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摘要:摇 将对流条件下薄板的瞬态导热问题的解析解引入自由弹性薄板的热应力场模型中,给出

了相应应力降低因子的具体表达形式. 为了便于比较,进一步定义了一个新的应力降低因子. 详细

讨论了应力降低因子及分别对应于高 Biot 模数和低 Biot 模数的第 1 个和第 2 个抗热冲击阻力参

数及与中间量级的 Biot 模数相对应的近似表达式的性质及适用条件. 将传热学与热弹性力学或断

裂力学相结合的方法及有限元方法是该文所推荐的抗热震性能计算方法. 研究表明,采用断裂临

界温差和断裂临界无量纲时间相结合的方式能够直观简洁地表征陶瓷材料的抗热震性能.
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引摇 摇 言

陶瓷材料因具有极高的熔点、高的化学和物理稳定性及优异的抵抗极端环境的能力而闻

名. 但陶瓷材料由于其固有的脆性,抗热震性能较差,热冲击是造成陶瓷材料破坏的重要原

因[1鄄10] . 因此,改善陶瓷材料的抗热震性能历来就是陶瓷材料研究的重大课题之一,而正确评

价陶瓷材料的抗热震性能是进行这一重大课题研究的基础.
陶瓷材料的抗热震性能是陶瓷材料的力学性质和热学性质的综合表现,同时受传热模式、

边界条件、构件几何形状、尺寸、温度、初始缺陷和外部环境等因素的影响.
自 20 世纪 50 年代开始,陶瓷材料的抗热震性能无论是在理论还是试验上均得到了广泛

的研究[1鄄6] . 理论上主要通过不断从数学上简化热应力场和瞬态温度场的模型来试图明确影

响陶瓷材料抗热震性能的一些因素[1鄄2] . 同时,为简化分析,引入了应力降低因子(或称无量纲

应力) [1鄄2,5,8] . 这些研究以热冲击断裂理论[1鄄2]和热冲击损伤理论[3鄄4]为代表. 同时,提出了许多

抗热冲击阻力参数[1鄄8] . 目前,陶瓷材料的抗热震性能以试验为主,主要集中在研究裂纹长度和
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密度[11鄄15]及各种添加物[16鄄19]对其抗热震性能的影响上. 此外,数值模拟也用来分析一些较为

复杂的问题[20鄄21] . 这些卓有成效的工作加深了人们对陶瓷材料抗热震性能的理解. 但为了能

更好地表征不同应用环境下陶瓷材料的抗热震性能,应力降低因子和抗热冲击阻力参数的性

质及适用条件亟需阐明.
本文的目的是探讨应力降低因子和抗热冲击阻力参数的性质及适用条件. 且通过理论和

数值方法研究了陶瓷薄板的抗热震性能,建议了陶瓷材料抗热震性能的计算和表征方法. 本研

究有助于对受热冲击构件热应力的计算和更好地表征陶瓷材料的抗热震性能.

1摇 受热冲击陶瓷薄板的温度分布和热应力

本文将考虑厚度为 2h 的矩形薄板,x鄄y 平面为其中面,z 为厚度方向的坐标,如图 1(a)(图
1(b)为相应的数值分析简化模型)所示. 初始时刻薄板处于均匀温度 TI,在 t = 0时刻突然将其

沉浸于T肄 的自然流中,表面换热系数为 ts . 这是传统陶瓷材料抗热震性能研究的主要情形. 此
外,假设薄板是自由的、连续的、均匀的、各向同性和完全弹性的,且满足小变形假设. 由于薄板

厚度远小于其面内尺寸,故可合理地认为只在 z 方向发生导热[22] . 其瞬态温度分布可通过直

接求解导热微分方程和相应的定解条件而得到,可表示如下[22]:

摇 摇 T( z,t) [= 移
¥

n = 1
Cnexp( - 姿2

nFo)cos 姿n
z( ) ]h

[TI - T¥] + T¥, (1)

(a) 沉浸于温度为 T肄 , 表面换热系数 (b) 数值分析简化模型

为 ts 的自然流中的自由薄板 (b) The simplified model used in numerical simulation

(a) Schematic of free plate with its both surfaces
being exposed to the fluid of temperature T肄

with convection coefficient ts
图 1摇 自由薄板简图

Fig. 1摇 Diagram of free plate

其中, Fo 为无量纲的 Fourier 数,等同于无量纲时间 t*,即Fo以ath-2以t*;系数Cn = 4 sin 姿n[2姿n +
sin(2姿n)] -1;离散值(特征值)姿n 是超越方程 姿n tan 姿n = Bi(Bi以 htsk -1 为 Biot 模数)的正根; a
和 k 为材料的热扩散率和热导率.

对于初始温度为 TI,当前温度仅为厚度方向坐标 z 的函数的自由弹性薄板的热应力场可

表示如下[23]:

摇 摇 滓x = 滓y = -
E琢[T - TI]

1 - 淄 + 1
2h[1 - 淄] 乙

h

-h
E琢[T - TI]dz +

摇 摇 摇 摇 3z
2h3[1 - 淄] 乙

h

-h
E琢[T - TI] zdz, (2)

其中, 滓x 和滓y 分别为 x和 y方向的正应力;E和 淄 分别为弹性模量和 Poisson 比; 琢 为线膨胀系

数. 这里,由于薄板受到对称冷却,故其热应力关于薄板中面对称. 扣除式(2)中的弯曲项,即
得到相应的热应力场模型[23]:
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摇 摇 滓x = 滓y = -
E琢[T - TI]

1 - 淄 + 1
2h[1 - 淄] 乙

h

-h
E琢[T - TI]dz . (3)

到此,已经能够计算对流条件下薄板的抗热震性能了. 对于给定的时间,可从式(1)计算

得到薄板的温度分布,然后可从式(3)计算得到薄板的热应力场. 重复如上步骤,即可计算出

不同时刻薄板的热应力场. 这可由程序方便地执行.
实际上,一种更普遍的热应力分析方法是利用应力降低因子[2,5,8],尤其是在 20 世纪中后

期. 通过考虑 Biot 模数和 Fourier 数来分析热应力,从而定义材料的抗热冲击阻力参数. 对于初

始温度为 TI,在 t = 0时刻突然沉浸于温度为 T肄 ,表面换热系数为 ts 的自然流中的薄板,其应力

降低因子定义如下[2,5,8]:

摇 摇 渍 = 1
[1 - 淄] -1E琢[TI - T¥]

滓( z,t), (4)

其中, 滓( z,t) 为 t时刻薄板的热应力场. 分母表示薄板从初始温度TI 以无限快的速度冷却到介

质温度 T肄 时(此时,薄板表面温度已变为 T肄 ,而内部温度仍保持在 TI) 在表面产生的可能的

最大应力.
对于大多数情况,最大应力将出现在表面,由于是冷却,故为拉应力. 将式(1)和(3)带入

式(4),即可得薄板表面的应力降低因子如下式所示:

摇 摇 渍 =
{

1
- [1 - 淄] -1E琢[T¥ - TI }

{]
- [1 - 淄] -1E琢[T(1) - TI] +

摇 摇 摇 摇 [2(1 - 淄)] -1 乙1
-1
E琢[T - TI]dz }* =

摇 摇 摇 摇 1
[T¥ - TI

{] [T(1) - TI] - 1
2 乙

1

-1
[T - TI]dz }* =

(摇 摇 摇 摇 1 (- 移
¥

n = 1
Cn exp( - 姿2

nFo)cos 姿 ) )n -

摇 摇 摇 摇 1
2 乙

1

-
(

1
1 (- 移

¥

n = 1
Cn exp( - 姿2

nFo)cos(姿nz* ) )) dz*, (5)

其中, z* 以 zh -1 为无量纲的空间坐标. 式(5)即薄板表面的应力降低因子,其仅为 Biot 模数和

Fourier 数的函数,即 渍 = 渍(Bi,Fo), 而与材料的具体性质、介质温度、热冲击初始环境温度和

薄板厚度无关. 注意式(5)是在不考虑材料性质温度相关性的前提下得到的. 此外,它是薄板

表面的实际应力与薄板表面的可能最大应力的比值. 故应力降低因子介于 0 和 1 之间. 不同

Biot 模数和 Fourier 数下薄板表面的应力降低因子可由式(5)计算得到,如图 2 所示. 类似的关

系图亦可见文献[2,5,8,24]. 此外,有关薄板中面的应力降低因子也可作类似地定义.
可见,随着无量纲时间的增加,应力降低因子先迅速地增加,并达到最大值,然后缓慢地减

小. 根据热冲击断裂理论[1鄄2],一旦由温度梯度引起的热应力大于材料的断裂强度,材料将产生

裂纹,并发生瞬间断裂. 故陶瓷材料将在应力降低因子上升阶段的某一时刻发生断裂. 通常须

采用数值迭代的方法来计算断裂临界无量纲时间. 故对于不同的 Biot 模数和材料,并不存在

一个统一的断裂临界应力降低因子. 本文建议用将传热学与热弹性力学或断裂力学相结合的

方法及有限元方法来计算构件的断裂临界温差和断裂临界无量纲时间.
为了更好地理解上面的应力降低因子,下面将定义一个新的应力降低因子. 对于对流条件

下的薄板,这个新的应力降低因子可定义如下:
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图 2摇 不同 Biot 模数下, 处于对流条件的薄板 图 3摇 不同 Biot 模数下, 处于对流条件的

表面的应力降低因子与无量纲时间关系图 薄板表面的新的应力降低因子与

(其中,应力降低因子的最大值随 Biot 模数 无量纲时间关系图(其中,新的应力

的增加而增加;最小无量纲时间为 10-4) 降低因子随 Biot 模数的增加而减小)
(由式(5)计算得到) (由式(7)计算得到)

Fig. 2摇 Stress reduction factor of the surface of the plate Fig. 3摇 The new stress reduction factor of the surface of
with convection versus dimensionless time for the plate with convection versus dimensionless
different Biot number ( the maximum value of time for different Biot number ( the new stress
the stress reduction factor increases with the reduction factor decreases with the Biot
Biot number increasing; the minimum number increasing) (calculated from Eq. (7))

dimensionless time is 10-4)
(calculated from Eq. (5))

摇 摇 鬃 = 1
[1 - 淄] -1E琢[TI - T(h,t)]

滓( z,t) . (6)

它是薄板的实际热应力场与薄板表面可能出现的最大应力的比值. 注意这里的可能最大应力

为假如薄板表面从初始温度 TI 以无限快的速度冷却到薄板当前实际表面温度 T(h, t) 时产生

的应力. 将式(1)和(3)带入式(6),薄板表面新的应力降低因子可表示如下:

摇 摇 鬃 =
{

1
- [1 - 淄] -1E琢[T(1) - TI }

{]
- [1 - 淄] -1E琢[T(1) - TI] +

摇 摇 摇 摇 [2(1 - 淄)] -1 乙1
-1
E琢[T - TI]dz }* =

摇 摇 摇 摇 1 - 1
2[T(1) - TI] 乙

1

-1
[T - TI]dz* =

摇 摇 摇 摇 1 - 1

(2 1 (- 移
¥

n = 1
Cn exp( - 姿2

nFo)cos 姿 ) )n

伊

摇 摇 摇 摇 乙1
-

(
1

1 (- 移
¥

n = 1
Cn exp( - 姿2

nFo)cos(姿nz* ) )) dz* . (7)

由式(7)可得不同 Biot 模数和 Fourier 数下薄板表面新的应力降低因子,如图 3 所示. 同样,有
关薄板中面新的应力降低因子也可作类似地定义. 可见,与原有的应力降低因子不同,新的应

力降低因子随着无量纲时间的增加而降低.

2摇 抗热冲击阻力参数

定义一些参数来表征陶瓷材料对热冲击的抵抗能力是有用的,特别是在材料选择的初始
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阶段[2,5,8] . 定义这些参数的困难在于热应力与热传导过程的一些特殊细节密切相关[2,5,8] . 事
实上,由于计算机程序和有限元方法的发展,已经能够方便地通过数值方法来研究陶瓷材料的

抗热震性能[20鄄21] . 为了更好地表征陶瓷材料的抗热震性能,本节将对抗热冲击阻力参数的定

义、起源和局限性进行讨论.
第 1 个抗热冲击阻力参数 R 描述的是薄板受到快速加热或冷却的情形,此时仅薄板表面

温度发生了改变,而内部温度保持不变[2,5,8] . 根据式(2)或式(3),最大应力发生在薄板表面:

摇 摇 滓max = 滓surf = -
1

1 - 淄 E琢[Tsurf - TI] . (8)

令 滓max 等于材料的断裂强度 滓th,由此可求得薄板所能承受的最大温度改变量,即第 1 个抗热

冲击阻力参数 R:

摇 摇 R = 驻Tc = abs(Tsurf - TI) =
滓th[1 - 淄]

E琢 . (9)

可见,第 1 个抗热冲击阻力参数 R 描述的是一种理想的极端情况,例如,处于导热问题的第一

类边界条件下的陶瓷薄板. 显然,参数 R 仅反映了材料的力学性能对抗热震性能的影响. 它是

陶瓷薄板受热冲击所能承受的断裂临界温差的下限值.
20 世纪中后期,由于难以精确地获得问题的解析解,大量学者提出了最大应力与 Biot 模

数的近似表达式[2] . 对于相对较低的 Bi 值(主要指气体对流和辐射冷却),建议采用关系式

渍 -1
max 抑 a + bBi -1(不同作者提出的近似表达式见文献[2]) . 特别地,渍max 抑 cBi, 由此,最大应

力可表示如下:

摇 摇 滓max = -
1

1 - 淄 E琢[T¥ - TI]c
hts
k . (10)

令 滓max 等于材料的断裂强度 滓th, 由此,薄板所允许的最大温差可按下式计算得到:

摇 摇 驻Tc = abs(T¥ - TI) =
滓thk[1 - 淄]

E琢chts
. (11)

这样,第 2 个抗热冲击阻力参数 R忆 和断裂临界温差 驻Tc 可分别定义和表示如下[2,5,8]:

摇 摇 R忆 =
滓thk[1 - 淄]

E琢 , 驻Tc =
R忆

chts
. (12)

可见, 参数 R忆 除了反映材料的力学性能外, 还反映了材料的热导率对其抗热震性能的影响.
对于通常在对流及辐射传热条件下观察到的相对较低的表面换热系数,Manson[25]发现 渍 -1

max 抑
3. 25Bi -1,即 c 抑0. 31, 这后来得到了广泛地引用[2,5,8,26] .

对于较高的 Biot 模数,材料的抗热震性能近似与参数 R 成正比;对于较低的 Biot 模数,材
料的抗热震性能近似与参数 R忆 成正比,不可能定义一个适用于所有情况的抗热冲击阻力参

数[2] . 此外,对于其他几何形状的构件,在此基础上还须考虑形状因子的影响[2,5] . 对于中间量

级的 Biot 模数,如下近似表达式被不少学者采用[6,14,25,27鄄30]:

摇 摇 驻Tc = Rf(Bi) =
滓th[1 - 淄]

E琢 1. 5 + B
Bi - 0. 5 exp - C( )[ ]Bi

, (13)

其中, f(Bi) 为 Biot 模数的函数, B和C是与结构形状有关的形状因子. 对于薄板B = 3. 25,C =
16[25] . 此外,如下近似表达式也被采用[18鄄19,28鄄29]:

摇 摇 驻Tc = Rf(Bi) =
滓th[1 - 淄]

E琢 1 + A[ ]Bi
, (14)
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其中, A是与结构形状有关的形状因子. 对于薄板A = 3. 75[28] . 式(13)和(14)通常用来说明淬

火试验中导致强度下降的淬火温差[6,14,18鄄19,25,27鄄28,30] . 众所周知,对流换热系数与边界层中的条

件有关,后者又取决于表面的几何形状、流体的运动特性及流体的众多热力学性质和运输性

质[22] . 此外,在陶瓷材料的淬火试验中很难准确地测量对流换热系数[31] .

3摇 陶瓷薄板的抗热震性能

本节将以硼化铪(HfB2)陶瓷材料为例,从理论和数值两方面对处于对流条件下的陶瓷薄

板的抗热震性能进行研究. 数值分析中所须的材料参数与理论计算中一致:热导率 k,比热容

Cp 和密度 籽 用于瞬态传热分析;线膨胀系数 琢,弹性模量 E 和 Poisson 比 淄 用于热应力分析.
HfB2陶瓷材料的相关材料参数见表 1[32鄄34] .

表 1摇 HfB2陶瓷材料的相关材料参数[32鄄34]

Table 1摇 Material properties of HfB2 ceramics[32-34]

k / (W·m-1·益 -1) Cp / ( J·kg-1·益 -1) 籽 / (g·cm-3) 10-6琢 / 益 -1 E / GPa 淄 滓th / MPa

104. 058 240. 828 10. 5 6. 48 440. 733 0. 12 448

摇 摇 理论计算基于式(1)和(3)通过程序实现. 数值模拟在大型通用有限元分析软件 SIMULIA
Abaqus v6. 9. 1 中完成. 分析类型为顺序耦合热应力分析. 为了避免乱真振荡,瞬态传热分析采

用 8 节点强制对流扩散单元(DCC3D8 单元). 该单元为线性单元,采用集中的热容项,且时间

积分采用梯形法则. 另外,由于受冷却表面附近的应力集中现象,热应力分析采用 20 节点二次

减缩积分单元(C3D20R 单元). 这样,传热分析计算得到的一阶温度场刚好与二次应力位移单

元提供的一阶热应变场相协调.

(a) 断裂临界温差 (b) 断裂临界无量纲时间

(a) Critical rupture temperature difference (b) Critical rupture dimensionless time
图 4摇 对流条件下 HfB2陶瓷薄板的断裂临界温差和断裂临界无量纲时间与

传热条件关系图 (T肄 = 20 益, TI = 500 益)

Fig. 4摇 Critical rupture temperature difference and critical rupture dimensionless time of HfB2 ceramic

plate with convection versus heat transfer condition (T肄 = 20 益, TI = 500 益)

传热分析中采用的计算网格比热应力分析中采用的网格密 1 倍. 这样,热应力分析中各

单元的角节点和中间节点均直接从相应的传热分析的单元的角节点获得温度值. 由于受冷却

表面附近的应力集中现象,计算中加密了其附近的网格. 此外,为了提高计算效率,分析中采用

非等比例单元,单元长宽比小于 100.
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由于本问题中,温度和应力不仅关于 x 和 y 轴对称,而且关于薄板中面对称,故仅取薄板

的 1 / 8 进行数值分析,如图 1(b). 其上表面与 T肄 的自然流进行对流换热,表面换热系数为 ts,
中面绝热. 薄板中面及两个相互垂直的侧面被施加对称约束. 在此,介质温度 T肄 = 20 益,薄板

热冲击初始环境温度 TI = 500 益 . 分析使用失效判据:一旦薄板上表面的正应力(数值分析中

为节点 B 的 滓x 应力)大于材料的断裂强度即认为材料发生破坏.
传热条件(表面换热系数与薄板半厚的乘积)对 HfB2陶瓷薄板的断裂临界温差和断裂临

界无量纲时间的影响如图 4 所示. 结果表明:随着传热条件的增加,断裂临界温差和断裂临界

无量纲时间先迅速下降,然后趋于平缓,即陶瓷薄板的抗热震性能随着传热条件的增加而降

低. 特别地,随着传热条件的增加,断裂临界温差将趋于陶瓷薄板的参数 R, 而断裂临界无量

纲时间将趋于 0. 可见,如果同时将断裂临界温差和断裂临界无量纲时间用来表征陶瓷材料的

抗热震性能将使问题变得直观明了.

4摇 结摇 摇 论

本文对应力降低因子及分别对应于高 Biot 模数和低 Biot 模数的第 1 个和第 2 个抗热冲击

阻力参数及与中间量级的 Biot 模数相对应的近似表达式的性质及适用条件进行了讨论. 传热

学与热弹性力学或断裂力学相结合的方法及有限元方法是本文所推荐的抗热震性能计算方

法. 以 HfB2陶瓷材料为例,对处于对流条件下的陶瓷薄板的抗热震性能同时从理论和数值上

进行了研究. 结果表明,陶瓷材料的抗热震性能将随着传热条件的增加而降低. 采用断裂临界

温差和断裂临界无量纲时间相结合的方式能够直观简洁地表征陶瓷材料的抗热震性能.
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Properties and Appropriate Conditions of Stress
Reduction Factor and Thermal Shock
Resistance Parameters for Ceramics

LI Wei鄄guo1,摇 CHENG Tian鄄bao1,摇 ZHANG Ru鄄bing2,摇 FANG Dai鄄ning2

(1. Department of Engineering Mechanics, College of Resources and Environmental Science,
Chongqing University, Chongqing 400030, P. R. China;

2. State Key Laboratory for Turbulence and Complex Systems, College of Engineering,
Peking University, Beijing 100871, P. R. China)

Abstract: Through introducing the analytical solution of the transient heat conduction problem
of the plate with convection into the thermal stress field model of the elastic plate, the stress
reduction factor was presented explicitly in its dimensionless form. A new stress reduction fac鄄
tor was introduced for the purpose of comparison. The properties and appropriate conditions of
the stress reduction factor, the first and second thermal shock resistance (TSR) parameters for
the high and low Biot numbers respectively, and the approximation formulas for the intermedi鄄
ate Biot number鄄interval were discussed. To investigate the TSR of ceramics more accurately, it
was recommended to combine the heat transfer theory with the theory of thermoelasticity or
fracture mechanics or use a numerical method. The critical rupture temperature difference and
the critical rupture dimensionless time can be used to characterize the TSR of ceramics intui鄄
tively and legibly.

Key words: stress reduction factor; thermal shock resistance parameter; ceramics; Biot num鄄
ber; Fourier number
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