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莫来石纤维增强铝硅酸盐陶瓷的强度及断裂韧性
’

刘宇 邓永茜
带 帝

�工程系�

摘 要

，

通过对莫来石纤维
、

铝硅酸盐陶瓷基体及复合材料力学参数的测定
，
以及通过扫描电镜

、

电子

探针等观察
，

对复合材料的强度及断裂韧性进行了分析
，
认为这两种材料的复合是匹配的

。

本课题

所试制的铝硅酸盐陶瓷基体的强度和断裂韧性有较大的提高
。
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经过长期的探索
，
陶瓷学者们发现纤维增强陶瓷可有效地克服陶瓷材料的脆性

，
提高陶

瓷材料的强度和韧性
。

但往往由于增强纤维与陶瓷基体材料力学性能不匹配或纤维与基体发

生化学反应而使纤维不能有效地发挥增强作用
，
因而陶瓷基体材料的力学性能也不能得到改
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善
。

本文选用含钾
、

钠
、

镁熔剂的铝硅酸盐陶瓷作为基体
，
莫来石纤维作为增强纤维来分析

纤维增强陶瓷的力学性能〔�〕 。

对此
，
下面将作具体讨论

。

二
、

实验及性能测试

将含钾
、

钠
、

镁熔剂的侣硅酸盐陶瓷 �化学成份见表 ��料粉碎
，

过���目筛
，
制 成 干

粉， 将乱向多晶莫来石纤维切制成长径 比分别为 ����
、

��一�。
、
��，

、 ��
、
�������四种短

莫来石纤维 �化学成份见表 ��
。

称一定量干粉料
，
加入 ��体积百分比的短纤维

，
充分混

合
，
加入少量水

，
造粒

，
压制成�� � �� � ����的试条， 并在��。 。

。
�温度下烧结

。

表 � 基体陶瓷料
、

莫来石纤维的化学成份表
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用数字动弹模量仪测定试条的动态弹性模量
。

用拉仲法测纤维的强度
、

断裂应变及弹性

模量
。

磨平试条的表面
，
用三点弯曲的方法测试其弯曲强度

，
跨距 取����

，
加 载 速 率 为

�
。
������

。

并用扫描电镜观察试条断裂后断口的形貌
，
以及用电子探针线扫描分析断口纤

维与基休界面成份的变化及结合状态
。

三
、

分析与讨论

�
�

�纤维与基体的弹性模量
、

断裂应变

要提高陶瓷基体的强度和�刃性
，
采用纤维增强

，
首先必须选用高强度

、

高弹性模量的纤

维 �比裁体高�
，
只有这样

，

纤维在基体中才有可能承受高于基体的载荷
。
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式中
�

�
、

���
、
��分别为纤维

、

基体和复合材料所承受的载荷� ��
、
��为纤维和基体的

弹性模量 � ��为纤维加入量 �体积百分率�
。

从上式中可以看出
�

纤维与基沐所承受的载荷之比相当于它们的弹性模量和体积百分数

的乘积之比
。
即纤维的弹性模量愈高

，

其所承受的栽荷愈大
。

莫来石纤维的单丝强度为���一

������
，
弹性模量为���

�

����， 基体陶瓷材料的强度为��
�

����
，

弹性模量 为�
�

����
，

可见
，
莫来石纤维作为增强材料是满足弹性模量和强度要求的

。

其次
，

对于纤维
、

基休和复合材料的断裂应变 也有要求
。

一般纤维的断裂应变��都高于

陶瓷基体的断裂应变￡� 。

如果纤维的断裂应变￡�大于垫体的断裂应变￡� ，
而复合材料的断



第 �期 刘宇等
�

莫来石 纤维增强侣硅 酸盐陶瓷的强度及断裂切性

马戈‘苛�

��

�
�

�� ��
复合”

�违体 ��

�
�

��

�� �� �

图 � �����
， ￡、� ‘ ��￡�条件

下 复合材料的强度

裂应变￡�
等于基体断裂应变￡� ，

即几�￡�

��
。 。 ���

�
�����几，������������

基体纤维和纤维 复合材料试条

的载荷一挠度曲线

既使纤维的断裂应变较大
，

亦只能在

上述水平下发挥作用
，
纤维的高强度也是没有意义的

。

比较理想的情况是复合材料的断裂应

变小于或等于纤维的断裂应变
，

而大于基体的断裂 应 变即介��
�� ��

。

在这种情况下
，
虽

然复合材料的应变已超过基体的断裂应变值
，
但由于高强纤维的支撑不致于发生复合材料的

整体破坏
，
仅当复合材料应变达到纤维的断裂应变值

，
才出现整体破坏

。

如图 �所示
，
材料

的强度� �
值为� 。 � ����� �� ��一 ���或� 。 “ “ ���时

，
这币�

，
复合材料可望具有较好的增

强效果
。

实验测得基体
、

纤维
、

复合材料的断裂应变分别为�
�

���
、
�

�

���
、 。 �

���
。

图 �是尺

寸相同的基体试条和加入�
�

��长径比为�����纤维复合材料试条的载荷一挠度曲 线
，
可 以

看出
，
加入高强度

、

高弹性模量
，

断裂应变比基体大的莫来石纤维
，

雄沐陶瓷�、勺强度和应变

都有显著增加
。

�
�

�基体与纤维间结合力

纤维增强陶瓷的机理之一就是在复合材料断裂过程中
，

纤维从垫沐中拨出而吸收能量
。

纤维与基体间的化学反应
，
一方面会导致纤维力学性能的退化

，
使纤维失去增强增韧的

作用， 另一方面会产生纤维与基体的牢固结合
，
导致

“
拨出效应

”
不能产生

，
因而基体的断

裂韧性不能得到改善
，
应尽力避免

。

莫来石纤维与含钾
、

钠
、

镁熔剂的铝硅酸盐陶瓷的化学成份见表�
，
两者的主要成份是同型

的
，
皆为���

� 、
���� � 。

只是基体含有部分�
�
�

、

� � ��
、

���熔剂
。
�又

�
�

、

� � �
�

、

���的

电子探针线扫描图片表明
，
纤维与基体并未发生明显的化学反应 �见图版 �中的图����

。

同
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�、 �� ��一 �� ��一��丈��一���长径比���

图 � 复合材料� 、
�，。 与长径 比关 系曲线

时
， 一

也可看 出纤维在基体中完整无损 �见 图

版 �中的图 ��
，

并且纤维与基沐的结合 力

是比较适中的
。

这是因为纤维与华体间过 强
‘

的结合力
，

将会使纤维与基体一起脆断
，
不

会产生图 �所示的纤维从垫体中拨出现象
�

而纤维与基体间过弱的结合力
，

猎体将无法

把应力传递到纤维上
，

纤维亦无 从 发 挥 增

强作用
，

因而
，
就不会得出图 �所示的强度

和断裂应变增大的结果
。

当纤维与墓体间保

持着适中的结合强度
，
其

‘
�
”
纤维既可承担大

部分外加应力来提高强度
，

又能在些体断裂

过程中以拨出功的形式消耗能量来�曾加华沐

的断裂韧性
，

才能获得增强增韧的纤维陶瓷复合材料
。

实验得出
�

在纤维加入量和长径比合适的情况下
，

陶瓷堆体材料强度和山矛裂阶性得到了

很大程度的提高 �见图 ��
。

四
、

结束语

莫来石纤维增强含钾
、

钠
、

镁熔剂的铝硅酸盐陶瓷
，
两者在弹性模量

、

强度
、

断裂应变

等力学性能方面是匹配的， 并且两者间没有发生明显的化学反应
，
界而结合力比较适

’
卜

。

复

合材料在断裂过程中
，

纤维从基体中拨出
，

因而显著地提高了陶瓷基体的强度和�断裂协性
，

改善了陶瓷基体的力学性能
。
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