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摘要：  氧化铝陶瓷材料的力学性能受温度影响显著，因此使用相场法模拟热冲击裂纹的扩展时有必要考虑损伤判

据的温度相关性.在现有热力学相场模型的基础上通过引入温度相关性损伤判据，修正了相场模型的控制方程.利用

该模型对氧化铝陶瓷热冲击实验进行有限元模拟，并将模拟结果与氧化铝热冲击实验结果和不考虑温度相关性损伤

判据的有限元模拟结果进行对比.结果表明，通过引入温度相关性损伤判据，可实现对热冲击裂纹的萌生和扩展过程

更合理的模拟.
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Abstract： The  mechanical  properties  of  alumina  ceramic  materials  are  significantly  affected  by  temperature,  so  it  is

necessary  to  consider  the  temperature  dependence  of  the  damage  criteria  during  the  simulation  of  thermal  shock  crack

propagation with the phase-field method. Based on the existing thermodynamic phase-field model, the governing equations

for  the  phase-field  model  were  modified  through  introduction  of  the  temperature-dependent  damage  criterion.  Then  the

revised  phase-field  model  was  used  to  simulate  the  thermal  shock  experiment  of  alumina  ceramics,  and  the  simulation

results were compared with the experimental results and the finite element simulation results without temperature-dependent

damage criteria. The results show that, introduction of the temperature-dependent damage criterion helps more reasonably

simulate the initiation and propagation process of thermal shock crack.
 
 

*  收稿日期：  2022-04-13；修订日期：  2022-04-20
基金项目：  国家自然科学基金（11727802）
作者简介：  杨国欣（1994—），男，硕士生（E-mail：gxyang@cqu.edu.cn）；

李卫国（1976—），男，教授，博士，博士生导师（通讯作者. E-mail：wgli@cqu.edu.cn）.
引用格式：  杨国欣，郑世风，李定玉，李卫国. 考虑损伤判据温度相关性的相场法模拟氧化铝热冲击裂纹扩展 [J]. 应用数

学和力学，2022，43（11）：1259-1267.

应用数学和力学 Applied Mathematics and Mechanics
43 卷 11 期  2022 年 11 月 Vol. 43 ，No. 11 ，Nov. ，2022

1259

http://www.applmathmech.cn
http://www.applmathmech.cn
mailto:gxyang@cqu.edu.cn
mailto:wgli@cqu.edu.cn


Key words：alumina ceramic；thermal shock；phase-field method；finite element simulation

 

引　　言

陶瓷材料在服役历程中常常面临复杂热冲击环境，由于陶瓷材料固有的脆性致使其抗热冲击性能较差[1-3]，

往往会伴随热冲击裂纹的产生，导致材料失效.材料热物理性能参数和损伤判据的温度相关性，给揭示宽温域

热冲击过程中热冲击破坏的内在机理带来了挑战[4-5]
.在实验研究方面，氧化铝陶瓷是常用的代表性材料之一，

水淬实验是研究陶瓷热冲击行为广泛使用的方法，如 Shao等[6] 的实验研究中，先将氧化铝陶瓷板加热到不同

的热冲击初始温度，然后自由落体于室温下的水中，结果表明初始温度越高陶瓷板在淬火过程中热冲击破坏

更严重，且呈现出大量长短相间分布的平行裂纹.另一种常用于研究陶瓷热冲击行为的方法是圆盘辐射加热

实验，如 Honda等[7-8] 开展了红外辐射加热氧化铝陶瓷圆盘的实验，圆盘中心的圆形区域被辐射加热，中心加

热区域大小和热流密度不同，实验观察到了不同类型的裂纹扩展路径.在数值模拟方面，相场法由于能够很好

地模拟热-力学、化学-力学等多物理场耦合下的裂纹扩展问题，能够方便地预测裂纹的起裂位置、扩展路径以

及裂纹的相交和分叉，成为近年来裂纹演化模拟的常用方法[9-12]
.Chu等[13] 建立了热-力耦合相场模型，分别对

Shao等[6] 开展的氧化铝陶瓷薄板水淬实验和 Honda等[7-8] 开展的圆盘辐射加热热冲击实验进行了模拟，该模

拟结果很好地再现了陶瓷薄板水淬实验中的长短裂纹和圆盘辐射加热热冲击裂纹的扩展和分叉.但是水淬实

验中不出现裂纹的地方在该模拟结果中出现了密集的短裂纹，圆盘辐射加热实验的模拟中圆盘加热区域大小

对裂纹分叉位置的影响也没有很好地体现.他们采用室温下的临界能量释放率作为损伤判据，而裂纹萌生和

扩展时裂纹尖端通常处于宽温域的热环境，鉴于临界能量释放率具有较强的温度依赖性[14]，因此，在使用相场

法模拟复杂热冲击环境下热冲击破坏行为时有必要考虑损伤判据的温度相关性.本文在现有热力学相场模型

的基础上通过引入温度相关性损伤判据，修正了相场模型的控制方程，并对氧化铝陶瓷开展了热冲击裂纹扩

展相场有限元模拟研究. 

1    考虑温度相关性损伤判据的相场有限元模型

Γ d̄ (x) ∈ [0,1]

d̄ = 0 d̄ = 1

利用一维模型（图 1）来描述扩散裂纹拓扑的变分原理，考虑横截面为 A 长度为 L 的无限扩展的杆，假设

杆在轴向位置 x=0处出现裂纹，其中 为裂纹面，这种尖锐的裂纹拓扑结构可以用辅助场变量 来描

述， 表示材料完好的状态， 表示材料完全损伤的状态.
  

d̄图 1    x=0处尖锐和弥散裂纹拓扑：(a)尖锐裂纹；(b) 弥散裂纹，用长度尺度 l 表示裂纹相场

d̄Fig. 1    Topologies of sharp and diffuse cracks at x=0: (a) the sharp crack; (b) phase field   of the diffuse crack  denoted by length scale l
 

为了便于数值计算，引入如下形式指数函数将上述尖锐裂纹近似为连续弥散裂纹[15]，即

d̄ (x) = e−
|x|
l , （1）

其中，l 为正则参数，控制着裂纹弥散区的大小，当 l 接近 0时，上述函数趋近于尖锐裂纹.显然，式 (1)是下式

微分方程的解[15]：

d̄− l2d̄, xx = 0. （2）

d̄ (0) = 1 d̄ (±∞) = 0 dV = Γdx上式满足 Dirichlet边界条件： 和 ，且在整个积分区域满足 ，单位体积的裂纹分

布函数可表示为[15]
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Γ(d̄) =
1
2l

w
V

(d̄2+ l2d̄,xd̄,x)dV =
w

V
γl(d̄)dV , （3）

γl(d̄)其中， 为裂纹分布密度函数[15]，

γl(d̄) = =
1
2l

d̄2+ l2d̄,xd̄,x. （4）

模拟热冲击问题时，Chu等[13] 根据能量守恒定定理将能量平衡方程写为w
Ω
dV(ρcθ̇+∇ · J −γ)+

w
Ω
dV(ρv̇−∇ ·σ) · v+

w
Ω
dV
[
Gc

l0
(d− l02∇2d)−2(1−d)ψe0

]
d+

w
∂ΩJ

dS (J · n− J̄)+
w
∂Ωt

dS (σ · n− t) · v+
w
Ω
dS (Gcl0∇d · n)ḋ = 0, （5）

ρ c γ v = u̇ Gc

l0 d ψe0 ∂ΩJ ∂Ωt n
式中， 和 分别是材料的密度和比热，θ表示温度，J表示热通量， 表示内部热源， 表示速度， 为临界能

量释放率， 为扩散裂缝宽度， 为相场变量， 为弹性能量密度， 和 为传热和力边界， 为边界表面向外

的单位法向量.根据能量平衡方程将相场演化控制方程写为[13]

Gc

l0
(d− l02∇2d) = 2(1−d)H, in Ω. （6）

GIC (T )

Chu等[13] 在模拟热冲击裂纹扩展时，采用室温下的临界能量释放率作为损伤判据.然而复杂热环境下热

冲击裂纹萌生与扩展时，裂纹尖端常处于宽温域下的热环境，鉴于能量释放率的温度相关性，致使其难以实现

对复杂热环境下热冲击裂纹扩展的合理模拟，因此有必要考虑相场演化方程中临界能量释放率的温度相关

性.本课题组前期基于 Li等[14] 提出的力-热能量密度等效原理，推导得到陶瓷材料温度相关性的临界能量释

放率 表征模型如下[16]：

GIC (T ) =GIC0

1−
w T

T0
Cp (T )dT

w Tm

T0
Cp (T )dT

 , （7）

GIC0 T0 Tm Cp (T )

Gc

式中， ， ， ， 分别为参考温度下的临界能量释放率、参考温度、材料熔点和温度相关性定压热

容.本工作将温度相关性临界能量释放率式 (7)替换式 (6)中的 ，得到如下式所示的温度相关性相场演化方

程，从而实现对复杂热环境下热冲击裂纹扩展的合理模拟：

GIC0

l0

1−
w T

T0
Cp(T )dT

w Tm

T0
Cp(T )dT

 (d− l02∇2d) = 2(1−d)H, in Ω. （8）

 

2    有限元仿真结果及分析
 

2.1   Al2O3 薄板水淬热冲击

Shao等[6] 水淬实验所建立的有限元几何模型如图 2所示，对一半的陶瓷板采用对称性边界条件建模，模

型中选用的网格为四边形网格，网格尺寸为 0.025 mm.对其热冲击裂纹扩展过程进行模拟并和实验结果相比

较.模拟过程中所需的材料参数如表 1所示.平板的初始温度为 680 K，水温在 300 K保持恒定，计算时试件与

水的热交换系数取值为 50 kW/(m2·K)[6].
  

图 2    水淬实验几何模型

Fig. 2    The geometric model for the water quenching experiment 
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表 1    氧化铝薄板试样材料参数[6]

Table 1    Material parameters of the alumina sheet sample[6]
 

material parameter value or expression

E/GPaelastic modulus  340−2.54Texp(−Tm/T )+1.9(T −0.363Tm + |T −0.363Tm |)exp(−Tm/T )

ρ/(g/cm3)density  6.119
υPoisson’s ratio  0.22

Tm/Kmelting point  2 327.15
k/(W/(m ·K))thermal conductivity  210.75ln(T )−746.28

Cp/(J/(kg ·K))heat capacity  60.225−0.011 28T +1.244 56×10−6 ×T 2

α/(1/K)thermal expansion  (6.52+6.811 4×10−4 ×T ) ×10−6

l0 = 0.1 mm 0.25l0
0.1l0

0.25l0

图 3为模型对称约束边中点在不同网格密度下 x 方向最终的应力结果，对模拟结果进行了收敛性分

析.其中 ，随着网格的细化，模拟结果逐渐趋于一致性，采用的网格尺寸为 时与网格尺寸为

的模拟结果最大误差小于 0.5%，满足有限元计算精度要求，网格的极细化虽然可以取得更为精确的结果，

但是会极大地增加运算量，因此后续的数值模拟中网格尺寸选为 .
  

图 3    收敛性分析

Fig. 3    Convergence analysis

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
 

初始温度为 680 K时，热冲击过程中裂纹萌生和扩展过程如图 4(a1)、4(b1) 、4(c1) 、4(d1)所示.最初在热

冲击边界处萌生出一定数量间隔相当的平行短裂纹，如图 4(a1)、4(b1)所示，随着时间的推移所有裂纹均继续

扩展，如图 4(c1)所示，当裂纹扩展到一定长度后，一部分裂纹停止扩展，另一部分裂纹继续扩展到最终长度后

停止扩展，形成长短相间分布的平行裂纹形貌.温度场随时间的演化过程如图 4(a2)、4(b2) 、4(c2) 、4(d2)所
示，在 t=8.5E–3 s裂纹停止扩展时，分别提取了不同长度裂纹尖端的温度如图 4(d1)所示，温度跨度在 318.26 K ~
636.57 K.裂纹扩展过程中尖端温度场表明裂纹扩展时裂纹尖端会经历宽温域的热环境，说明在模拟过程中有

必要考虑损伤判据的温度相关性.

图 5给出了水淬实验结果与有无考虑温度相关性损伤判据模拟结果的对比，图 5(a)为 Chu等[13] 不考虑

温度相关性临界能量释放率的模拟结果，图 5(b)为 Shao等[6] 的水淬实验结果，图 5(c)为本文考虑温度相关性

临界能量释放率的模拟结果.从结果中可知，有无考虑温度相关性损伤判据均能模拟出水淬实验中长短相间

分布的平行裂纹（以长度超过红线的裂纹为长裂纹[6]），且长裂纹在扩展长度和间距上均与实验结果吻合较

好.图 5(a)中不考虑损伤判据温度相关性的模拟结果中在边界出现了 Shao等的实验结果中未见报道的密集

短裂纹，致使其模拟出的边界处裂纹密度远高于实验结果.事实上裂纹的萌生与扩展需要一定的能量，当某个

位置萌生了裂纹时，由于裂纹萌生和扩展使裂纹附近一定区域内能量得到消耗，故在已萌生裂纹临近的一定

区域内不再有足够的能量使新裂纹萌生.本文通过考虑损伤判据的温度相关性，模拟出的裂纹密度与试验取

得了更好的一致性，说明考虑温度相关性损伤判据的模拟结果与实验结果吻合得更好.
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图 4    裂纹相场和温度场随时间的演化

Fig. 4    Evolution of the crack phase field and the temperature field with time
 

  

图 5    水淬实验结果与有无考虑温度相关性损伤判据模拟结果的对比：(a) Chu等[13] 的模拟结果；(b)实验结果[6]；(c) 本文模拟结果

Fig. 5    Comparison between water quenching experimental results and simulation results with or without temperature-dependent damage criteria:

(a) simulation results of Chu et al 
[13]; (b) the experimental results [6]; (c) simulation results of this paper

 

  

表 2    圆盘试样的温度相关性材料参数[7-8]

Table 2    Temperature-dependent material parameters of disk samples[7-8]
 

material parameter value or expression

E/GPaelastic modulus  380−2.54Texp(−Tm/T )+1.9(T −0.363Tm + |T −0.363Tm |)exp(−Tm/T )

ρ/(g/cm3)density  3.90
υPoisson’s ratio  0.25

Tm/Kmelting point  2 327.15
k/(W/(m ·K))thermal conductivity  31.06−0.113 8T +2.95×10−4 ×T 2 −4.43×10−7 ×T 3

Cp/(J/(kg ·K))heat capacity  60.225−0.011 28T +1.244 56×10−6 ×T 2

α/(1/K)thermal expansion  60.225−0.011 28T +1.244 56×10−6 ×T 2
 

2.2   圆盘试样中心辐射加热热冲击

本文考虑损伤判据的温度相关性，对 Honda等[7-8] 开展的红外辐射加热氧化铝陶瓷圆盘实验进行了有限

元模拟，分析了热流密度和加热半径对裂纹扩展路径的影响，并与 Chu等[13] 未考虑损伤判据温度相关性的模
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γ

拟结果进行比较.表 2给出了试样温度相关性材料参

数，根据前文所做收敛性分析选取自由三角形网格尺

寸为 0.025 mm，有限元几何模型如图 6所示，a 表示

辐射加热区域的加热半径， 表示辐射加热的热流密

度，外界环境温度为室温 293.15 K，非加热区域采用

对流换热.

γ = 2.5×105 kW/m3 γ = 7.5×105 kW/m3

图 7给出了辐射加热实验结果和相场模拟结果

的对比，图 7(a1)、7(b1)、7(c1)为辐射加热的实验结果[7-8]，

图 7(a2)、7(b2)、7(c2)为 Chu等[13] 不考虑温度相关临

界能量释放率的有限元模拟结果，图 7(a3)、7(b3)、
7(c3)为本文考虑临界能量释放率温度相关性的有限

元模拟结果.有限元模拟的加热区域半径均为 7.5 mm，

热流密度 和 时，

γ = 7.5×105 kW/m3

γ = 1×106 kW/m3

有无考虑损伤判据温度相关性的模拟结果均与实验结果取得较好的一致性.当有限元模拟的加热区域半径为

5 mm，圆盘中心热流密度 时，不考虑损伤判据的温度相关性的模拟结果中裂纹的分叉位置

发生在加热区域内部，如图 7(c2)所示，考虑损伤判据的温度相关性的模拟结果（图 7(c3)）中虽然也会在中心

形成分叉裂纹，但是主裂纹的分叉位置与实验结果均发生在加热区域外部.由于实验中没给出加热区域的热

流密度，为了对比不同热流密度对较小加热区域圆盘热冲击裂纹模拟结果的影响，开展了加热区域半径为 5 mm、

热流密度 的有限元模拟，模拟结果如图 8所示.
  

图 7    圆盘辐射加热实验结果和模拟结果

Fig. 7    Experimental results of radiation heating and simulation results of the phase field method
 

γ = 1×106 kW/m3

图 8给出了加热区域半径为 5 mm圆盘辐射加热实验结果与模拟结果的对比.图 8(a)为实验结果；图 8(b)
为热流密度 ，考虑损伤判据温度相关性的模拟结果，很好地模拟出了实验结果的裂纹形貌，

 

 
图 6    圆盘热冲击问题的几何模型和热边界条件

（红色区域表示外加热流）

Fig. 6    The  geometric  model  and  thermal  boundary  conditions  for  thermal

shock problems of disks (the red area represents applied heat flow)
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且裂纹分叉位置均出现在加热区域外部；图 8(c)为同样加热条件下不考虑损伤判据温度相关性的模拟结果，

此时主裂纹的分叉位置出现在加热区域内部.
  

图 8    圆盘辐射加热实验结果和模拟结果： (a)实验结果；(b) 考虑温度相关性临界能量释放率 Gc(T)的模拟结果；(c) 不考虑温度相关性临界能量释放

率 Gc 的模拟结果

Fig. 8    Experimental and simulation results of disk radiation heating: (a) the experimental results; (b) the simulation results with temperature-dependent critical

energy release rate Gc(T); (c) the simulation results without temperature-dependent critical energy release rate Gc 

图 9为加热区域半径 5 mm，考虑损伤判据温度相关性不同热流密度下的裂纹和裂纹尖端温度随时间的

演化.由图 9(a)可知当裂纹开始扩展时（t=0.001 993 s），裂纹尖端温度为 293.84 K，当裂纹扩展到加热区域内

部时（t=0.002 01 s），加热区域内部的裂纹尖端温度达到 439.95 K；而图 9(b)中裂纹在加热区域内部分叉时（t=
0.015 943 s），裂纹尖端温度为 450.31 K，裂纹扩展过程中裂纹尖端经历了宽温域的热环境，充分说明了考虑损

伤判据温度相关性的必要性.
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γ = 7.5×105 kW/m3 γ = 1×106 kW/m3图 9    不同热流密度下的裂纹和裂纹尖端温度随时间的演化：(a)  ；(b) 
γ = 7.5×105 kW/m3 γ = 1×106 kW/m3Fig. 9    Evolution of crack and crack tip temperatures with time under different heat fluxes: (a)  ; (b) 

  

3    结　　论

本文在现有热力学相场模型的基础上通过引入温度相关性损伤判据，修正了相场模型的控制方程.分别

对氧化铝薄板水淬实验和圆盘辐射加热实验进行了相应的数值模拟，并与实验结果及不考虑损伤判据温度相

关性的模拟结果进行了对比.发现考虑损伤判据温度相关性的模拟结果很好地再现了水淬实验中多裂纹扩展

以及长短相间分布的平行裂纹，且未出现不考虑损伤判据温度相关性模拟结果中试件边缘密集短裂纹.当加

热区域为 5 mm时，考虑损伤判据温度相关性很好地模拟出了圆盘辐射加热实验结果的裂纹形貌，且主裂纹的

分叉位置与实验结果裂纹分叉位置均出现在加热区域外部，而不考虑损伤判据温度相关性的模拟结果中主裂

纹分叉位置发生在加热区域内部.模拟结果表明，模拟中考虑温度相关性损伤判据，实现了对宽温域下热冲击

裂纹的萌生和扩展过程更合理的模拟，为研究材料在复杂热冲击环境下的失效机理提供了一种有效手段.
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