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摘 要

本文用粉末冶金法制备了
一

系生物
,

并测定了
一

复合体材料的弹性模量和

热膨胀系数
·

应用经典叠层板理论和热弹性力学理论分析了
一

系 双层板和
一

系 的制备残余热应力和热应变 结果表明
, 一

系生物 呈现出宏观不均匀性

与微观连续性的组织特征
一

系复合体材料的弹性模量在
一

达到谷值
,

并受到气

孔率的影响 其热膨胀系数随着 含量和测试温度的升高而增大 残余热应力和残余热应

变强烈依赖于组成分布
,

由于组成梯度化减小了成分变化幅度
,

其最大残余拉应力只有

直接叠合体 的
,

具有显著缓和热应力的功能

钦石灰磷基轻和缓力应热料材物生料材度梯能功阳词号键类关分

引言

金属陶瓷系热应力缓和型功能梯度材料
,

的概念是

针对极高热负荷使用环境而提出的 一 生物 是 研究领域又一发展方向【一 轻

基磷灰石
一

金属 可充分应用 的生物活性和金属的高强韧性
,

有望在生物医学

领域得到广泛的应用 比 生物 在生物体环境内服役
,

因此不存在使用过程中的工作

热应力 但在制备过程中这类材料也会因热弹性和热膨胀系数的差异而产生残余热应力

本文用粉末冶金法制备
一

生物
,

并测定了
一

系复合体材料的弹性模量和

热膨胀系数 在 已建立起的数学模型的基础上
,

利用经典叠层板理论和热弹性力学理论分

析
一

直接叠层体和
一

制备残余热应力的分布并进行 比较
,

以考察 热应

力缓和特性

分析模型与热应力计算

不同组成梯度层热膨胀性能和弹性性质的差异导致 在制备过程中产生残余

热应力和残余热应变 可在 已建立的数学模型的基础上
,

采用弹性力学方法分析其热应力

分布状态
,

并与 直接叠层体 热应力状态比较
,

以考察 热应力缓和特

性
,

为 逆反设计提供思路
, 一 一 收到初稿 一 一 收到修改稿 中韩国际合作研究项 目 国家科委 号
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图 分析模型示意图

图 为 数学分析模型示意图 , 川
,

厚度为
,

由 层无限大叠层板重叠而成
,

为计算简便
,

假设 梯度层各层为金属

和陶瓷 两相组成的均匀各相同性复合

材料
,

无塑性变形
,

成分沿 轴垂

直板面
,

平面与板的中平面重合
,

各层物性参数不随温度变化 高 下表

面坐标为 。,

依次向上以 , 、

⋯ ⋯及 表

示各单层板之间的分界面坐标
,

上表

面坐标为 人 根据热弹性理论及经典叠层

板理论
,

可推得制备残余热应变和热应力

分布方程为

套 梦 、‘

季 怎全

一时△

乞
, , , , ,

⋯ ⋯

兮 ‘,丛 凡岭
, ‘ 凡 ,凡 ‘,岭

从 艺公一 砒时△洲 一 、一
,

从 盖艺之
,

砒讨△到咬一《
一

其中
一‘ 一 一 一 一‘ 一‘

一 一‘ 一 一‘ 一‘

一 一‘ 一‘

‘, 冗之
,

怎 一
一 , ‘, 晋艺公

一

务是一 是
一 , ‘, 一 合艺犷

一 , 。务小 是
一

△ 为室温与制备温度的差值
,

务
、

叶分别为第 层的模量 刚度系数 和热膨胀系数
,

对各向同性材料 一 沪
, 二 。 一 沪

,

闪
,

式中
,

为弹

性模量
, 。 为泊松 比

,

此外
, ,

是由性质相差较大的两种组元构成
,

其宏观物性值 弹性模量
、

热膨胀系数
、

泊松

比和热传导率等 随着组成在很宽的范围内变化 通常
,

对 进行热应力分析
,

首先必

须按照混合法则和微观力学模型
,

利用 已知组元物性数据估计不同混合 比材料的宏观物性

值 然而
,

由于 微观组织形态的复杂和多变
,

混合法则和预测模型常常不能准确表

达 物性分布
,

因此本文热应力分析所使用的物性参数 如弹性模量和热膨胀系数 通

过实验测试获得
,

同时给出用物性参数理论估算值获得的热应力分析结果
,

并加以比较

实验

原始材料钦粉的纯度
,

平均粒度为 户 粉的 为 士
,

平均粒度

为 拼 观察表明 粉末有团聚现象
一

各梯度配方组成如表

按此配方组成
,

将钦和 陶瓷混合粉末放入聚乙烯瓶中
,

同时放入耐磨钢球混合

试样采用台阶式组成梯度
,

将不同成分配比的粉末按 、 、 一 、
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的顺序放在模具中
,

在 压力下冷压成形
,

模具内壁涂一层硬脂酸锌作为润滑

剂 随后以石墨为模具对其进行热压烧结
,

保护气氛为氢气
,

压力为
,

烧结温度

为
,

保温 、 为防止试样与模具有烧结过程中发生化学反应以及便于出

模
,

在石墨模具内壁涂一层 涂料 此外在相同的条件下
,

制备出 种
一

复合材料

成分见表
,

用于测定 中各梯度层材料的弹性模量和热膨胀系数

表
一

各梯度层和复合体材料的配方组成

丁 叮

卜

一

一

一

一

一

在光学显微镜下观察
、

各种均匀材料的显微组织 用阿基米德法精确测量材

料的密度 在 一 电子万能试验机上用三点弯曲法测定静态弹性模量
,

试样尺

寸
,

跨距
,

卡头的移动速度为
,

每组试样 个 热膨

胀 系数用 日本理学 电机 热分析 系统测定 测试温度范 围 试样尺寸
,

升温速度为

结果和讨论

一

的制备与微观组织

用粉末冶金法成功的制备出 系生物
,

尽管 的热膨胀系数 一“ 一 ’

比 一“ 一‘ 大很多
,

但在烧结制备过程中
,

整体没有发生弯曲变形 各

梯度层之间没有裂纹出现

组成梯度化必然会导致宏观组织的不均匀分布以及微观组织的连续性 这在

系生物 中得到很好的体现
,

如图 从一侧到另一侧
,

组织从纯 逐渐转变为

纯 陶瓷
,

即宏观组织的不均匀性 而微观组织的连续性体现在在梯度层内和梯度层界

面处
,

和 相均呈连续性分布 在 富 的梯度中 颗粒均匀而弥散的分布于

基体中
,

随着 含量的增加
,

中微观组织逐渐变化为相反的分布形态
,

即 颗

粒均匀而弥散的分布于 基体中
,

显然 和 两组元之间呈现从基体连续相到分散相

的共扼形态变化 组元梯度化分布消除了
一

直接叠层体 层与 层之间或 合金

与 陶瓷涂层之间的宏观组合界面
一

系复合体材料的弹性模量和热膨胀系数

如上所述
,

对
一

进行热应力分析
,

必须首先测试
一

系复合体材料的弹性
模量和热膨胀系数 文献所报道的纯 的弹性模量在 之间 而本文测得

的弹性模量为
,

接近于 “ 和 ‘ 的试验结果 值得
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与 和 相 比
, 一

复合体材料的弹性模量要小得多 从

生物医学应用的角度看
,

具有低弹性模量的生物材料正是我们所期望的 因为人体骨的

弹性模量很低
,

只有 高弹性模量的种植体严重的应力集中
,

这样人体骨由于受

不到载荷的作用而逐渐萎缩
,

种植体与骨界面结合性能也会进一步恶化

图 所示热膨胀系数值为材料从室温到所示温度的平均热膨胀系数 随着测试温度的

升高
, 一

复合体材料的热膨胀系数增大 而在相同温度下
, 一

以及以 为基体

的
一

和
一

复合材料的热膨胀性能取决于 相的热膨胀性能
,

呈现较低的热膨

胀系数 而
一

以及以 陶瓷为基体的
一

和
一

复合材料的热膨胀性能

主要取决于 陶瓷相的热膨胀性能
,

所以其热膨胀系数较高 用 式可估算不同成

分配比的
一

复合体材料的理论热膨胀系数
,

其表达式为

。 艺、凡州艺凡认

式中
,

为复合体平均热膨胀系数
, ‘ 、 凡

、

则为各组元的热膨胀系数
,

体积弹性

模量和体积分数 理论估算值见表

表
一

复合体材料的弹性模且
、

热膨胀系数和泊松比
, , ,

一

一 一 一 一 一 一

一 一“ 一‘

巧
一“ 一

中制备残余热应力分布及其热应力缓和特性

由于
一

系复合体材料的弹性模量和热膨胀系数的实测值与理论值有差异
,

本文分

别采用实测值与理论值解析 中制备热应力分布状态
,

并比较异同

根据 分析模型可计算
一

和 板制备残余热应变和残余热

应力的分布
,

所需各项物性参数 包含实测值和理论估算值 列于表 中
,

表中复合体材

料的泊松比 。 则简单混合法则估算出 板由 层组成
,

每层厚
,

成分变化为

双层板由 两层直接叠合
,

每层厚 制备温度为
,

所以

△ 一

见
,

残余热应力和残余热应变强烈依赖于组成分布 由于 和 的热膨胀系数相差较

大
,

中制备残余热应变和热应力均较大
,

并在界面处达到峰值 界面处于 侧受到

的压应力 侧受到 的拉应力
,

因为 陶瓷的力学性能差
,

其抗弯强

度和断裂韧性分别只有 和 一
·

‘ ,‘ ,‘ ,‘” ,

这足以使得 界面处

陶瓷发生开裂
·
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由于组成梯度化极大的减小了界面两侧梯度层之间的热膨胀性能的差异 其制备

残余热应变和热应力在界面处的变化幅度大为降低 图 显示 中最大拉应力出现在

界面处的 侧
,

也只有
,

是 直接叠合体 的
,

而 界面处

的纯 陶瓷侧受到的最大拉应力只有
,

显然 组成梯度化具有显著缓和热

应力的作用 比较图 与
,

可见由于弹性模量和热膨胀系数的实测值与理论值有差异
,

制

备残余热应变和热应力分布的计算结果也一些异同
,

用理论值计算的结果表明
,

在梯度层

界面处
,

一般热膨胀系数较大的梯度层受到拉应力
,

而热膨胀系数较小的一侧则受到压应

力
,

都在界面处达峰值
,

且大小几乎相等
·

而实测值获得的结果较小
,

在 界面两侧材

料同时受到较小拉应力的作用
,

这与实测值获得的结果完全不同

咖。

‘乏、的叭。﹂。﹂召一。,一的。已

内乙

,一、已”工。任﹂。上目的。比

一 一

图
一

和
一

板制备残余热应变 和残余热应力 计算结果 用实测值
一

。
沂鱼二二二二二二二二立

,

上全

。

——,, 一

· 。

,

枷

厂二花丽
一

兰

,一、月﹄︸研。巨。三工目认。已

· 一 一
,

图
一

和 板制备残余热应变 和残余热应力 计算结果 用理论估算值
一

此外
,

表面受拉
,

如图 和 所示
, 一

和 板

有向 侧翘曲变形的趋 向 由于受到压应力作用
,

陶瓷表面收压应力
,

强韧性较差的 陶瓷表面
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不易发生开裂
,

这与实际烧结试样的变形情况一致

通过其应力状态的分析来寻求最优组成分布
,

以减低热应力和使热应力分布最佳
,

这

正是 计算所期望的 有关
一

的组成分布的进一步优化和该生物 的生

物学试验正在进行之中

结论

用粉末冶金法制备了
一

系生物功能梯度材料
,

呈现出宏观不均匀性与微

观连续性的组织特征
,

可望充分利用 的生物活性和 的高强韧性
一

系复合体材料的弹性模量在
一

达到谷值
,

并受到气孔率的影响 其热

膨胀系数随着 含量和温度的升高而增大

残余热应力和残余热应变强烈依赖于组成分布
,

由于组成梯度化减小了成分

变化幅度
,

其最大残余拉应力只有 直接叠合体 的
,

具有显著缓和热应力

的功能
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