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温度对氮化硅材料动态疲劳特性的影响

王 红 洁 王 永兰 金志浩 周惠久
西 安交通大学材料科 学与工程学院 西安

摘 要

研究了一种 陶瓷材料在室温
、

及
“

条件下的动态疲劳特性 结果发现与

及玻璃陶瓷相似
,

在高应力速率区
,

仍出现断裂应力随应力速率的提高而迅速下降的现

象
,

同时应力腐蚀指数 随温度的升高而下降 通过断 口分析
,

表明 陶瓷材料高温动态

疲劳失效主要是由于晶间玻璃相软化流动造成的

‘ ,

动态疲劳
,

应力腐蚀指数词号键类关分

引言

工程陶瓷材料具有高强
、

耐高温
、

耐腐蚀
、

腐磨损
、

质轻等特点
,

特别适宜于在高温恶

劣环境 中使用
,

因而陶瓷高温疲劳性能的研究对于陶瓷的开发
、

应用至关重要 但是
,

由于

试验温度高
,

对试验仪器及夹具的要求较高
,

人力
、

物力消耗很大
,

因此
,

目前对陶瓷材料

疲劳的研究主要以室温为主

本文则系统地研究了温度对 材料动态疲劳特性的影响 所谓动态疲劳

是指通过改变加载速率获得裂纹扩展参数的试验方法 ‘ 通过本研究
,

将深入了解

不同温度下 材料的动态疲劳特性
,

进一步深化对 陶瓷高温动态疲劳特性的认

识

理论分析

根据断裂力学理论
,

对绝大部分陶瓷材料而言
,

应力强度因子 与裂纹生长速率 之

间的关系为

衅 二 瓮
式中

,

为裂纹尺寸
,

为时间
,

与 是与材料及环境有关的常数

式中
,

为几何因素

动态疲劳测试方法是基于裂纹扩展使得强度和应力速率相关这个事实基础上的 应力
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对裂纹长度的全微分为 司
,

其中 沙为应力速率
·

将
、

式代入
,

则

尹

口

“ 口“ 。“

分离变量后
,

求积分可得下式
、

、
、尹子‘、子‘‘吸、

若 叮 叮
,

则

叮
‘

侧“ 回叮
一 一叮
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叮
十 ’ 到二 而矛

一 ’

其中 为常数
,

为应力腐蚀指数
, 。

为材料固有强度
,

对 式两边取对数后可得

二 , 一 三匕 刀 。 。 一 止匕
‘ 、 ’

“
可见

,

当 。梦 少时
,

, 与 “ 在双对数坐标系中的关系为一直线
,

直线的斜率为击
·

在不同的加载速率 沙条件下确定材料断裂应力
,

即可由 沙与 的直线关系确定材料

的 及应力腐蚀指数

实验方法

实验材料为一种添加 及 的常压烧结 陶瓷
,

常规性能示于表

表 实验用 陶瓷的性能
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动态疲劳采用三点弯曲法
,

试样尺寸

为
,

跨距为
,

为减少数据分

散性
,

对试样进行单面抛光 室温及高温疲

劳实验均在 一 试验机上进行 采

用四组压头速率
,

分别为
、 、 、

,

在载荷 位移曲线上测算对应

的应力速率 。 每个点取 根试样
,

计算平

均断裂应力和应力速率 用扫描电镜观察

疲劳断 口

月块,

工旧﹄‘︻臼

咯

七 唱一 实验结果

图 室温下 的动态疲劳曲线

,

室温动态疲劳特性

图 为材料在室温下断裂应力与加载

速率的关系
,

可以看出
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存在一临界应力速率 沙
’ ,
沙
’

当 沙 沙
率

时
,

断裂应力 随应力速率 沙的增加而增加
,

当 沙 扩 时
,

断裂应力 勺

随应力速率 沙 的增加而急剧下降
,

严重偏离 式
,

这与相变增韧陶瓷 比 和玻璃陶瓷 ’,

相似

、

井
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钾
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咬

一己
·

︸认勺一俗

二 七
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只 日 、, , 。 入 , · ,

图 高温时 的动疲劳曲线

应力腐蚀指数 为

高温动态疲劳特性

图 分别为 及 时断裂应力

与加载速率的关系
,

可以看出

在低应力速率区
,

材料的断裂应力

与加载速率在双对数坐标系中可以很好地

符合直线关系 但在高应力速率区
,

勺 仍

然下降
,

与室温动疲劳趋势一致

临界应力速率 户 在 时右

移
,

增加为

随温度升高
,

应力腐蚀指数 下降

图
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、 、
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才一 , 站 一拓了一该方一落命一 。

川
‘

讨论
图 应力腐蚀指数 二 与实验温度的关系

由于 陶瓷属液相烧结
,

晶间玻
、 , 。 。

璃相含量较多
,

尽管室温下其断裂前的变

形量极小
,

但在较高温度下
,

由于晶间玻璃

相软化
,

导致材料对断裂的抗力降低
,

值下降 图 及图 分别为室温及 时动疲

劳断 口
,

不难看 出
,

室温断 口 以沿晶和解理断裂为主
,

说明裂纹萌生后沿原子结合力较弱
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压
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结论
。

·

‘ 陶瓷在高温或室温下均出现高应力速率区断裂应力急剧下降的现象
,

刚
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。料裂纹扩展阻

力降低引起的
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