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摘要：在现有的抗热震理论基础上考虑到超高温陶瓷材料热物理性能对温度的敏感性及损伤在其

使役历程中随温度的演化，建立了适用于升温服役环境下表征超高温陶瓷材料抗热震性能的热-
损伤模型。该模型考虑了微裂纹尺寸、密度、热冲击环境温度等因素对材料抗热震性能的影响。

利用此模型研究了超高温陶瓷材料在升温服役环境下损伤以微裂纹形核规律演化时对其抗热震性

能的影响。从理论上验证了基于材料微结构设计思想在制备超高温陶瓷材料时，引进一定密度一

定尺寸的微裂纹并控制其随温度演化规律以形核方式进行，既可以使材料保持较高的强度又能大

幅度提升材料的抗热震性能。 
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1 引 言 

高超音速飞行器因其具有尖锐形鼻尖和翼前

沿、在大气中服役时间长、气动加热严重，所以对

飞行器的热防护材料提出了严格的要求，尤其对力/
热耦合下热防护材料的可靠性提出了苛刻要求。超

高温陶瓷作为可满足使用要求的热防护材料，具有

高熔点(>3000℃)，且在 2000℃以上有氧环境下还能

保持良好的化学及物理稳定性[1-2]。然而目前对超高

温陶瓷还缺乏足够科学的认识，若干重大基础问题

还未能解决，从而制约了这类材料的研制和使用。 
研究表明，热冲击是造成陶瓷材料破坏的重要

原因之一[3-4]，陶瓷材料的抗热震性能取决于其力学

性能和热学性能，并且还受构件的几何形状和环境

介质等因素的影响。所以研究陶瓷材料的抗热震性

能必须考虑其力学、热学性能在各种热环境及其外

界约束条件下的综合表现。目前诸多学者对陶瓷材

料的抗热震性能无论在理论上还是实验上均开展了

大量的研究工作。文献[5]用压痕淬火(水)的方法研

究了一种超高温陶瓷材料的抗热震性能。测量了材

料相关的力学性能如断裂韧性、硬度及R曲线行为；

同时包括从室温到 1800℃的热物理性能如热膨胀

系数、热传导系数、热扩散率及比热容；建立了

同时考虑残余应力和热应力的相关理论模型。文

献[6]~[7]研究了表面换热系数对陶瓷材料抗热震性

能的影响，并通过仿生设计的思想在陶瓷表面成功

引入了仿蜻蜓翼膜表面的超疏水纳米结构，使陶瓷

材料的抗热震性能得到大幅提高。文献[8]通过对

三种典型试件的热震实验研究，阐明了高温应用时
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考虑材料性质的温度相关性对评价陶瓷材料抗热震

性能的重要性。以上卓有成效的工作大大加深了人

们对高温陶瓷材料抗热震性能的认识和科学理解，

推动了具有良好抗热震性能的超高温陶瓷材料的研

制进程。在理论上已建立一些较为人们普遍接受和

广泛引用的抗热震性能评价理论[3,4,9]，一些新的抗

热震性能评价理论也在不断出现[10-11]。然而，目前

虽然对抗热震性能有一定的理论解释，但许多研究

者的研究表明抗热震性能的实验数据和目前通常采

用的抗热震性能参数之间缺少定量的联系，影响陶

瓷材料抗热震性能的一些重要因素还未能在抗热震

性能评价中得以体现。 
已有研究表明，随着温度的升高，控制脆性材

料断裂的主要机制会发生变化。脆性材料的室温破

坏是由于已经存在的裂纹的突然扩展所致，而高温

破坏是一个广泛分布的显微结构损伤的累积过程[12]。

并且研究表明，在制备超高温陶瓷材料时在材料中

引入一定密度及一定长度的微裂纹，不仅能保持较

高的材料强度，而且可大幅度提高材料的抗热震性

能[13]。因此对作为热防护材料的超高温陶瓷材料，

鉴于其在整个服役历程中温度变化幅度大及其热物

理性能参数对温度的敏感性，在表征其抗热震性能

在整个使役历程中的变化时，不但需要考虑热环境

对其抗热震性能的影响，而且需要考虑损伤及其演化

对其抗热震性能的影响。目前利用抗热震参数公式表

征材料抗热震性能时鲜有同时考虑环境温度及损伤

共同影响的，已有抗热震性能评价理论已不能很好的

表征其抗热震性能在整个服役历程中的变化，更不

能满足全面了解其抗热震性能的要求。因此迫切需

要建立可以考虑热环境、损伤及其演化共同影响的

适用于超高温环境的抗热震性能评价方法。 
通过考虑温度、损伤及其演化对超高温陶瓷材

料热物理性能的影响，建立了适用于升温热冲击环

境下超高温陶瓷材料的抗热震性能表征模型，并利

用此模型研究了在升温服役环境下微裂纹的形核规

律及陶瓷材料尺寸等因素对其抗热震性能的影响。

本研究可为基于材料微结构设计思想设计出具有良

好抗热震性能的超高温陶瓷材料提供理论依据。 

2 抗热震性能的热-损伤模型 
理论推导 
作为高超声速飞行器热防护材料的超高温陶

瓷材料常常面临着剧烈的热冲击作用。急剧升温过

程中，陶瓷材料的表面温度比内部温度高，表面有

膨胀趋势。这一趋势会受到内部材料约束而使表面

材料处于压应力状态内部处于拉应力状态。当热应

力达到其断裂强度时将导致材料破坏。文献[9]引
入第二抗热震参数 'R 来表征材料的抗热震性能，

如式(1)所示： 

( )f 1
'R k

E
σ ν

α
−

=               (1) 

其中： fσ 为材料强度；E 为杨氏模量；α 为热膨胀

系数；ν 为泊松比；k 为热导率；热导率对超高温 

陶瓷材料抵抗热冲击破坏的能力影响显著，是评价

陶瓷材料抗热震性能的一个重要参数，特别是在评

价其整个温度跨度的抗热震性能时。 
而与 'R 相对应的热冲击断裂临界温差 ΔTc 则

可以表示为[14] 

( )f
c

s

1
0.31

v k
T

ht E
σ

α
−

Δ =             (2) 

其中：h 为平面陶瓷薄板的半厚； st 为表面热传递

系数。 
鉴于热环境对超高温陶瓷材料的物理性能影

响非常显著[8]，在表征超高温陶瓷材料的抗热震性

能时，必须考虑材料参数与温度的相关性。所以对

式(1)、式(2)进行的修正如下 

( )( )
( ) ( ) ( )f c

c
c c

1
'

T T v
R k T T

E T T T T
σ

α
+ Δ −

= + Δ
+ Δ + Δ

 (3) 

( )( ) ( )
( ) ( )
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c

c c

1

0.31 s

T T v k T T
T

ht E T T T T

σ

α

+ Δ − + Δ
Δ =

+ Δ + Δ
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其中： T 为受热冲击时的初始环境温度；

( )f cT Tσ + Δ 、 ( )ck T T+ Δ 、 ( )cE T T+ Δ 、

( )cT Tα + Δ 分别为 cT T+ Δ 温度下材料对应的强

度、热导率、杨氏模量、热膨胀系数；由于温度对

泊松比ν 影响较小，忽略了ν 随温度的变化；弹性

模量与温度的关系为[11] 

( )
m m

0 0 1 2 m 2 me e
T T

T TE E B T B T B T T B T
− −

= − + − + −    (5) 

其中：E0为 0℃时的弹性模量；Tm为材料的熔点；

B0，B1，B2为材料常数。由式(4)可得不同热冲击初

始温度 T 对应的断裂临界温度 T’为 

c'T T T= + Δ  (6) 

此外，考虑到陶瓷的耐热冲击性有两层含义：一是

由于受热冲击使材料中原来存在的微裂纹扩展，导

致强度降低；二是由于热冲击本身的作用引起了新
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裂纹的形核而导致强度降低。对于后者，裂纹对材

料的破坏或剥落损伤等作用有重要意义[15]。超高温

陶瓷材料的高温破坏是一个广泛分布的显微结构损

伤的累积过程，因此在表征其抗热震性能在整个使

役历程中的变化时不但需要考虑热环境对其抗热震

性能的影响，而且需要考虑损伤及其演化对其抗热

震性能的影响。 
根据现有研究结果可知，温度及损伤对超高温

陶瓷材料强度的影响可采用式(7)所示的热-损伤强

度模型 [16]表征  

( ) ( )

( )
( )

( )

( )m

f 0

th 0 th

1

22
pIC 0

2

0 p0

, , /

d, ,
1

2 1 d

T

T

T N l T

C T TK E T N l

E l C T T

σ σ σ σ

ν

=

= −
−

⎛ ⎡ ⎤ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎣ ⎦ ⎠

∫
∫  (7) 

其中： th ( )Tσ 为初始损伤状态下对应的温度相关性 

强度；
f
0σ 为室温下与损伤相关的强度；

0
thσ 为室温

下初始损伤状态对应的强度； ( )pC T 为 T 温度下对

应的定压热容； 0E 、ν 、 ICK 分别为室温下初始损

伤状态对应的弹性模量、泊松比、断裂韧性；l 为裂

纹的半长； ( ), ,E T N l 为不同温度下考虑温度、损

伤及其积累作用下的弹性模量。 
参考已有文献[17]对材料中均匀分布裂纹对材

料弹性模量影响建立的表征式，并进一步考虑温度

的影响可得  

( )
( ) 12 316 1

1
3

E E T
v Nl

−

=
−

+
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (8) 

其中：E(T)为无裂纹存在时温度相关的弹性模量，

可用式(5)表征；N为单位体积中裂纹数，即裂纹密

度；l 为裂纹的半长；ν 为泊松比。 
将式(7)和式(8)代入式(3)即可得既考虑温度又

考虑损伤影响的升温服役环境下的第二抗热震参

数，如下式所示

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

( ) ( ) ( )

( )

c

m

1
2

2
pIC 0

2
0 c p0f c c

1
1c c 22 3

c c
c

c

c

d
1

2 1 d( , , ) ( ) 1
, ,

( , , ) ( )
16 1

( ) 1
3

( ) 1
( )

T T

T

C T TK
E l T T C T TT T N l k T T

R T N l
E T T N l T T

N T T l T T
E T T

k T T
T T

νσ ν
α

ν

ν
α

+Δ

−

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥−⎜ ⎟⎢ ⎥− + Δ⎜ ⎟+ Δ +Δ − ⎣ ⎦⎝ ⎠′ = =

+Δ +Δ ⎛ ⎞⎡ ⎤− +Δ +Δ⎜ ⎟+ Δ +⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

+ Δ −
⋅

+ Δ

∫
∫

 (9) 

将式(9)代入式(4)即得对应的考虑热环境和损伤影响的热冲击断裂临界温差ΔTc为： 
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 (10) 

 

 

3 结果与讨论 

采用上述得到的热-损伤抗热冲击阻力参数表

达式，利用文献[2]、[18]、[19]中的相关材料参数随

温度变化的实验结果(见表 1)，对超高温陶瓷－硼

化铪(HfB2)的抗热震性能进行了计算分析。 



应  用  力  学  学  报24  第 29 卷 

为了研究微裂纹形核规律对超高温陶瓷材料

抗热震性能的影响，计算中假设损伤形核演化与温

度的关系如(11)所示。其中 N(T)为温度 T 时材料的

微裂纹密度，N0为室温 T0时的初始微裂纹密度，a
是微裂纹密度随温度变化关系的参数 

( )0 0( ) / aN T N T T=             (11) 

已有研究表明，超高温陶瓷材料的弹性模量和强

度对微裂纹的扩展演化均非常敏感，不利于维持较高

的材料强度；而当微裂纹尺寸小于一定数值时，微

裂纹的形核演化对强度的影响较小，即强度对较小

尺寸微裂纹的积累不敏感,但对弹性模量的影响却相

对较明显[16]。对式(9)分析可知，通过微结构设计的

方法，控制损伤的演化模式以微裂纹形核模式进

行，可以提高
f c( , , )T T N lσ + Δ 与 c( , , )E T T N l+ Δ 两

者的数值比值从而使超高温陶瓷材料的抗热震性能

得到改善，同时使材料保持较高的强度。 

 

图 1 损伤以形核规律演化时，式(9)计算得到的第二抗热震 
性能参数 R′(T，N，l )与热冲击初始温度 T 的关系曲线 

 
图 2 损伤以形核规律演化时，式(10)计算材料的临界断裂 

温差ΔTc 与热冲击初始温度 T 的关系曲线 

 
从图 1、图 2 可知：超高温陶瓷材料的抗热震

性能参数、临界断裂温差与热冲击初始温度、损伤

状态之间有着密切联系。随着热冲击初始温度的提

高，微裂纹的存在可以大大提高超高温陶瓷材料的

抗热震性能，特别是热冲击危险初始温度区域的抗

热震性能。微裂纹密度越大，同等条件下其相应的

抗热震性能越好。因此，在陶瓷材料中引入一定密

度较小尺寸的微裂纹，或者控制损伤只以较小尺寸

的微裂纹的形核模式演化，可以显著提高陶瓷材料

的抗热震性能。大量的实验也证实了微裂纹的存在

可以大大提高材料的抗热震性能[20]，这是因为微

裂纹的存在降低了弹性模量，因此极端热环境中产

生的微裂纹有助于材料抗热震性能的提高[13]。 

 
图 3 损伤以形核模式演化时不同厚度陶瓷薄板第二抗热震性能参数 

R′(T，N，l )与热冲击初始温度 T 的关系曲线 
 

从图 3 可以知：在热冲击初始温度较低时陶瓷

薄板越厚其对应的抗热震性能参数 R′越大；但是随

着初始温度的升高情况刚好相反，陶瓷薄板越薄其

抗热震性能参数 R′越大。但相对于无损伤情况，微

裂纹的存在提高了材料的抗热震性能，特别是危险 

表 1 硼化铪的材料参数 

材料参数 取值(表达式) 

E(T) /GPa 见式(5) 

E0 /GPa 440.733  

B0, B1, B2 2.54, 1.9, 0.363 

σ0 /MPa 448 

Ν 0.12 

KIC/MPa·m1/2 3.7 

Tm /oC 3400 

Cp(T) /cal·mol-1 
73.346+7.824×10-3(T+273.15) 

-2.301×106(T+273.15)-2 

ts/kW·m2·℃-1 20 

k /W(m·℃)-1 -8.3455×ln(T)+127.68 

α /℃-1 (2ln(T)-5)×10-6 
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图 4 损伤以形核模式演化时不同厚度薄板承受的临界断裂 

温差ΔTc 与热冲击初始温度 T 的关系曲线 

区域的抗热震性能。而从图 4 可以看出，陶瓷薄板

的厚度越厚其能承受的临界断裂温差越小。当薄板

厚度较大时，材料能承受的临界断裂温差反而比无

损伤情况下较薄的薄板的断裂温差小。因此在实际

热防护结构设计中使用微裂纹增韧的超高温陶瓷材

料时，必须考虑材料厚度对材料抗热震性能的影响。 

4 结 论 

本文基于超高温陶瓷材料热物理性能对温度

的敏感性及超高温陶瓷材料强度随温度的演化规

律，建立了在升温情况下表征超高温陶瓷材料抗热

震性能的热-损伤模型。该模型考虑了微裂纹尺

寸、密度、损伤演化及热冲击环境温度等对超高温

陶瓷材料抗热震性能的影响。研究结果验证了以下

结论。 
1) 随着初始温度的升高，微裂纹的存在可以大大

提高超高温陶瓷材料的抗热震性能，特别是热冲击

危险初始温度区域的抗热震性能。 
2) 损伤以形核模式演化时，在热冲击初始温度较

低时厚度越大的陶瓷薄板对应的抗热震性能参数越

大。但随着热冲击初始温度的升高，板厚越薄其对

应的抗热震性能参数却越大。同时在整个热冲击初

始温度跨度范围内，相同情况下陶瓷薄板的厚度越

大材料能承受的临界断裂温差越小。 
因此，可以通过微结构设计的方法在超高温

陶瓷材料中引进一定密度的具有较小尺寸的微裂

纹，或控制其损伤以较小尺寸微裂纹的形核模式演

化，可以既能达到大幅提高其抗热震性能同时又保

持较高的材料强度的目的。 
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