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摘 要

本文通过组份设计
,

选用
、

水 和
。

等粉末为原料
,

在 进

行气氛加压烧结
,

制备了性能优良的 刀
一

陶瓷材料 利用
、

和 详细地研究了相组成和晶界特性
,

其主晶相为 尽 和 。
一

公 ,

晶界由少量

的
一

毛
,

结晶相以及微量的玻璃相构成 并进一步探讨了材料在循环疲劳载荷下

压痕短裂纹扩展特性
,

结果表明
,

最大应力强度因子与裂纹扩展速率之间呈 型

扩展行为
,

并对外加应力水平非常敏感

关 键 词
, ,

显微结构
,

压痕
,

循环疲劳裂纹扩展

引言

近年来
,

人们发现复相 陶瓷材料具有优 良的综合性能而深受重视 随着制备工

艺 一 气压烧结 和高温等静压 技术的问世
,

对 陶瓷材料的研究产生了极

大兴趣

二十年前发现
,

和 在高温可同时进入 尽 晶格而形成分子通式为
一 一 三 三 的 庄 固溶体 ‘

,

即 尽
,

它很快被开发成重要的氮陶

瓷材料之一 近来又发现 和某些大离子氮化物或氧化物在高温时可同时进入 。
一

晶格
,

形成 。
一

固溶体
,

即所谓
一

、
,

其通式为 凡
一 。 。 。 。 。

鼎
一。 二

,

等 这些大离子占据晶胞中的二个大填隙空位
,

故 二 三
一

组成比 尽 含氮

量高
,

故液相的粘度也高
,

这就是导致难以致密化的原因 近来 。加
一

复相陶瓷引人注

目
,

其原因不仅可获得致密陶瓷
,

而且这类陶瓷的力学性能具有加和性和可调节性

随着 。 口
一

陶瓷材料日益广泛地应用
,

如何评价材料的可靠性
,

预测其寿命
,

就成

为觅待解决的问题 陶瓷材料的疲劳特性研究已成为力学性能中的热点 众所周知
,

陶瓷材

料失效是起源于材料固有缺陷
,

由于材料固有缺陷之一的表面缺陷
,

可以用压痕裂纹进行

模拟
,

因此最近压痕裂纹被用来研究陶瓷材料在循环载荷下裂纹扩展行为 等人的研

究表明
,

对于相同材料
,

人工小裂纹与自然裂纹相比
,

裂纹扩展起源相同
,

循环疲劳相似

本文通过组成设计
,

选用气压烧结工艺
,

制备了性能优良的
一。 口

一

陶瓷材

料
,

通过
、

和 详细研究了它的相组成和晶界特性 进一步探讨了材料

年 月 日收到初稿
,

月 日收到修改稿
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在循环疲劳载荷下短裂纹扩展特性

实验

根据 。
一

分子式 从 卜
。 。 。 。 一。

其中填隙原子 为
,

设计材料

的组成
,

以
、

和 粉末为原料
,

用无水乙醉为介质进行混合
、

干燥
、

成型
,

然后将坯体置于
一 一

为埋粉的石墨增祸中
,

在气氛加压炉内于
、

压力下进行烧结
·

试样的相组成采用 射线衍射分析 断 口形貌由 观察 用 和 分析相

成份及晶界特性 抗弯强度采用三点弯曲法测试
,

其试样尺寸为
,

跨距为 巩
加载速度为 断裂韧性 采用压痕法测试 循环疲劳试验是在

材料试验机上采用四点弯曲加载方法进行的 试样尺寸为
,

外跨距为 巩
内跨距为 试验所用波形为正弦波

,

频率为
,

载荷控制
,

应力比 。 , 二

为 裂纹长度是用显微镜测量的

结果与讨论

相组成

在 一
、

压力下烧结的 丫。 口
一

陶瓷材料
,

经 和

分析表明
,

主晶相为 尽 和 。
一 ,

晶界相是由含
一

【 的结晶相和微量玻

璃相构成

弘

,皿“”””,”卜日卜卜匀

翻

兔户

、。 ‘到 山 盯

图 分析结果
。 月

一 仁

口‘ , 丑卫 、 。‘ 歹‘

图 示出月
‘

尽 和 。
, 。 一 晶粒表面的 分析结果

·

图 为口
‘

晶粒的

谱线
,

由图谱可以清楚地看出除了 元素主峰和 元素外
,

还有
、

元素
,

由
此可以进一步证明 中已有少量的

一
键长为 人 取代 一 人 而形成
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匣一
’’扩

·离。卜、礁。苟‘至
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人叩拓 ”

凡 二。
妞 的萄

图 月
一

陶瓷材料在不同外加应力下

裂纹扩展速率与外加最大应力强度因子之间关

系

范
,

价
。 刀

一

循 环 疲 劳 实 验 所 用 压 痕 载 荷 为
,

所得到的压痕裂纹长度 在
拼 之 间 图 所示的是 尽

陶瓷材料在循环频率为
、

应力

比为 时
,

在不同的外加最大应力范围内

循环疲劳裂纹扩展速率与外加最大应力强

度因子之间的关系 由图 可以看出
,

压痕

短裂纹循环疲劳裂纹扩展速率与外加最大

应力强度因子之间的关系
,

在裂纹扩展初

期
,

裂纹扩展速率随外加最大应力强度因

子的增加而减少
,

并达到最小值 当外加最

大应力强度因子超过某一值时
,

裂纹扩展

速率又开始增加 该图表明
,

压痕裂纹循环

疲劳裂纹扩展速率对外加应力水平非常敏

感 随着外加应力的增加
,

裂纹扩展速率的

最小值所对应的最大应力强度因子值也增

加
,

而且最小裂纹扩展速率并不总是与外

加最大应力变化趋势相一致 同时由图 还

可以看出
,

压痕短裂纹循环疲劳裂纹扩展

可在很低的应力强度因子下扩展
,

这与陶

瓷材料长裂纹的扩展规律不同 也就是

说
,

压痕短裂纹循环疲劳裂纹能在低于长

裂纹疲劳门槛值的应力强度因子下扩展

结论

。加
一

陶瓷材料的显微结构是由长柱状的庄 和等轴型的 。
一

为主晶

相
,

在晶界有少量的
一 、 【 」结晶相以及微量的玻璃相构成

压痕短裂纹循环疲劳裂纹扩展速率与外加最大应力强度因子之间的关系呈 型曲

线 这种小裂纹现象是山压痕残余应力引起的
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