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多裂隙缺陷陶瓷轴承破坏机理研究

郭鹏翔ꎬ谷晓娇ꎬ朱振伟
(沈阳理工大学 机械工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对氮化硅陶瓷轴承的多裂隙缺陷会影响其力学性能及使用寿命的问题ꎬ提出了一种

结合离散元(ＤＥＭ)仿真和 ＦＩＳＨ 语言程序的方法研究轴承缺陷ꎮ 首先ꎬ采用 ＤＥＭ 对轴承进行

建模ꎬ通过力学校准实验测定相关力学性能参数ꎬ并通过试错法进行细观参数的标定ꎬ采用

ＦＩＳＨ 语言程序建立氮化硅陶瓷轴承简化模型ꎬ并在模型中预制不同倾角和数量的平行裂隙缺

陷ꎻ然后ꎬ通过模拟和数值计算ꎬ研究了裂纹在不同倾角和数量裂隙缺陷下的演化规律ꎬ同时结

合裂纹周围的速度矢量场ꎬ分析了裂纹扩展的复杂性ꎮ 实验结果揭示了受压下多裂隙缺陷的

陶瓷材料损伤破坏机制ꎬ可为陶瓷轴承加工工艺、故障诊断、力学性能及使用寿命等研究提供

理论指导ꎮ
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　 　 氮化硅陶瓷轴承作为高性能陶瓷轴承的代

表ꎬ具有耐腐蚀、耐高温和耐磨损等优良特性[１]ꎬ
广泛应用于高温、高速、高精度、真空、无磁性、无
油润滑、强酸、强碱等苛刻工况下[２]ꎮ 但在实际工



作中ꎬ陶瓷轴承往往会受到多种因素的影响ꎬ其中

之一是裂隙缺陷ꎬ裂隙的存在对陶瓷轴承的强度

和耐久性可能造成负面影响ꎮ
刘彪等[３]基于离散元法(ＤＥＭ)进行了颗粒

聚合体应力计算和破碎路径模拟ꎬ发现颗粒间粘

结力对破碎机制有重要影响ꎮ 王宇驰等[４] 采用

ＰＦＣ２Ｄ(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ｉｎ ２ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ)模拟不

同倾角孔洞岩石ꎬ发现倾角显著影响其力学特性

和破坏特征ꎮ Ｈａｎ 等[５]通过实验和数值模拟研究

了带有单一缺陷的砂岩在轴向约束下的破裂行

为ꎬ发现裂纹的动态扩展过程表现出复杂的非线

性特征ꎮ 孙家军等[６] 采用 ＰＦＣ２Ｄ模拟了单裂隙缺

陷复合岩的裂纹ꎬ发现围压和裂隙位置对岩石应

力和裂纹扩展具有重要影响ꎮ 刘树新等[７]通过对

含裂隙岩石试件进行单轴实验ꎬ发现岩石强度对

试件单轴抗压强度具有重要影响ꎮ 成小雨等[８]研

究了裂隙砂岩以及相似材料的破坏特性ꎬ结果表

明ꎬ裂隙和尺寸等对砂岩的强度影响较大ꎮ
本文通过 ＰＦＣ２Ｄ采用离散元法[９ － １１] 系统地研

究多裂隙缺陷下氮化硅陶瓷轴承的破坏机理ꎮ 首

先通过实验获取基础数据ꎬ然后采用数值模拟方法

分析不同倾角裂隙引起的陶瓷轴承力学性能变化ꎬ
探讨裂隙数目增多对轴承的抗压强度、起裂应力和

弹性模量的影响ꎬ揭示多裂隙缺陷下陶瓷轴承破坏

的机理ꎬ为设计耐用、可靠的陶瓷轴承提供理论支

持ꎮ 本文技术路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 技术路线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

１　 离散元建模与参数确定

１. １　 ＰＦＣ２Ｄ建模
本文选用氮化硅陶瓷材料进行单轴压缩实验

和巴西劈裂实验ꎬ测得氮化硅陶瓷材料的性能参

数如表 １ 所示ꎮ 圆柱形陶瓷模型尺寸为 ϕ１０ ｍｍ
× ２０ ｍｍꎬ陶瓷球半径为１０ ｍｍꎬ离散元陶瓷模型

如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 氮化硅陶瓷材料性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ
ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性能参数 数值

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ３ ２５０

杨氏模量 / ＭＰａ ３１０

抗压强度 / ＭＰａ > ３ ５００

泊松比 ０􀆰 ２６

失效模式 剥落

使用上限温度 / ℃ １ ０５０

抗热冲击 高

图 ２　 离散元陶瓷模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 为减小建模难度ꎬ采用 ＡＵＴＯＣＡＤ 生成文

件ꎬ将其导入 ＰＦＣ 中ꎬ生成随机分布的颗粒ꎬ用以

构建氮化硅陶瓷轴承的简化模型ꎬ离散元模型如

图 ３ 所示ꎮ 轴承外径 ２６ ｍｍ、内径 １０ ｍｍ、宽度

８ ｍｍ、内圈肩部直径 １４􀆰 ８ ｍｍ、 外 肩 部 直 径

２２􀆰 ６ ｍｍ、颗粒的最小半径 ０􀆰 ０２ ｍｍꎮ

图 ３　 陶瓷轴承离散元模型
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１. ２　 氮化硅陶瓷轴承性能参数的确定

实验设备为万能电子实验机 (５９８２ / ８８７２ /
ＣＭＴ４１０４ / ＲＧＭ￣６３００ꎬ美国 ＩＮＳＴＲＯＮ 公司)ꎬ加
载速度为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ加载过程中材料发生断裂

随机崩碎ꎬ整个破坏过程非常迅速ꎮ
采用 ＰＦＣ２Ｄ建模方法ꎬ结合压缩实验测定氮

化硅陶瓷的力学参数ꎬ并通过试错法使仿真的力

学参数尽可能接近宏观实验力学性能参数ꎬ氮化

硅主要力学性能指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 氮化硅主要力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ

力学性能 实验结果 仿真结果

抗压强度 / ＭＰａ ３ ５１０ ３ ４００

断裂韧性 / (ＭＰａ􀅰ｍ － １ / ２) ５􀆰 ５ ５􀆰 ３

抗拉强度 / ＭＰａ １ ６２０ １ ６００

泊松比 ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６

１. ３　 平行裂隙的预制

在陶瓷轴承加工过程中ꎬ缺陷通常随机分布ꎬ
其中平行裂隙关系相对简单ꎬ故本文以平行裂隙

作为研究对象ꎬ采用以下方法进行平行裂隙预制ꎮ
１)首先确定位置参数ꎮ 以第一条建立的裂隙

为基准ꎬ建立第二条裂隙ꎬ确定裂隙中心位置、长
度 Ｌ 以及两裂隙中心距 ａꎬ通过 ａ 确定下一裂隙

中心位置ꎮ
２)确定 ａ 与裂隙之间的夹角 αꎮ 初始裂隙倾

角已知为 θꎬ通过初始裂隙中心坐标可求出第二条

裂隙中心位置坐标ꎮ
３)通过以上三个参数(θ、ａ、α)可生成任意位

置的平行裂隙ꎬ具体计算式为

ｘ２ ＝ ａ × ｃｏｓ(θ ＋ α) － ｘ１ (１)
ｙ２ ＝ ａ × ｓｉｎ(θ ＋ α) － ｙ１ (２)

式中:ｘ１、 ｙ１ 分别为裂隙 １ 中心的横、纵坐标ꎻｘ２、
ｙ２ 分别为裂隙 ２ 中心的横、纵坐标ꎮ

采用 ＤＥＭ 模拟陶瓷轴承的两条裂隙缺陷ꎮ
用 ＰＦＣ 程序建立裂隙模型进行平行裂隙的预制ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ图中裂隙长度 Ｌ 为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ裂隙宽

度为 ０􀆰 ０９ ｍｍꎮ

２　 陶瓷轴承多裂隙缺陷分析

２. １　 不同倾角的裂隙缺陷分析

通过改变 θ 以及 α 可获得不同组合方式的平

行裂隙ꎮ 在研究不同倾角对于氮化硅陶瓷轴承力

图 ４　 平行裂隙预制示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

学性能影响时ꎬθ 分别取为 ０°、３０°、６０°ꎬα 分别取

为 １５°、３０°、４５°、６０°ꎬ固定 ａ ＝ Ｌꎮ 建立 １２ 组不同

组合方式的平行裂隙ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 平行裂隙倾角及夹角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

组合方式 θ / (°) α / (°)

ａ１ ０ １５

ａ２ ０ ３０

ａ３ ０ ４５

ａ４ ０ ６０

ｂ１ ３０ １５

ｂ２ ３０ ３０

ｂ３ ３０ ４５

ｂ４ ３０ ６０

ｃ１ ６０ １５

ｃ２ ６０ ３０

ｃ３ ６０ ４５

ｃ４ ６０ ６０

　 　 不同倾角的裂隙缺陷会导致材料内部的应力

分布发生变化ꎬ如拉伸、剪切或压缩等ꎬ对材料的

强度和韧性产生影响ꎬ可能会导致不同的断裂形

式ꎬ基于不同倾角的裂隙缺陷分析ꎬ可以预测裂纹

扩展的趋势和速度ꎬ有助于提前识别材料的损伤

和破坏ꎬ从而采取相应的措施加以防范ꎮ
根据裂纹受力方式的不同ꎬ裂纹汇合可分为

拉伸裂纹汇合、剪切裂纹汇合以及拉剪混合裂纹

汇合[１２]ꎮ 为了简便ꎬ以下用 Ｓ － 汇合表示拉伸裂

纹汇合ꎬＴ － 汇合表示剪切裂纹汇合ꎬＳＴ － 汇合表

示拉剪混合裂纹汇合ꎮ
裂纹扩展类型繁多ꎬ模拟得到不同倾角平行

裂隙裂纹扩展如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同倾角平行裂隙裂纹扩展图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ

　 　 图 ５(ａ) ~ ５(ｄ)均为 ＳＴ － 汇合ꎬ裂纹扩展过

程受到拉应力和剪切应力共同影响ꎬ裂纹扩展形

式基本一致ꎮ 图 ５(ｅ)和图 ５(ｇ)裂纹扩展形式不

同ꎬ分别为直接汇合和间接汇合ꎬ但两者汇合模式

相同ꎬ均为 Ｓ － 汇合ꎬ主要受拉伸应力影响ꎮ 图 ５
( ｆ)和图 ５(ｈ)分别为 ＳＴ － 汇合和 Ｔ － 汇合ꎬ裂纹

扩展过程中初始裂纹与次生裂纹汇合ꎮ 图 ５( ｉ)、
图 ５( ｊ)、图 ５( ｌ)为 Ｓ －汇合模式ꎬ裂纹萌生较为迅

速ꎬ且裂纹较为单一ꎬ图 ５( ｋ)呈现 ＳＴ － 汇合模

式ꎬ裂纹扩展过程中次生裂纹的形成并未开始于

预制裂隙ꎬ而是在初始裂纹扩展一定程度后产生ꎮ
这些模式展示了不同 θ 和 α 情况下裂纹扩展的复

杂性ꎬ表明裂纹汇合在氮化硅陶瓷轴承中的重

要性ꎮ
施加压缩载荷时ꎬ应力会在裂缝周围产生集

中ꎬ从而引发裂纹扩展ꎮ θ 会影响应力集中的位

置和程度ꎬ进而影响裂纹扩展的路径和速率ꎮ α
越大ꎬ裂纹的扩展速度可能会增加ꎬ因为裂纹在这

种情况下需要克服更大的应力集中效应ꎮ 在此基

础上ꎬθ 取为 ０°、３０°、６０°ꎬ进行三组离散元数值模

拟实验ꎬ研究 θ 与抗压强度及 α 的关系ꎬ结果如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 不同 θ下夹角 α与陶瓷轴承抗压强度关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｇｌｅ α ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当 θ 为 ０°时ꎬ裂隙沿轴承的纵向

延伸ꎬ意味着裂纹的扩展路径与应力方向几乎一

致ꎮ 在这种情况下ꎬ无论 α 如何变化ꎬ裂纹都会相

对容易地沿着裂隙方向扩展ꎬ导致轴承的强度降

低ꎮ 随着 α 增大ꎬ抗压强度逐渐增大ꎬ且 α 大于

８０°时ꎬＬ 过大ꎬ裂隙靠近滚道边缘ꎬ陶瓷轴承抗压

强度处于极值ꎮ 当 θ 为 ６０°、α 大于 ８０°时ꎬ两条裂

隙位置接近一条直线ꎬ造成贯通现象ꎬ轴承抗压强

度增大ꎮ 但不论 θ 及 α 如何变化ꎬ轴承最大抗压

强度均不超过 ３􀆰 ４ ＧＰａꎮ 此外ꎬ不同 θ 的裂缝之间

可能存在相互作用ꎬ例如裂缝的交汇或相互干扰ꎬ
使得裂纹扩展路径相对复杂ꎬ造成合并或相互阻

碍扩展ꎬ这种相互作用会影响裂纹的扩展速率和

路径ꎬ从而影响陶瓷轴承的强度ꎮ
２. ２　 不同数量裂隙缺陷分析

不同数量的裂隙缺陷会影响轴承的强度、刚
度和韧性等力学性能ꎬ会导致材料内部损伤的形

成和演化ꎬ通过分析不同数量裂隙的影响ꎬ可以研

究材料的损伤演化规律ꎬ了解轴承的力学性能ꎮ
设定 ａ 为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ裂隙中心位于同一水平线

上ꎬθ 为 ４５°ꎬ选取四种不同数量裂隙(裂隙 １、裂隙

２、裂隙 ３、裂隙 ４ꎬ数字代表裂隙数量)为研究对

象ꎬ通过压缩实验对不同裂隙数量的陶瓷轴承进

行离散元数值模拟ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中每个裂隙左侧为裂纹萌生初始阶段ꎬ

随着压力增大ꎬ轴承形变量增加ꎬ材料内部的应力

分布发生变化ꎮ 更多的裂隙导致应力集中现象更

加明显ꎬ导致右上滚珠断裂ꎮ 形变进一步增大时ꎬ
裂隙处裂纹扩展直至贯通ꎬ期间产生的次生裂纹

与初始裂纹相互交汇贯通ꎮ 随着裂隙数量增多ꎬ
陶瓷轴承破坏模式由断裂变成破碎ꎬ裂纹衍生数

目增多ꎮ

２６ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４４ 卷



图 ７　 四组不同预制裂隙数目氮化硅陶瓷轴承部分模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｒａｃｋｓ

　 　 通过 ＤＥＭ 数值模拟可以得出四种不同裂隙

数量氮化硅陶瓷轴承的峰值应力、裂纹起裂应力

和弹性模量[１２]ꎮ 为减小误差ꎬ进行了三次数值模

拟ꎬ并选取平均值作为研究数据ꎬ数值模拟结果如

表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ　 ＧＰａ

裂隙数量
峰值应力

均值
起裂应力

均值
弹性模量

均值

１ ３􀆰 ２ ２􀆰 ２ ２􀆰 ９５

２ ３􀆰 １ ２􀆰 ０ ２􀆰 ８２

３ ２􀆰 ４ １􀆰 ９６ ２􀆰 ７４

４ ２􀆰 ２ １􀆰 ４ ２􀆰 ６８

　 　 通过表 ４ 数据建立应力 － 裂隙数目曲线ꎬ如
图 ８、图 ９ 所示ꎮ 陶瓷轴承的峰值应力、起裂应力

均随裂隙数量的增加而下降ꎮ
裂隙数目的增加会使轴承的裂纹密度增加ꎬ

导致轴承脆性增加ꎬ裂纹更容易形成和扩展ꎬ使得

起裂应力降低ꎮ 当裂隙数量增多时ꎬ应力在裂隙

尖端和周围区域的集中效应增强ꎬ使这些区域容

易受到破坏ꎬ造成轴承不完整ꎬ轴承剩余部分在承

受同样载荷时的应力增大ꎬ导致轴承在较低应力

时就被破坏ꎬ峰值应力降低ꎮ
２. ３　 速度矢量场分析

在 ＤＥＭ 中ꎬ可以通过颗粒之间相互作用以及

各种运动状态模拟轴承的变形和破坏行为ꎮ 速度

矢量场反映了颗粒在运动过程中的速度变化情

图 ８　 裂纹起裂应力与裂隙数目关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ

图 ９　 裂纹峰值应力与裂隙数目关系曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｒａｃｋ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ

况ꎬ通过对速度场进行分析来深入了解颗粒的运

动特性ꎬ借此推断出氮化硅陶瓷轴承裂纹扩展模

式、裂纹萌生位置以及应力种类ꎮ
选取四组不同倾角的滚珠预制裂隙ꎬ研究其

速度矢量分布情况ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ 图中颜色

深浅代表速度大小ꎬ箭头表示颗粒速度方向ꎮ
　 　 由图 １０ 可见ꎬ裂隙周围颗粒运动速度变化明

显ꎬ随着裂纹扩展ꎬ新的裂纹萌生处颗粒速度较

大ꎬ而已经扩展裂纹速度逐渐降为 ０ꎮ 这是由于

初始裂纹萌生于缺陷位置ꎬ此时初始裂纹两侧颗

粒运动速度方向相反ꎬ产生的拉应力导致颗粒朝

所受应力方向运动ꎬ速度逐渐降为 ０ꎮ θ 的变化会

导致应力传输路径发生改变ꎬ对速度方向产生一

定影响ꎮ
　 　 图 １１ 为滚道裂纹萌生时刻速度矢量场ꎮ 滚

道裂纹萌生时刻速度矢量场情况比滚珠预制裂隙

速度矢量场要复杂ꎬ主要原因是滚道受到力的类

型更多ꎬ包括拉伸应力、剪切应力以及拉 － 剪混合

应力ꎮ 颗粒受到挤压ꎬ速度方向发生偏转ꎬ造成应

力的各向异性ꎬ颗粒之间连接键被撕裂ꎬ裂纹急速

扩展ꎮ
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图 １０　 滚珠预制裂隙速度矢量场

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂａｌｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｒａｃｋ

图 １１　 滚道预制裂隙速度矢量场

Ｆｉｇ. １１　 Ｒａｃｅｗａｙ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｒａｃｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ

３　 结论

本文提出了基于 ＤＥＭ 的氮化硅陶瓷多裂隙

缺陷研究方法ꎬ通过模拟陶瓷轴承裂隙演化过程ꎬ
分析和预测了裂隙的演变规律ꎬ得到如下结论ꎮ

１)改变预制裂隙倾角会使裂纹扩展路径和速

率发生变化ꎬ较大倾角的裂缝会导致更大的应力

集中ꎬ降低轴承的抗压强度ꎮ
２)随着裂隙数目增多ꎬ抗压强度开始均大幅

度下降ꎬ并逐渐趋近于 ０ꎮ 弹性模量随着裂隙数

目增多也逐渐降低ꎬ且下降幅度越来越大ꎮ
本文研究结果可为设计耐用、可靠的陶瓷轴

承提供理论支持ꎮ
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