijiazhuangCampus,

Shijiazhuang050003,China)

Abstract: Theslippagestressofmicro-interfacewasanalyzedbythemicrostructureandtwo-scaleinterfacecharac-
teristicsintwo-scaleinterfacemultiphaseceramics.First,themicro-averagestressfieldofthetwo-scaleinterface
multiphaseceramicswascalculatedbasedonthemacroscopic,mesoscopicandnanoscopicelasticpropertiesofmulti-

phaseceramics.Interfacialstrainmodelwasproposedonthebasisofcontinuityofdisplacementandstressinnano-
interface,andthen,thedisplacementfunctionoffiberandmatrixinthevicinityofnano-interfacewascalculated.
Consideringtheproportionalrelationshipbetweeninterfacialstrainandinterfacialelasticmodulus,shearstress
undertheconditionsofexternalloadtransfertothemicro-interfacewascalculatedaccordingtonano-interfaceprop-
ertiesandfiberdistribution.Atlast,combinedwithyieldshearstressofmultiphaseceramicswhichwasdetermined
bytheindentationtestofmultiphaseceramics,thetheoreticalformulaofmicro-interfaceslippagestressofmulti-

phaseceramicswasobtained.Thequantitativeresultsshowthatthesmallertheinterfacialelasticmodulusandinter-
facialPoisson’sratio,theeasiertheinterfaceistoslip,andtheeasiertheplasticdeformationofmultiphase
ceramics.
Keywords: two-scaleinterface;multiphaseceramics;interfacialstrainmodel;interfacialelasticmodulus;slippage
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  含双尺度界面复相陶瓷,由于具有独特的显微

组织,具备较好的高温和常温条件下的综合力学性

能[1-3]。其主体结构为复合晶体,复合晶体之间的

细观界面为物理连接的接触界面;复合晶体内含规

律性分布的纤维,纤维与基体间的纳观界面为化学

连接的完全结合界面。纳观界面的完全结合特性使



 

 

复相陶瓷具有优异的抗高温蠕变性[4-5];而复合晶

体之间细观界面的局部滑移特征使其具有较高的断

裂韧性[6-7]。纳观界面可看作数学界面,由于纳观

界面分布形式与纤维增强的复合材料内纤维与基体

间的界面类似,所不同的是界面结合方式。因此,
纤维增强的复合材料内界面的一些基本分析方法为

研究纳观界面特性提供了重要参考价值。
线弹簧界面模型和界面应力模型是分析纤维增

强复合材料界面效应的常用方法[8-10]。线弹簧界面

模型的基本思想是:假设界面上应力连续位移不连

续,引入弹簧刚度系数将界面处的法向应力与位移

的突变联系起来,并认为界面的应力与位移突变量

成正比[11]。线弹簧界面模型有个明显缺点,就是

当界面受压时,界面处纤维和基体会相互嵌入,显

然这种现象是不合理的。基于微观结构提出的界面

应力模型受到物理、材料和力学研究者的关注。界

面应力模型的基本思想是:假设界面上位移连续

应力不连续。段慧玲[12]建立了界面应力模型的细

观力学框架,预测了含有球形夹杂的非均匀材料

的等效模量及具有单向排列圆柱孔道的纳米介孔

材料的弹性模量。但是,我们将此模型用于复合

晶体的纳观界面却出现了不合理现象,位移函数

无法满足复合晶体的边界条件。其原因是纳观界

面为完全结合界面,不仅位移连续,应力也要保

持连续。
综上所述,研究的纳观界面既不同于线弹簧模

型的应力连续位移不连续条件,也不同于界面应力

模型的位移连续应力不连续条件,需要在两种模型

的基础上建立新的模型。线弹簧界面模型认为界面

处应力连续而位移发生了突变,并且界面处应力与

位移的突变成正比,其比例系数为界面弹簧刚度。
在纳观界面处位移和应力均连续而应变发生了突

变,并且界面处应力与应变的突变成正比,根据线

弹簧界面模型对界面弹簧刚度的定义,本文将界面

应力与应变的突变量之间的比例系数定义为界面弹

性模量。基于界面处应力发生突变的模型命名为界

面应力模型,本文将纳观界面处应变发生突变的模

型命名为界面应变模型。并对纤维增强复合材料承

受横向载荷的位移函数进行修正,提出适合纳观界

面条件的位移函数表达式,确定纳观界面附近的

位移场、应变场和应力场,进而计算细观界面的

外载切应力。作用于含双尺度界面复相陶瓷内细

观界面上的外载切应力达到某一极限值时,细观

界面将出现滑移,导致材料失效。最后,基于细观

界面滑移的屈服切应力确定复相陶瓷的细观界面滑

移应力,并分析纳观界面特性对细观界面滑移应力

的影响。

1 复合晶体的细观平均应力场

Al2O3-ZrO2 共晶陶瓷是一类典型的含双尺度

界面复相陶瓷材料,其在细观尺度上主要为复合晶

体间物理连接的弱界面,而在纳观尺度上主要为复

合晶体内呈三角对称分布的纳米纤维与基体间化学

连接的强界面[13-15]。如图1所示,基于Al2O3-ZrO2
共晶陶瓷微观结构特征建立理论结构模型。

图1 共晶复相陶瓷SEM图像

Fig.1 SEMimagesofeutecticmultiphaseceramics
 

图2 复相陶瓷内的复合晶体

Fig.2 Compositecrystalinceramics

为了将复相陶瓷细观界面承担的应力与外载荷

联系起来,首先计算细观界面滑移前,也就是复相

陶瓷只产生弹性变形时,复合晶体内的细观平均应

力场。取方位随机的复合晶体及其周围有效介质为

研究对象。复合晶体为横观各向同性,周围为各向

同性的有效介质(具有复合材料的宏观力学性能),
如图2所示,建立宏观坐标系oξη,当复相陶瓷沿

宏观坐标轴η承担拉伸载荷σ时,与复合晶体同方
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位的单元体应力张量为σe,假设复合晶体晶轴与加

载方向的夹角为α,则在细观坐标系下复合晶体的

应变张量可表示为

εe=Sσe (1)
其中,σe=(σ11,σ22,σ33,σ13,σ23,σ12)T。如图2所

示,细观坐标轴2沿复合晶体晶轴方向,细观坐标

轴1和轴3与细观坐标轴2垂直。α为细观坐标轴2
与外载σ间的夹角,则非零应力分量如下:

σ22 =cos2ασ (2)

σ33 =sin2ασ (3)

σ23 =sinαcosασ (4)
应力张量σe 可以记为

σe= (0,σcos2α,σsin2α,0,σsinαcosα,0)T (5)

S为复相陶瓷等效柔度矩阵:
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(6)

E 和ν为复相陶瓷的弹性模量和泊松比,可由

文献[16]的公式确定,对应外加应变场εe,复合晶

体中细观平均应力张量为

σg =Cgεe=CgSσe (7)

其中:

Cg =
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(8)

式中,Cgijkl 为细观坐标系下复合晶体的刚度张量分

量,由文献[17]的公式确定。
式(8)可以确定复合晶体内在晶轴坐标下的平

均应力分量。如图3所示,因为增强纤维的轴向与

复合晶体的晶轴夹角为θ,所以需要进行坐标转

换。若选取纤维中心为纳观坐标系原点,x为沿

图3 复合晶体内增强纤维的分布

Fig.3 Distributionofreinforcedfibersincompositecrystal
 

纤维轴向的坐标,r和φ为垂直纤维的平面极坐

标,由此得到复合晶体在纳观坐标系下的平均外

载切应力为

τ0 =σgrφ = [A3cos2θ+(A1-A2)sin2θ]σE
(9)

其中,A1、A2、A3 为应变转换时的转换关系:

A1 = (Cg1111-νCg
1122)cos2α+

(Cg1122-νCg
1111)sin2α-νCg

1133

A2 = (Cg2211-νCg
2222)cos2α+

(Cg2222-νCg
2211)sin2α-νCg

2233

A3 = (1+ν)Cg1212sin2α
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式(9)为复相陶瓷产生弹性变形时外载传递到

复合晶体上在纳观坐标方向的平均切应力,如果复

合晶体内没有纳观界面,上述切应力可直接作为细

观界面上的外载切应力。但是,复合晶体内存在纳

观界面,那么τ0只能看作距纳观界面无穷远处的切

应力,而纳观界面附近的应力场必须考虑纳观界面

特性的影响。

2 纳观界面应力场

在复合晶体内选取含单个增强纤维的纳观胞

元,增强纤维为纳米/亚微米尺度,其与基体间的

界面为共价键连接的纳观界面。为了描述纳观界

面的化学键结合特性,本文提出界面应变模型:
在纳观界面处位移连续,纤维与基体的正应力相

等且与界面处线应变的突变成正比,其比例系数

为界面弹性模量;纤维与基体的剪应力相等且与

界面处剪应变的突变成正比,其比例系数为界面

剪切模量。如图4所示,在垂直纤维方向的远场

切应力τ0 作用下,纤维内的纳观位移场可表示

如下:
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图4 复合晶体内含单个增强纤维的纳观元

Fig.4 Nano-cellscontainingasinglereinforcedfiber
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(10)
取纳观界面附近基体内的位移场为

um
x =0
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(11)

其中:a为纤维半径;Af、Bf、Df、Ff、Am 和Bm 为

待定常数;ηf=3-4νf;ηm =3-4νm,νf和νm 分别

为纤维和基体的泊松比;Gf 和Gm 分别为纤维和基

体的剪变模量。
将式(10)代入几何方程可得纤维的非零应变

分量:

εfr = τ0
4Gf -Af a2
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4Gf (Df-2Ff)ar -Af a2

r2  +
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(12)
将式(11)代入几何方程可得基体的非零应变

分量:
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(13)
在弹性变形条件下,应用物理方程基于式(12)

可得纤维内非零应力分量:

σfx =Cf1122τ0
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将式(13)代入广义胡克定律可得基体内非零应

力分量:
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式(15)表明正应力与角度为sin2φ 的函数关

系,切应力与角度为cos2φ的函数关系,显然,φ=
0°、90°、180°和270°时正应力均为0;φ=0°和180°
时,无穷远处切应力均为τ,φ=90°和270°时,无穷

远处切应力均为-τ,因此只要φ=0°时满足无穷远

处边界条件,其它角度均可以满足。显然无穷远处

的应力条件可表示为当r→∞并且φ=0°时,

τmrφ =τ0 (16)

  纳观界面位移连续,有

um
r r=a =ufr r=a (17)

um
φ r=a =ufφ r=a (18)

设界面弹性模量为EI,剪变模量为GI,可认为

界面为各向同性[18],满足:GI= EI
2(1+νI)

。则有

σmr r=a =σfr r=a =EI(εmr r=a -εfr r=a) (19)

τmrφ r=a =τfrφ r=a =GI(γm
rφ r=a -γfrφ r=a) (20)

根据式(17)~(20)得到求解待定常数的方程组如下:
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kmc

4Am+6Bm-6(ηf+1)Bf-2Df+Ff=-4

(ηm+1)(Cm
1111-EI)+Cm

1122(ηm-3)  Am-3(EI-kmc)Bm+Gm

Gf
EIAf+3(ηf-3)EIBf=2(kmc -EI)

Am+32Bm+32
GI
Gf

Gm

Gm-GI
(ηf+1)Bf+

1
2

GI
Gf

Gm

Gm-GI
Df-14

GI
Gf

Gm

Gm-GI
Ff=-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(21)
式中:km1 =ηm +1;km2 =ηm -3;kf1 =ηf+1;

kf2 =ηf-3;kmc =Cm
1111-Cm

1122。
根据式(21)计算出Af、Bf、Df、Ff、Am 和Bm,

它们仅与纤维、基体和界面的弹性常数有关,与纤

维半径无关。将Af、Bf、Df、Ff、Am 和Bm 代入式

(14)和式(15)即可完全确定纳观界面附近纤维和基

体内的应力场。这里重点分析基体内的切应力,考

虑细观界面处(r=R,φ=0)应该满足纤维在复合晶

体内的体积分量要求,则有[19]:a/R = f/π,其

中f为复合晶体内增强纤维的体积分量。根据基

体应力场式(15)的第4式,可得细观界面上的切

应力:

τg =τ0 1+Am
f
π+32Bm

f2
π2    (22)

将式(9)代入式(22),可得细观界面上切应力

与外载σ的关系:

τg =Mσ (23)
其中,

M = 1E
[A3cos2θ+(A1-A2)sin2θ]·

1+Am
f
π+32Bm

f2
π2    cosαsinα (24)

式(23)为考虑纳观界面效应条件下细观界面承

担的外载切应力。因此,影响细观界面外载切应力

的因素有纤维、基体及纳观界面的弹性常数和复合

晶体与外载应力间的方位角。

3 细观界面的滑移极限应力

复合晶体间的细观界面为接触界面,当复相陶

瓷承受局部压痕载荷时,压痕裂纹的成核与细观界

面的剪切形变过程有关,在切应力条件下,沿细观

界面有无数多个位错受到阻碍而塞积,位错塞积群

的前端就是微裂纹尖端,压痕开裂临界点处的滑移

面长度为[20]

ls=29.5 KIC

H  
2

式中,H 和KIC分别表示复相陶瓷的硬度和断裂韧

性,可由压痕实验测出。裂纹成核时在滑移面上的

屈服切应力满足下式[20]:

τmu = 3π
8

γG
(1-ν)ls  (25)

式中,γ为复相陶瓷的表面自由能。将式(24)代入

式(25)可确定复相陶瓷内细观界面承担的屈服切

应力:

τmu = H
KIC

3π
8

γG
29.5(1-ν)  (26)
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当细观界面承担的外载切应力等于屈服切应

力,即τg=τmu时,复相陶瓷内细观界面开始滑移。
根据式(23)和式(26)可得复相陶瓷细观界面的滑移

极限应力为

σs= H
MKIC

3π
8

γG
29.5(1-ν)  (27)

4 结 果

从式(27)可以看出,复相陶瓷内细观界面的滑

移极限应力与材料的宏观、细观及纳观性能密切相

关。由于M 与复合晶体方位角和纤维在复合晶体

内的方位角有关,当增强纤维同向平行分布时,显

然,当复合晶体方位角α=45°时,σs 达到最小值,
即细观界面最容易产生滑移。下面针对最易滑移的

方位角,分析纳观界面性能对细观界面滑移极限应

力的影响。复合晶体内基体和纤维的材料常数分别

为:Em=402GPa,νm=0.233;Ef=233GPa,νf=
0.31,f=0.3,L=10μm,a=150nm,根据文献

[17,19]的公式确定复相陶瓷的宏观、细观弹性常

数。取纳观界面泊松比νI=νm,无量纲界面弹性模

量eI为自变量 (eI=EI/Em),可得滑移的极限外载

图5 复相陶瓷滑移极限外载应力与界面弹性模量的关系

Fig.5 Relationshipbetweenexternalstressandinterfacial

elasticmodulusofmultiphaseceramics

应力与无量纲界面弹性模量eI 的关系如图5所示。
可以看出,复合晶体内细观界面滑移应力随纳观界

面弹性模量增大而增大,在材料实际界面弹性模量

的合理范围内呈现较均匀的变化。当EI=Em 时,
式(22)退化为式(9),此时Am 和Bm 都为0,即未

考虑纳观界面效应。取纳观界面弹性模量EI=
2Em,可得细观界面滑移的极限外载应力与纳观界

面泊松比νI的关系如图6所示。可以看出,复合晶

体内细观界面滑移应力随纳观界面泊松比增大而增

图6 复相陶瓷滑移极限外载应力与界面泊松比的关系

Fig.6 Relationshipbetweenexternalstressandinterfacial

Poisson’sratioofmultiphaseceramics
 

大。通过图5、图6的定量分析可知,复合晶体内

纳观界面弹性模量越小或泊松比越小时,界面越易

滑移。

5 结 论

(1)根据复相陶瓷内纳观界面附近纤维和基体

内的位移函数,求解了界面附近位移场、应变场和

应力场。在位移和应力连续的基础上,将纳观界面

处应变的突变值与界面特性联系起来,提出了界面

应变模型。
(2)考虑纳观界面效应,计算了细观界面外载

应力,基于复相陶瓷细观界面滑移的屈服切应力,
确定了复相陶瓷内细观界面滑移应力的理论计算公

式,分析了纳观界面特性对细观界面滑移应力的影

响。结果表明,复合晶体内纳观界面弹性模量越小

或泊松比越小时,细观界面越易滑移,复相陶瓷越

易产生塑性变形。
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