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含表面应力集中超高温陶瓷材料热冲击 

可靠性的研究 
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摘要：目的 研究含表面应力集中的超高温陶瓷材料在热冲击环境下的可靠性。方法 针对超高温陶瓷材料，

研究了其威布尔分布规律和含不同切口半径的材料可靠性，并建立了其在热冲击载荷作用下的可靠性评价

方法。结果 对于切口不完全敏感的材料，切口件的可靠性并不是随着切口半径的减小而单调增大，对于研

究的三种切口半径试样(r=0.1、0.25、0.5 mm)，r =0.1 mm 的试样存活率最小，r =0.25 mm 的试样存活率最

大。淬火初期阶段，表面含切口的材料存活率在 0.04 s 内急剧降低至 0，0.04~0.1 s 时存活率维持在 0，0.1 s

后存活率迅速上升，约 0.28 s 后存活率增大为 1。结论 建立的评价方法可以作为超高温陶瓷材料在热冲击

环境下应用可靠性的有效评估手段，对其进一步被广泛应用具有重要意义。 
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Thermal Shock Reliability for Ultra-high Temperature Ceramics with  

Stress Concentration on Surface 
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ABSTRACT: The work aims to investigate thermal shock reliability of ultra-high temperature ceramics with stress concentra-

tion on surface. The Weibull distribution and the reliability of ultra-high temperature ceramic materials with different notch ra-

dius were studied, and the evaluation method of reliability of ultra-high temperature ceramic materials under thermal shock load 

was established. For materials with incomplete notch sensitivity, the reliability of notched sample did not increase monotonously 

with the decrease of notch radius. For the three kinds of specimens with notch radius (r=0.1, 0.25, 0.5 mm), the survival rate of 

specimens with 0.1 mm notch radius was the lowest, and that of specimens with 0.25 mm notch radius was the highest. the sur-

vival rate of materials with notch on the surface in the initial stage of quenching decreased to 0 rapidly within 0.04 s, then main-

tained at 0 within 0.04~0.1 s and finally increased rapidly after 0.1 s and increased to 1 after 0.28 s. The established evaluation 

method can be used as an effective evaluation method for the application reliability of UHT ceramic materials, which is of great 

significance for the further application of UHT ceramic materials. 

装备通用质量特性及寿命评估 
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高超声速飞行器通常指马赫数超过 5 的一类飞

行器，在这种飞行速度下，飞行器各部位受气动加热

影响严重，飞行器局部温度达到 2000 ℃以上。超高

温陶瓷材料（UHTC）具备承受高温的能力，是这一

类飞行器高温部位结构设计的主要候选材料之一。 

UHTC 做成各种形状的构件会在材料表面形成

不连续形状，而不连续的部位存在应力集中，裂纹总

是在应力集中的部位形成和扩展，最终导致构件的断

裂和失效[1-2]。对于 UHTC 这种脆性材料而言，应力

集中的存在会导致难以确定安全系数。大幅度提高

UHTC 材料的韧性是材料界急需解决的问题，通过各

种工艺设计优化，UHTC 材料的各方面力学性能都得

到了很大程度的提升[3-17]，但其材料韧性无法与金属

材料相比，材料性能进一步大幅度提升受到了限制。

UHTC 材料无法被广泛应用于航天领域的原因不是

材料性能不足，而是其可靠性难以评价，因此，合理

表征 UHTC 在应力集中情况下的可靠性是有重要意

义的。 

一些学者在陶瓷切口方面做过相关的研究，文献

[18]研究了切口半径对 TZP 陶瓷断裂韧性和断裂弯

曲强度的影响，文献[19]研究了低塑性的复合材料，

提出切口最大弹性应力受切口半径控制，对切口弯曲

强度的影响很大。这些试验大多是研究静态弯曲强

度、疲劳弯曲强度和持久弯曲强度以及高温弯曲强度

等。近年来，赵康等[20]对陶瓷切口动态弯曲强度方面

做了相关的研究，研究了切口弯曲强度分布与光滑试

样弯曲强度分布之间的关系。但 UHTC 材料主要是

作为高温防热部件使用，其热冲击可靠性的正确评价

是亟待解决的问题，尤其是针对在各种应力集中条件

下，UHTC 的热冲击可靠性评价对于其被广泛应用尤

为重要，但此类研究未见详细报道。 

针对目前具有较好力学可靠性的 UHTC 材料体

系，研究其威布尔分布规律，并针对材料表面含应力

集中状态的热冲击存活率建立了评价方法，为 UHTC

材料在热冲击情况下被广泛应用的安全可靠性提供

了有效的评价手段。 

1  UHTC 威布尔模数的确定 

UHTC 属于陶瓷类防热材料，相对于碳基材料，

其韧性较差。通过在陶瓷基体内添加石墨颗粒可以有

效改善 UHTC 的韧性，笔者针对 ZrB2-SiC 添加石墨

颗粒的材料体系（简称 ZSC）开展研究工作。 

由于石墨的存在，石墨片层在热压烧结工艺过程

中会存在明显的取向性行为，倾向于与压力垂直的方

向，材料微观结构如图 1 所示，H 向为石墨片层方向，  

 
 

图 1  ZSC 微观结构 
Fig.1  Microstructure of ZSC 

 
V 向为施加压力的方向。 

采用标准试样（3 mm×4 mm× 36 mm）进行三点

弯曲试验，将测试数值结果按照从小到大的顺序排列，

每个弯曲强度值对应一个失效概率，通过式（1）[21]

计算。式中，i 为测试结果按照从小到大排列的顺序

值；n 为测试试样的总数量。 

0.5
=

i
P

n
      (1) 

弯曲强度的威布尔分布通过式（2）表达。式中，

P(σi)由公式（1）计算得到；σ0 为测试应力的平均值；

σi 为每个测试应力数值。 

P(σi)=1exp[(σi/σ0)
m]   (2) 

图 2 给出了加载速率为 0.5 mm/min 时，ZSC 两

个方向上弯曲强度的威布尔分布。图 2 中斜率即为威

布尔模数 m，ZSC-H 的威布尔模数 m 为 18.6，ZSC-V

的威布尔模数 m 为 26.28。威布尔模数的大小表征材

料性能的离散性，威布尔模数越大代表材料性能的离

散性越小，威布尔模数越小则代表材料性能的离散性

越大。因此，威布尔模数可以用来作为表达材料可靠

性的参数。 

2  模型的建立 

2.1  切口尖端应力及存活率模型 

2.1.1  存活率模型 

 UHTC 性能和威布尔模数在空间三个方向上均

可能存在差异，所以单个方向上的存活概率可以通过

式（3）[22]表达。 

0 0

d
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i

i
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σ V

         
存活    (3) 
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图 2  ZSC 材料的 Weibull 分布  
Fig.2  Weibull distribution of ZSC 

 
式中：Ps 为 i 方向上的存活概率；i 为空间取向；

m 为威布尔模数；σ0 为特征强度；V0 为特征体积。 

材料的存活概率为空间三个方向上存活概率的

乘积，用式（4）表示。 

3

=1

( )i
i

P P σ存活 存活   (4) 

2.1.2  切口尖端应力分布 

Filippi 等人[23]研究了存在表面切口情况下的材

料受力情况，并建立了应力场模型，如图 3 所示，应

力场分布可用式（5）[22]表示。 

 
 

图 3  切口尖端应力场模型 
Fig.3  Stress field model of notch tip 

 

1

1 11

1

1 1
1

1 1 1 1

1 1

1

1 1 1

1

1 11
1 1

d
0

(1 )cos(1 )

(3 )cos(1 )

(1 )cos(1 )

cos(1 )

(1 ) cos(1 )

sin(1 )

(1 )cos(1 )

(3
4( 1)

r

r

b

r a

r a q r

q r






 

   
    
   

 
   

 

  
  





    
         
        

  
    
  

 
 

    

1

1 1

1 1

1

1

1

)cos(1 )

(1 )cos(1 )

cos(1 )

cos(1 )

sin(1 )
c

 
  

 
  

 

  
    

    
  

   
  

 (5) 

式中：  为等效切口半径，q=(2π－2γ)/π。 

d0=[ρ(q－1)]/q。 

λ1 满足如下表达式： 

sin{λ1(2π－2)}+λ1sin{2π－2}=0  (6) 

1

1

max
1

1 1 1 1 1 1 10 {1 (1 ) [(1 ) ]{ / 4( 1)}}b d c

a

d q q


      



      

 

   (7) 
式（7）中的max 通过式（8）计算。 
σmax=Kt× σ切口        (8) 

式中：σ切口为无表面切口时的应力；Kt 为应力集

中系数，与切口形状相关。 

表 1 给出了拉伸载荷下的特征参数。 
 

表 1  拉伸载荷下的特征参数[23] 

Tab.1  Characteristic parameters under tensile load[23] 

2 21 1  1b  1cχ  1d  

0 0.5 0.5 1 4 0 

/6 0.5014 0.4561 1.0707 3.7907 0.0632 

/4 0.5050 0.4319 1.1656 3.5721 0.0828 

/3 0.5122 0.4057 1.3123 3.2832 0.0960 

/2 0.5448 0.3449 1.8414 2.5057 0.1046 

2/3 0.6157 0.2678 3.0027 1.5150 0.0871 

3/4 0.6736 0.2198 4.1530 0.9933 0.0673 

5/6 0.7520 0.1624 6.3617 0.5137 0.0413 
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为了便于试验研究，将空间任意一点的应力转换

到 X、Y、Z 方向上，可通过式（9）[24]转换。 
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2.2  切口尖端热应力模型 

式（10）为无切口材料的表面热应力表达式[25]。 
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 (10) 
对各向异性材料切口试件的两个方向作如图 5

所示的标记。 
 

 
 

图 5  切口件试样示意 
Fig.5  Diagram of notched specimen  

 
切口尖端附近的max 通过式（11）计算。 
σmax=Kt×          (11) 

3  模型的应用 

3.1  切口前端区域max 的确定 

超高温材料 ZSC 是切口不完全敏感材料，即切

口尖端应力场分布与受力大小和切口形状、深度都相

关。因此，需要首先通过三点弯曲试验获得含表面切

口材料的应力集中系数，然后根据式（8）或（11）

计算切口尖端区域的最大应力 σmax。 

表 2 给出了 ZSC 超高温陶瓷材料表面 1 mm 切口

深度对应的试验和理论应力集中系数 Kt，可以看出，

ZSC 对切口是不完全敏感材料。 
 

表 2  切口试样应力集中系数 
Tab.2  Stress concentration factors of notched specimens 

切口半径/ 
mm 

材料弯曲强度/ 
MPa 

Kt(试验得到) 
Kt(有限元计

算得到) 

0.1 121.7 1.78 3.884 

0.25 134 1.6 2.75 

0.5 144 1.51 2.05 
 

3.2  ZSC 材料特征体积 V0 的确定 

存活率的理论计算结果可通过式（3）—（9）获

得。调整理论计算公式中的特征体积 V0，当 V0=9 mm3

时，该材料体系的存活率理论计算与试验结果吻合较

好，如图 6 所示，说明 ZSC 材料体系的超高温陶瓷

材料特征体积为 9 mm3。 
 

 
 

图 6  存活率的理论计算与试验结果对比 
Fig.6  Comparison of theoretical calculation and  

experimental results of survival rate  
 

3.3  存活概率 

3.3.1  弯曲载荷 

图 7 为 ZSC 材料体系的存活率与三点弯曲载荷

之间的关系。可以看出，切口试样的存活率随着载荷

的增加而单调递减，但存活率与切口半径之间的关系

并不是单调关系，这主要是由 ZSC 体系是切口不完

全敏感材料导致的。 
 

 
 

图 7  切口试样存活率随着三点弯曲载荷的变化规律 
Fig.7  Change rule of survival rate of notched specimens 

with three-point bending load 
 

3.3.2  热冲击载荷 

 利用式（3）—（11）分析 ZSC 材料在淬火热冲

击条件下的失效概率，试样模型如图 5 所示。边界条

件设为T=400 ℃，Biot=5。ZSC 弹性模量 E=235 GPa，

线膨胀系数=4.9×106/℃，泊松比 v=0.15。 

图 8 为不同切口半径的 ZSC 材料试样在热冲击
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载荷条件下的存活率变化规律。可以看出，在淬火初

期阶段，材料的存活率急剧下降，第 0.1 s 时，材料

的存活率下降为 0，第 0.28 s 后存活率迅速上升至 1。

在淬火初期的存活率急剧下降阶段，三种切口半径的

存活率几乎一致，在 0.1 s 后的存活率上升阶段，切

口半径 r=0.1 mm 的试样存活率小于其余两个切口半

径的试样。总的来说，表面含切口的 ZSC 材料在上

述淬火条件下，存活率为 0。 
 

 
 

图 8  热冲击载荷下切口试样的存活概率变化 
Fig.8  Change of survival rate of notched specimens  

under thermal shock load 
 

4  结论 

研究了 ZSC 超高温陶瓷材料的威布尔分布规律，

建立了含表面应力集中情况的 UHTC 在静力载荷、

热冲击载荷条件下存活概率的评估手段，对 UHTC

在实际应用中的可靠性评价具有重要的意义。 
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