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摘要：

陶瓷具有较高的熔点、良好的物理化学稳定性和优异的高温耐腐蚀性，因此广泛的应用

在高温环境中。但是其固有的脆性使其容易出现热震损伤，统计表明，工程陶瓷的热震损伤

失效超过总失效的 1/3。因此，研究陶瓷的热振开裂性能对设计和工程应用都有重要意义。

在过去的几十年中，已有许多关于热震开裂的理论研究，但是，这些理论并不能证明实验的

整个过程，而只能证明最终结果。为了提高理论计算与实验测量之间的一致性，我们提出了

一种可以实时观测整个热震过程的方法，该方法已成功地用于定量研究裂纹扩展。

陶瓷由于它的固有脆性，在制备或服役过程中或多或少会含有孔隙或微裂纹。以往有许

多理论工作对裂纹和既有缺陷之间的相互作用进行了研究。相应的实验工作集中在拉伸、压

缩或双轴加载下裂纹的萌生、扩展以及与缺陷之间的相互作用。然而，由于热震开裂的实时

观测比较困难，有关热震裂纹与既有缺陷之间的相互作用研究还很少。

图 1 （a）试样上的预制穿透裂纹，（b）激光加工后的试样，（c）试样上两个缺陷的示意图，（d）冷冲击

实验装置示意图，（e）热冲击实验装置示意图

我们通过用激光器预制裂纹的方式来模拟陶瓷材料中的缺陷，并运用热震过程的实时观

测方法，在实验上研究了缺陷对冷、热冲击下热震裂纹扩展的影响。 结果表明，半透明陶

瓷片在受到冷冲击热震时，热震裂纹会从热震面开始产生并向内扩展；热震裂纹扩展到预制

裂纹后，有概率在预制裂纹的下端出现次生裂纹，次生裂纹出现的概率随着预制裂纹角度的

增大而增大；次生裂纹的总垂直长度短于其他未与预制缺陷相互作用的热震裂纹，且随着预

制裂纹角度的增加总垂直长度也逐渐增加；而陶瓷片在受到热冲击热震时，热震裂纹则会在

预制裂纹两端出现，它的扩展速度比冷冲击热震裂纹快 3个数量级，这主要由冷、热冲击热

震时不同的应力状态造成的。



图 2 冷冲击下，温差为 300℃，裂纹上边距为 2mm，预制裂纹角度为（a）无，（b）0°，（c）26.6°，（d）

45°和（e）63.4°时，裂纹的萌生，扩展以及与预制裂纹的相互作用。

图 3 热冲击下，裂纹的萌生、扩展以及与预制缺陷的相互作用

另外，我们还根据实验条件建立了有限元模型，对带有缺陷的陶瓷的热震受损过程进行

了模拟。模拟结果与实验结果基本一致的同时，我们还发现与预制裂纹的相互作用会影响热

震裂纹的裂纹等级。

本文定量研究了预制裂纹对陶瓷热冲击裂纹扩展的影响，拓展了对热震破坏机理的研究。


