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刖 昌

GB／T 14390--2008／IS0 17565：2003

本标准等同采用ISO 17565：2003{精细陶瓷(先进陶瓷，先进技术陶瓷) 高温下块体陶瓷的弯

曲强度试验方法》。

本标准与IsO 17565：2003相比做了下列编辑性修改：

-“IS()7500—1”、“IEC 60584—1”改为“GB／T 16825．1”、“GB／T 16839．1”；

一-小数点“．”代替作为小数点的逗号“，”；
删除了国际标准的附录E。

本标准代替GB／T 14390 1993{工程陶瓷高温弯曲强度试验方法》。

本标准与GB／T 14390—1 993相比主要变化如下：

标题“工程陶瓷”一词修改为“精细陶瓷”；

增加了名词术语(见3)；

增加了原理(见4)；

一试样尺寸修改为“对于跨距30 mm的试验夹具，试样长度≥35 Film；对于跨距40 tllm的试验夹

具，试样长度≥45 mm”(1 993版的5．1；本版的6．1．1)；

删除图2(1993版的图2)；

一-删除图3增加图1(1993版的2．2}本版的3 2)；

一增加辊棒描述以及三点弯曲和四点弯曲的设备(见5．4．2～5．4．8)；

增加试样加工处理(见6．2)；

一增加试验步骤详细内容以及说明(见7)；

一增加r汁算结果的准确度和精度及强度换算系数(见9、11)；

一取消r异常数据取舍方法，增加了附录A(资料性附录)说明、附录B(规范性附录)倒角修正

系数、附录C(规范性附录)热膨胀的修正、附录D(资料性附录)weibull尺度系数。

本标准附录B和附录C是规范性附录，附录A和附录D是资料性附录。

本标准由中国建筑材料联合会提出。
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1适用范围

GB／T 14390--2008／150 17565：2003

精细陶瓷高温弯曲强度试验方法

本标准规定了精细陶瓷和晶须或颗粒增强陶瓷复合材料的高温弯曲强度试验方法。

本标准适用于材料开发、质量控制、性能表征以及设计数据采集等用途。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本部分的引用而构成本部分的条款。凡注明H期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使』{J这些文件的最新版本。凡不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。

GB／T 16825．1 2002静力单轴试验机的检验第l部分：拉力和(或)压力试验机测力系统的

检验与校准(idt ISO 7500一l：1999)

GB／T 16839 1热电偶，第l部分：分度表(GB／T 16839．1 1997，idt IEC 60584—1：1995)

IS()36ll外径千分尺

ISO 14704精细陶瓷室温弯曲强度试验方法

3术语和定义

下列术语和定义适嗣于本标准。

3．1

弯曲强度flexural strength

试样受弯曲载荷作用F断裂时的最大应力。

3．2

四点弯曲four—point bending

一种测量弯曲强度的加载方式，试样被定位在两个下辊棒和两个，k辊棒之间，上下辊棒在竖直方向

相对运动使试样产生弯曲[见图1(a)和(b)]。
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(a)四点1／4弯曲

图1弯曲加载方式
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(b)四点1／3弯曲

(c)三点弯曲

1 上压辊棒；

z 支撑辊棒。

注：辊棒可以是耐高温的刚性圆柱棒。

图1(续)

3．2．1

四点弯曲一1／4弯曲 four—point～1／4 point bending

四点弯曲的加载方式之一，指试样同一端的下辊棒与上辊棒的距离为跨距的四分之一[见

图1(a)]。

3．2．2

四点弯曲一1／3弯曲 four—point一1／3 point bending

四点弯曲的加载方式之一，指试样同一端的下辊棒与上辊棒的距离为跨距的三分之一[见

图1(b)]，

3．3

三点弯曲three—point bending

一种测量弯曲强度的加载方式，试样被安鼓在两个下辊棒和一个上辊棒之间，上辊棒位于下辊棒中

间，上下辊棒相对运动使试样产生弯曲[见图1(c)]。

注：推荐使用四点弯曲加载方式，因为这种方法在试样内部产生的均匀应力场区域较大。

4原理

高温环境下弯曲强度测试是基于常温弯曲强度的测试原理。在高温环境下于空气或惰性气氛中进

行试验，通过位移与时间的关系图来监控载荷，确保试样是在弹性状态下断裂的。假定试样材料为各向

同性和线弹性，对横截面为矩形的长条试样施加弯曲载荷直到试样断裂，通过试样断裂时的临界载荷、

跨距和试样尺寸计算出试样的弯曲强度。



GB／T 14390--2008／ISO 17565：2003

5仪器设备

5．1试验机

材料试验机应具有均匀的横梁位移速度。应符合C；B／T 1 6825．1—2002的规定，显示断裂载荷的

误差小于l％。

5．2加热装置

5．2．1概述

加热炉应可控制升温和保温。加热炉内可以是空气气氛、惰性气体气氛或真空气氛。若采用惰性

气体气氛或真空气氛，则需要通过密封罔、真空管或相关装置来传输载荷，确保载荷损失或载荷测量误

差小于临界载荷的1％。

5．2 2试样温度稳定性

加热炉保持恒温状态时温度变化应小于±2℃，以确保试样从加载直至断裂时都处在工作温度范

围内。

5．2．3试样温度均匀性

试样在加热炉内能均匀受热，保持恒温1 5 min后．试样各部位的温度差别小大于lo℃。

5．2 4加热炉升温速度

可以自动控制并调节升温速度，防止温度到达试验温度点后惯性升温过高。

5．2 5加热炉稳定性

达到试验温度下的热平衡所需时闽应町控。

5．3温度测量和显示装置

5．3．1概述

使用热电偶测温计时，应具有1℃的分辨率和5℃的精度。若使用光学高温计，至少有6℃的分辨

率和精度。

注：勿将分辨率与精度混淆。注意有些仪器分辨率为1℃(可直接读出)，但精度却仅为lo℃。例如，精度为l％

的仪器在1 200℃时精度为±12℃。

5．3．2热电偶

采用符合GB／T 16839．1的热电偶。热电偶应具有低的热惯性(金属丝的直径应不大于0．6 rain)。

在加热炉中的长度应该足够长以使热电偶测温计的探头尽町能接近试样或与试样接触。

注1：有些加热炉为便于拄制，安装一个反馈控制热电偶。另外在靠近试样的地方安置测试热电偶。

注2：若试样位置可能偏移，热电偶不要太靠近试样。

注3：若可能与试样发生化学反应，热电偶不能与其接触。

5．3．3热电偶测温系统的校正

热电偶测温系统应定期校正。

5．3．4红外测温计

对于使用热电偶测温计不适合的情况，可采用红外测温计，尤其是在1 600℃以上的高温。隐丝

式、自动式、单波段光谱工作、双波段光谱工作、综合波长的高温计均可。红外测温计使用时要特别小

心，以确保试验结果的准确度和精度。著加热炉有窗口，应对辐射的吸收或反射进行修正。窗口要足够

大，以便发射的热辐射全部填充高温计的物镜，但不宜过大以免导致明显的热损失或者炉内的热梯度。

注参考ASTM(美国材料试验学会)E 452，E 639，E 1256和BS 104l标准测试方法的第5部分。

5．4试验夹具

5．4．1概述

三点弯曲或Pq点弯曲测试采用图l和图2所示的加载方式，推荐使用四点1／4弯曲加载方式。根
3
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据试样的条件，采用加载方式可以是ISO 14704中规定的半可调或全可调的夹具。如果试样的平行度

满足6 1．1和图3要求，可以选用半可调和全可调任一种夹具。否则应使用全可调夹具。

注1：加工过的试样具有平整和平行的表面，半可调的夹具就足够了。对于自然烧结、热处理或氧化后不经冷加T

的试样不符合平行的要求，试样的扭曲会严重影响强度计算，所以一定要选用全可调的夹具。使用全可调夹

具能确保辊棒均匀平精地与试样表面接触。

注2：全可调夹具具有可以自由消除摩擦的辊棒。辊棒连接可以自由地与试样表面相接触。

注3：半可掏夹具含可以自由滑动的辊棒。一对辊棒可以均匀地与试样表面相接触。实际情况会使测试装置的设

计受到限制，氧化也会影响它的功能。在这种情况1"-要进行选择，功能性的偏差在试验报告中注明。

5．4．2辊棒

试样由辊棒支撑和加载。辊棒的艮度应不小于lg mnl。辊棒的直径约为试样厚度的1．5倍，建议

直径4．5 mm～5 mm。辊棒表而应光滑，直径的均匀性误差为士o．015 mm。除了三点弯曲中间的辊棒

外，其他辊棒都可以自由滚动以消除摩擦(见图2)。在四点弯曲中，两个内侧辊棒可以往内自由滚动，

两个外侧辊棒可以往外自由滚动。在三点弯曲中，两个外侧辊棒可以往外自由滚动，而中问的辊棒则固

定不动。

注1：摩擦会影响到强度计算。圆柱辊棒放在光滑的平面上来完成夹具在高温下的滚动。辊棒可以在平面上自由

滚动，如图2所示。

注2：要求中规定了辊棒的直径尺寸。辊棒不应太大，以免试样弯曲时接触点沿切线变化使弯曲力臂[圈1中(a)]

产生过多的变化。同时也不能太小，以免在样品表面产生楔型压力或产生损害夹具的接触应力。另外由于

试样的缺陷，也会因为切点偏移产生误差。

5．4．3四点弯曲设备：半可调夹具

四个辊棒均可自由滚动。内侧的两个平行辊棒的距离误差不大于0．015 mm(5．4．2中规定辊棒长

度不小于12 ram)。外侧的两个平行辊棒距离误差不大于0．015 mltl。内侧的辊棒与外侧的辊棒独立

地支撑。所有辊棒应与试样表而保持均匀的接触。外侧两个辊棒上所受的压力应相同。

注：通过控制试验夹具尺寸来满足平行要求。

四个辊棒都能自由滚动

(a)四点弯曲

图2半可调夹具示意图

◎
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外侧的两个辊棒可以自由往外滚动，中间的辊棒不能滚动

(b)三点弯曲

1_ 试样；

2 可滚动的辊棒；

3 可滚动的加载压头。

图2(续)

5．4．4四点弯曲设备：全可调夹具

四个辊棒都能自由滚动。三个辊棒独立可调与试样表面相匹配。第四个辊棒固定。四个辊棒应均

匀、一致地与试样表面接触，受相同压力。

5．4．5三点弯曲设备：半可调夹具

外侧的两个支撑辊棒可以自由往外滚动，中间的辊棒应该置于中间位置，且不需要滚动。外侧互相

平行，两个辊棒之间的距离误差应小于o．015ram(5．4．2中规定辊棒长度应不小于Igram)。外侧的两

个辊棒要可调，均匀接触试样下表面，中间的辊棒接触试样上表面。三个辊棒应平行且均匀地横跨长条

试样表面。夹具要能保证外侧的两个辊棒受到相同压力。

注：可以通过控制夹具尺寸来满足平行要求。

5．4．6三点弯曲设备：全可调夹具

外侧的两个支撑辊棒可以向外滚动。中间的辊棒同定。辊棒中任意两个相互独立可调并与试样表

而配合。三个辊棒与试样表面保持一一致均匀的接触。夹具设计时要使外侧的两个辊棒受到的压力

相等。

5．4．7辊棒的定位

辊棒的定位应精确到to．10 mm。三点弯曲装置中的中问辊棒应安放在另外两个辊棒中间位置，

误差为-P1．00 mm。四点弯曲装置中的两个中间辊棒应在另外两个中间，误差为±0．10 Ell?n。

注1：辊棒的位置可由最后定位的平行线确定，必要时在开始加载时停止试验来确定辊棒的位置。也可用移动的

显微镜或其他设备来测量跨距，精确到0．10 iTlnq。跨距同样可以通过测量定位装置之间的距离然后加上(外

侧)或减去(内侧)辊棒的半径来确定。

注2：一些夹具的辊棒可以与正方形槽间踪配合。辊棒与槽的间隙应足够小以确保跨距在本标准规定的范围内。

通常不确定辊棒是与正方形槽内侧接触还是与外侧接触，因此有的辊棒可以自由滚动而有的则不能。这将

导致不可预测的摩擦误差。使用类似的夹具时应引起注意。

5
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5．4．8夹具材料

在试验条件下，夹具的材料应尽可能是惰性的。若试验在空气中进行，夹具应具有较好的抗氧化性

能，夹具与试样的化学反应可以忽略，几乎不污染试样。在试验温度范围内加载时应保证夹具处于弹性

状态。辊棒可由弹性模量应在200GPa到500GPa之问，高温弯曲强度大于275 MPa的陶瓷材料制成。

注1：辊棒应经常清理。可以使用碳化硅砂纸清理夹具上的氧化层和化学反应产物。

注2：各种级别的碳化硅或Ⅲ玉都可以用作辊棒材料。热压或含有添加物烧结的磺化硅在温度高于1 S00℃时仍

然保持弹性。渗硅碳化硅和高纯度的氧化铝比较便宜，但在温度高于1 200℃时会发生蠕变。重结晶碳化硅

在高温2 000℃时仍然保持弹性，但由于多孔而强度低。石墨是很好的耐火材料，但只能用于惰性气体环境，

硬度低，而且弹性模量较低。

注3：有些情况下，夹具和辊棒可以选用不同的材料。比如，烧结碳化硅辊棒可以和热压碳化硅夹具配合使用。烧

结碳化硅是脆性的，强度中等，但因为加人少量添加剂两具有很强的抗氧化能力。热压碳化硅强度高，但容

易氧化或与试样反应。

5．4．9夹具

夹具应能够适合试验载荷和试验温度。将一个大陶瓷块放人夹具代替小试样，在试验温度F加载

至预期临界载荷测到的位移作为系统误差。加载系统和夹具必须有足够高的刚度。总的位移的70％

以上应该是由于试验样品的变形所导致的。

注：总的位移由样品变形量和系统误差两部分组成。

5．5千分尺

使用符合ISO 3611中所规定的分辨率为0．002 FElm的千分尺测量试样尺寸。测量时，千分尺与样

品表面接触部分不应有球状的或者尖锐的端部，否则会损坏样品。也可使用其他分辨率为0．002 mm

或更高的测量仪器。

6试样

6．1试样尺寸

6．1．1试样机械加工

依据标准ISO i4704准备试样。试样尺寸如图3所示。横截面公差为士0．5 mm。对应的长度方

向的平行度公差为±0．01 5 rrtm。

6．1．2自然烧制或热处理的试样

试样尺寸可以根据要求有所变化。试样尺寸如图3所示。四点弯曲加载时试样的初始弯曲要足够

小，如图3(c)所示，样品的弯曲挠度应小于0．4mill。三点弯曲测试中，夹具跨距为30illm时，最大弯曲

挠度应小于0．8 Film；夹具跨距为40 Itlm时，最大弯曲挠度应小于1．3 mitt。另外，与辊棒接触的宽为

4 111F11的样品表面的平而度应小于0．15 mm。如果与6．1．1和图3中的规定有偏差要在试验报告中注

明。若试样扭曲，要特别注明沿着试样长度方向的扭曲度估计值。

注1：自然烧制试样指烧结后未经任何加工处理的试样。

注2：严重扭曲[图3(b)]或弯曲的[图3(c)]试样会影响相应夹具的准确度和精度。正常情况下试样的固有误差和

初始弯曲很小，通常远小于1蹦。试样表面反应层或不规则也会影响夹具上的力的分布。

注3：通过把试样的一端固定在平面上，观察另一端来估计试样的弯曲程度。如果试样弯曲，试样的一边棱将翘起

脱离平面。通过插入不同厚度的垫片来估计试样翘起端与平面之间距离。试样弯曲度为sin叫(问隙距离

1／4)，见图3(c)。

注4：全可调夹具在测试扭曲试样时会有一定的局限。用户应该了解这些局限性，并避免使用过度扭曲的试样。

6
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单位为毫米

卜 表面棱边；

2——偏移距离；

3 挠度，倒角或圆角。

(a)标准试样

(b)自然烧制或热处理后的试样(扭转示意图)，见6 1 2

(c)自然烧制或热处理后的试样(弯曲示意罔)，见6．1．2

图3试样

6．2试样制备

6．2．1概述

本标准允许制备试样选用几种不同的方法。一般来讲，样品的末端表面不需要做特殊的处理。宽
为4 mm的表面上的两个长边缘要按图3所示倒角或修成圆角。建议最好四个长边都能倒角或修为圆

角。本标准没有表面光洁度要求，但建议能够注明表面光洁度并写进试验报告。

试样可以通过以下方法制备：

a) 自然烧制；
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b) 一般的烧结后冷加工制备菇样；

c) 从烧结物的工件上切下—部分加工成标准样；

d)按照ISO 14704中的规定制备。

注：试样表面处理过程中产生的加工裂纹(尤其是试样表面下的微裂纹)对弯曲强度有较大影响。加工缺陷可能是

随机影响因素，也可能是强度特性的固有误差。表面处理还会产生残余应力。试样加工(包括抛光处理)可能

消除先前冷加工造成的表面微缺陷，对于粗加工产生的加工误差不能捎除。

6．2．2倒角

试样的长边要倒角45。，误差为0．12 ram±0．03 mlTl，如图3所示。也可以修成半径为0．15 ram±

0，05 lq{、In的圆角。倒角应在试样表面精加：[完成后进行。加工方向应与试样长轴方向平行。本标准

中规定的倒角最大尺寸呵能会对弯曲强度产生1％的误差。因为某种原因倒角大于规定尺寸(如大块

的脱落)，应依据附录B对试样横截而惯性模量减小部分进行应力校正。自然烧制的试样应在烧制前

倒角。

6．2．3试样保存

试样要小心保存以免试样加工后引入损伤。试样储藏时应相互隔离，避免彼此碰撞。

6．2．4试样数量

评价试样平均弯曲强度时，最少需要10个试样。如果要进行一个统计强度分析(例如，Weibull统

计分析)，则至少需要30个试样。

注：使用30个以上试样有助于以最少的样品数获得可靠的强度分布参数，例如Weibull模数。使用30个试样同样

有助于检测可能存在的缺陷概率。

7试验步骤

7，1 用分辨率为0．002 mm的千分尺来测量试样宽度6，高度h。试样尺寸测量可以在试验前或试验

后进行。试验前测量试样尺寸，应尽可能沿试样长度方向靠近中间测量，并注意避免干分尺损伤试样表

面。在试验后测量试样尺寸，则应在试样的断口处或在靠近断口处测量。

7．2根据样品状态选择合适的三点和四点弯曲夹具。推荐选用四点弯曲夹具。当试样不符合平行度

的要求时，必须使用全可调的夹具。

7 3应确保测试辊棒的清洁，确保清理掉辊棒氧化层或者表面化学反应产物。确保辊棒能自由滚动。

7．4试样安放时，使4 him宽的表面与辊棒接触。如果试样只有两个长边有倒角，应把这两个长边所

在面放在受拉面。避免损伤试样并小心调整试样。确保试样和夹具的对中。试样悬在外辊棒两端的部

分应大致相等。试样的摆放要确保4 mm宽的表面上偏移量e小于0．1 mm，以保证载荷对中，如图4

所示。

注】：建议使用定位块定位试件。在全连接夹具中尤为重要，因为全连接夹具可能会导致试件的偏穆。设计夹具

时不能有过大的偏移。

注2：如果加热炉的布局不便于通过夹取试件来调整试件，可以采用调准夹具。也可以在加热炉外面调准试件。

必须小心以确保试件在这个过程中不移动。如果可能移动，可以使用类似聚苯乙烯的暂时粘接剂把试件和

轴承固定在合适的位置。粘接剂会在炉中烧掉，确保其他部分位置的准确。

8
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依据7 4中说明，偏移量e应小于0．1 1'11m。

图4试样与载荷对中

7．5加热到200℃～300℃时，向试样施加不超过标准预期破坏压力10％的微小载荷。条件允许时检

查所有辊棒和试样的接触线确保均匀线性加载。若加载不均匀，则卸掉试样调整夹具直到加载均匀。

确保辊棒处在正确的起始位置，然后卸载并使压头与夹具之间留一点空隙。

注：标记试样按室温下按标准ISO 14704中规定。否则标记材料可能污染试样或加热炉。

7．6可在试样下面放置软的陶瓷垫片，以防试样破坏后撞击而产生的碎片损伤夹具。必须确保垫片在

试验温度下不与试样或夹具发生化学反应。陶瓷垫片不能影响试样的调整及夹具连接和辊棒滚动，也

不要对试样或夹具产生额外压力。

注：陶瓷垫片有利于保护一次破裂的碎片，便于后续的显微分析。

7．7试样要加热到试验温度后再加载。注意确保夹具的热膨胀不会使试样承受的预加载荷超过平均

断裂应力的10％。

7．8达到试验温度后，试样应在该温度下保温一段时间直到温度稳定。保温时问要在试验报告巾注

明。试验过程中，热电偶或者其他测温仪器测得的温度变化范围不大于±2℃。

7．9试验机横梁位移速度为0．5 ram／rain，以确保达到断裂的时问在3 s～30 s之间。若试样断裂的

时间不在这个范围内可调整横梁位移速度。

注1：横粱位移速度对试样产生的应变速率大约为1．0×10叫s_÷。

注2：测量弯曲强度时，应力腐蚀或裂纹慢扩展等这些时间相关现象对一砦敏感材料的影响非常重要。

7．10按设定的速度对试样加载，记录临界载荷，精确到±1％或更高。

7．11 每次试验结束后，保存断裂的碎片以便后续检验。

注：只有少数残片需要保存。很小的碎片通常是二次碎裂的结果，不包含断裂原始的信息。根据经验来确定哪些

碎片是重要的并应保存的。建议试验后使用镊子拾取碎片，或者试验者戴上手套以免引入污染物影响后续的

裂纹显微观察分析。

g
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7．12在一组试验中，先观察断裂起始点，主要是观察阴点弯曲中断裂是否发生在内跨之问。通常能在

试样表面确定与辊棒接触的位置。断裂有时会发生在一个加载辊棒处或内跨之外，分析数据时，这样的

试样应包括在内。

注1：断裂点尺寸和位置分布通常有这样结果：比如，强度离散性大的材料Weibul[模数低，断裂很容易发生在内跨

之外。四点弯曲中如果很多试样从内跨距外断裂，或者很多试样直接从内加载辊棒下开始断裂，说明夹具存

在偏移，应停止试验，直到夹具调整好再继续试验。

往2：通常高强度陶瓷会有多种不同的断裂方式。大多数在内侧辊棒下方发生二次断裂是正常的，强度结果也会

令人满意。

7．13影响夹具性能的主要因素有辊棒是否氧化，是否与试样发生反应，是否压扁。辊棒不能自由滚动

时，根据需要进行修复，清理或者替换辊棒。

7．14观察载荷一时间(或载荷位移)曲线，以判断在试样断裂前是否存在非线性现象[如图5(b)所示]。

试样断裂前的任何非线性现象表明存在非弹性行为，第11条的假设将无效。任何非弹性行为应在报告

中注明。

(a)表示线弹性行为 (b)表示试样非线性行为或夹具变形或偏移

x 时间(或位移)

y 载荷。

注：初始小载荷加载阶段的非线性现象[如图5(a)所示]，可能仅仅代表夹具的安装误差或初始加载效果，大多是

可忽略的。

图5载荷与时间(或位移)关系图

7．15如果试验不是在真空或惰性气体气氛中进行，应测量并记录试验过程中试验室环境的相对湿度。

8计算

8．1 四点弯曲强度的计算

阴点弯曲强度按公式(1)计算

t一驴
式中：

q 弯曲强度，单位为兆帕(Mf’a)；

P 断裂载荷，单位为牛顿(N)；

n 试样所受弯曲力臂的长度，单位为毫米(通常为10 ram)

6_ 试样宽度，单位为毫米(ram)；
(】

(1)
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h 与载荷方向平行的试样厚度，单位为毫米(ram)。

注：依据本标准两种夹具的力臂，n通常为10 mm。对四点1／4弯曲夹具，n—L／4；对四点1／3弯曲夹具，n—L／3

力臂也等于(Lz L。)／Z，其中，Lz，L。分别为外跨距和内跨距的长度，参见图1和8 2中注2。

8．2三点弯曲强度的计算

三点弯曲强度按公式(2)计算：

(2)

式中：

O"f 弯曲强度，单位为兆帕(MPa)；

P——断裂载荷，单位为牛顿(N)；

L 夹具的下跨距，单位为毫米(ram)；

b 试样宽度，单位为毫米(mm)；

h 与载荷方向平行的试样厚度，单位为毫米(ram)。

注1：本标准中规定，三点弯曲的夹具跨距为40．0mm或30 0mill。

注2：公式(1)和公式(2)是常用的计算试样弯曲强度的公式。利用它们可以算出试样断裂瞬间的最大应力。这个

公式不能算出直接施加在导致试样断裂的裂纹上的应力。在一些情况下，例如计算断裂强度时，若在四点弯

曲中断裂发生在内跨距之外或者三点弯曲中断裂不是在中间辊棒的下方，都应根据断裂起始点位置对断裂

应力进行修正。

8．3倒角尺寸的修正

如果倒角尺q‘大于6．2．2和图3中的规定，应依据附录B对弯曲强度进行修正。

8．4热膨胀的修正

热膨胀会改变试样和夹具的物理尺寸。如采用公式(1)和(2)计算弯曲强度将会引入1％～3％的

偏差。热膨胀修正方法参见附录C。如果进行了修正，要在试验报告中注明。

8．5平均强度和标准偏差

平均强度毋和标准偏差S，分别由公式(3)和公式(4)计算得出：

∑(q，．)-f)2

(3)

(4)

式中：

q． 第i个试样的强度，单位为兆帕(MPa)；

s 标准差，单位为兆帕(MPa)；

一 试样总数目。

9准确度和精度

9．1 如果所有测试条件都满足要求，单一试样的弯曲强度误差应该小于3％～5％。

注：冈为选用不同的公差，单一误差应该为o 5％或更小。但是倒角误差可能达到1％。

9．2 自然烧制没有冷加工的试样是否具有较大的误差，取决于试样表面状况(平整性，均匀性)，试样尺

寸的一致性，截而的一致性，以及试样的扭曲和弯曲。

10试验报告

试验报告应包含以下信息：
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p)

q)

r)

s)

t)

u)

试验温度；

加热炉气氛：空气，真空或惰性气体气氛；

加热元件的类型；

测温装置；

试样放进加热炉的方式；(热或冷)

加热速度和达到试验温度的时间；

加载方式(四点或三点弯曲)，夹具尺寸和连接方式(半可调或全可调)，确保辊棒自由滚动；

试样数目；

在条件允许下，注明材料的所有相关信息，包括材料的制造FI期，组分等；

试样制备程序，包括机械自1132的所有细节；可能的话也应包括试样受拉面的表面光洁度；

是热处理还是时效处理；

弯曲测试环境，包括湿度和温度；

加载横梁位移的速度以及近似的平均断裂时间；

试样的弯曲强度，保留到三位有效数字，例如：537 MPa；

平均强度，标准的偏差。

采用下面的表示方法来表示试样的平均强度：

口(N，L) 表示加载方式为(N一4或3)点弯曲和下夹具跨距(L--40 mm或30 ram)的

弯曲强度。

例如：

J(4，40)一537 MPa表示采用四点弯曲，夹具跨距为40 mm时，测得试样平均强度为

537 MPa。

d(3，30)一580 MPa表示采用三点弯曲，夹具跨距为30 mm时，测得试样平均强度为

580 MPa。

建议把试验相对湿度或试验环境按照下面的方法表示：

口(N，L)一×××[湿度RH％或环境因素] 表示在RH％的空气湿度下或其他环境

条件下测得的试样强度。

例如：

一(4，40)一600 MPa[45％] 表示试验室空气湿度45％下，四点弯曲，夹具跨距为

40 mm时测得试样平均强度为600 MPa；

a(3，30)一575 MPa r干燥氮气] 表示在干燥氮气环境中，三点弯曲，夹具跨距为

30 illm时测得试样平均强度为575 MPa；

d(3，30)一520 MPa[真空]——表示在真空环境中，三点弯曲，夹具跨距为30 mm时测

得试样平均强度为520 MPa。

注明是否对热膨胀进行了修正；

注明倒角是否在规定的尺寸范围内；如果超过规定尺寸，应注明是否对倒角尺寸进行r修正；

相关说明，如夹具的损坏或粘结，试样烧结或氧化状况，试样表面状况，以及断裂面状况等；

所有的非弹性行为的记录；

试验过程中出现的偏差，以及引起偏差的原因；

测试的试验室名称，试验时间，试验人员，试验机型号。

”强度换算系数

采用本标准中规定的不同尺寸的试样和夹具可能会测得不同的平均强度。附录D中的Weibull强

度换算系数有助于对试验结果进行比较。
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陶瓷的弯曲强度取决于材料本身固有的抵抗断裂的能力以及陶瓷本身存在裂纹源的特点。这些因

素造成了陶瓷强度试验结果的自然离散性，需要进行抽样测试。尽管对断裂表面的显微观察分析超出

了本标准的范围，但是我们强烈推荐进行显微分析，尤其是测试数据要应用于设计时。弯曲强度同样受

许多测试工序条件的影响。包括试验环境，试样尺寸，测试夹具以及试样的表面处理。高温下弯曲强度

依赖于加载速率，蠕变程度，应力侵蚀以及裂纹慢扩展。本试验方法在快速加载条件下测量弯曲强度是

为了尽量减小这些因素的影响。如果蠕变现象比较明显就会出现压力松弛，这时用强度的弹性公式计

算就会有误差。表面处理尤为重要，因为最大断裂应力是作用在试样表面的。通过仔细的测试以及良

好的加工工序，可以得到材料本身自然裂纹缺陷导致断裂的情况，否则只能测到加工损伤引起断裂情

况。详细信息参见ISO 14704。本标准的有关规定兼顾考虑了对试验误差的控制，试验的适用性以及

试验效率。采用本标准对一个试样弯曲强度的误差估计小于3％～5％。

本标准中的夹具尺寸以及对应的试样尺寸与室温下ISO 14704标准一致。较大的夹具试样组合

(3 millX 4 FflmX 45 mm)相比较小的夹具试样一组合(3 mm×4 rain×35 mm)测得的强度偏小。这对于

内部或表而存在不同尺寸的裂纹或裂纹分布比较宽的陶瓷是正常的。Weibull统计通常与强度有关，

例如，Weibull模数为10，在一个体内分布裂纹的材料，用四点弯曲测试，较大试样强度会比较小试样强

度低6％。附录D提供了换算系数。

三点弯曲加载方式使得试样很小的部分承受最大载荷。这样测得的强度可能比四点弯雎结构测得

的强度高很多。三点弯曲有它的优点，比如，使用的夹具简单，试验误差小，适应于高温环境，易于测量

断裂刚度，有利于Weibull统计的研究。但建议最好采用四点弯曲测试。

关于弯曲测试的理论、设计的信息以及陶瓷弯曲强度试验误差的信息可参考本标准的参考文献[5]

和r6]。
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附录B

(规范性附录)

倒角修正系数

如果倒角尺寸过大，必须对弯曲强度进行修正。倒角或圆角边使受力面积微量减少会使低估陶瓷

材料的最大弯曲强度。弯曲试样的最大应力通常是按简单的梁理论计算的(其中假设试样横截而为矩

形)。试样的倒角使横截而对于中轴线的惯性矩I减小。对于完整的矩形横截面，I一(bh3)／]2，对于四

个边都有尺寸为c的倒角的矩形截而，参考文献[6]中的校正公式为：

， 6^3

1——i2
(B．1)

其中右边第二项，表示倒角引起的惯性矩的减小。对圆角边参考文献[6]中有类似的公式。

如果倒角或圆角大于图3中规定的尺寸(倒角C一一0．15 mm，圆角R⋯一0．20 mm)，就需要对弯

曲强度进行修正。通常采用平均倒角尺寸。通过测量每个试样可以得到最精确的结果，但通常大多数

试验中，5个样本试样的平均值就可以满足要求了。

用一个修正系数F乘以测得的弯曲强度a’，，就得到修正后的弯曲强度q，假设横截面为简单矩形。

4f—n7f ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(B．2)

对于四个倒角或圆角的修正系数F的值列于表B．1和表B．2：

’∽
／ ＼

＼ ／

图B．1倒角结构

表B．1四个倒角的修正系数F的值

(：／ 修正系数F

mm ^==4 mm．h一3 Film

0．080 1．0031

0．090 I．003 9

0．100 1 004 8

0．i10 1 005 8

0．120 1．006 9

14



表B．1(续)
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C／ 修正系数F

mm 6—4 miTl，^一3 mm

O．130 1 008 0

0．140 1．009 3

0．150 1．010 6

0．160 1．0121

O．170 1 013 6

0．1 80 1．015 2

0 190 1．01 6 9

0 200 1．018 6

0．210 1．020 6

O．220 1．022 4

注：C一0 150下面的双横线，表示6 2．2和图3中规定的倒角极限尺寸。

图B．2圆角结构

表B．2四个圆角的修正系数F的值

R／ 修正系数F

mm 6—4 mm．h一3 mm

0．080 1．001 3

0．090 1．001 7

0 100 1．0021
——

0．110 1 002 5

0．120 1．003 0

O．130 1．003 5

0．140 1．004I

15
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表B．2(续)

R| 修正系数F

11217"1 6—4 mm，^一3 mm

0．150 1．004 6

0．160 1．005 3

0．1 70 1．005 9

0 180 1。006 8

0 190 】007 4

0 200 1 008 2

0．2】0 】009 0

0．220 1．009 8

0．230 1．010 7

0．240 l 0】I 6

0 250 1 012 6

0．260 1．013 6

0．270 1．014 6

注：R一0．200下面的双横线表示6．2 2和图3中规盎1的圆角极限尺寸。

16



附录C

(规范性附录)

热膨胀的修正

GB／T 14390--2008／IS0 17565：2003

C．1温度升高时，试样和夹具会发生膨胀。根据夹具和试样材料的不同，对弯曲强度公式带来的误差

可能到0．5％甚至百分之几。如果夹具和试样的热膨胀是已知的，可以用下面的公式(c．1)和(c．2)替

代公式(1)和(2)。

c．2 四点弯曲中弯曲强度的修正公式为：

一
3Pa(1．0+“hA'／、)q一驴瓦百万万 (C．1)

式中：

t 弯曲强度，单位为兆帕(MPa)；

P 临界载荷，单位为牛顿(N)；

n 夹具力臂，单位为毫米(通常取10．0 ram)；

6 试样宽度，单位为毫米(ram)；

h 与载荷方向平行的高度，单位为毫米(ram)；

a。 从室温到试验温度，夹具材料平均热膨胀系数，单位为每摄氏度(／℃)；

a⋯。 从室温到试验温度，试样材料平均热膨胀系数，单位为每摄氏度(／℃)；

△T 从窒温到试验温度的温度差，单位为摄氏度(℃)。

注：对于奉标准规定的两种测试结构，n均等于10 0 mm。(对四点1／4弯曲，n—L／4；对职点1／3弯曲，n—L／3；见

图1。)

c．3 三点弯曲强度修正公式为：

． 3PL(1．0+dn。AT)q一菥瓦下i丽
式中：

毋 弯曲强度，单位为兆帕(MPa)；

P——断裂载荷，单位为牛顿(N)；

L 夹具跨距，单位为毫米(ram)；

b 试样宽度，单位为毫米(ram)；

^一与载荷方向平行的高度，单位为毫米(mm)；
a。 从室温到试验温度，夹具材料平均热膨胀系数，单位为每摄氏度(／℃)

a一，
从室温到试验温度，试样材料平均热膨胀系数，单位为每摄氏度(／℃)

△T 从室温到试验温度的温度差，单位为摄氏度(℃)。

注：本标准中规定三点弯曲夹具跨距为40 IIlIrl或30 iilm。

(C．2)
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附录D

(资料性附录)

Weibull尺寸效应

本标准包括几种不同类型的夹具和不同尺寸的试样。利用Weibull强度尺寸效应理论，不同尺寸

的试样和不同测试装置所测得的强度可以相互转换。小尺寸试样(3 men×4 mmX 35 mm)在内跨距为

10 mlTl外跨距为30 mm的夹具上测量，比火尺寸试样(3 mmX 4 mM×45 mm)在内跨距为20 111111外跨

距为40 mnl的夹具上测量所测得的强度要高。如果强度是由体内分布的单一裂纹决定的，强度分布就

可以用两个参数的Weibull分布来模拟，这时：

}一(涛)i
式中：

O-， 第一类试验条件‘F的平均强度，单位为兆帕(MPa)；

吒 第二类试验条件下的平均强度，单位为兆帕(MPa)；

V。。 第一类试验条件下的有效体积，单位为立方毫米(ram3)；

v。。 第二类试验条件下的有效体积，单位为立方毫米(mill3)。

本标准中对于四点弯曲测试装置，试样的有效体积为：

V一．一Vi等等
V一．一V器

(D．1)

(D．2)

(D．3)

式中：

V 处于外跨距之问的试样体积之和，(y一3 1711133×4 mitt×30 mill一360 mm3或V一3 mm×

4 film×40 mm一480 mm3)；

m——Weibull模数。

这时：

表D．1列出了典型Weibull模数对应的w值。

表D．1 w值与Weibull模数的对应关系

(D．4)

1wetbull模数，m 5 6 7 8 9 10 12 1 5 20 25 30

w l】18 1．101 1 088 1．078 1．070 1．063 1．053 1．043 1 033 1 027 1．022

18

如果强度是由表面分布的缺陷决定的，可以用两个参数的Weibull分布来模拟强度分布，这时

61 ，SEz、i

d。 ＼SEl／

式中：

吒 第一类试验条件下的平均强度，单位为兆帕(MPa)；

a， 第二类试验条件下的平均强度，单位为兆帕(MPa)；

s。，——第一类试验条件下的有效表面积，单位为立方毫米(ram3)；

S。：——第二类试验条件下的有效表面积，单位为立方毫米(ram3)。

本标准中对于四点弯曲测试装置的有效表面积为：

(D．5)



L(^+b(m+1))

S¨。一L(^+b(m+1))
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3(m+

2(，H+

式中：

L 外跨距，单位为毫米(通常为30 Film或40 mm)；

b 试样宽度，单位为毫米(通常为4 ram)；

^ 试样宽度，单位为毫米(通常为3 ram)；

m Weibull模数。

因此有：

筹一(著㈢”一W30 ⋯⋯⋯⋯⋯··
吼40 、3E．4．，

表而积换算系数w与表D．1中的体积换算系数Ⅳ一致。

注1：这个结果可以通过上面公式的推导得出，只适用于类似本标准规定的特殊试样夹具组合。

注2：当采用本标准规定的试样夹具组合进行强度转换时，不需知道裂纹是沿表面分布还是体内分布。
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