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内  容  简  介

  断裂是各类工程材料在设计、生产、使用过程中都必须加以慎重考虑的基本问题。

本书主要讨论陶瓷材料的断裂问题 ,全面介绍适用于陶瓷材料力学行为研究的断裂力

学基本理论、测试方法以及陶瓷材料中具体的断裂行为。全书共分六章 ,前三章重点介

绍了与陶瓷材料断裂行为有关的断裂力学理论及测试技术 ,后三章主要讨论材料的断

裂力学行为。内容包括 :基本概念、基本理论、断裂韧性测试方法、陶瓷材料的压痕微开

裂行为、断裂强度及其统计性质、裂纹缓慢扩展及寿命预测、显微结构对裂纹扩展行为

的影响等。
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ABSTRACTS

  It is important to realize that the testing and evaluation of mechanical proper ties are

critical for both st ructural and non-st ructural applications of brit tle ceramics . During the

past thir ty years , there has been a st rong emphasis on understanding the mechanical

behavior of ceramics and on improving their st rength , toughness and contact-damage

resistance . This book presents a systema tical review on the theoretical background and

testing methods for the evaluation of the fracture behavior of ceramics and a detailed

discussion on the effect of microst ructure on mechanical proper ties .

This book consists of six chapters which may be divided roughly in to two par ts .

The fi rst par t , Chapters 1 to 3 , outlines the theoretical background . Chapters 1 and 2

in t roduce the basic fracture mechanics concepts and the conventional methods for meas-

uring the fracture mechanics parameters , res pectively , and Chapter 3 is a comprehensive

s ummary of the so-called indentation fracture mechanics, which is a useful theoretical

tool for studying the mechanical behavior of ceramics . Based on the theories and methods

outlined in the first par t , the fracture behavior of ceramics is discussed in detail in the

second part , Chapters 4 to 6 , with a special emphasis on the microst ructural-dependence

of the mechanical proper ties . In this par t , one can find useful information on the fracture

st rength and its statistical proper ties ( Chapter 4 ) , slow crack growth and delayed failure

(Chapter 5) and the effect of microst ructure on toughness ( Chapter 6 ) . At the end of

each chapter , a list of selected refe rences is given to help the readers to get a fur ther

understanding on the historical and the curren t developments in the field .

This book may be used as a reference tex t for scientists and engineer s involved in

the development of ceramic-based products , materials selection and mechanical design . I t

is also usefu l for the advanced undergraduate and gradua te students who are studying in

the field of materials science and engineer ing , especially the inorganic non-metallic

materials .
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序

龚江宏同志最近编写完成的《陶瓷材料断裂力学》一书 ,是结合作者多

年的研究工作对陶瓷材料的断裂力学理论及其在研究陶瓷材料断裂行为方

面的应用进行的较为全面、系统的总结和整理 ,内容丰富 ,深入浅出 ,既有理

论深度又通俗易懂 ,其主要特色有以下几点 :

一、陶瓷材料的断裂行为与金属材料有着本质的差别。因此 ,自 20 世

纪 70 年代中期 ,以研究金属材料断裂行为为基础发展起来的经典断裂力学

理论进入到陶瓷材料领域开始 ,关于断裂力学理论的适用性问题的研究就

一直是陶瓷材料力学工作者共同关注的一个热点问题 ,并且取得了很大的

进展。这些进展一方面为研究陶瓷材料断裂行为提供了可靠的理论依据 ,

另一方面也进一步丰富发展了现有的断裂力学理论。正如本书前言中所

说 ,一个适用于研究陶瓷材料力学行为的断裂力学理论体系已经初步形成。

本书可以说是国内第一部系统总结、评述这一理论体系的专著 ,具有较强的

学术价值。

二、断裂力学行为研究是陶瓷材料尤其是结构陶瓷材料研究的一个重

要组成部分。世界一流大学的材料系大多都设有专门的课题组从事陶瓷材

料断裂力学行为方面的研究 ,并拥有一位或几位国际知名的教授主持相关

的研究工作。我国在这一领域的研究则相对较为薄弱。在这样的背景下 ,

本书的编写对于弥补我国在这一方向上的不足也具有一定的实际意义。

三、全书六章可以大致划分为两大部分 ,前三章为理论的系统阐述 ,后

三章则为理论的具体应用。这样的安排使得读者可以在获得较为完整的理

论之后 ,进一步通过对具体应用实例的分析加深对理论的了解。特别是 ,由

于本书的主要读者群———从事陶瓷材料设计、研制及生产的科技工作者及

大专院校无机非金属材料专业研究生———一般都不具备较为深厚的断裂力

学理论基础 ,因此在本书理论阐述方面 ,作者有意识地突出强调了理论的应



用背景 ,而简化了繁琐的理论推导过程 ,这使得读者可以很容易地掌握理论

中一些更为实用的结论。在具体应用方面 ,作者引用了大量的实验数据 ,着

重从对具体材料的具体断裂现象出发介绍理论的应用 , 内容丰富 , 条理

清晰。

四、本书的第 3 章———陶瓷材料压痕断裂力学———是本书最具特色的

内容之一。压痕断裂力学是陶瓷材料领域独具特色的研究内容 , 20 世纪 70

年代末期出现 ,到 80 年代中期逐渐形成理论体系。以压痕形变、开裂为基

础发展出来的一系列断裂力学测试技术在陶瓷材料力学性能的测试与评价

中发挥了尤为积极的作用。由于压痕应力场的复杂性 ,关于压痕断裂力学

的研究往往要在设定一系列近似条件的基础上进行 ,因此 ,关于压痕断裂力

学理论及其应用的研究 ,学术界一直就存在着争议 ,而压痕断裂力学理论就

是在这种充满争议的环境中一步一步得到发展的。作者在对这一理论体系

进行的评述中 ,很好地反映出了这一背景 ,兼顾了各种学术流派不同的学术

观点 ,又较为明确地提出了作者自己的看法 ,为读者更好地了解这一理论体

系并应用这一体系解决实际问题提供了帮助。

五、陶瓷材料的增韧设计是陶瓷材料研究中的一个热点 ,自 20 世纪 80

年代中后期以来得到了迅速的发展 ,关于增韧设计的断裂力学理论也相应

得到了重视。由于经典断裂力学理论中可以借鉴的相关内容不多 ,这一方

面的研究中出现了大量新的理论和方法 ,当然这些新的理论和方法出发点

各不相同 ,但得到的基本结论却大同小异。本书在第 6 章就这一问题进行

的总结和评述有一定的特色。作者从诸多的新理论和新方法中找出了最容

易理解和接受的内容 ,加以系统的整理。读者很容易从中了解到陶瓷材料

增韧设计的最基本的原理以及评价增韧效果的最基本的方法。在这一部

分 ,作者再一次大幅度地简化了复杂的理论模型经常出现的繁琐的数学推

导过程 ,把理论模型中最基本的思路和最实用的结论介绍给了读者 ,使读者

更容易掌握理论的内涵及其实际应用的效果。

六、国际上陶瓷材料断裂力学方面的专门著作已经出版了一些 ,较有

代表性的包括由 R .W .Davidge 编者、Cambridge大学出版社 1979 年出版

的《Mechanical Proper ties of Ceramics》和由 B .R .Lawn 编著、Cambridge

大学出版社 1993 年出版的《F racture of Brit tle Solids》。与这些著作相比 ,

本书在理论阐述方面较为简单 ,在应用介绍方面内容更为丰富 ,比较适合于

我国实际情况。国内同类的出版物较为少见 ,而且内容比较陈旧或侧重于

专题性论述。相比之下 ,本书在理论的系统性、完整性方面有很大的进步。
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鉴于本书的上述特色 ,预期该书出版后将成为国内从事陶瓷材料设计、

研制、开发与生产工作的科技工作者以及大专院校相关专业的一本较为实

用的参考书 ,可望在相关领域的科研、教学、生产中发挥积极的作用。

清华大学材料科学与工程研究院常务副院长

清 华 大 学 材 料 科 学 与 工 程 系 教 授
 黄  勇

2001 年 7 月 5 日
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引   言

正如书名所指出的那样 , 本书讨论的是陶瓷材料的断裂问题。

断裂是所有工程材料在设计和使用过程中都必须加以慎重考虑的基本

问题。这是因为在受力超过一定限度之后 , 大多数工程材料都倾向于发生

断裂。根据不同材料的断裂试验结果 , 可以将材料的断裂粗略地分为三种

类型 :脆性断裂、准脆性断裂和延性断裂。这三种断裂类型的主要差别在于

断裂发生之前材料所产生的残余应变的相对大小 :如果材料在断裂之前所

发生的残余应变极不明显 , 则断裂是脆性的 ; 反之 , 如果材料在断裂之前

发生了显著的残余应变 , 则断裂是延性的 ; 介于脆性和延性之间的断裂 ,

我们习惯地称之为准脆性断裂。

众所周知 , 陶瓷材料最本质的力学特性便是其固有的脆性。这是由这

类材料的结构特点所决定的。陶瓷材料中的化学键以共价键和离子键为

主 , 这两类化学键都具有较强的方向性和较高的结合强度 , 这就使得结构

中难以发生显著的位错运动。事实上 , 到目前为止 , 我们还没有发现任何

一种具有实际工程应用价值的陶瓷材料在室温下表现出明显的塑性行为 ;

即使在高温下 , 位错运动变得相对较为容易了 , 材料中晶界玻璃相也开始

软化 , 大多数陶瓷材料在断裂之前所发生的不可逆形变 (如塑性形变、粘

性流动、蠕变等 ) 也并不十分明显。也就是说 , 陶瓷材料的断裂过程基本

上是一个脆性断裂过程 ; 在断裂之前 , 材料几乎完全处于弹性形变状态。

研究材料断裂问题的主要理论工具是断裂力学。这门新兴学科的发展

历史对陶瓷材料力学工作者来说无疑具有十分强烈的挑战性 :它起源于

Griffith 在 20 世纪 20 年代初提出的脆性断裂理论 , 却首先在以延性断裂

为主要断裂方式的金属材料领域得到了成功的应用 ; 而在金属材料领域中

经过了近 20 年的发展之后再度回到脆性陶瓷材料领域时 , 已经较为成熟

的断裂力学理论就显得不那么适用了。也许 Griffith 这位天才的学者当初
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