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基于细观损伤力学的耐火材料单轴压缩 
非线性力学行为研究 
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摘  要：在单轴压缩实验的基础上，分析材料细观损伤机理，结合广义自洽模型，通过构建基质相弹性模量关于

外载荷的损伤函数来表征细观损伤演化过程，建立材料受载状态下的微损伤模型，实现材料非线性力学行为的定

量描述。以镁碳质耐火材料为例，对材料在受压载荷下的损伤演化过程进行了模拟，结果表明，运用此方法对耐

火材料的受压损伤过程进行表征，其结果与材料试验结果可以较好地吻合。 
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RESEARCH ON NONLINEAR MECHANICAL BEHAVIOR OF 
REFRACTORY UNDER UNIAXIAL COMPRESSION BASED ON 

MICROSCOPIC DAMAGE MECHANICS 

YANG Kang , WANG Zhi-gang , LIU Chang-ming 

(Key Laboratory of Metallurgical Equipment & Control Technology,  

Ministry of Education, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

Abstract:  The main aim of this paper is to get a quantitative relationship between the microstructure and macro 
effective elastic modulus by using a generalized self-consistent model, and to establish a micro-damage model for 
the refractory under uniaxial compression load. Hence, a uniaxial compression experiment is firstly set up to 
analyze the Micro-damage mechanism of the refractory. Then, a damage function about external load based on the 
elastic modulus of the matrix is constructed to characterize the micro-damage evolution. After that, a stress-strain 
curve is simulated to describe the nonlinear mechanical behavior of the refractory. A numerical simulation of 
MgO-C refractory under compression is finally performed with a micro-damage model. The result demonstrates 
that the simulated stress-strain curve is in a good agreement with the experimental result. 
Key words:  microscopic damage mechanics; damage mechanism; damage function; generalized self-consistent 
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近年来，随着钢铁行业可持续发展战略的深入

实施，对耐火材料的消耗提出了新的更高要求。在

这样的背景下，对耐火材料进行全面、深入的损伤

分析，准确、合理地对耐火材料在工作环境下的力

学性能进行研究，真实、全面地反映材料的力学特

性就显得尤为重要。这不仅能为耐火材料的数值模
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拟和强度评价提供可靠基础，而且对于指导设计在

特定工作环境下使用的耐火材料具有重要意义。 
目前，国内外学者对耐火材料的损伤研究主要

采用宏观与微观相结合的方法。利用细观力学理

论，通过引入代表性体积单元 (Representative 
Volume Element RVE)的概念，结合材料局部微观结
构特性，建立不同的微观模型从而推导出材料微观

损伤对宏观有效性能的影响，同时在宏观上引入一

宏观变量来描述损伤，将微观和宏观二者结合起来

表征材料从微损伤演化到宏观性能降低直至最后

破坏的全过程[1]。在假定颗粒相与基质相完全粘结

的前提下，Eshelby[2]提出了等效夹杂理论，首次建

立了材料微观结构特性与宏观力学性能之间的内

在关系。但是 Eshelby 理论只解决了基质相中含有
单一颗粒的问题。Mori T、Tanaka K[3]根据细观力

学均匀化理论推导出了基质相中含有随机分布非

均质弹性多相复合材料的宏观有效弹性模量。Ju和
Chen[4]在 Eshelby 一般理论的基础上，提出了一种
由颗粒相与基质相组成且二者处于完全粘结状态

的细观力学理想模型，在当时被公认为最有效的理

论模型。Kerner[5－6]在材料受外载状态时考虑颗粒相

之间的相互作用对基质相应力分布的影响，将颗粒

相和基体组成的复合球嵌入到无限大的等效介质

中，提出了一种比较完善的细观力学模型——广义
自洽模型(generalized self-consistent scheme GSCS)，
之后王志刚、刘昌明等[7―8]利用多尺度广义自洽模

型，对材料微观损伤过程和损伤机理进行分析，提

出了一种模拟材料非线性力学行为的有效方法。但

是，到目前为止，从材料微损伤与外载荷之间相互

作用的定量关系入手来描述材料损伤机制的研究

还鲜见报道。 
为此，本文在单轴压缩实验的基础上，分析材

料细观损伤机理，通过构建基质相弹性模量关于外

载荷的损伤函数来表征细观损伤演化过程。利用广

义自洽模型建立微观结构与宏观有效弹性模量之

间的定量关系，搭建材料受载状态下的微损伤模

型，并模拟出材料应力-应变全过程曲线，描述材料
的非线性力学行为。 

1  耐火材料受压状态下的微损伤形式 
耐火材料是多孔、多相的增强型复合材料，主

要由耐高温的颗粒相、起粘合作用的基质相以及添

加物组成，在细观上是一种非均质多相材料，表现

出比单一材料更复杂的力学行为。在外载荷作用

下，材料内部各相应力场逐渐增加且存在明显的非

均匀性。如果材料中某相的局部应力超过了该相的

损伤阀值，该相首先发生细观损伤，导致材料宏观

承载能力开始降低。 
材料的细观损伤形式主要通过两种形式表现

出来：基质相微裂纹的萌发、扩展和颗粒相与基质

相之间界面相的脱粘。主导细观损伤形式取决于基

质相的强度、颗粒相与基质相之间界面相的粘结强

度以及材料承受的外载荷形式[9]。 
在单轴压缩载荷实验[10]下，通过对试样进行电

镜扫描发现：即使颗粒相与基质相完全发生脱粘，

颗粒相依然有形变产生。这主要是在压缩应力作用

下，材料内部微裂纹(微孔洞)会发生闭合，这使得
即使外载荷超过界面相的强度，应力场依然可以通

过界面相从基质相传递到颗粒相中。由于颗粒相刚

度远远高于基质相，且在压应力作用下基质相主要

承受拉应力，细观单元主要表现出拉损伤破坏(如  
图 1所示)，微损伤主要为在基质相中沿加载方向排
列的微裂纹的萌发、扩展，最终导致材料宏观轴向

劈裂。 
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图 1  压缩载荷下的细观损伤形式 

Fig.1  The microscopic damage form under compression 

2  单轴压缩载荷下耐火材料的细观 
损伤表征 

2.1  基质相细观损伤表征 
在加载过程中，当外载在基质相中产生的最大

切向应力 Tσ 达到基质相的损伤阀值 mcσ 时，基质相

随即产生微裂纹。由此，基质相微裂纹的萌发临界

条件可以表示为： 
T mcσ σ>                (1) 

随着外载荷的增加，微裂纹开始在基质相中扩

展，降低了基质相的弹性特性，消弱了基质相对材

料宏观整体性能的贡献。同时由于基质相中微裂纹

的扩展，材料承载能力逐渐降低。通过基质相弹性
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模量的损失来表征微裂纹对基质相的损伤效应，基

质相损伤时的弹性模量 eff
mE 可以表述为[11]： 

eff 0
1 1+ cos π
2 2 2( + )

m mT mc

mf mc
E Eσ σ

σ σ
 − =      

, 

mc T mfσ σ σ< <               (2) 

其中： 0
mE 为基质相初始(即未损伤时的)弹性模量；

mfσ 为基质相的极限抗拉强度。 

2.2  参数 mfσ 、 mcσ 的确定 

根据图 1，当外加应力达到材料极限应力时基
质相中最大切向拉应力 Tσ 即为 mfσ 。而基质相损伤

阀值 mcσ 可以通过如图2所示的单轴压缩-卸载状态

下的应力-应变全过程曲线来确定。 

3/ ( 10 )ε −×应变  
图 2  单轴压缩卸载状态下的耐火材料应力-应变曲线[12] 
Fig.2  Stress-strain curve under monotonic compression- 

unloading 

在单轴压缩加载过程中，材料的宏观应变由线

性和非线性两部分组成，即 A点应变可以表示为： 
max= +A e iε ε ε              (3) 

其中， maxe iε ε、 分别表示 A点的弹性极限应变和非

线性应变。 
在初始加载作用下材料处于线性阶段，此阶段

材料不产生塑性变形，也无细观损伤产生。此时材

料应力-应变曲线呈线性关系，记材料宏观有效弹性
模量为 E0，由弹性力学可知： 

0/ ,e T mcEε σ σ σ= <         (4) 

其中，σ 为外载荷。 
当外载增加到 A点时，基质相中最大切向应力

已高于 mcσ ，材料已进入非线性阶段。应力-应变曲

线非线性的产生主要是基质相微裂纹的萌发、演化

造成的。因此基质相切向应力为 mcσ 的物理意义为

基质相微裂纹萌发的临界值，此时应变为材料最大

弹性应变 maxeε 。 

AB 阶段为卸载阶段，在 B 点材料产生永久性

残余变形 pε 。Hild、McMeeking 等[13―14]通过对颗

粒增强复合材料研究发现，永久性残余变形和非弹

性变形之间存在以下关系： 
=2i pε ε                 (5) 

由式(3)、式(5)求得 maxeε 。将 maxeε 代入式(4)

中可求得材料的弹性极限应力。由弹性理论解析 
法[15]可以求得模型在弹性极限应力处基质相的最

大切向应力，即为 mcσ 。 

3  镁碳质耐火材料单轴压缩的非线性
力学行为模拟 

压缩实验[12]选取的试样为由氧化镁、石墨、酚

醛树脂组成的原料经混炼，烧结而成的镁碳质耐火

材料。试样被制成长方体(100mm×100mm×250mm)
并抛光。该试样颗粒相可看作为MgO。氧化镁弹性
模量为 248GPa，泊松比为 0.23[16]。由压缩实验[12]

可得初始载荷作用下试样宏观有效弹性模量值

0 12.063GPaE = ，利用广义自洽模型解析法[17]计算

基质相弹性模量 0 2.8GPamE = ，泊松比为 0.12。 

通过单轴压缩卸载实验[12]获得材料永久性残

余变形约为 pε = 0.75×10−3(如图 2所示)，由式(3)、

式(5)得最大弹性应变为 maxeε = 0.656×10−3，由式(4)
以及弹性力学解析法[15]可得 9.89MPamcσ = 。由压

缩实验可得镁碳质耐火材料宏观发生破坏时的外

载荷为33.455MPa，计算出材料基质相最大切向应
力为 41.8MPamfσ = 。 

利用广义自洽模型解析法[17]得出镁碳质耐火

材料受损伤的宏观有效弹性模量 effE ，并由镁碳质

耐火材料宏观有效弹性模量和外载压应力拟合出

材料的 eff-Eσ 变化曲线，利用材料力学d =d /Eε σ ，

推导出材料的应力-应变曲线，如图 3所示。与实验 

3/ ( 10 )ε −×应变  
图 3  模拟值与试验值的比较 

Fig.3  Comparisons between model prediction and 
experimental data 
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值进行对比，两者变化趋势相吻合。但是在

8.71MPa 26.02MPaσ< < 之间弹性模量模拟值始

终高于实验值，这主要是由于在加载过程中除了微

裂纹的损伤外还伴随着其他损伤，如相邻面之间的

滑移[18]；在 29.6MPa 33.44MPaσ< < ，试验值和

模拟值最大误差达到 6.5%。 

4  结论 

(1) 利用构造的基质相弹性模量关于外载荷的
损伤函数，可以表征在单轴压缩应力载荷状态下材

料的细观损伤效应。 
(2) 通过对镁碳质耐火材料宏观性能进行预

测，其模拟值与试验结果能较好的吻合，验证了本

文提出的细观损伤表征方法能较好的预测材料的

细观损伤演化过程。 
(3) 本文提出材料非线性力学研究思路不仅适

用于单轴压缩状态下的细观损伤表征，对于其他载

荷状态，比如单轴拉伸载荷，热-机械载荷等均有较
好的参考意义。 
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