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莫来石陶瓷的室温应力腐蚀开裂行为
‘

杜春生 龚江 宏 杨正 方
天 津大 学材料科学与工程 来 天 津

袁启 明

摘 要

分别在空气
、

蒸馏水和碱性溶液中测定了莫来石陶瓷材料在不同外加应力水平下的室温

断裂寿命
,

探讨了应力腐蚀裂纹缓慢扩展机理 研究表明
,

在高载荷下
,

吸附效应为裂纹扩展

的主导机理
,

而在低载荷下
,

裂纹尖端钝化效应为主导机理 此外
,

在蒸馏水和碱性溶液两种

介质中裂纹扩展指数 值有所不同
,

反映了介质对水合层的不同溶解能力

关 键 词 应力腐蚀
,

裂纹扩展
,

莫来石陶瓷

分 类 号

引言

近年来
,

莫来石陶瓷以其优 良的性能 日益引起人们的重视
,

围绕其化学组成
、

显微结

构及力学性能之 间的关 系进行 了一系列的研究 ‘ ,

但这些研究却极少涉及到莫来石材料

在腐蚀环境下的裂纹扩展行为 这对于进一步拓宽莫来石陶瓷的工业应用领域显然是不利

的
,

因为作为一种链状硅酸盐晶体
,

莫来石陶瓷的结构与典型的硅酸盐玻璃较为相似 根
据 等人 , 的理论分析

,

在腐蚀性环境中受到外力作用时
,

莫来石结构中起架桥

作用的 一 键和 一 键将处于活化状态
,

具有与腐蚀性介质发生应力诱导化学反应
、

从

而导致裂纹缓慢扩展的可能性 事实上
,

作者最近的工作已经发现
,

即使在室温空气气氛

中
,

莫来石陶瓷在外力作用下
,

也会表现出较为显著的裂纹缓慢扩展行为

因此
,

本文将对莫来石陶瓷在三种不同的介质 一 空气
、

蒸馏水及碱性溶液中的应力腐

蚀开裂行为进行初步的探讨

实验过程及实验结果

本研究采用一种常压烧结莫来石陶瓷 试样经磨削加工后 名义尺寸约为 宽
、

高
、

长 试样受拉面用金相砂纸适度抛光
,

与受拉面相邻的两棱沿长度方向倒角

采用跨距为
、

加载速率为 , 的三点弯曲方式
,

测得试样平均断裂强度为
士 人

在 自制的疲劳试验机上
,

采用跨距为 的三点弯曲加载方式
,

测定了试样在不同

水平的外加应力 二
。

作用下发生断裂的时间 。 即试样的断裂寿命 测试环境分别为空气
、

蒸馏水和 碱性溶液
,

测试温度均为室温

图 给出了相应的实验结果 可以看出
,

在所考虑的三种介质中
,

莫来石陶瓷均表现出

显著的延迟断裂行为
,

表明在受力过程中材料内部发生了一定程度的裂纹缓慢扩展 与空

气中 的测试结果相 比较
,

蒸馏水 , 和碱性溶液 中的测试结果的一个显著特点是

在某一特定外加应力 二。 附近
,

断裂寿命 的实测结果出现了一个异常大的波动
,

从而使得

率 一 一 收到初稿
, 一 一 收到修改稿
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二。 曲线出现了一个明显的
“

平台
”

区域 这一个在以往研究中较为少见的实验现象
,

似乎表 明莫来石陶瓷在腐蚀性介质 水及碱性溶液 中的裂纹缓慢扩展至少存在着两种不同

的主导机理
,

而
“

平台
”

区所对应的外加应力 。。 则为这两种机理作用 区域的过渡应力
根据由亚临界裂纹扩展 理论 导出的断裂寿命基本方程
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图 莫来石陶瓷断裂寿命与外加应力的关系
一 一 , 、 ,

,

式中 和 均为材料
、

环境系统常数 对图 所示实验结果进行分段 回归处理
,

得到两种

介质中材料在不同应力范围内的 指数 回归分析结果列于表 可以看出
,

材料在
“

平台
”

区域以上的应力范围内的 指数 凡 与
“

平台
”

区域以下的应力范围内的

指数 不同
,

表 明室温下腐蚀性介质中莫来石陶瓷的应力腐蚀开裂行为有不同的机理

讨论

实验数据的离散性
图 所示

,

空气中的实验结果呈现

出较大的离散性
,

这是由材料 自身的不均匀

性决定的 从 照片 图 可以看出
,

本研究所采用的原始试样表面 及 内部 存
在有大量非均匀分布的气孔

·

由于式 中

的材料
、

环境系统常数 与材料本征强度

有关
,

气孔尺寸的不均匀性造成了材料本
征强度的波动

,

从而使得不同试样的 值
之间存在较大偏差

,

最终导致了材料断裂

寿命的离散性

表 不同介质中莫来石的 指数
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在蒸馏水及碱性溶液 中
,

实验结果的离散程度得到 明显改善 这显然与介质水的存在

有直接关系 已经有研究表明 环境中存在的液态介质会在裂纹表面处产生粘滞流动
,

从

而影响裂纹尖端处的应力集中程度 一般来说
,

在存在有粘度为 刀的液态介质的条件下
,

裂纹尖端处有效应力场强度 可由下式决定

凡 伯
。 一 刀了三生、

兀
, 。 丫牙诬
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于水的这种作用 当然
,

在碱性溶液中
,

由于水合层的溶解而使裂纹扩展加快的作用
,

仍未
超过裂纹尖端钝化对裂纹扩展的阻碍作用

,

因而 仍高于 凡
图 为莫来石材料受碱液侵蚀后的 照片 从中可以看出

,

在应力作用下碱液对材

料明显的侵蚀痕迹

结论

莫来石陶瓷在空气
、

蒸馏水及碱性溶液中均表现出了一定程度的延迟断裂行为 由
于液态介质在裂纹表面的粘滞流动效应降低了裂纹尖端的应力集中程度

,

材料在水及碱性

溶液中的断裂寿命离散程度 比在空气中有所改善
莫来石陶瓷在水及碱性溶液中的应用力腐蚀开裂有两种不同的机理 高载荷下

,

吸

附效应使得材料的局部断裂表面能降低
,

促进裂纹的扩展 低载荷下
,

钝化效应降低了裂

纹尖端的应力集中程度
,

降低了裂纹扩展速率 反映在裂纹扩展指数 上
,

从
当外加应力处于特征应力 。。 水平时

,

吸附效应与钝化效应相当
,

裂纹扩展受到材料
局部不均匀性的显著影响

,

出现危险裂纹发生频繁更换的情况
,

从而在 。 处
,

曲线沿

轴正方向平移一段距离而形成一个
“

平台
”

低载下
,

碱性溶液中裂纹扩展指数 值明显小于水中的裂纹扩展指数 值
,

这反

应了碱性溶液对水合层较强的溶解能力
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