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链网模型与 Si3 N4 陶瓷材料
宏细观力学行为模拟　1)
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(中国科学院力学研究所 LNM 开放研究实验室 , 北京 100080)

摘要 　假定原位增强陶瓷材料中存在的众多微裂纹将基体分割成块 , 增强体长颗粒的桥联是块间的

传力机制 , 提出了一种链网模型 , 用于模拟材料宏观力学行为与细观损伤演化. 论述了模型参量与

材料细观组元几何 , 物理参数之间的关系 , 给出了典型的数值模拟结果并进行了统计分析.
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引　言

　　原位增强陶瓷材料 , 如β2sailon 增强氮化硅陶瓷等 , 作为制造发动机高温部件关键用材的

前景诱人[1 ] . 不过 , 这种材料与晶须增强陶瓷类似 , 基体韧性较低而且内部存在众多微小裂

纹[2 ] , 　有时甚至能够观察到基体内微裂纹形成的网络[3 ] . 从示意图 1 (a) 中可以看到 , 微裂

纹网将基体分割为块 , 增强体长颗粒将一块块基体桥联起来. 这种增强机制能将材料的断裂韧

性从 2～3MPam1/ 2提高到 9～11MPam1/ 2甚至更多[4 ] . 因而本文假定 : 原位增强陶瓷材料中的

微裂纹将基体分割为块 , 块与块间的载荷传递是由长颗粒实现的. 也就是说 , 这种材料依靠长

颗粒与基体之间的界面结合力或摩擦力 , 使应力经基体块2长颗粒2基体块形成的网状路线传

递. 突出强调这样一种传力机制 , 可以简化原位增强陶瓷的力学模型.

(a) 含有稠密微裂纹的基体与起桥联作用的长颗粒
(a) The micro - crack embedded matrix

and elongated bridging grains

(b) 链条的力学响应
(b) Mechanical response of the chain

图 1
Fig. 1
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　　文献 [2 ] 中已经阐明 , 当长颗粒传递的载荷大到一定程度时 , 界面应力达到极限而使界

面脱粘. 此后 , 载荷将克服界面摩擦阻力驱使长颗粒沿界面滑动. 如果长颗粒被拉断 , 或者从

基体块中拔脱 , 就将丧失承担载荷的能力.

既然长颗粒与基体块之间的界面滑动是这种材料变形的主要耗能机制 , 而且长颗粒的抗弯刚度

很小 , 有理由将长颗粒与基体块分别抽象为链条与链结形成如同图 2 与图 3 所示的链网模型.

于是 , 模型的载荷变形响应将用于模拟实际材料的宏观力学行为 , 而链条的屈服变形与断裂可

以反映材料的细观损伤演化. 用链网模型代替细观构造十分复杂的原位增强陶瓷材料 , 为定量

研究影响材料强韧性质的主要控制因素提供了便利条件.

(a) 链条性质均匀时初始边缘裂纹的扩展 (b) 链条性质均匀时的载荷2变形曲线

(a) The propagation of the initial edge 　　　 (b) Load - deformation curve

crack in the homogenous media for homogenous media

图 2

Fig. 2

　　下面从论述材料细观组元几何、物理参数与模型参量之间的关系入手 , 进而列举并分析典

型的数值模拟结果 , 最后给出初步结论与统计分析.

1 　链网模型的力学参数

为了模拟原位增强陶瓷材料的力学行为 ,本文设定模型中的链条受压时永远保持弹性以体现

陶瓷材料基体耐压的特性 ,受拉力时也保持弹性直到屈服以模拟真实材料中界面完好的阶段. 链条

弹性性质由弹性模量 E与屈服点相对变形 uy 两个力学参数描述. 后者根据材料中长颗粒与基体块

之间的界面脱粘条件确定 ,因而链条的屈服载荷为 E ×uy . 如果用 ub表示链条的拉断点相对变形 ,

链条的另一个力学参数为 rb =
ub

uy
Ε 11 rb 用来体现材料中长颗粒的相对滑动能力. 试验结果[3～6 ]

表明 ,界面结合强度适度的原位增强陶瓷材料中 ,特别在高温条件下 ,界面脱粘后长颗粒的滑动变

形远比脱粘前的弹性变形大 , rb 将会比室温条件下界面设计不合理的材料大得多.

长颗粒拔出过程中界面摩擦阻力与滑动距离的关系对材料宏观力学性质影响很大 ,与之相

应的是链条的载荷 2位移 ( f 0 - u0) 曲线. 已有研究结果[3 ,5 ,6 ] 表明 ,可以认为长颗粒滑动阶段所

受的界面摩擦阻力大体保持不变. 因而本文假设链条受拉屈服后呈理想塑性状态. 链条可能经历

卸载与再加载过程 ,对应实际材料中长颗粒的拉力回落、反向压入与再拔出. 链条断裂意味长颗
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(c) 初始边缘裂纹的扩展 : 较大的屈服极限涨落　　　 (d) 初始边缘裂纹的扩展 : 更大的屈服极限涨落

(c) The propagation of initial edge crack : 　　　　　　 (d) The propagation of initial edge crack :

large fluctuation of yielding limit 　　 　　　　　　　massive fluctuation of yielding limit

图 3

Fig. 3

粒丧失承载能力. 断裂瞬间将释放原来承担的载荷. 一根链条断裂时 ,如果相邻的链条没有能力

分担它释放的载荷 ,会诱发更多的链条断裂. 诱发断链可以在宏观加载停止的条件下进行 ,它导

致损伤加剧 ,甚至材料完全失效. 链条断裂会使链网局部刚度为零 ,产生数值计算的奇异性. 在本

文的数值模拟试验中 ,设定链条屈服或断裂后的刚度仍保留原有值的万分之一. 采用这个假定可

以避免繁琐的奇异性处理 ,但不会引入有实际意义的误差. 图 1 (b) 中划出了本文选用的链条载

荷 2位移曲线.

一般说 ,链条的空间位置、取向分布与力学参数 E , uy 与 rb都具有随机性. 作为初步研究 ,本

文仅使用均布链网模型 ,见图 2 与图 3 , 而且只考察 uy 与 rb 两个链条参数涨落的影响.

uy 与 rb 值依赖于材料中长颗粒与界面的几何与物理性质. 仿照文献[6 ]中的做法 ,本文考虑

uy 与 rb 呈均匀分布的情况 ,分布区间分别为[ ( uy) min , ( uy) max ] 与[ ( rb) min , ( rb) max ]. 这样 ,模型
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细观结构的统计参数有

(1) uy =
( uy) max + ( uy) min

2
, 屈服点相对变形 uy 的平均值 ,

(2)λy =
( uy) max - ( uy) min

μy
, 屈服点相对变形 uy 的相对涨落 ;

(3) rb =
( rb) max + ( rb) min

2
, 相对塑性变形能力 rb 的平均值 ,

(4)λb =
( rb) max - ( rb) min

rb
, 塑性变形能力 rb 的相对涨落.

本文用有限元方法计算上述链网模型的力学响应. 模拟的对象是两条水平边自由、两条竖直

边分别被刚性夹持的受拉平面试件. 被夹持两边的相对位移与总拉力分别用 u 与 f 表示.

如果λy =λb = 0 , 而且 rb 足够大 ,总拉力将有一个最大值 f max . 为了分析方便 ,本文分别选

用 uy 与 f max 作为位移变量与力变量的度量单位. 选用的平面链网由 6092 条链与 2091 个链结组

成 ,见图 2 与图 3. 为了研究典型集中缺陷的影响 ,选用具有边缘裂纹或中心裂纹两种模型.

2 　模型宏观力学响应的特征

由于链条力学参数的随机变化 ,即使细观统计参数相同 ,链网的宏观力学行为也有涨落. 图

4 中显示的 105 条载荷位移曲线都出自同样的细观统计参数 ,即 rb = 2 ,λb = 1 与λy = 0141 各

曲线上最大载荷的分布直方图划在图 4 的上部. 经统计检验证实 ,最大载荷的统计规律可以用

Weibull 分布描述.

图 4 　105 条载荷变形曲线及其统计分布

Fig. 4 　105 load - deformation curves and their statical results

图5 (a) 中划出了 2组典型载荷位移曲线. 第1组包括 5条实线 ,对应的细观统计参数是 rb =

10 , λb = 1与λy = 012 , 016 , 110 , 114 , 118 . 这 5条实线清楚地显示 ,随着屈服点相对变形的相

对涨落范围λy 增大 ,最大承载能力降低而宏观变形能力增加. 这与以往报道的试验结果一致 ,即

陶瓷材料断裂韧性增加时强度往往会有所降低.

另一组由 4 条点划线与一条实线组成 ,对应的细观统计参数是 rb = 1 , 6 , 10 , 15 , 24 , λb =

1 与λy = 1 . 这 5 条线说明 ,无论是最大承载能力 ,还是宏观变形能力都随着相对滑动能力 rb 的

增大而增加. 这意味着增加材料中长颗粒的滑动能力对改善材料力学性能至关重要.
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(b) 链条塑性变形能力较小时屈服点分散

程度对材料宏观行为的影响

(b) The macro mechanical behavior affected by the

fluctuation of yielding limit of the chain : large plasticity

(c) 链条塑性变形能力与初始裂纹

对材料宏观性质的影响

(c) The macro mechanical behavior affected by the

plasticity and the initial crack

图 5

Fig. 5

图 5 (b) 中的 5 条实线对应细观统计参数 rb = 2 , λb = 1 与λy = 010 , 012 , 014 , 016 , 018 ,

它们的变化规律与图 5 (a) 中的曲线不同 ,宏观变形能力并没有随着屈服点相对变形的相对涨落

范围λy 增大而提高. 这表明 ,如果材料中长颗粒的滑动能力过小 ,即使牺牲强度也难以提高材料

的韧性.

图 5 (b) 中的 4 条点划线与一条实线对应的细观统计参数是λb = 1 , λy = 014 而 rb = 0 , 1 ,

2 , 3 , 4 , 　它们与图 4 (a) 中的对应曲线具有相似的变化规律.

图 5 (c) 中的实线与点划线是成对的. 每一对有相同的细观统计参数 ,分别是λb = 1 , λy =

014 而 rb 从 0 到 9 . 差别仅在于点划线出自具有初始中心裂纹的链网模型. 实线之间对比或点划

线之间对比再一次表明 ,无论是最大承载能力 ,还是宏观变形能力都随着相对滑动能力 rb 的增

大而增加. 然而 ,各对曲线的差别程度有所不同. rb 越大 ,初始裂纹对材料宏观力学行为的影响

程度越小. 如果 rb 足够大 ,例如 rb > 5 时 ,继续增大不再有明显的效果. 使 rb = 5 并不要求过分

细长的增强颗粒. 这说明 ,只要原位增强陶瓷材料中界面摩擦阻力合适 ,性能改善并不要求增强

体具有太大的长径比. 若计及材料中长颗粒的负作用 ,长径比过大反而会有害. 选择合理的长径
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比是材料设计的一项基本任务.

模拟结果显示 ,表征滑动能力涨落程度的参数λb 对材料宏观力学行为的影响不甚显著.

3 　细观损伤演化的特征

图 2 与图 3 是细观损伤演化示意图. 图中不再划出已经断裂的链条 ,细实线与虚线分别表示

处于屈服状态与处于卸载状态的链条 ,较粗的实线代表仍处于弹性变形阶段的链条. 链网线型变

化的过程反映了材料的损伤演化. 尽管损伤演化具有随机性 ,但某些规律性的共同特征仍很明

显. 下面列举一些具有代表性的损伤图像.

细观统计参数λy =λb = 0意味着材料是均匀的. 数值模拟试验中曾对塑性变形能力参数 rb

在较大范围内取值的边缘裂纹扩展过程进行了考察. 为了与文献[7 ] 中提供的实验结果比较 ,一

个典型损伤演化图像见图 2 (a) , 它对应的 rb = 111 图2 (b) 是无因次载荷变形曲线. 图2 (a) 中还

划出了加载到图 2 (b) 中曲线上 A , B 两点时的屈服区域轮廓 ,与文献[7 ] 中提供实验结果相符.

细观统计参数 rb = 2 , λb = 1 与λy = 014 , 110 , 114 时 ,具有初始裂纹的典型损伤模式示意

图是图 3 (a) , 图 3 (b) 与图 3 (c) . 随着屈服点相对变形的相对涨落范围λy 增大 ,损伤模式越来越

复杂. 与λy = 0的情况明显不同 ,当λy > 014以后 ,伴随初始裂纹裂尖处的链条断裂 ,裂尖明显钝

化 ,远离裂尖区域的链条也不断屈服与断裂. 引发裂纹分叉 ,见图 3 (b) . λy , 特别当 rb 值足够大

以后 ,损伤在试件内各个部位都有明显发展 ,见图 3 (c) , 贯穿裂纹甚至不再通过初始裂纹 ,见图

3 (d) . 这意味着材料宏观性能不再对初始裂纹敏感 ,提高长颗粒的滑动能力有益于增加材料的

使用可靠性.

与均匀材料相比 ,非均匀材料的细观损伤演化模式要复杂得多. 对于均匀材料 ,损伤控制因

素是应力水平. 裂纹尖端沿裂纹原有的方向扩展 ,损伤集中在裂尖附近直到裂纹贯通 ,如图 2 (a)

所示的情况. 对于非均匀材料 ,损伤控制因素不是应力本身而是应力大小与局部强度的比值. 除

在裂尖区域的损伤以外 ,局部强度低的部位也是损伤易发区. 因而 ,裂纹会弯折、分叉 ,远离主裂

纹的区域有新的空洞产生 ,相邻的空洞形成新的小裂纹 ,小裂纹相互连接、交叉并与主裂纹贯通 ,

见图 3 . 用扫描电镜进行试验观察证实 ,不仅原位增强陶瓷材料 ,一大类脆性材料内的损伤演化

都具有上述特征.

4 　结论与讨论

本文提出的链网模型是模拟非均匀介质宏细观行为的简化本构模型. 对于原位增强陶瓷材

料 , 链条屈服与断裂直接对应长颗粒的滑动与拔出. 模型能定量地描述长颗粒在材料强韧化方

面的突出作用.

本文通过数值模拟得到的宏观力学响应与细观损伤演化结果能帮助进一步理解原位增强陶

瓷材料细观结构参数如何影响宏观行为 , 再一次确认了长颗粒桥联对材料的增韧作用. 该模型

也便于模拟材料性质的统计特性 , 进一步发展完善后有希望用于材料设计.

文中结果表明 , 非均匀材料中远离初始裂纹尖端区域的损伤对材料性能与初始裂纹的扩展

方式有举足轻重的影响 , 发展适用于非均匀介质的力学理论与方法是必不可少的. 看来 , 用纯

解析方法处理非均匀介质问题的能力有限 , 建立更具真实物理背景的力学模型 , 借助数值模拟

方法是发展趋势.

另一方面 , 实际原位增强材料的细观结构比上述链网模型复杂得多. 有必要考虑三维链

网 , 并将链条的几何参数随机化. 更为重要的是如何获得增强相体积份额、尺寸与长径比分
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布、增强相与基体界面初始物理状态参数、各种缺陷分布的实际资料 , 并摸清界面性质随温度

变化的规律. 本文提出的模型只是初步尝试 , 距离具有可靠工程预测能力的本构模型尚远. 当

然 , 建立非均匀介质的力学模型是先进复合材料优化设计与合理应用的重要先决条件. 有必要

进行多方面的探索. 本文提出的链网模型是一种有意义的尝试.
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A CHAIN2NETWORK MODEL SIMULATING MACRO

MECHANICAL BEHAVIOR AND MICRO DAMAGE

EVOL UTION OF Si3 N4 CERAMICS

Liang Naigang 　Liu Qingjie 　Li Jing 　Song Haitao

( L N M , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract 　By taking the bridging of elongated grains as a dominant load transfer mechanism across

the intrinsic flaws in the matrix , a chain - network model is proposed and used to simulate macro

mechanical response and micro damage evolution of in situ reinforced ceramics. Relation between the

mechanical parameters of the chains and the geometrical - physical properties of the elongated grains

is discussed. Numerical experiments and statistic investigations are carried out .

Key words 　chain2network model , in situ reinforced ceramics , micro damageevolution , macro me2
chanical behavior
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