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摘 要:  利用商业的有限元软件 ABAQUS,分析了具有微孔洞结构氧化铝陶瓷材料在受到热冲击作用下, 从处

于材料表面上的开口微孔洞以及临近材料表面的闭口微孔洞的底部起始的裂纹扩展。结果表明: 对于从开口微孔

洞和闭口微孔洞底部起始的裂纹,其能量释放率随冷却时间的变化规律类似, 即随冷却时间 t由零开始增加, 能量

释放率也由零开始快速增大,在冷却时间大约为 t= 0. 1 s时, 达到其最大值,随后开始降低。另外对于从开口微孔

洞底部起始的裂纹, 结果发现裂纹的能量释放率随裂纹长度的增加、微孔洞半径的增加而增加, 而对于从闭口微孔

洞底部起始的裂纹, 其能量释放率随裂纹长度的增加、微孔洞半径的增加、以及微孔洞与材料受热冲击面距离的增

加而增加。以开口微孔洞底部起始的裂纹为例,研究了裂纹与临近微孔洞之间的作用,发现临近微孔洞的存在可以

明显减小裂纹的能量释放率。这些结果对于从材料的微结构角度设计材料的抗热冲击性能有参考价值。
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Abstract:  Thermal shock cracks can be initiated at the surface of ceramics materials when the sur-

face was loaded by suddenly cooling. In the present paper, with the commercial finite element method

( FEM) package ABAQUS, the initiation of crack for porous ceramics under suddenly cooling was in-

vestigated. Two cases, cracks initiating from the pores on the surface and the pores in the neighbor-

hood of the surface of the porous ceramics were studied. For the case of crack initiating from the pores

on the surface, it is found that the energy release rate will increase with increasing of the depth of the

crack and the radius of the pores. For the case of crack initiating from the pores near the surface, the

energy release rate will increase when the crack depth, the pore radius and the distance between the

pore and the surface increase.
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  具有较高温度的陶瓷材料突然处于较低温度的

环境中时,材料的表面和内部分别要承受拉伸和压

缩的热应力 [ 1]。因此,这种热冲击引起的材料的损伤

模式是,裂纹首先在材料的表面产生,然后从表面向

内扩展。庆幸的是由于材料内部承受的是压应力,单

个裂纹一般不会很快贯穿整个材料。另外,材料表面

复 合 材 料 学 报
ACTA MATERIAE COMPOSITAE SINICA

                
第 19卷  第 5期   10月  2002年

Vol. 19  No. 5   October 2002



一般有多个裂纹同时形成,裂纹之间的相互作用亦

有益于减小裂纹的驱动力
[ 2]
。裂纹的起始和扩展、裂

纹之间的相互作用都与材料的微结构,特别是材料

表面的微结构有直接的关系,所以考虑材料的微结

构,利用断裂力学的原理和方法优化设计材料的抗

热冲击性能是目前高温陶瓷研究领域的重要问题之

一 [ 4]。另外,我们对具有不同体积含量的微孔洞陶瓷

的热冲击实验表明:微孔洞的引入将可能完全改变

热冲击裂纹的发展模式,从而改变材料的抗热冲击

性能
[ 3]
。然而,隐含在这一结论背后的机制并不很清

楚。

  本文工作是工作[ 5]的继续。根据文献[ 5] ,我们

可以预测裂纹的起始位置。在此基础上,用数值的方

法,即利用 ABAQUS软件,着重研究从热冲击面上

和临近热冲击面上的微孔洞起始的热冲击裂纹。

  在文献[ 5]中,对温度场和应力场的分析模型有

详细的介绍,在此将不再重复。在分析中,裂纹尖端

区域使用了四分之一的奇异单元。本文作者的分析

限于裂纹的长度和微孔洞的半径处于同一量级。另

外,受论文篇幅限制,略去单元网格图。

1 裂纹的能量释放率
  根据文献[ 5]所得到的热应力的分布结果,我们

将就两种不同的起始裂纹模型,即从开口微孔洞起

始的裂纹(图 1( a) )和从闭口微孔洞起始的裂纹(图

1( b) ) ,进行分析。另外,为了研究微孔洞之间的相

互作用,我们还将对图 1( c)所示的模型进行分析。

在下面的分析中,裂纹的长度为 a,微孔洞的半径为

r。另外。若没有特别的说明,以我们实验中采用的具

有微孔洞结构的氧化铝陶瓷为研究对象 [ 5 ] ,采用如

下的材料参数。

表 1 数值分析中所用参数及其数值

Table 1 The values of the parameters used

in the following analysis

热传导系数 k 8 W·m- 1·K - 1

比热 c 500 J· kg- 1·K - 1

密度 d 5800 kg·m- 3

水的温度 T 0 20°C

试样温度 T S 300°C

泊松比系数 ` 0. 2

杨氏模量 E 243 GPa

热转换系数 h 30000 W·m- 2·K - 1

热膨胀系数 T 8. 5×10- 6 k- 1

  值得要说明的是,从理论上讲,在裂纹的扩展过

程中,新形成的裂纹面也会受到热冲击荷载的作用,

但是我们目前分析的问题关于裂纹扩展方向对称,

即热流的方向与裂纹面的法向垂直,因此可以近似

假设裂纹面为绝热面。另外,微孔洞的表面处理为受

热冲击面。

图 1( a)  裂纹从开口微孔洞底部起始问题示意图

Fig. 1( a)  Crack initiated at the bottom of open pore

图 1( b)  裂纹从闭口微孔洞底部起始问题示意图

Fig. 1( b)  Crack initiated at the bottom of closed pore

图 1( c)  裂纹从开口微孔洞底部起始 ,

且受到附近开口微孔洞的影响

Fig. 1( c)  Crack initiated at the bottom of

open pore with neighborhood pores

1. 1 从开口微孔洞底部起始裂纹的能量释放率

  对于图 1( a)所示的问题,图 2、图 3 和图 4分别

给出了裂纹的能量释放率随冷却时间 t,裂纹长度 a
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和微孔洞半径 r 的变化。固定微孔洞的大小

r= 0. 1 mm,裂纹的长度 a= 0. 05 mm情况下,裂纹

的能量释放率作为冷却时间 t的函数表示在图 2。从

图中可以看出,随冷却时间 t由零开始增加,裂纹的

能量释放率 G从零开始快速增加,在 t大约为0. 1 s

时, G达到其最大值,然后开始降低,这一变化规律

和有关文献的结果[ 4, 6]是一致的。

图 2 能量释放率 G随冷却时间 t的变化

( r= 0. 1 mm, a= 0. 05 mm)

Fig. 2 Dependence of energy release rate

on the cooling time t

图 3 能量释放率最大值 Gm随裂纹长度

a的变化 ( r= 0. 1 mm)

Fig. 3 Dependence of maximum of the energy release

rate on the length of the crack a

图 4 能量释放率最大值 Gm随微孔洞

半径 r的变化 ( a= 0. 05 mm)

Fig. 4 Dependence of the maximum of the energy

release rate on the radius of the pore

  固定微孔洞的大小 ( r= 0. 1 mm) ,裂纹能量释

放率的最大值随裂纹长度 a 的变化曲线如图 3 所

示。随裂纹长度的增加,能量释放率的最大值相应增

加。图中结果对应的裂纹长度的最大值仅为

0. 1 mm,故还未到能量释放率最大值随裂纹长度增

加而下降的阶段。

  固定裂纹的长度( a= 0. 05 mm) ,能量释放率最

大值随微孔洞的半径 r 的变化规律表示在图 2( c)。

类似与图 2( b) ,随微孔洞半径 r的增加,能量释放

率的最大值随之而增加。

1. 2 从闭口微孔洞底部起始裂纹的能量释放率

  图 5、图 6、图 7 和图 8分别给出了图 1( b)所示

模型中,裂纹的能量释放率随冷却时间 t,裂纹长度

a,微孔洞与受热冲击面的距离 d 和微孔洞半径 r的

变化。

图 5 能量释放率 G随冷却时间 t的变化

( r= 0. 1 mm, d= a= 0. 05 mm)

Fig. 5 Dependence of energy release rate on the cooling time t

图 6 能量释放率最大值 Gm随裂纹长度 a的变化

( r= 0. 1 mm, d= 0. 05 mm)

Fig. 6 Dependence of maximum of the energy release

rate on the length of the crack a

  图 5 所给出的是,固定裂纹长度 a,微孔洞与受

热冲击面的距离 d 和微孔洞半径 r, a= 0. 05mm,

d= 0. 05mm, r= 0. 1mm情况下,裂纹的能量释放率

G随冷却时间 t的变化规律。可以看出,它和图 2所

示的结果类似,即随冷却时间 t由零开始增加,裂纹

的能量释放率 G从零开始快速增加, 在 t大约为

0. 1 s 时, G达到其最大值,然后开始降低。

  图 6 表示的是能量释放率 G的最大值 (关于冷

·18·贺鹏飞 , 等 : 从微孔洞起始的热冲击裂纹的数值研究——Ⅱ : 能量释放率分析



却时间 t的最大值)随裂纹长度 a的变化规律,另外

两个参数固定为 r= 0. 1 mm, d= 0. 05 mm。图中给

出的裂纹长度的最大值为 0. 09 mm, 在此范围内,

随裂纹长度的增加,能量释放率亦相应增加。

  固定裂纹长度和微孔洞与受热冲击表面的距

离,即 d = a= 0. 05 mm,则能量释放率的最大值(关

于冷却时间 t的最大值 )随微孔洞半径 r 的变化规

律如图 7所示。随微孔洞半径 r的增加,能量释放率

的最大值也随之而增加,且变化规律近似为直线。

  能量释放率的最大值随微孔洞与受热冲击表面

距离 d 的变化曲线表示在图 8,另外两个参数分别

固定为 r= 0. 1 mm, a= 0. 05 mm。随微孔洞与受热

冲击表面距离 d 的增加,能量释放率的最大值亦随

之而增加。在文献[ 5]中,我们知道,对于闭口微孔

洞,其引起的热应力集中系数随 d 的增加而减小。

所以, d 的增加,虽然不利于裂纹的形成,但却有利

于裂纹的扩展。这表明从强度角度和断裂力学角度

对 d 有不同的要求。

图 7 能量释放率最大值 Gm随微孔洞

半径 r的变化 ( d= a= 0. 05 mm)

Fig. 7 Dependence of maximum of the energy release

rate on the radius of the pore r

图 8 能量释放率最大值 Gm随距离 d 的变化

( r= 0. 1 mm, a= 0. 05 mm)

Fig. 8 Dependence of maximum of the energy

release rate on the distance d

1. 3 临近微孔洞的影响

  当微孔洞之间的距离比较小时,有必要考虑微

孔洞之间的相互作用。不失一般性,并使问题不过于

复杂,我们假设一开口的微孔洞底部有一小裂纹,同

时在该微孔洞的两边等距离地分布着两个微孔洞。

图 9给出的是由开口微孔洞底部起始的裂纹受临近

开口微孔洞的影响。从图中不难看出,由于临近微孔

洞的存在而使裂纹的能量释放率的最大值有所减

小。

图 9 开口微孔洞底部起始的裂纹受临近开口

微孔洞的影响 ( r= 0. 1 mm, h= 0. 05 mm)

Fig. 9 Influence of neighbor pore on the energy release rate

of the crack initiated at the bottom of the open pore

2 结论和讨论
  从上面的分析,我们可以得到如下结论:

  ( 1) 从开口微孔洞和从闭口微孔洞起始的裂

纹,其能量释放率皆随冷却时间的增加,首先快速增

加,达到最大值后,相对缓慢地下降。

  ( 2) 对于上述两种情况, 裂纹的能量释放率都

随裂纹的长度和微孔洞的增大而增加,但是,这一结

论仅对小的裂纹是正确的。

  ( 3) 从闭口微孔洞起始的裂纹,裂纹的能量释

放率随微孔洞与受热表面之间距离的增加而增加,

这一结果和热应力集中系数对应的情况相反。

  ( 4) 临近裂纹的微孔洞的存在能降低裂纹的能

量释放率。

  仅从热冲击裂纹的起始和扩展(限定在小裂纹

范围)讲,处于裂纹表面附近的闭口微孔洞比处于材

料表面上的开口微孔洞更易于裂纹的起始和扩展。

大的微孔洞不利于阻止裂纹的扩展。对于闭口微孔

洞的情况,它与受热冲击面的距离 d 的增加有利于

减小热应力集中系数,但却不利于阻止裂纹的扩展,

或者讲较大的 d 有利于阻止裂纹的起始,但却不利

于阻止已起始裂纹的扩展。总之,选择小的微孔洞和

适当的微孔洞的密度将有利于提高材料抗热冲击

性能。
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