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摘　要　应用断裂力学理论分析了保证试验对陶瓷试件造成的损伤及其对疲劳强度的影响。保

证试验后试件的最低强度可根据材料的亚临界裂纹扩展参量、保证应力和保证试验的卸载速率

估算。采用惰性试验环境和高的卸载速率可获得较高的试件最低剩余强度值。
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Abstr act　The effect of proof testing on t he fatigue str ength of cer amic specimens is analyzed

by means of the fr acture mechanics approach. It is shown that the damage during proof testing

is hard t o avoid and t he minimum specimen str ength after t he testing can be assessed by the

proof str ess, the unloading rate in the proof -test and t he subcr itical-cr ack-growth parameter s of

mater ial in the environment where the test is car ried out . Higher minimum str ength can be ob-

tained by adopting t he inert t esting environm ent and the high unloading rate.
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　　为提高陶瓷构件的可靠性,在其投入使用前一般要通过保证试验, 即对构件施加远高

于服役载荷的应力(保证应力)以淘汰批量产品中较弱的个体[ 1]。试验过程同时也可能造成

存活构件的损伤[ 2, 3]。损伤主要来自材料中缺陷(裂纹)的亚临界扩展[ 4]。一般认为采用快速

加载卸载方式或惰性试验环境可避免造成损伤
[ 2, 3]
。但已发现某些陶瓷材料在真空中的亚临

界裂纹扩展[ 5]。实验表明[ 6] ,抑制陶瓷材料的亚临界裂纹扩展所需加载速率只有在高速冲击

加载的条件下方可实现。这对实际操作中准确控制保证应力造成困难。因此, 保证试验造成

损伤是更普遍的情况, 有必要进一步研究其规律。

1　理论分析

陶瓷材料的亚临界裂纹扩展速率 V可表示成应力强度因子 KI( = YRa a )的函数
[ 4]

V = da/ dt = Vc(K I/K IC)
n

( 1)

亚临界裂纹扩展参量 Vc 和 n为实验常数。陶瓷试件断裂时的裂纹尺寸 a 很小, Y可视为常

数。在外力 Ra 的作用下, t时刻的试件强度 Rt 因裂纹扩展随时间的衰减速率为[ 2]

Rat = -
KICV
2Ya3/ 2 = -

Y2Vc

2KIC

Ra
Rt

n

R3
t ( 2)

令 Rc= Rtût= 0= K IC/Y a 0, a 0为裂纹原始尺寸。对式( 2)积分可得

R
n
eqt =∫

1

0
R
n
tdt = B( R

n- 2
c - R

n- 2
t ) ( 3)
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其中: B= 2K IC
2
/ (Y

2
(n- 2)Vc) , 等效应力 Req的定义如下

[ 7]

Req = gRmax ( 4)

Rmax为最大外加应力,无量纲因子 g 由下式给出,

g = [∫
1

0
(Ra / Rmax)

n
d(S/ t ) ]

1/ n
( 5)

当 t= tf , Rt= Rf= Ra ( tf) ,试件断裂。对于陶瓷试件, R
n- 2
t mR

n- 2
f 。代入式( 3)得

Rneq tf = BRn- 2
c ( 6)

　　保证试验的典型加载历程包括:加载至保证应力 Rp(加载速率 RaL) ; 在 Rp保持一段时间

tH ; 卸载(卸载速率 RaU )。保证试验时间 tP 及等效保证应力 Req, p由下式给出,

tp =
Rp

RaL + tH +
Rp

RaU ( 7)

Rneq, p tp = Rnp
Rp

(n + 1)RaL
+ tH +

Rp

(n + 1)RaU
( 8)

令 RCR为保证试验后试件剩余强度,根据式( 3)应有

Rneqt p = B( Rn- 2
c - Rn- 2

CR ) ( 9)

将 RCR代入式( 6)得出保证试验后试件在 Req下的剩余寿命 tR 与其原始寿命 tf的关系为

tR/ tf = 1 - Rneq, p tp/ (Rneq tf) = 1 - B ( 10)

同理,若令 Req, R为保证试验后试件寿命仍是 tf时的等效疲劳强度, 则

Req, R/ Req = ( 1 - B) 1/ n ( 11)

对于同批试件,个体的固有强度是随机变量。根据以上分析, 只有部分试件通过保证试验才

具有实际意义。因而必存在 Rcp使得 Rc< Rcp的试件被淘汰。将 Rcp代入式( 9)得

Rneq, pt p = B(Rn- 2
cp - Rn- 2

CR, min) ( 12)

RCR min为保证试验后试件的最低强度。令 Rpf为 Rc= Rcp的试件在保证试验中的临界断裂应力。

该试件在保证试验中只可能在卸载点或卸载过程中发生断裂。根据式( 8)和式( 12)得

R
n
eq,p tp -

R
3
p

B(n + 1)RaU
= B(R

n- 2
c - R

n- 2
pf ) ( 13)

其中: Rp≥Rpf≥0。由式( 12)和式( 13)中消去 Req, p, tp和 Rcp ,

RCR min = Rpf 1 -
R

3
pf

B(n + 1)RaU

1/ ( n- 2)

( 14)

对于Rc= Rcp的试件,在发生断裂时处于能否通过保证试验的临界状态。此刻在Rt= Rpf的同时

试件强度衰减速率与保证试验的卸载速率也相等, 即 Rat= - RaU。由式( 2)可知

Rpf = [B(n - 2)RaU] 1/ 3　　　　RaU < RaUC

Rpf = Rp　　　　　　　　　　RaU≥ RaUC
( 15)

RaUC= R
3
p / [B(n- 2) ]。代入式( 14)得

RVR min = [B(n - 2) RaU]
1/ 3 3

n + 1

1/ ( n- 2)

　　　RaU < RaUC ( 16)

RCR min = Rp 1 -
R

3
p

B(n + 1) RaU

1/ ( n- 2)

　　 　　RaU ≥ RaUC ( 17)

当 RCR min
n- 2mRmax

n- 2, 将 RCR min替代式( 5)中的 Rc即给出保证试验后的试件最低寿命。
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2　实验工作

试件材料是纯度为95%的氧化铝陶瓷
[ 8]
。三点弯曲试件的尺寸也与文献[ 8]相同。材料

的 Rc= 210MPa;K IC= 4MPa m . 实验在电液伺服疲劳实验机上进行,介质为蒸馏水。保证

试验参数为: Rp= 190MPa ; RaL= 16. 4MPa·s
- 1 ; tH = 0; RaU= 1, 100 MPa·s

- 1。保证试验存活

试件在 Ra= 16. 4MPa·s- 1的条件测定其动疲劳强度。

3　保证试验对疲劳强度分布的影响

根据实验结果[ 8] , 氧化铝试件的固有强度服从Weibull分布

P = 1 - F = exp[ - (R/ R0) m] ( 18)

其中: P 和F 分别为试件的存活概率及失效概率; R0= 220MPa;m= 11. 8[ 8]。将式( 6)代入式

( 18)得任一指定寿命下的等效疲劳强度分布( SPT 图)的表达式[ 9]

ln[ - lnP ] = m
n - 2

ln(Rneqt p) - mlnR0 - m
n - 2

lnB ( 19)

如将样本数为 N 的试件强度按降秩排列, 试件序号记做 j = 1, …, N ,其对应的存活率可表

示为

P = 1 -
j

N + 1
=

N - j + 1
N + 1

( 20)

设保证试验中有 np个试件被淘汰, 则保证试验的淘汰率 F p或存活率 P p= 1- F p为

P p = 1 -
np

N + 1
=

1 - np + 1
N + 1

( 21)

如 N 较大,则Rcp≈Rc(P p)。将存活试件的强度按降秩排列, 其序号记做 j
* = 1,…, N - np;存

活试件在保证试验前后的序号关系为 j = N - np+ j * 。保证试验后存活试件的存活率为

P R = 1 -
j

*

N + 1 =
N - j

*
+ 1

N + 1 ( 22)

比较式( 20)～式( 22)可得

P = P pP R ( 23)

将式( 6)、式( 11)、式( 12)、式( 22)代入式( 18)可得保证试验后在给定寿命下的剩余疲劳强度

分布

PR = exp[ - (Rneq, R tR + Rneq, ptp) m/ ( n- 2) + (Rneq, pt p + BRn- 2
CRmin) m/ ( n- 2) ] ( 24)

式( 24)与图 1中的实验结果(图中的指定寿命为 1000s)符合得很好。

4　保证试验参数的影响

RCRmin是衡量保证试验效果最重要的参数。根据式( 16)、式( 17)取决于保证应力 RP、保证

试验中的卸载速率RaU 及材料的亚临界裂纹扩展参量(n, Vc)。采用高的卸载速率和惰性试验

环境(高 n,低 Vc)可提高 RCRmin值。对于本文的实验, RaU= 1MPa·s
- 1
时, RCRmin= 31MPa, F P=

84%; RU= 100MPa·s
- 1
时, RaCRmin= 147Mpa, F P= 47%;图 1中 RaU 较低的试件剩余疲劳强度

较高的原因是因其淘汰率高。在最低强度一定时,根据式( 23) , 提高保证试验的淘汰率有助

于提高存活试件的可靠度。根据式( 24) ,两条剩余疲劳强度分布曲线向高存活率方向延伸时

会出现交叉。图 2表示了淘汰率为 50%时卸载速率对氧化铝试件剩余疲劳寿命的影响。可

见提高卸载速率是有益的。出于技术原因, 实用最短卸载时间 tU 为秒量级[ 1]。因此, 可实现

的最快卸载速率 RaUmax≈RP/ tU。将 RaUmax代入式( 16)即可算得给定实验环境下可能获得的最
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高 RCRmin值以及达到这一目的所需要最低保证应力R
*
p = [B(n- 2)RaUmax]

1/ 3
。试验中选择高于

R
*
p 的保证应力无助于进一步提高 RCRmin值。

图 1　保证试验后剩余疲劳强度分布估算曲线与

实验结果

图 2　卸载速率对保证试验后氧化铝试件剩余疲

劳强度的影响(淘汰率为 50% )

5　结　论

( 1) 保证试验在陶瓷构件中造成的损伤难以避免, 在陶瓷构件的寿命估算和强度分析

需考虑其影响。

( 2) 保证试验中的卸载速率、保证应力和材料在实验环境中的亚临界裂纹扩展行为是

影响保证试验效果的关键参量。高的卸载速率和惰性试验环境有助于在保证试验后获得较

高的最低剩余强度值。保证应力可根据实用卸载速率及材料的亚临界裂纹扩展参量估算。
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