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〔摘要〕 在现有的
“
红 山

”
牌材料试验机上

,

添加小载荷力值传感器
,

增设微量位移限位器与微量位

移速度监测功能
,

改进升温装置与夹具
,

便可建立起 ��  � ℃ 状态下的陶瓷基复合材料的弯曲强度与断裂韧

性的测试技术与试验方法
。

对比试验结果表明
,

测试技术可靠
,

试验方法可行
。
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/ 引言

80 年代以来
,

高级陶瓷和陶瓷基复合材料 (CM C )

的研制进展很快
。

其高温强度与稳定性 已超过 了金属耐

热材料
;
在极高温度下的抗热冲击等特性 也超过 C /C

涂层复合材料
,

对于 很多热机和宇航结构的应用具有很

大的吸引力
。

要想将 C M C 成功地应用到宇航结构上
,

当务之急的工作是在 1350 ℃ 状态下对其进行 力学性能

表征与测试技术的研究
。

由于 陶瓷一类材料的单轴拉伸试验所存 在的应力

集中效应与偏心度很难克服
,

故采用弯曲试验方法 (三

点或四点弯曲) 进行强度试验
,

这一方法亦推广应用到

陶瓷基复合材料上
。

2 测试技术研究

2.1 金属材料电液伺服程控疲劳试验机的利用改造

为 了在 1350 ℃ 下进行 陶瓷基复合材料的弯曲强度

与断裂韧性试验
,

需将 10 吨位
、

大位移的
“

红 山
”
牌电

液伺服程控疲劳试验机进行适当改造
。

针对 C M C 的试

.
6
.

验载荷小
、

加载点位移亦很少的特点
,

采用 以下三点措

施
:

(1) 给该机增加一个 Z000N 小载荷力值传感器
,

安

装在主机机架的立柱上
。

为了不 影响该机的原有功能
,

特设计了 一套 附加横梁装置
,

亦装在机架的两个立柱

上
。

( 2 ) 增设机械微量位移限位功能
:
在进行金属材料

位移控制的试验机中
,

该机位移范围大
,

但陶瓷基复合

材料断裂韧性试验的位移需控制在 Zm m 以 内
,

原设备

位移控制保护功能无法适应要求
,

为此
,

在这方面 对原

试验设备进行了改进
,

以使试验工作安全可靠进行
。

( 3 ) 增设微量位移速度监测功能
:
陶瓷基复合材料

是脆性材料
,

在进行弯曲强度及断裂韧性试验时
,

试样

载荷点上 以 。
.
s m m / m in 的位移速率进行加载

,

原设备

仪器 不能监测如此小的位移速率
。

为此增设了微量位移

监测功能
,

精度为 。
.
ol m m

。

2. 2 巧00 ℃高温加热炉的建立

纤维增强陶瓷基复合材料研究 目标使用温度
,

较大

幅度高于 现代耐热合金 的使用温度
,

根据具体情况建立



陶瓷复合材料 1000℃ 以上弯曲强度/断裂韧性测试技术

1000一 1 500 ℃ 高温加热炉
,

对该类材料弯曲强度
、

断裂

韧性等力学性能试样进行试验
。

这项工作与建材院合作

完成
。

加热装置采用特殊耐火材料
,

体积小
,

保温效果

好 ; 采用高效节能加热元件硅 铝 丝
,

升温速度快
,

能在

1500
‘

C 下的大气中长期使用
。

该加热元件的缺点是要避

开 70 0一 800 ℃ 长时使用
,

否则
,

硅铝丝表面急剧氧化
。

对陶瓷基复合材料弯曲强度
、

断裂韧性等力学性能试验

均在 1000 ~ 1400 ℃ 下进行
,

上述过渡性的氧化温度对该

加热元件的使用 寿命没有显 著影 响
。

加热炉的控温装置

是将 D W K 一 702 精 密控温 装置的输 出变 压 器进 行 改

装
,

使 原输 出功 率改 为低 电 压 (小于 50 V ) 大 电流

(一 soA )输出
。

炉温升至 140 0 ℃ 时
,

输 出电流 只需 40 A

左右
,

电压 50 V 左右
,

耗 电功率 Zkw
。

经多次 1400 ℃ 试

验使用表明
,

效果 良好
。

控温精度小于 士 0
.
5 %

。

2

.

3 1 5 0 0 ℃ 高温弯曲强度及断裂韧性试验夹具的建立

当前国内外对工程陶瓷材料 150。℃ 弯曲强度 测试

中
,

多采用热压 SI C 材料制作夹具
,

该材料在 16 00 ℃ 下

具有较高的抗压强度和弹性模量
。

一般情况下
,

对陶瓷

基复合材料用 四 点弯曲夹具进行弯曲强度试验
,

对工程

陶瓷材料用三点弯曲夹具
。

其支点与跨距尺寸的选 择
,

对陶瓷基复合材料
,

要求 夹具具有较大跨厚 比的适应

性
,

确定上支点距离为 14 m m
,

下支点距离为 42 m m
。

纤维增强 陶瓷基复合材料断裂韧性试验
,

也可以 用

上述两种弯 曲夹具进行
。
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图 2 四 点弯曲试 样

四 点弯曲具有一定的恒弯短范围
,

在这一范围 内不

存在截面上的切应力
,

能较全面地反映纯弯曲应力状态

下的材料强度
。

这种试验的分析为

3P (L 一 l)
Zbh Z

(2 )

3 试 验方法

3.1 高温弯曲强度试验

在脆性材料强度试验 中
,

由于拉伸强度测试方法存

在的应力集中效应和偏心度的影响较难克服
,

抗弯强度

试验则被广泛的应用
。

这是一种材料质量控制和材料鉴

定的试验
。

本试验是对一定形状尺寸的陶瓷基复合材料试样
、

在三点弯曲或四 点弯曲载荷作用下的强度进行测定
,

试

验布局 分别示于图 1 和 图 2
。

三点弯 曲的测试方法简单
,

这种试验的分析为[3j

加载 点和 支持点采用弹性 模量不低于 200 G P
a
及

14 00 ℃ 条件下具有足够抗压强度的材料制成 的圆柱体
。

支持点 圆柱体直径为 4m m
,

以减小局部压痕和应力集

中
。

对短纤维增强陶瓷基复合材料及高温结构陶瓷材

料
,

跨厚 比 L
:
h 见图 1 和 图 2 。

对长纤维增强陶瓷基复合材料
,

跨厚比均大于 短纤

维 陶瓷基复合材料的比值
。

本试验采用的是矩形横截面直方形试样
,

其尺寸为

3m m X 4m m X 36m m
。

3

.

2 高温断裂韧性试验方法

借鉴金属材料单边缺 口梁 (SE N B )三点弯曲断裂韧

度试验方法
,

对该类材料断裂韧性进行测定
。

这是一种

材料质量控制与鉴定的试验
,

是陶瓷基复合材料研制与

发展的重要的力学性 能参数试验
。

单边缺 口 三点弯 曲法的关键 问题是加工试样的缺

口
,

槽宽愈小愈好
,

目前国 内加工试样槽宽一般 在 72尸

80拌m 。

根 据 边 界 配 置 法 求 得 单 边 缺 口 三 点 弯 曲试 样

(SE N B ) 应力强度因子表达式[’]
:

3P L 厂一一
。 ,

a
、

入 , 一丽丽乏 v “ ” L百 少 ( 3 )

( 1 )

L一护P一b]
八j一9曰

一一

_

,

一土
, . 、

曰一一皿
、价 ’

州
;
卜 l

当载荷达到 了临界值 P
。

裂纹就失稳扩展并导致断裂
,

在此临界条件下
,

求得的 K
;
值就相当于试样断裂韧性

K l。[ 4 ] ,

对 陶瓷基复合材料 p
。

一 p
。

3 R L 厂ee ee , a

人1c 一 乏百丽厄 丫 “
·

’ 百 (4 )
(如)

式 中 B 和 W 分别是 SE N B 的宽度与高 度
,

裂纹长度
a

从试样断 口 中量出 (见图 3)
。

L 为试样支点间的距离
,

5
一,八曰

.
中.扛
‘

L

.

叫|31

图 l 三 点弯 曲试样
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本试验夹具支座有三个
,

L 一 4 W
。

上 式中

f (三 ) = 一 93 一 3
.
0 7 生 + 24

.
55纂

一 25
·

。7

券
+25.8。

券

瓷所试验结果
;

º 试验设备为岛津陶瓷材料力学性能试验机
;

» 试样材料得 自韩国标准科学研究院
;

¼ 试样尺寸 3m m x 4m m x 36m m
,

切 口槽宽 72拜m
;
其它数据

所用试样尺寸为 sm m x 4m m x Zom m
,

切 口槽宽 72仁m
。

4 讨论

号
、卜)

,。一
~ 卜
-15

(b)

三点弯曲断裂韧性试样

由于试验用料难于获取
,

本工作只做了少量高温结构陶

瓷与陶瓷基复合材料的高温弯曲及断裂韧性试验
,

试验结果

见表 1
。

为了证明本文建立起来的试验设备及试验方法的可

靠性与适用性
,

将本文的试验结果与中国建材院高技术陶瓷

研究所在 日本岛津材料试验机上做的相当的试验结果一并

列入表 1
。

对比分析结果表明
,

对 1000℃的 SI C 的晶须增强的陶

瓷基复合材料的断裂韧度试验
,

本文的试验结果与建材院高

技术陶瓷所的试验结果无显著差异
。

从而表明本文建立起来

的 1。。0 ~ 1 3 5 0 ℃状态下的陶瓷基复合材料的弯曲强度及断

裂韧性的技术与试验基本上是可靠
、

可行的
。

关于尺寸效应

问题
,

有待进一步研究
。

�
U

.

扛IJJ3
一
沈曰习

本试验夹具加载点与支持点
,

对夹具材料的要求及

几何形状与弯曲强度试验相同
。

本试验在试样载荷点上 以每分钟小于 0
.
sm m 的位

移速率加载
。

经测定
,

在保温半小时条件下
,

加热炉控温热电偶

(热端未接触试样 ) 测定的温度与接触试样热 电偶测定

的温度相同
。

将本文的试验结果代入公式 (1) ,

( 2)

,

(3 )

,

便获

得 SI C 陶瓷及 Si 。
N
‘
陶瓷的弯曲强度及断裂韧性

,

见表

本课题研 究过程中得到北京航 空材料研 究院赵家培研究 员
、

管

保青工程师提供的 C M C 试样
,

并与他们进行 了有益的讨论
,

表示感

谢
。

签 关 关 釜 朴 关 关 关 翁 关 芳 苦 关 关 关 关 荟 爷 关 关 关 釜

表 1 三点弯曲试验结果
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超薄铝箔力学性能的测试

潘振昌 (北京航空材料研究院)

为了满足食品包装大量进 口 0
.
007 m m 厚铝箔

;
解决其

商检的需要
,

测定了铝箔拉伸强度与延伸率
,

并对试样的形

状与尺寸
、

试样切取方法与方向以及拉伸速度等 48 组不 同

类型的影响因素进行系统分析比较
,

并用统计方法处理所得

数据
,

求出其平均值和标准偏差
,

在此基础上分析认为
,

L R S N 组 (即纵向取样
、

圆弧过渡
、

窄工作宽度
、

短标矩)的

试样形状最为合适
。

该类试样尺寸为
:
工作部分的宽度

15 m m
、

长度 50 m m
、

平行长度 6om m
。

在试样制备技术上
,

经实践证明
,

用模具一次冲压方法可得到质量满意的试片
,

所刻标准的线宽在 0
.
1~ 0

.
3m m 以 内

。

试样在夹持面上贴有

lm m 的橡胶保护层
,

按两片试片称重法来计算试样的横截

面积
。

经实践
,

获得国家商检局的认可证明
,

该法所得数据

可靠
,

重复性好
。

注
:
¹ 本栏 I 组数据为本文所得试验结果

; . 组数据为建材院陶


