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无机材料的脆性断裂和强度

• 在外力作用下，无机材料首先出现可恢复的弹性形变。

• 在足够大的剪应力作用下(或环境温度较高时)，材料中的
晶体部分将选择最易滑移的系统，出现品较内部的位错滑
移，宏观上表现为材料的塑性形变；无机材料中的晶界非
晶相，以及玻璃、有机高分子材料等非晶态材料，则会产
生粘性流动，宏观上表现为材料的粘性形变。这两种形变
为不可恢复的永久形变。

• 当材料长期受载，尤其在高温环境中受载，上述塑性形变
及粘性形变随时间而具有不同的速率，这就是材料的蠕变。
蠕变的后期或是蠕变终止；或是导致蠕变断裂。

• 在外力作用下，在一些地方（比如缺陷或裂纹）产生应力
集中，超过材料的临界拉应力值，将会产生裂纹或缺陷的
扩展，导致脆性断裂。此时平均剪应力尚小于临界值，不
足以产生明显的塑性变形或粘性流动。

脆性断裂现象
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• 裂纹的存在及其扩展行为，决定了材料抵抗断裂的能力。断裂
时．材料的实际平均应力尚低于材料的结合强度(或称理论结合
强度)。

• 突发性断裂（瞬时断裂）：在较快速率持续增加的应力下发生
断裂。在临界状态下，断裂源处的裂纹尖端所受的横向拉应力
正好等于结合强度时，裂纹产生突发性扩展。一旦扩展，引起
周围应力的再分配，导致裂纹的加速扩展，出现突发性断裂，
这种断裂往往并无先兆。

• 延迟性断裂（或疲劳断裂）：在缓慢速率持续增加的应力，或
承受恒定应力，或循环应力经过一段事件后发生的断裂。有时
裂纹尖端处的横向拉应力尚不足以引起扩展，但在长期受应力
的情况下，待别是同时处于高温环境中或特殊的环境侵蚀时，
如存在O2，H2，S02，H20(汽)等的情况下时，会出现裂纹的缓慢
生长，甚至导致一些材料（比如金属和玻璃）易出现缓慢开裂。

脆性断裂现象

• 固体材料断裂强度理论上可达到的最高值。

• 将预案子间结合力与原子间的距离X近似为正弦关系：

• 将材料拉断时，产生两个新表面，因此使单位面积的原子
平面分开所作的功应等于产生两个单位面积的新表面所需
的表面能．材料才能断裂。此时，分开单位面积原子平面
所作的功为：

理论结合强度
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• 形成的表面的表面能为，则v=2

• 在平衡位置附近

• 将上面最后的三个关系式代入

• 最后得到

E为弹性模量，a为晶格常数。

理论结合强度

• 通常其况下，约为aE/100，所以理论结合强度

• 实际材料中只有一些极细的纤维和晶须其强度接近理论强
度值。例如熔融石英纤维的强度约为E/4，碳化硅晶须强
度约为E/23，氧化铝晶须强度为E/33。尺寸较大的材料的
实际强度比理论值低得多，约为E/100-E/1000。

• 实际材料的强度总在一定范围内波动，即使是用同样材料
在相同的条件下制成的试件，强度值也有波动。一般试件
尺寸大．实测强度低。

• 主要原因实际材料中存在着裂纹和缺陷—Griffith微裂纹理
论，脆性断裂的理论基础。

理论结合强度
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• 实际材料中总是存在许多细小的裂
纹或缺陷，在外力作用下，这些裂
纹和缺陷附近产生应力集中现象。
当应力达到一定程度时，裂纹开始
扩展而导致断裂。

• 对于一个具有孔洞的板的应力集中，
孔洞端部的应力取决于孔洞的长度
和端部的曲率半径：

2c为孔洞长度，为外加应力

Griffith微裂纹理论

• 如果c>>，为扁平的锐裂纹，此时

• 很小，可认为与原子间距数量级相同

• 当A达到理论结合强度的时，裂纹就被拉开而迅速扩展。
裂纹扩展，c增大, A又进一步增加。如此恶性循环，导致
材料的断裂。临界应力条件为：

Griffith微裂纹理论



2021/9/25

5

• 从能量角度而言，物体内储存的弹
性应变能大于裂纹开裂形成的两个
新表面所需的表面能，裂纹发生扩
展，反之，裂纹不扩展

• 将以单位长度的薄板拉到l+l并固
定，储存的弹性能为

• 割出长度为2c的裂纹，储存的弹性
能变为

• 弹性能降低了

可用于裂纹的扩展

Griffith微裂纹理论

• 对于薄板（平面应力状态），

厚板（平面应变状态）

• 产生长度为2c，厚度为1的新的断面所需表面能为

• 时，裂纹不扩展； 时，裂纹扩展；临界状态

Griffith微裂纹理论
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• 在临界条件下

• 平面应力状态

平面应变状态

Griffith微裂纹理论

• 对比：

裂纹的扩展临界应力

无机材料理论强度：

• 如果我们能控制裂纹长度和原子间距在同一数量级，就可
使材料达到理论强度。

• 获得高强度的材料，需要E和大，而裂纹尺寸要小。

Griffith微裂纹理论
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• Griffith用刚拉制的玻璃棒测得的弯曲强度为6GPa，在空气
中放置几小时后强度下降成0.4GPa。强度下降的原因是由
于大气腐蚀形成表面裂纹。

• 用温水溶去氯化纳表面的缺陷，强度由5MPa提高到到1.6
GPa。主要由于表面缺陷的影响。

• 把石英玻璃纤维分割成几段不同的长度，长度为12cm时，
强度为275MPa，长度为0.6 cm时，强度可达760MPa。试
件长，含有危险裂纹的机会就多（尺寸效应）。

• Griffith微裂纹理论能解释上述现象，证明理论的成功性。

Griffith微裂纹理论

• 脆性材料可用上述公式计算临界应力，对于金属和聚合物，
还需考虑塑性的影响：

• 其中p为扩展单位面积裂纹所需的塑性功。通常p>> 。比
如高强度金属p1000 ，普通强度钢p(104-106) 。

• 对比：

一种陶瓷材料：E=31011 Pa，=1 J/cm2，假设临界应力为
4108 Pa，则临界裂纹长度约为 1 m。

一种金属材料：E=31011 Pa， p =1000=1000 J/cm2，假设临
界应力为=4108 Pa，则临界裂纹长度约为 1.25 mm。

• 塑性的存在可增加临界裂纹的长度，有效阻止裂纹的扩展。

Griffith微裂纹理论
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• 一般情况下，断裂表面能要比自由表面能大，原因是形成
的裂纹是，储存的弹性能除了用来形成新表面，而且还产
生了部分的塑性应变、声能、热能等。这些能量也被归结
到断裂表面能中去。

• 对于多晶材料，由于裂纹路径不规则，阻力较大，测得的
断裂表面能比单晶大。

Griffith微裂纹理论

• Griffith理论提出后，被认为只适用于脆性材料。

• 上世纪40年代起，发生一系列重大的脆性断裂事故，这些
事故与裂纹扩展导致的脆性断裂相关。人们意识到传统的
方法难于对断裂进行分析，不能定量地处理问题并直接用
于设计。
– 1940一1945年第二次世界大战期间，美国近干艘全焊接“自由

轮”[标准船)发生了1000多次脆性破坏事故．其中238艘完全破坏；

– 1950年美国北极星导弹固体燃料发动机壳体在试验发射时发生爆
炸；

– 1952年ESSO 公司的原油罐因脆性断裂倒塌。

• 上世纪50年代发展了新的力学分支—断裂力学或裂纹力学，
主要研究含裂纹物体中的裂纹起源、扩展及其失稳规律的
科学。

• 成为指导构件设计、合理选材、事故分析以及寿命分析的
一个重要工具。

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 裂纹的扩展主要有三种形式，其中第一种是主要的形式，
也是理论和实验主要的研究对象：

应力场强度因子和平面断裂韧性

• 不同裂纹尺寸c的试件做拉
伸试验，测出断裂应力c
与裂纹长度有如下关系：

K与材料、试件尺寸、形状、
受力状态等有关的系数。

• 当= c或K= cc1/2材料发生

断裂。

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• Irwin应用弹性力学的应力场

理论对裂纹尖端附近的应力
场进行了分析，对于I型扩
展裂纹得到如下结果

KI为应力场强度因子，与外
加应力，裂纹长度c和受力
状态有关

应力场强度因子和平面断裂韧性

• 在裂纹尖端处一点，即r<<c，0时

其中yy为裂纹扩展的动力

• 我们已经推得裂纹尖端应力：

• 可以得到

• KI是反映裂纹尖端应力场强度的强度因子。Y为几何形状因
子，它和裂纹型式、试件几何形状有关。

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 求KI的关键在于求Y。求不同条件下的Y为断裂力学的内容，
Y可通过试验得到。

（三点弯，S/W=4）

应力场强度因子和平面断裂韧性

• 经典强度理论，设计构件时

其中f为断裂强度， ys为屈服强度，n为安全系数

• 上述设计方法不能防止低应力下的脆性断裂。

• 根据断裂力学，采用一个新的表征材料待征的临界值—断

裂韧性，它也是一个材料常数，即应力场强度因子小于或
等于材料的断裂韧性KIc

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 一种构件，使用应力1.3GPa，可从下面两种材料选，判断
一下是否可以安全使用

• 经典强度理论，甲钢安全系数大，更为安全

应力场强度因子和平面断裂韧性

• 根据断裂力学的观点，可根据断裂韧性计算断裂应力。假
设Y=1.5，最大裂纹尺寸1 mm

• 从断裂力学判断，虽然甲钢具有较高的屈服强度，但是不
安全的。

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 形成裂纹时，释放的弹性能

• 应变能释放率或裂纹扩展力

• 临界状态时

• 同样得到平面应变状态

• KIc为材料参数，反映了阻止裂纹扩展的能力

（平面应力状态）

应力场强度因子和平面断裂韧性

• 已知裂纹长度c及断裂应力c，求该材料的断
裂韧性KIc其关键问题是求几何形状因子Y。

• 利用不同切口深度（c/W）的梁，进行弯曲
实验，获得施加的力F与试件变形的关系曲
线，获得试件柔度

• 在缓慢加载下，裂纹扩展时的力为Fc，则存
储的弹性应变能

• 裂纹扩展动力为

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• dC/d(c/W)可通过拟合C-c/W曲线
获得。

• 我们已经推导出平面应变状态

• 根据下述关系

• 进一步获得Y与c/W的关系规律。

应力场强度因子和平面断裂韧性

2
2 2

2
( / )

(1 ) ( / )
c

c

EF dC
Y W c W

bW d c W







• 上面对断裂判据的计算，是由
线弹性力学推导出来的。实际
上在裂纹前沿附近，由于高度
的应力集中，临近临界状态之
前就已出现小区域的塑性形变，
从而使此区城内的应力状态发
生变化。如果此区域的大小与
原有裂纹长度等尺寸相差不大，
则很难将这种应力状态归结为
线弹性的。因此，为了准确地
引用由线弹性力学计算出的断
裂判据，必须将可能出现的塑
性小区域的大小限制在一定范
围之内。主要的措施包括：裂
纹长度必须超过一定的尺寸以
及试样尺寸有一定的要求。

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 根据Irwin的计算结果，裂纹附
近的应力与r和有关，当=0时

• 当r=r0时，材料达到屈服应力
y=ys，对于r<r0的区域为塑性
变形区，其应力约为ys 。r0可
计算为

• 对于平面应变状态，实际屈服
应力会高一些

应力场强度因子和平面断裂韧性

• J. F. Knott计算裂纹附近y的精确解

并计算 ，获得 随r/c变化的曲线。

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 当r/c<1/15，精确解与近似解相对误差不大（<6-7%）。

• 如果限制限制塑性区尺寸，使得r/c<1/15，那么利用近似
解计算KI是可行的，所以可得裂纹长度

• 如果满足这个条件，则称为小范围塑性形变。制作测试KIc
样品时，裂纹的长度不能太短。

• 两个例子：

氧化铝：

钢材

应力场强度因子和平面断裂韧性

• 对于薄的试样，只受x和y ，则为平面应力状态。在这种
情况下，倾斜截面上的剪应力较大，所以发生塑性变形的
可能性大，因而发生脆性断裂的倾向就小。这也是研究裂
纹尖端塑性区尺寸时，平面应力状态的塑性区尺寸较大的
原因。

• 一般试样有足够的厚度，在离试件表面一定距离的内部属
于平面应变状态，而前后两个表面则是平面应力状态。表
面上的较大的应力状态必然要影响到厚度中间的平面应变
状态，因此试样需要足够的厚度和宽度：

应力场强度因子和平面断裂韧性
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• 单边直通切口梁法(SENB法)：研究较成熟的一种方法。缺
点是受切口钝化的影响，对于细晶粒瓷，用这种方法测得
的断裂韧性往往偏大。结果受切口宽度的影响很大；过份
要求窄的切口，切口技术及其效率尚不足以使之广为推行。

• 双扭法：国际公认比较成熟的方法。裂纹的形状与自然断
裂的裂纹一样，不存在切口模拟问题；在获得KI的表达式
中，不必测量临界裂纹长度，获得的数值较准确。缺点是
试件尺寸较大，而且属于大裂纹，与陶瓷具体常见的裂纹
有差别。

• 山形切口法：一个山形的切口取代直通切口， KIc的表达式
中不需测量临界裂纹长度，获得的数值较准确。

• 压痕三点弯曲梁法：压痕较接近于实际材料构件的表面尖
锐裂纹，KIc比较接近实际情况况。缺点是压痕尺寸的测量
受人为判断的影响。

断裂韧性的测量方法

• 样品要求：矩形截面的长条状，
经切、磨、抛光。抛光后光洁度
达到7。保证棱角互相垂直。
边棱应纵向倒角R0.5。B, W尺寸

在整个试件长度范围内的变化不
应超过0.02mm。用来切切口的
金刚石锯片厚度不超过0.25 mm。

• 试件尺寸：c/W=0.4-0.6，
W/S=1/4，B1/2W

• 加载速率：0.05 mm/min。
• 对于陶瓷，适用于粗晶陶瓷

（20-40微米），如果是细晶(<2-
4微米），KIc偏大。

单边（直通）切口梁法



2021/9/25

18

• 样品要求：薄片试件，截面长方
形，在试件的底面，沿长度方
向．在宽度的中点开一条槽，以
保证裂纹沿着此槽向后扩展。槽
深占厚度的1/3-1/2。

• 试件尺寸： 2×24×30 —
2×24×40 (mm3)

• 加载：用固定在压头上的两个钢
珠施加载荷于试件的前端。试件
对称地支承在两条平行于长度方
向的均一凸起棱上。加载速度为
0.05mm/min。

• 为引导裂纹的出现位置，可在二
施力点的中间，于试件边缘上刻
一浅缺口，宽约0.3mm，深约为
0.5mm。

双扭法

• 试样：在圆棒上预制山形切口（短棒
法），为避免避免裂纹出现时能量释
放过度集中，常在山形尖端处，用废
内圆锯片开一很小的锯口(水平方向)，
这样可以避免突然开裂时荷载超过失
稳断裂时的临界荷载。

• 加载：规定在拉力试验机上，以0.06 
mm/min的加载速度加载，记录最大
载荷。

• 其他测试方式：长方体试件（短杆
法），预制山形切口，类似的测试，
其KIc表达式与短棒法类似。另外可在
三点弯曲梁上用山形切口代替直通切
口

山形切口劈裂试件法



2021/9/25

19

• 在加载后，塑性形变和应力集中在尖端，达到极限应力值时，
出现裂纹。试件出现裂纹以后，试件总的变形量突增，荷载降
低，山形尖端处的应力强度因子减小。小于临界值时，裂纹停
止生长。只有荷载再增至新的临界值时，才继续开裂。这个过
程(裂—止裂—裂)称为亚临界裂纹扩展。

• 初始开裂时，因为开裂面积的增长率大于裂纹长度的增长率，
导致应力减少速率大于裂纹（ ）扩展速率，使KI降低，进一步
增加荷载，裂纹再度扩展，直至灾难性开裂。

• 临界应力场强度因子

C=y/F，y为受力点的位移，f(a0/B)被称为无量纲形状因子，ac为
极限裂纹长度，与材料无关，只与试件几何形状有关。

山形切口劈裂试件法

c

• 可在三点弯曲梁上用山形切口代替
直通切口，其KIc可表达为

• 在构件或零件上，利用维氏压头压
制成正方形的压痕，当选择压制载

荷较大时，从压痕四角会有裂纹顺
着正方形对角线延伸，如延伸长度
c大于压痕对角线半长a的2．5倍时，

此裂纹将通过压痕深处贯通，成为
相互正交的两条半饼状裂纹，根据
裂纹压痕尺寸，可算材料的断裂韧
性值。

山形切口劈裂试件法

B:W:L=4:6:24
=(601)o
a0/W=0.10-0.15
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• 试样：简支梁试件受拉面的中部，用Knoop压头制造
一人工的非贯穿尖锐裂纹。裂纹长度方向垂直于梁的
纵轴。制备试样时，w0.5研磨膏在试件表面上抛光，
用450一4600 g的压力缓慢地将Knoop压头压在试件表
面加载持续30秒，在试件表面留下菱形压痕。

• 加载：三点弯曲。

• 适用于致密的玻璃和陶瓷。

Knoop压痕三点弯曲梁法

• 应力强度因子：

• 其中Me为一修正因子，由裂纹深
度a与试件厚度t 比值计算。

• Q为裂纹形状因子：

其中y为屈服应力

为塑性修正因子，陶瓷
约为0

Knoop压痕三点弯曲梁法
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• 由于KIc为常数，c与a-1/2成正比

• 采用系列化的压痕载荷，得到一系列a与c，发现a/2c是常
数。

• 不同a值的系列化试件，分别作三点弯曲试验，拟合c与a-

1/2的关系，由斜率可获得KIc

Knoop压痕三点弯曲梁法

• 内部位错等缺陷的导致的裂纹

• 材料制备过程中引起的缺陷，包括气孔、夹杂、分层、烧
结过程中各向异性的热膨胀和相变以及异常长大的晶粒

• 材料在运输、装配和使用过程中由于外力和环境作用而产
生的缺陷，包括碰撞和接触形成的表面裂纹、使用过程中
由于相变、蠕变、热冲击、腐蚀、氧化等原因产生的缺陷

裂纹的起源
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• 由于晶体微观结构中存在缺陷，当受到外力作用时，在这
些缺陷处就会引起应力集中，导致裂纹成核。

裂纹的起源

• 无机材料在制备过程没有达到完全的致密化，产生气孔

• 可简化为椭球形孔洞，近似于球形，应力集中不明显，不
是产生裂纹的主要原因

• 如果气孔附近有其他结构缺陷是，比如气孔处于三交晶界
处时，由于晶界处结合力弱，应力集中可克服晶界结合力
，产生更大裂纹。

• 克服的方法：减少气孔尺寸和保持球形

裂纹的起源
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• 材料中的夹杂物是裂纹的另一个起源，夹杂物来源于粉体
制备和成型以及高温炉炉膛的污染。

• 夹杂物和基体材料间存在热膨胀和弹性形变的失配，在两
相界面间产生残余应力，可导致微开裂或者在使用过程中
诱发微裂纹。

• 如果基体的热膨胀系数大于夹杂物的热膨胀系数，可能在
基体产生微裂纹，陶瓷材料热膨胀系数一般很低，这种情
况不多见。

• 如果基体的热膨胀系数小于夹杂物的热膨胀系数，导致两
者间的应力，并与界面附近的缺陷相互作用，产生裂纹。
极端情况下，夹杂物从基体中剥离，其作用类似于气孔。

• 另外有机增塑剂挥发产生的气孔、压制压力不均匀产生的
以及晶粒异常长大，都可成为裂纹的来源

裂纹的起源

• 由于热应力形成裂纹。

– 多晶陶瓷中晶粒取向不同和各
向异性，以及多相材料中，会
因膨胀系数的不同在晶界或相
界导致热应力，产生裂纹。

– 在制造使用过程中，由高温迅
速冷却时，内部和表面的温度
差别引起热应力，导致表面生
成裂纹。

– 温度变化时发生晶体结构变化
可能因体积变化而引起裂纹。

裂纹的起源
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• 材料表面的机械损伤与化学腐蚀形成表面裂纹。裂纹的扩
展常常由表面裂纹开始。
– 有的材料用手触摸新制备的表面就可以将强度降低一个数量级。

– 从几十厘米高度落下的一粒砂于就能在玻璃面上形成微裂纹。

– 机械加工可产生径向和侧向裂纹（降低强度），也可产生塑性形
变和压应力（对提高强度有利），通常总体效果是降低强度。

裂纹的起源

• 根据Griffith微裂纹理论，材料的断裂强度不是取决于裂纹

的数量，而是决定于裂纹的大小，即由最危险的裂纹尺寸
(临界裂纹尺寸)决定材料的断裂强度。
– 裂纹扩展动力 随着c增加增加

– 阻碍裂纹扩展的阻力 为常数

– 裂纹一旦达到临界尺寸开始扩展，c就愈来愈大于2直到破坏。所
以对于脆性材料，裂纹的起始扩展就是破坏过程的临界阶段。

• 释放出的多余的能量一方面使裂纹扩展加速(扩展的速度
一般可达到材料中声速的40％一60％) ，还能使裂纹增殖，

产生分枝形成更多的新表面。或使断裂面形成复杂形状、
不平整的表面，消耗更多的能量。

裂纹的快速扩展
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• 防止裂纹扩展的措施：
– 作用应力不超过临界应力，这样裂纹就不会失稳扩展。

– 在材料中设置吸收能量的机制也能阻止裂纹扩展。在陶瓷材料基
体中加入塑性的粒子或纤维制成金属陶瓷和复合材科。

– 人为地在材料中造成大量微细的裂纹(小于临界尺寸)也能吸收能量，

阻止裂纹扩展。比如一种韧性陶瓷就是在氧化铝中加入氧化锆，
利用氧化锆的相变产生体积变化，在基体上形成大量微裂纹或可
观的挤压内应力，从而提高材料的韧性。

裂纹的快速扩展

• 在使用应力下，裂纹缓慢扩展。这种缓慢扩展也叫亚临界
生长，或称为静态疲劳(材料在循环应力或渐增应力作用
下的延时破坏叫做动态疲劳)。

• 裂纹尺寸逐渐加大，直至达到临界尺寸而失稳破坏。

• 后果：虽然材料在短时间内可以承受给定的使用应力而不
断裂，但如果负荷时间足够长，仍然会在较低应力下破坏。

• 同样材料，负荷时间t1>t2>t3，测量到的强度3>2>1

• 预测构件的寿命十分重要。

无机材料中裂纹的亚临界生长
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• 裂纹开裂的条件：裂纹扩展动力与裂纹扩展阻力的比较。

• 应力腐蚀理论的出发点是考虑材料长期暴露在腐蚀性环境
介质中。在裂纹尖端处的的化学键受到破坏，吸附了表面
活性物质(H2O，OH-以及极性液体和气体)，使材料的自由

表面能降低，减少裂纹扩展阻力，就会导致在低应力水平
下的开裂。新的表面没有被腐蚀，阻力增大，裂纹止裂。
开始下一个腐蚀-开裂循环。

• 一般陶瓷即使是放置在真空环境中，也会观察到亚临界裂
纹生长现象。这种现象被解释是由于陶瓷中存在气孔、微
裂纹等先天性缺陷。在试验之前这些缺陷中预先就吸附了
水蒸汽、水溶液等介质，因此虽然在真空环境下受力，仍
然存在应力腐蚀现象。

亚临界生长—应力腐蚀理论

• 由于裂纹的长度缓慢地增加，使得应力强度因子也跟着慢
慢增大，一旦达到KIc值，立即发生快速扩展而断裂。

亚临界生长—应力腐蚀理论
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• 多晶多相陶瓷在高温下长期
受力作用时，晶界玻璃相的
结构粘度下降，由于该处的
应力集中，晶界处于甚高的
局部拉应力状态，玻璃相则
会发生蠕变或粘性流动，形
变发生在气孔、夹杂、晶界
层，甚至结构缺陷中。使以
上这些缺陷逐渐长大，形成
空腔。这些空腔进一步沿晶
界方向长大、联通形成次裂
纹，与主裂纹汇合就形成裂
纹的缓慢扩展

• 用来解释高温下的裂纹扩展。

亚临界生长—应力空腔作用

• 裂纹生长速率

或

亚临界裂纹生长速率与应力强度因子的关系
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• 可利用另一种方式
表达为

• V0为频率因子，Q*为断裂激活能，
与应力无关，与环境和温度有关。

• I区： Q*因环境的影响而下降(应力
腐蚀)，nKI其主要作用。

• II区：开裂的裂纹端部没有腐蚀介质，
Q*增加，两项抵消，v近似为常数。

• III区： Q*增加后基本不变（近似于
真空中裂纹扩展的Q*值）。V与nKI
相关

亚临界裂纹生长速率与应力强度因子的关系

• 温度低于1200oC，n50，I区和III区
几乎相连，II区很短，属于应力腐

蚀机理。激活能包括了离子扩散、
化学反应以及断裂表面能等贡献。

• 1200-1350oC，，晶界玻璃相的粘

度随温度的升高而锐减。玻璃相的
粘滞流动其主要作用。在高度应力
集中的裂纹尖端，可引起该处附近
空腔的生成，井随之长大，连通，
引起裂纹的缓慢扩展。KI的增加不
会使v增加很多，n＝l。 KI进一步增
加，空腔的连通速度赶不上KI的增
长，属于应力腐蚀机理。

• 超过1350oC，玻璃相粘度进一步降
低，空腔连通机理。

亚临界裂纹生长速率与盈利强度因子的关系
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• 描述一种材料在特定温度下的亚临界裂纹生长特性的参数，
一般以I区为准，A、n值。

• 测量方法：
– 用双扭法、紧凑拉伸法试件测量不同时间的裂纹长度c值，获得v

与KI值的对应关系，要求试件尺寸足够大，还需要具备在高温下直
接观测试件表面开裂情况的技术。

– 静态疲劳法（应力疲劳法）：测量受有不同弯曲应力i的的试件的
断裂时间ti，经拟合 ，获得应力场强度指数n。有时在弯曲
试件受拉区中点，用knoop压头制造一条人工裂纹以减少随机误差。

– 动态疲劳法：在试件上，用不同的加载速率加载，然后测定各自
的断裂应力fi。由公式 求出应力场强度指数n

亚临界裂纹生长速率与应力强度因子的关系

• 根据裂纹的生长速率

得到

• 断裂时间为

• 可将 代入，得到

• 一般而言，n比较大，

• 得到

亚临界裂纹扩展预测材料寿命

预测寿命的需要获得参数A和n
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• 根据不同KIi下的裂纹扩展速
率v，可根据

获得A 和n

亚临界裂纹扩展预测材料寿命

• 无损探伤法：利用射线法或超声显
微镜，测出样品的裂纹长度。淘汰
那些裂纹尺寸显然大于允许长度call
的不合格制品。根据call算出的KIi，

根据公式可以得到使用寿命。小于
call的试件，寿命更长。

• 问题：这些测试方法能够测出的最
小裂纹长度c0要大于call

• 可将

改写成

可以得到不同ci下的t

亚临界裂纹扩展预测材料寿命
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• 保证实验法: 每批制品中，每个制品均

按实际工作时的受力方式，施加一个
检验应力p。 p应超过该制品实际要
求的工作应力a ，但不应达到临界应
力c 。淘汰那些已达临界状态以及明
显出现裂纹亚临界扩展的制品。

• 原理：

同样的ci和Y情况下

由 和

得到

代入

得到

p越大，tc越大，淘汰率也越大

亚临界裂纹扩展预测材料寿命

• 多晶材料一般在高温环境中。在恒定应力作用下由于形变
不断增加而断裂。这称为蠕变断裂。高温下主要的形变是
晶界滑动，因此蠕变断裂的主要形式是沿晶界断裂。

• 机理:
– 高温下晶界玻璃相粘度降低，在剪应力作用下发生粘性流动，在

晶界处应力集中，如果使相邻晶粒发生塑性形变而滑移，则将使
应力弛豫，宏观上表现为高温蠕变。如果不能使邻近晶粒发生塑
性形变，则应力集中产生裂纹。这种裂纹逐步扩展导致断裂。

– 空位聚积理论：在应力及热振动作用下，受拉的晶界上空位浓度
大大增加。空位大量聚积，形成可观的真空空腔并发展成微裂纹。
这种微裂纹逐步扩展连通就导致断裂。

• 影响因素：温度愈低，应力愈小，蠕变断裂所需的时间愈
长。是一种高温下，较低应力水平的亚临界裂纹扩展。

蠕变断裂
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• 晶粒尺寸：越小强度越高
– 晶界比晶粒内部弱，比如Al2O3陶瓷晶粒的断裂表面能cry=46 J/cm2，

int=18 J/cm2 ，所以多晶材料破坏多是沿晶界断裂。细晶材料晶界
比例大，沿晶界破坏时，裂纹的扩展要走迂回曲折的道路。

– 晶粒尺寸限制了初始裂纹尺寸，晶粒越细，初始裂纹尺寸越小。

• 实验发现，多晶材料断裂强度f与晶粒尺寸d可以用以下
关系式表达

• 如果起始裂纹受晶粒限制，其尺度与晶粒度相当，强度f
与晶粒尺寸d关系可表达为

显微结构对脆性断裂的影响
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• 气孔：气孔减小了负荷面积，在气孔邻近区域应力集中，
减弱材料的负荷能力，使得无机材料的弹性模量和强度都
有所降低。

• 断裂强度f与气孔率关系：

n=4-7， 0与是没有气孔的情况下的强度

• 如果将晶粒和气孔结合考虑，可表示为

• 气孔的形状及分布也很重要。通常气孔多存在于晶界上，
这是特别有害的，它往往成为开裂源。

• 在存在高的应力梯度时(例如由热震引起的应力），气孔
能起到容纳变形，阻止裂纹扩展的作用。

• 存在杂质和弹性摸量较低的第二相的，也会使强度降低。

显微结构对脆性断裂的影响

• 根据Griffith裂纹理论，

临界应力c与最长的裂纹c相关。

• 裂纹的长度在材料内的分布是随机的，有大有小，导致临
界应力c也有大有小，具有分散的统计性。

• 试件中具有一定长度c的裂纹几率与体积有关，因此强度
还与试件的体积有关—尺寸效应。

• 材料强度还和裂纹的分布函数有关。裂纹的大小、疏密使
得有的地方c大，有的地方c小。

• 应力分布还与受力方式有关，例如，同一种材料，抗弯强
度比抗拉强度高。这是因为前者的应力分布不均匀，提高
了断裂强度。

无机材料强度的统计分析
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• 将一个体积为V的试件分成若干个体积
为V的体积元，其断裂强度分别为c0，
c1 ….cn，得到强度分布曲线。

• 发生断裂的几率

• 不断裂几率

• N个试件，将断裂强度，从大到小排列
（ 1 …. n)，获得小于n的断裂几率S
（即Pv）为

无机材料强度的统计分析

• 应力分布函数和韦伯分布

• 对于n()，韦伯提出的半经验公式

u为最小断裂强度，m为韦伯模数，越大，强度的分散性
越小， 0为经验常数

无机材料强度的统计分析
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• 获得m和0

• 根据实验的N，n，i，选定合适的u，画

关系曲线，得到直线，斜率为m，截距为

• 断裂几率为

无机材料强度的统计分析

• V为有效体积，是指试件中可能开裂的那部分体积。比如

点弯曲试件，真正可能出现开裂的体积仅指位于跨度中
点．且占很小部分的受拉应力区域。

• V还与材料的韦伯模数m有关。当然在实际计算时，所选
用的m值只是估计值，待整个问题解决之后，再用求得的
m值加以修正。

• 三点弯试件

四点弯试件

VT为整个试件体积

无机材料强度的统计分析
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• 下表组热压Al2O3瓷的断裂强度（通过三点弯测量）的数据。
试件的体积为5cm3，问经过统计处理后如果保证率(不断
裂的几率)为95％，选用的断裂强度是多少？

韦伯统计应用实例

• 过程：

• 首先分别计算 和

画出两者的关系图。适当调整u ，

使两者尽量保持直线关系。获得斜
率m=2.432，截距-0.505

• 利用获得的截距计算0

其中

获得

• 最后得到

• 将S=0.05代入上式，得到=433.7
MPa

韦伯统计应用实例

1
lg lg

1

N

N n


 

lg( )u 
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• 如果将下式中的u设为0

得到两参数韦伯分布

这种情况下获得的m值会
偏大。

• 有时利用lglg(1/(1-S)lg关
系拟合曲线，可以得到多
段直线，可解释为不同缺
陷机理对强度的影响。

两参数韦伯分布和应用

• 在晶体结构稳定的情况下，控制强度的主要参数有三个，
即弹性模量E、断裂功(断裂表面能)和裂纹尺寸c。

• E是非结构敏感的。 与微观结构有关，但单相材科的微观
结构对y的影响不大。唯一可以控制的是材料中的微裂纹，
可以把微裂纹理解为各种缺陷的总和。

提高无机材料强度和改进材料韧性的途径
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• 微晶、高致密度与高纯度

– 提高晶体的完整性，细、密、匀、纯是当前陶瓷发展的一个重要
方面，可以减少缺陷。近年来出现了许多微晶、高致密度、高纯
度陶瓷，例如用热压工艺制造的Si3N4陶瓷，密度接近理论值，几
乎没有气孔。

– 将块体材料制成纤维，强度大约可提高一个数量级，制成晶须则
提高两个数量级，与理论强度的大小同数量级。晶须提高强度的
主要原因之一就是提高了晶体的完整性

提高无机材料强度和改进材料韧性的途径

• 提高抗裂能力与预加应力

– 脆性断裂通常是在拉应力作用下，从表面开始断裂。如果在表面
造成一层残余压应力层，则在材料使用过程中，表面受到拉伸破
坏之前首先要克服表面上残余压应力，则会提高抗拉强度。

– 通过加热、冷却，在表面层中人为地引入残余压应力过程叫做热
韧化。主要用玻璃玻璃增韧，近年也用于陶瓷材料。将Al2O3在
1700℃下于硅油中淬冷，强度就会提高。淬冷不仅在表面造成压
应力，而且还可使晶粒细化。

– 过程：将玻璃加热到转变温度以上，熔点以下，然后淬冷。

提高无机材料强度和改进材料韧性的途径
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• 化学强化（离子交换）法

– 这种技术是通过改变表面化学的组成，使表面的摩尔体积比内部
的大。由于表面体积膨大，受到内部材料的限制，就产生压应力。
可以认为这种表面压力和体积变化的关系近似服从虎克定律

– 通常是用一种大的离子置换小的离子。由于受扩散限制及受带电
离子的影响，压力层厚度被限制在数百微米内。化学强化的应力
分布，通常不是抛物线，而是在内部存在一个小的接近平直的拉
应力区，到化学强化区突然变为压应力。表面压应力与内部拉应
力之比可达数百倍。

– 将表面抛光及化学处理以消除表面缺陷也能提高强度。

提高无机材料强度和改进材料韧性的途径

• 相变增韧
– 利用多晶多相陶瓷中某些相成分在不同温度的相变，从而增韧的效果，

这统称为相变增韧。ZrO2由四方相转变为单斜相，可吸收能量，起到
增韧效果。

– 如部分稳定ZrO2(PSZ)，四方ZrO2多晶陶瓷(TZP)， ZrO2增韧Al2O3陶瓷
（ZTA)，ZrO2增韧莫来石陶瓷(ZTA)，ZrO2增韧尖晶石陶瓷，ZrO2增韧
钛酸铝陶瓷，ZrO2增韧Si3N4陶瓷，增韧SiC以及增韧SiAlON等。可获得
很高的KIc，但温度升高，增韧失效。

• 弥散增韧
– 在基体中加入金属微细粉，利用其塑性变形．来吸收弹性应变能的释

放，从而增加了断裂表面能，改善了韧性。

– 亦可加入非金属颗粒，在烧结或热压时，多半存在于晶界相中，以其
高弹性模量和高温强度增加了整体的断裂表面能，特别是高温断裂韧
性。

– 粉体弥散相和基体之间需要好的化学相容性和物理润湿性，在烧结后
成为完整的整体，不产生有害的第三种物质。

• 添加纤维提高强度

提高无机材料强度和改进材料韧性的途径
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• 在一种基本材料中加入另一种粉体材料或纤维材料制成复
合材料是提高强度和改善脆性的有效措施。

– 在陶瓷中加入金属粉末制成金属陶瓷，通过金属的塑性形变吸收
一部分能量达到强化的目的。

– 在陶瓷中加入高弹性模量的纤维，纤维均布于陶瓷中。受力时，
由于纤维的强度及弹性模量高，大部分应力由纤维承受，减轻了
陶瓷的负担。

– 纤维还可以阻止裂纹扩展。

• 钨芯碳化硅纤维强化氮化硅，断裂功从1J/m2提高到
9×l02J/m2；用碳纤维增强石英玻璃，抗弯强度为纯石英
玻璃的12倍，抗冲击强度提高40倍，断裂功提高2—3个数
量级。

复合材料

• 设计复合材料，达到强化作用的原则：

– 应选用强度及弹性模量比基体高的纤维。因为在受力情况下两者
应变相同时，纤维与基体所受的应力之比等于二者弹性模量之比，
使纤维尽可能多地承担外加负荷。

– 二者的结合强度适当，两者结合强度太弱甚至为零，这时纤维毫
无作用，如基体中存在大量气孔群一样，强度反而降低；如果结
合太强，虽可分担大部分应力，但在断裂过程中没有纤维自基体
拨出这种吸收能量的作用，材料发生脆性断裂。

– 纤维在基体中的排列是一个重要因素。应力作用的方向应与纤维
平行，才能发挥纤维的作用，排列方式可以是单向、十字交叉或
按一定角度交错以及三维空间编织。

– 纤维与基体的热膨胀系数匹配，最好是纤维的热膨胀系数略大于
基体的。这样，复合材料在烧成、冷却后纤维处于受拉状态而基
体处于受压状态，起到预加应力的作用。

– 高温下的化学相容性好。必须保证高温下不发生纤维性能降低的
化学反应。

复合材料
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• 基体和纤维的应变相同，复合材料的
弹性模量Ec和强度c分别为（上限值）

Ef、f 、Vf分别为纤维的弹性模量、
强度和体积分数；Em、m 、Vm分别
为基体的弹性模量、强度和体积分数

• 当基体的应变决定了复合材料的应变
时，可得复合材料强度的下限

连续纤维单向强化复合材料的强度

• 脆性材料纤维增强延性材料基体
的复合材料，fu<mu，复合材料
的应力-应变曲线可分为两个区
– I区（弹性区）：

– II区：

连续纤维单向强化复合材料的强度
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• 在第II区末尾，材料发生破坏此时
决定了复合材料的强度

• 当cu= mu时，为临界点，B点被称
为等破坏点

只有当Vf>V临界时，才能起到增强作
用。

连续纤维单向强化复合材料的强度

• 当基体是脆性材料mu<fu， c=mu时，复合材料断裂，纤
维承担了所有的应力，增加的应力为

• 如果f < fu-f’，时，纤维没有断裂，复合材料仍未完全
断裂

• 临界时

• 如果 ，则

连续纤维单向强化复合材料的强度



2021/9/25

43

• 与连续纤维不同，短纤维的长度
需要达到临界长度lc才可以起到强
化效果。

• 力学平衡条件：表面受的剪切力
与截面受到的拉力平衡。

• 临界情况：

其中my为界面结合强度或屈服强度，
fy为纤维屈服强度。

• l=10 lc ，可达到连续纤维强化效
果95%

短纤维单向强化复合材料的强度

• 局部抵抗硬物压入其表面的能力。在实际应用中，由于测量方
法不同，硬度所代表的材料性能也各异。

– 金属材科常用的硬度测量方法是在静荷载下将一个硬的物体压入材料，
硬度主要仅反映材料抵抗塑性形变的能力。

– 陶瓷、矿物材料使用的压痕硬度反映材料抵抗破坏的能力。

– 各种硬度测试方法单位不同，彼此间没有固定的换算关系。

• 陶瓷及矿物材料常用的划痕硬度叫做莫氏硬度，它只表示硬度
由小到大的顺序。不表示软硬的程度。后面的矿物可划破前面
的矿物表面。共10级或15级。

• 矿物、晶体和陶瓷材料的硬度取决于其组成和结构。离子半径
越小，电价愈高，配位数越小，结合能就越大，抵抗外力摩擦、
刻划和压入的能力也就愈强，所以硬度就较大。陶瓷材科的显
微结构、裂纹、杂质等都对硬度有影响。温度升高，硬度下降。

无机材料的硬度
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• 硬度可以通过静载压入的方法测量，常用包括布氏硬度、
维氏硬度、洛氏以及努普度硬法。这些方法的原理都是在
静压下将一硬的物体压入被测物体表面。以表面压入凹面
单位面积上的荷载或者压入的深度表示被测物体的硬度。

– 布氏硬度法主要用于金属材料中较软及中等硬度的材料，很少用
于陶瓷。

– 维氏硬度法及努普硬度法都适用于较硬的材料，也用于测量陶瓷
的硬度

– 洛氏硬度法的适用范围较广，采用不同的压头和负荷可以得到15
种标准洛氏硬度。

– 显微硬度法测量。其原理和维氏硬度法一样，但其负荷裁只有1—
200克，其d值只有几个微米，适用于测量脆性材料。

• 肖氏硬度：测试原理是将冲头从固定的高度落在试样的表
面上，冲头将回弹一定的高度，根据弹起高度计算肖氏硬
度。

无机材料的硬度
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• 用Vicker压头，在抛光的陶瓷材料

试件表面上压出压痕。由于陶瓷性
脆，在正方形压痕的四角，沿辐射
方向出现裂纹，压痕对角线方向的
剖面接近半圆形，需要c2.5a。

• 根据不同荷载下c 与a的关系，并应
用直接法测得的KIc值，可拟合出适
用于这类材料的Vicker压痕法计算
公式。并可以利用测出的c和a值，
获得相关材料的KIc

Vicker压痕法测定无机材料的断裂韧性
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• 1976年，A. G. Evans和E. A. Charles首先提出了c与a的关系
式

KIc为断裂韧性，H为材料的维氏硬度；为泊松比，Rg为塑
性变形区半径，为压头与材料间的摩察系数，约束因
子（3），F1和F2为实验确定的函数。

• Evans关系式，用于陶瓷的离散性比较大

k是F2与有关的修正系数，约为3.2
• J. Lankford提出的改进后的Evans关系式

• 减少压痕法的误差除了准确测量a，c值外，关健是对不同
材料应选择各自适用的关系式。

Vicker压痕法测定无机材料的断裂韧性

• 应用Vicker压痕法的具体步骤：
– 选择与构件的成分工艺相同的材料制备直接法KIc 值的试件。测得

这类材料的KIc ，E，H 等值。

– 在试件抛光(到0.5微米)的表面上，在2—50Kg 不等的荷载下(选择
较小的荷载时，要能保证c/a＞2.5的要求)，在维氏硬度试验机上
求出一系列的c，a 值。

– 在同一荷载下，除去反常数据，至少应有6—7组数值，求其平均
值。按下式

根据lna和lnc的关系进行拟合，获得u、V等值。

– 在同类材料上，根据关系式和测量得到c、a值，可获得KIc

Vicker压痕法测定无机材料的断裂韧性


