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相对于金属材料，陶瓷材料在牙科修复领域有着毒性低，生物相容性好，

外形、光泽美观等优点，在牙科修复领域所占份额日渐增加。但牙科陶瓷在临

床使用过程中出现的破坏问题同样一直困扰着患者和相关从业人员，这使得牙

科陶瓷在载荷条件下的断裂问题成为一个研究热点。本文通过使用 FRANC3D和

ABAQUS软件对牙科陶瓷材料在不同试件尺寸、加载条件、材料参数下的接触断

裂行为进行数值模拟，从中总结出一些规律。 

第 1 章主要阐述了本课题的研究背景，主要对牙科陶瓷材料的发展历史、

优缺点进行介绍，分析国内外在实验、模拟和理论方面对这一问题的研究情况； 

第 2 章将对牙科陶瓷材料滑动接触断裂问题所涉及的相关力学理论知识进

行梳理，主要介绍了球-面接触的赫兹接触理论、裂纹尖端应力强度因子计算、

交互作用积分和最大拉应力准则； 

    第 3 章是对单向载荷和滑动接触载荷下均制牙科陶瓷材料的断裂行为进行

模拟，主要是在不同的相对厚度、相对加载位置下的裂纹扩展情况进行讨论； 

    第 4 章是对金属覆面瓷及梯度牙科陶瓷材料的断裂行为进行模拟，讨论不

同材料参数分布下的牙科陶瓷材料的断裂行为，继而为该构型的牙科陶瓷修复

体的设计提出优化参考。 

 

ῗ ：牙科陶瓷材料；接触；裂纹扩展；FRANC3D 
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Abstract 

Comparing with the metal,the ceramics performs better in low 

toxicity,biocompatibility,shape,shiny appearance,etc.,in the field of dental 

restoration.But the destruction problems appeared in clinical use have perplexed 

patients and related practitioners for long time,which makes dental ceramics fracture 

behavior under load become a hotspot.This thesis simulates the fracture behavior of 

dental ceramic materials in different sample size and loading conditions by using 

FRANC3D and ABAQUS,and tries to sum up some rules from the simulation 

results. 

In Chapter 1, the background and significance of the thesis are introduced,including 

the developing history,pros ans cons of dental ceramic materials,and the 

experiments,numerical simulation and theoretical research of this field are also 

analyzed. 

In Chapter 2,the related theorectical knowledge about the dental ceramics sliding 

contact fracture is introduced,including sphere-face Hertz contact theory,the 

calculation of stress intensity factor in crack-tip,interaction integral method,and 

maximum tensile stress criterion. 

In Chapter 3,the fracture processes of dental ceramic materials under normal load 

and sliding contact are simulated,and the fracture processes under different relative 

thickness,different relative load point are discussed. 

In Chapter 4, the fracture processes of multilayer and graded dental ceramic 

materials under different distributions of material parameters are simulated.The 

simulations try to come up with some optimizations for the designs of dental 

ceramic restorations. 

 

Keywords:  dental ceramic materials,contact,crack propagation,FRANC3D 
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1     

1.1 ӎ 

统计表明，人类的平均研究表明人类的平均咀嚼周期为 0.875s，其中咬合

接触时间为 0.20s。据推算，人类平均每天上下牙的接触时间约为 17min，即咬

合接触的过程大概会循环 5000 次以上。尽管覆盖牙齿表层的牙釉质组织十分坚

硬，但由于人们日常饮食的丰富、人均寿命增长、不健康的生活习惯等原因，

越来越多的人受到牙齿问题的困扰。当前牙体缺损及缺失已经成为人群屡见不

鲜，发病率不断增加，已经成为影响人们生活质量的一种多发病。一般情况下，

对于牙体缺损程度较轻的患者通常采用填充治疗的方法即向缺损部分注入修复

材料恢复牙齿功能，但当牙齿缺损范围较大、缺损程度严重时，单纯的填充修

补治疗就无法得到令人满意的结果，此时需要用人工制作的修复体来替代病牙

的功能和外观。 

早期的人工义齿多使用金属合金材质，如铂、金、银、镍等，尽管金属义

齿有着强度高、寿命长的优点，但均有其各自的缺陷，如贵金属义齿造价高昂，

镍合金义齿由于其硬度高于真牙，长期使用会导致原本完好的真牙过度磨损；

而且，金属的颜色、质地、光泽迥异于真牙，并不符合人们的审美观念。  

与之相比，牙科陶瓷材料因其颜色、光泽与真牙更为相近，其表面不易附

着菌斑因此更为卫生，而且的安全性和生物相容性更高，抗腐蚀、抗氧化、抗

磨损性能也不逊于牙科金属材料，因而自上世纪 50 年代以来逐渐成为牙科修

复领域逐渐得到推广应用。 

陶瓷材料应用于牙科修复已经有两百多年的历史，一般认为是法国的药剂

师 Alexus Duchateau 于 1774 年制成了最早的瓷牙 [31] 。但受制于工艺水平，早期

牙科陶瓷由于其脆性大、强度低，导致其使用寿命偏短。直到上世纪 50 年

代，人们发现通过在牙科长石瓷中添加白榴石结晶提高其热膨胀系数，使之能

烧附到某些合金上从而制成兼具美观和坚固的牙修复体，陶瓷材料才在牙科修

复领域真正实用化。不过此时陶瓷在牙科修复方面的应用仍主要以金属覆面瓷

的形式出现(亦称金属烤瓷)。早期受限于工艺水平，金属烧附瓷主要以铸造、

焊接性能较好的金合金作为底层，但由于金合金高昂的价格限制了大规模使

用，上世纪 70 年代开始，人们开始寻求非贵金属作为金属烧附瓷修复体的底

层材料。经过多年的探索与研究，一种易于与陶瓷相结合的镍铬合金底层材料

被研发出来。镍铬合金是最早的金属烧附瓷非贵金属底层材料，它的出现使得
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金属烧附瓷修复体真正得以向广大消费者推广。时至今日，金属烧附瓷修复体

仍是常用的的牙科修复材料，除了镍铬合金之外，还出现了含钛合金、钴铬合

金等其他类型的非贵金属底层材料。 

然而非贵金属基底的金属烤瓷修复体仍存在不少问题，一方面金属容易因

发生化学反应而导致牙龈变色、进而导致修复体的美观性受损，而且金属材料

由于其生物相容性较差，有少数接受治疗的患者还可能因为对金属产生过敏进

而造成二次伤害，而且金属基底本身与牙床的连结也不理想。此外，在日常生

活中金属义齿作为位于头部的金属部件还会造成一些意想不到的麻烦，如无法

进行头部核磁共振检测。为了回避金属烤瓷修复体的这些缺陷，人们着力研发

性能好的陶瓷材料制造全瓷的牙科修复体以来取代金属基底。Mclean 于 1965

年用氧化铝陶瓷作为核瓷取代金属基底，制成了兼具美观和稳定性的牙科修复

体。自此以后牙科陶瓷材料真正进入了大发展时代，大量的新产品、新工艺被

研发出来，牙科陶瓷材料的力学性能也稳步提升。陶瓷核瓷的弯曲强度，从早

年玻璃陶瓷的 300MPa 提高到氧化铝陶瓷的 550MPa，再到如今广泛使用的氧化

锆陶瓷的 1450MPa 

当前在临床中主要使用的牙科陶瓷材料包括长石瓷、氧化铝陶瓷、氧化锆

陶瓷和玻璃陶瓷四类，其中长石瓷是几类陶瓷材料中临床使用量最大的一种
[38] 。 

长石瓷(Feldspathic Porcelain)主要用于制作成品人工瓷牙、瓷熔附金属修复

体(Porcelain Fused to Metal Restoration,PFMR)和瓷熔附陶瓷修复体(Porcelain 

Fused to Ceramic Restoration,PERC)。此类型牙科陶瓷光泽好，美观，但挠曲强

度较低，仅有 50~80MPa，在长时间使用后容易产生裂纹、乃至材料失效，因

此主要作为修复体的覆面部分，如全冠修复体的牙冠部分。 

 
图 1-1 长石瓷牙冠 
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铝瓷(Alumina Porcelain)是在玻璃基质中掺入一定比例的氧化铝结晶而制

成的。当前牙科应用于临床的铝瓷材料修复体，其氧化铝含量通常在 50%以

上，铝瓷材料的挠曲强度一般是随着氧化铝含量的增加而增大，如氧化铝含量

为 50%的 Hi-Ceramic，其弯曲强度为 140~180MPa；In-Ceramic 的氧化铝含量达

到 82 %，其弯曲强度达 420~520MPa。高强度的铝瓷一般作为复合瓷冠修复体

的基底材料，可通过烧结、注入、浸透等工艺手段将其制成瓷冠，然后再通过

烧结、粘连等措施在其表面贴上一层光泽、颜色与天然牙相近的长石质饰瓷，

进而制成兼具美观与坚固的牙科修复体。 

 
图 1-2 铝瓷义齿 

牙科使用的玻璃陶瓷(Glass Ceramic)主要有可铸造 GC、可切削 GC、注入

型 GC、植入型 GC 等类型；近年来，计算机辅助设计与制造技术(CAD/CAM)

也被应用于义齿的制作。CAD/CAM 技术可以根据不同的应用需求，在玻璃基

质熔入不同类型的结晶相从而得到所需的制成品。 

 

图 1-3 玻璃陶瓷牙齿贴面 
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氧化锆陶瓷 Zirconia Ceramics)是四类牙科陶瓷中透光性最差的一种，但其

强度则是四类陶瓷中最好的一种，因而在临床使用中通常作为嵌体、后牙单冠，

再辅以其他陶瓷作为饰面以得到较为美观的修复体。 

 
图 1-4 带玻璃饰面的氧化锆义齿 

然而相较于金属牙科材料，全瓷材料的临床稳定性和可靠性仍有不足，完

成修复的义齿在经过长时间之后容易会有较高的破坏率，不得不进行更换。一

般认为全瓷牙科材料的寿命局限主要源于牙科陶瓷的脆性和低延展性，容易因

拉伸产生破坏进而影响临床的长期修复效果，对患者造成很大困扰，进而影响

人们的生活质量。因此牙科陶瓷材料的破坏机理成为一个国内外学者研究的焦

点。 

一般而言，陶瓷的强度越高，其透明度越低，在美观性上无法满足牙科修

复的要求，因而需要较为美观的陶瓷进行修饰，因此牙科陶瓷材料由强度高但

透明度差的核瓷和光泽良好美观但相对强度较弱的饰瓷面构成的双层结构，核

瓷和饰瓷通常采用玻璃粘连剂进行粘连或者通过烧结工艺进行处理，形成双层

结构，每层材料的力学性能会相互影响，会产生残余应力等问题，而且当表面

的饰瓷在由于生产工艺问题或者经过长时间使用之后产生裂纹，这种层间结构

也会对裂纹的扩展产生影响。 

此外，市场上存在有多种类型的牙科陶瓷材料，其力学性能差异很大，给

牙科的临床选材造成很大困扰。因此，了解不同材料之间的相互作用机理，了

解牙科陶瓷材料的裂纹产生、扩展机制，对于优化设计和生产工艺、指导临床

选材及新的牙科陶瓷材料研发，有着重要的意义。 
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1.2 Ὺ ⅎ  

牙齿咬合、滑移过程中的力学问题可以看成是一个接触力学问题。而

Hertzian 触压滑动实验是当前牙科陶瓷滑动接触破坏实验中的常用方法。 

 

图 1-5 牙齿咬合示意图 

这种球-面接触加载方式相较于一般的断裂实验方法，其优势在于其能够更贴近

实际地模拟牙科陶瓷材料的所受载荷情况，接触载荷可以模拟咬合力，且实验

中可以根据市局需要条街加载头的直径以及载荷的大小，使之能真实有效地模

拟口腔内义齿的受载情况。这种球-面无滑动接触过程中接触面的应力场理论解

已由 Johnson [4] 和 Lawn [8] 提出(受压面为无限大平面)，根据理论解，球与面的

接触面边缘处的拉应力达到最大，由于陶瓷为脆性材料，当拉应力超过抗拉强

度时容易产生裂纹，因此在这类实验中陶瓷受压面的裂纹往往会在接触面的边

缘处萌生。 

而对于滑动接触的过程，相比于无滑动的接触问题，还需考虑滑动摩擦力

的影响，而 Hamilton [3] 、Goodman [5] 及 Sackfield [9] 也给出了这类问题的应力场

理论解。一般认为当拉应力超过受压陶瓷的抗拉强度极限时就会有裂纹产生。

而对于陶瓷材料抗拉强度的测定，由于陶瓷材料是脆性材料，在拉伸试验时易

在夹持部位因应力集中而发生断裂，又因为夹具与试样轴线不容易完全对齐，

则在拉伸过程中会产生附加弯矩，因此简单的拉伸实验并不能很好地测试陶瓷

材料的抗拉强度，因此对陶瓷材料的抗拉强度测试经常通过测试其挠曲强度

(flexural strength)来实现。主要的测试方法有三点弯曲强度测试、四点弯曲强度
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测试和双轴弯曲强度测试。 [1]  

Hertzian 触压滑动实验首次应用于牙科陶瓷领域是在 1995 年。Lawn 等对

层状修复体陶瓷材料的破坏机理进行了大量的实验研究。为了观测到陶瓷层的

裂纹扩展情况，实验中将瓷层粘接在透明的聚合物材料上，再根据牙尖曲率半

径，使用半径与之相近的碳化钨加载头对平板瓷层试件施加触压载荷，同时通

过摄像机记录瓷层下方裂纹的演变过程，待实验结束后再对试件切开，观察触

压点周围材料内部的破坏模式。 

 

图 1-6 平板试件的 Hertz 触压实验示意图 

Lawn [35 37]- 等在研究中发现，根据载荷大小、加载头半径、材料本身性能、瓷层

厚度的不同，双层结构的牙科陶瓷会出现不同的损伤模式：一般来说对于一个

给定半径尺寸的加载球，在瓷层厚度较大的时候，一般会在饰瓷部分出现锥状

裂纹和类塑性损伤；在瓷层较薄的时候，则会在核瓷底部先出现放射状裂纹。

一般来说,锥状裂纹与类塑性损伤出现的临界载荷更多由材料种类和载荷大小

决定而对厚度不敏感，与之相反，磁层厚度对放射状裂纹产生的临界载荷有着

十分显著的影响。 

对于牙科陶瓷的接触断裂问题，纽约大学的 Zhang [7,11 16,28,30]- 也做了大量相

关的实验工作。Zhang 通过四点弯曲强度测试获得氧化锆熔附饰面瓷(Porcelain 

Fused to Zirconia,PFZ)、带梯度层氧化锆陶瓷(Graded Y-TZP)等材料的抗拉强度，

如图 1-7 所示： 
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图 1-7 牙科陶瓷材料的四点弯曲强度测试示意图 [11]
 

并通过实验测试获得了多种牙科陶瓷材料在单向接触载荷下的断裂临界载荷。

Zhang 还对多种牙科陶瓷材料进行滑动接触实验。在实验中这些陶瓷均被制成

10mm*10mm 的方形试件，表 1-1 为实验中几类典型的牙科陶瓷材料的部分力

学性能参数 

表 1-1 Zhang 牙科陶瓷材料滑动接触实验试件参数 [12]
 

试件材料 
模量 E  

(GPa) 

I 型断裂韧性 ICK  

(MPa m1/2) 

抗拉强度 S 

(MPa) 

泊松比 

n  

长石瓷(LAVA Ceram) 80 (10) 1.10 (0.10) 100 (15) 0.21 

长石瓷(IPS d.Sign) 68 (10) 1.10 (0.10) 80 (25) 0.21 

硅酸锂瓷(IPS e.max CAD) 95 (5) 2.25 (0.25) 376 (57) 0.23 

硅酸锂瓷(IPS e.max Press) 95 (5) 2.75 (0.25) 281 (20) 0.23 

氧化铝 419 (17) 3.50 (0.50) 355 (70) 0.23 

氧化铝(带玻璃层) 110 (6) (Surf.) - 555 (74) 0.22 

氧化锆 216 (4) 5.00 (0.50) 1050 (113) 0.30 

氧化锆(带玻璃层) 72 (5) (Surf.) - 1372 (84) 0.28 

实验过程中时间被固定在不锈钢板上，滑动接触加载由一台双轴口腔运动模拟

器(Elf 3300,EnduraTEC Division of Bose, Minnetonka, MN)来实施，加载球形触

压头为碳化钨材料。实验过程中试件是被浸泡在蒸馏水中进行的。为了确保实

验精确性，触压头每完成一次试验就更换一次，以避免实验器材磨损影响实验
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结果。实验过程中触压头先加载到法向规定载荷，然后以一定的速度水平移动

规定的距离，完成这一过程后再观察加载过的区域是否有裂纹产生，并将试件

沿滑动方向切开，使用电子扫描显微镜(SEM)对试件剖面进行观察以确定其断

裂情况。通过该试验，Zhang 获得了这些陶瓷材料滑动接触下的临界断裂载荷。 

 

(a) 

 

(b) 

图 1-8 硅酸锂瓷(CAD)在 200N 法向载荷下滑动接触试验件 [12]
 

(a)试件中轴剖面的裂纹分布；(b)试件表面裂纹分布 

Zhang 将上述实验结果与 Gilroy 与 Hirst 在 1969 年提出的根据无滑动接触

断裂载荷推出滑动接触接触断裂载荷的半经验模型(Semi Empirical Model,SM)

进行对比。Frank 与 Lawn 则将 Griffith–Irwin 断裂力学引入 Hertz 接触问题，在

计算中引入陶瓷的断裂韧性给出了计算滑动接触接触断裂载荷的断裂力学模型

(Fracture Mechanics Model,FM)。这两类模型曲线在高强度多晶体的氧化铝和氧
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化锆最为契合。实验中对于六种临床使用的牙科陶瓷，实验观测到的滑动接触

接触断裂载荷与两种模型计算的理论值都较为接近，而带梯度的氧化锆陶瓷则

表现出优秀的力学性能，在实验中未出现明显裂纹。 

现实中的牙齿咬合的接触、滑动角度是多样的，因此在滑动接触实验中将

试验件偏转一定角度、即力的加载法向不与运动方向垂直，再进行加载滑动实

验，能更加逼真模拟牙科陶瓷在口腔环境中不同的咬合受力情况。Ren，Zhang

等使用带有玻璃饰面和梯度层的氧化锆牙科陶瓷进行了这一试验，如图 1-9 所

示： 

 

图 1-9 梯度氧化锆玻璃陶瓷滑动接触疲劳试验示意图 

通过对试件进行百万次、千万次级别的循环加载，考察陶瓷材料的磨损、断裂

情况。 

随着计算机辅助设计/制造技术(CAD/CAM)的快速发展以及性能优秀的氧

化锆全冠在市场上的普及，相关研究开始聚焦在全冠修复体的疲劳破坏问题上。

经过实验发现，氧化锆全冠的主要破坏形式是外表面的饰瓷出现内聚破坏，核

瓷则一般完好。这种破坏形式同样在临床观察中得到了验证。针对这一问题，

学者们开始了深入的研究。Jang 等研究了全冠断裂强度受氧化锆核瓷厚度的影

响程度；Zhang 等通过纳米压痕技术对全冠的残余应力问题进行研究；Bonfante 

EA 等通过对氧化锆全冠施加单向和滑动接触循环载荷研究氧化锆全冠的疲劳

破坏机理，经过大量实验后发现在两种载荷下，而氧化锆核瓷并未受损，破坏

均发生在表面的饰瓷部分，这与的 Yu Zhang 对 GZG 材料(Glass/Zirconia/Glass)

进行的滑动接触疲劳试验结果相吻合，足见氧化锆的弯曲强度足以满足临床要

求，为了进一步提高氧化锆全冠的性能，人们逐渐将研究的重点转向提高饰瓷

强度上。不过到目前，对于疲劳载荷对全瓷冠修复体的力学性能的影响机理仍
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然存在争议。 

 

(a) 

 

(b) 

图 1-10 全瓷冠模型示意图：(a)全瓷冠结构图；(b)全瓷冠有限元模型。 

由于陶瓷材料不具有透光性，在进行相关的断裂实验时难以观测到材料内

部的裂纹扩展情况，所以通常的做法是先通过视频设备记录陶瓷表面的裂纹扩

展过程，再根据需要对试件进行切片处理再通过显微镜观察材料内部的裂纹扩



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-11- 

 

展方向，或者借助声波探测设备对试件进行扫描以得到裂纹形态；随着技术的

发展，断面分析技术(Fractography)开始应用于牙科陶瓷材料的临床及实验室研

究，该技术是通过试件的断口表面的信息分析、还原裂纹的起源和扩展过程。

不过该技术同样存在其局限性，对于一些种类的陶瓷就不具备相应的分析能力，

如多晶体陶瓷、粗颗粒陶瓷等。 

以上部分主要介绍了各国学者在牙科陶瓷材料领域的实验性研究，然而实

验往往存在诸多限制，诸如试件制作难度、材料缺陷、环境设备等。因此很多

学者尝试通过有限元模拟来研究全瓷修复体在各类载荷下的应力分布，进而对

其破坏机理进行分析。相比于实验室测试，数值模拟只需完成计算机模型建立，

便可对各类载荷状况进行模拟。早期对全瓷修复体进行建模存在诸多困难，主

要是由于牙科修复体外形的不规则性，一般是通过对标本进行切片、磨片进而

获取计算机建模所需的几何信息，如今则只需通过 CT 对实体模型进行逐层扫

描即可将实体模型转化为计算机模型。Imanishi 通过有限元模拟成功对咀嚼过

程中全瓷冠修复体的应力分布状态进行分析。 [39] Zhang 等利用有限元分析的结

果结合概率论知识对全瓷修复体的疲劳性能进行研究。 [40]  

Lawn [28] 长期致力于接触断裂力学的研究，针对均制陶瓷材料的球形接触

问题的锥形裂纹的扩展角度，他给出了预报公式，用于预测裂纹扩展的角度和

长度。在陶瓷材料受球形压头加载、法向载荷大小为 nP 时，可以得到裂纹的扩

展长度 

2/3( / K )n CC Pc=                          (1-1) 

这里是指裂纹长度 C 扩展到足够长(远大于接触半径)时的扩展长度，式中c为

裂纹的几何系数，KC 为材料的断裂韧性；而对于在加载过程中伴有切向滑动的

情形，由于陶瓷材料的裂纹扩展速度极快，可忽略滑动速度将其近似看成是受

到法向力和切向摩擦力合力的静态加载情形，此时裂纹扩展的长度为  

2/3 2 1/3( / K ) (1 )n CC Pc m= +                      (1-2) 

这里m为摩擦系数。 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-12- 

 

 

图 1-11 Hertz 接触下裂纹扩展形态 

    国内也有许多学者针对牙科陶瓷修复体的破坏问题开展了研究。如刘伟才

等 [41 42]- 研究了牙科陶瓷材料的和疲劳特性；王华蓉等 [43] 对计算机辅助设计全瓷

冠在单层瓷以及双层瓷结构下的应力分布情况进行了研究；贾骏 [44] 研究了四类

全瓷材料的全瓷冠的应力分布规律，得出这几类材料在全瓷冠表面存在压应力

集中，而牙冠边缘和牙冠内表面部分则存在张应力和剪应力的集中；吴艳玲 [45]

等创新地将光弹实验技术应用于研究全瓷材料的应力分布问题；张少锋 [46] 等对

全瓷冠结构的进行了参数化建模，提高了建模的准确度。 

对于牙科陶瓷材料的研究，当前更多的是由生物材料领域展开，多数研究

是通过实验以获得牙科陶瓷材料的断裂临界载荷、耐磨性能、使用寿命等参数，

而针对该类型材料的裂纹产生、扩展的力学理论模型和数值模拟、尤其是对其

断裂行为的数值模拟则仍是一个值得进一步研究的领域。 

1.4 Ӏ Ὺ  

   本课题的研究内容主要是的是不同构型的牙科陶瓷材料在不同的载荷条件

下所呈现出的断裂行为。由上文对该领域的国内外研究情况的介绍来看，针对

牙科陶瓷材料的断裂行为的研究主要是通过对材料的实验结果进行观测进而得

出相关结论，而针对这一问题的数值模拟工作则做得较少。本文采用 FRANC3D

与 ABAQUS 相结合的方法，对多种结构、载荷形式下牙科陶瓷材料的断裂行为

进行模拟，尝试从中总结出这类问题的一些规律。具体研究内容如下：  

第 1 章主要对本课题的研究背景进行介绍，主要包括各类牙科陶瓷材料的

发展历史、临床应用及其优缺点，分析国内外在实验和理论方面对这一问题的
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研究情况； 

第 2 章将对牙科陶瓷材料滑动接触断裂问题所涉及的相关理论知识进行梳

理，主要介绍了球-面接触的赫兹接触理论、裂纹尖端应力强度因子计算、交互

作用积分和最大拉应力准则； 

    第 3 章是对单向载荷和滑动接触载荷下均制牙科陶瓷材料的断裂行为进行

模拟，主要是在不同的相对厚度、相对加载位置下的裂纹扩展情况进行讨论；  

第 4 章是对金属覆面瓷及梯度牙科陶瓷材料的断裂行为进行模拟，讨论不

同材料参数分布下的牙科陶瓷材料的断裂行为，继而为该构型的牙科陶瓷修复

体的设计提出优化参考。 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-14- 

 

2   

2.1  

    本文使用三维裂纹分析软件 FRANC3D 与 ABAQUS 相结合，对牙科陶瓷材

料在球形触压头加载下的断裂行为进行模拟研究。为了简化模型计算，将实际

的三维断裂问题简化为二维的平面应变问题进行求解。根据赫兹(Hertz)接触的

相关理论，可以实现确定所需载荷大小、载荷-位移关系，以便在进行有限元求

解时实现确定相关参数大致范围。牙科陶瓷材料是脆性材料，在本文中滑动接

触载荷模拟中呈现的是 I-II 型复合裂纹问题，在进行数值模拟时采用的是最大

拉应力准则。而在通过最大拉应力准则判断裂纹扩展方向时需计算 I、II 型应力

强度因子进而计算得到扩展角度，对于均匀材料一般通过计算 J 积分得到；但

当需要分离 I、II 型应力强度因子来确定裂纹扩展方向时时，J 积分则比较乏力，

而且对于非均匀的梯度材料、或者在裂纹靠近材料界面时的应力强度因子计算，

J 积分也不适用，这时采用的是交互作用积分的计算来得到应力强度因子。  

2.2 - ῞  

赫兹于 19 世纪 80 年代针对球面玻璃镜片的接触断裂问题提出了相关的应

力场计算和锥形裂纹理论。从这一问题出发，后来相关学者得到了球-面接触和

圆柱-面基础的应力场分布的半解析解。Cattaneo 与 Mindlin [33 34]- 针对受法向力

和切向力的球-面接触问题提出将两个接触无题作为空间半无限体进行分析的

思想；而 Hamilton 和 Goodman [3] 的研究则得到了法向力和切向力同时作用下的

赫兹接触问题的试件内部的应力分布的近似解。 

对于本文，我们只对球-面接触的接触应力分布和变形的理论计算方法进行

介绍。 [32]  

该方法假设接触材料仅发生弹性形变，应力应变呈线性关系，同时接触面

尺寸远小于接触点的曲率半径，接触体之间的压力垂直于接触面；忽略接触面

上的摩擦力，接触体之间没有液体润滑剂，忽略流体动力效应；接触体表面光

滑，没有微观不平度。 

球-面接触问题理论公式的基本原理假设为： 

1． 由几何原理，两个物体接触后两者之间会形成圆形(两球接触情形)

或者椭圆形(球-面接触情形)的接触面。 
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2． 由于根据假设，接触过程中材料均为线弹性材料，因此接触面压应

力大小与接触面的应变呈线性关系，接触面中心点应变最大，故为

压应力最大处。 

3． 接触体处于静力平衡状态，故接触面压应力合力与外力载荷相平衡。 

将以上三点的表达式联立，便可根据材料参数、接触点主曲率半径、外力

载荷大小得到接触面尺寸、最大压应力、接触体形变等计算公式。 

我们先从两球接触情形开始讨论。如图 2-1 所示，两个相接触的球体，其

原始半径分别为
1 2   R R、 ，刚度为

1 2   E E、 ，泊松比为 1 2   n n、 。设 1 2   z z、 分别为

两个球体在距离两球接触面中心 r 处的塌陷距离，则有 
2 2

1 2

1 2

    
2 2

r r
z z

R R
= =                    (2-1) 

     

2 2
21 2

1 2

1 2 1 2

1 1 ( )
( )

2 2

r r R R
z z r

R R R R
b

+
+ = + = =       (2-2) 

这里 1 2

1 2

( )
=

2

R R

R R
b

+
。 

由于两球受压后形成的圆形接触面的半径 a 相较于与两球半径 1 2   R R、 是微

小量，故在此可以将两个球看成半空间体。 

设 1 2   A A、 是离两球接触面足够远的两个点，两个点因压缩而缩短的距离为

d，亮点的相对位移为 1 2   w w、 ，则有 

                  

2 2

1 2
1 2

1 2

1 1
       w pdsdr w pdsd

E E

n n
f

p p

- -
= =ññ ññ     (2-3) 

这里的积分是针对两球的接触面进行积分得到的。 

再将式(2-3)的结果带入到变形条件
2

1 2=w w rd b+ - ，则有 

2 2
21 2

1 2

1 2

1 1
(  +  )w w pdsdr r

E E
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d b

p p

- -
+ = = -ññ  

最后可以求得 
2 2 2

1 1
1 0 2
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- -
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p
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这里的 0p 为接触面中心的压应力，也是最大压应力。则有 

2 2 2
21 2

0 2

1 2

1 1
( ) (1 )

2 2

r
p a r

E E a

n n p
d b

- -
+ - = -      (2-6) 

式(2-6)对于接触面内的所有点的 r 值均成立，故有 
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2 2

1 2
0

1 2

1 1
( )

2
p a

E E

n n p
d

- -
+ =                (2-7) 

2 2

1 2 0

1 2

1 1
( )

4

p

E E a

n n p
b

- -
+ =                (2-8) 

再将b的表达式代入，则有 

2 2

1 2 0 1 2

1 2 1 2

1 1 ( )
( )

4 2

p R R

E E a R R

n n p- - +
+ =            (2-9) 

又由 2

0

2

3
P a pp= ，则有

0 2

3

2

P
p

ap
= ，代入式(2-9)即可得到接触面半径 a 的表

达式 

2 2

1 2 1 2
3

1 2 1 2

3 1 1
( )

4

R R
a P

R R E E

n n- -
= +

+
            (2-10) 

由此便可得到接触压缩过程中的接近距离d和最大压应力的表达式 

2 2 2 2
2 21 2 1 2 1 2

3
0

1 2 1 2 1 2

1 1 9 1 1
( ) ( )

2 16

R R
p a P

E E R R E E

n n p n n
d

- - + - -
= + = + (2-11) 

21 2
0 2 23

3 21 21 2

1 2

6
( )

1 1
( )

R R P
p

R R

E E

n np

+
=

- -
+

           (2-12) 

再由以上结论出发，我们可以得到球-面接触问题的相关结论。对于球面接

触问题，我们设球的半径为 R1，而对于面，可以看成是一个半径无限大的球，

即 2R ­¤，则可得到 

2 2

1 2
3

0

1 2

3 1 1
( )

4
a PR

E E

n n- -
= +                 (2-13) 

2 2
2 21 2

3

0 1 2

9 1 1
( )

16
P

R E E

n n
d

- -
= +               (2-14) 

0 2 23 2
3 21 20

1 2

6 1

1 1
( )

P
p

R

E E

n np
=

- -
+

               (2-15) 

再由半空间体边界处的法向受力的分布公式，可以得到接触面内任意一点

的压应力公式 
1/2

2

0( ) 1 ( )
r

p r p
a

è ø
= -é ùê ú

                (2-16) 

由式(2-16)可知，最大压应力 0p 的大小与外力载荷 P 的立方根成正比。在
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接触过程中，伴随载荷的增大，接触面积也随之增大，相对而言最大压应力的

增长速度就慢于载荷的增长速度。显而易见，接触问题中应力与载荷之间呈现

出一种非线性关系。 

再回到牙科陶瓷陶瓷材料的接触问题。无论是法向单向受载还是同时收到

法向和切向载荷，陶瓷材料的裂纹萌生通常是因为陶瓷表面的拉应力超过了材

料的抗拉强度继而使材料发生破坏。根据 Johnson 和 Lawn 的研究，球-面接触

中最大拉应力
ms 分布在接触面的边缘处，对于法向加载问题，有 

2
(1 2 )

2
m

P

a
s n

p
= -                    (2-17) 

而对于滑动接触情形，最大拉应力分布在接触面后缘，Sackfield 与 Hills 给出了

其表达式 

2

3 1 4
[ (1 2 ) ]

2 3 8

n
sm

P v

a
s n mp

p

+
= - +               (2-18) 

其中m为摩擦系数。 

2.3 ‼∑ 

在大多数实际工程问题中，裂纹并不是像教科书中那样单纯地分为 I 型、

II 型或者 III 型裂纹，更多地是以复合型裂纹的形态出现。 

本文针对陶瓷材料滑动接触断裂问题提出的模型是将三维的球-面接触问

题简化为一个二维平面应变问题来加以研究。在数值模拟中裂纹的扩展是一个

准静态的模拟(对于滑动接触情形，由于陶瓷材料的裂纹扩展速度极快，认为其

远快于加载球的运动速度，故在数值模拟中也将其等同于准静态加载)，不考虑

惯性和静态疲劳的影响，并忽略裂纹扩展的启裂门槛，即在数值模拟中默认只

要受到载荷作用，裂纹就会扩展。 

由于本文采用二维模型进行模拟，故将裂纹视为 I-II 型复合型裂纹，在数

值模拟中，裂纹扩展方向由最大拉应力准则(Maximum Tensile Stress)来确定。 

 
图 2-1 极坐标下裂纹尖端应力分布示意图 

I-II 型复合型裂纹尖端的应力场如图 2-1 所示，其表达式为 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-18- 

 

cos sin
2 2(3 cos ) (3cos 1)

2 2 2 2

cos
2 [ (1 cos ) 3 sin ]

2 2

cos
2 [ sin (3cos 1)]

2 2

r I II

I II

I II

K K
r r

K K
r

K K
r

q

q

q q

s q q
p p

q

s q q
p

q

t q q
p

ë
î
= - + -î

î
î
î
= + -ì

î
î
î
= + -î

î
í

          (2-19) 

式中，r 为径向坐标，q为方向坐标， I IIK K、 分别为 I 型和 II 型应力强度因子。

rs为径向正应力， qs为垂直于径向的正应力。最大拉应力准则即选择 qs最大

的方向作为裂纹扩展方向。 

2.4 ֢ԝᵲ ⅎ 

2.4.1 ֢ԝᵲ ⅎ  

上节我们提到本文的数值模拟是通过最大拉应力准则来确定裂纹扩展方

向，此时需要得到 I 型和 II 型应力强度因子，而这需要用交互作用积分计算获

得。交互作用积分的计算，是在真实场(
ijs 、

ije及  iu )的基础上引入一个辅助场

(
aux

ijs 、 aux

ije 及  aux

iu )参与计算，再借助 J 积分的推导而得到的。 

我们假设含裂纹体上同时收到两种载荷，其一是对裂尖结构施加的实际载

荷，其二则是可以自主定义的辅助载荷。其中真实场(如
ijs 、

ije及  iu )是由实际

载荷施加而存在于裂纹尖端的真实力学场，辅助场(如 aux

ijs 、 aux

ije 及  aux

iu )则是由

认为设定的单独的辅助载荷引起的裂纹尖端的力学场。根据实际问题的不同，

在交互作用积分的计算中我们需要根据不同情况选择不同的辅助场，以达到分

离裂尖应力强度因子。 

 
图 2-2 积分路径及积分区域示意图 
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如图 2-2 所示，Rice 给出了 J 积分的标准形式 

1 ,1
0

lim (W u ) ni ij j iJ dd s
G­

G

= - Gñ                (2-20) 

这里
1 1 1

2 2 2
ij ij ijkl ij kl ijkl ij klW C Ss e e e s s= = = 表示应变能密度，

in 为积分围道G的单

位外法线方向，
ijd为克罗内克符号 Delta，式中的逗号则表示坐标的偏微分。

ijklC

是刚度张量，
ijklS 为柔度张量。 

在裂纹表面无表面力作用的情形下，则有 

0

,1 1
0

lim ( u W )mij j i iJ qds d
G­

G

= - Gñ                (2-21) 

这里，
0 1= + + +c c

- + -G G G G G，其中 -G是G的反向积分路径，而
im 为

0G的单位外法

线向量，q 为一个任意的权函数，其数值从 0(G上)到 1(
0G上)进行连续变化。 

交互作用积分是在 J 积分的基础上发展而来，其计算过程中将真实场和辅

助场同时放入 J 积分中进行计算，如式(2-22) 

,1 ,1
0

1
lim [ ( )( ) ( )( )]n

2

S aux aux aux aux aux

jk jk jk jk ij ij ij j j iJ u u d J J Is s e e d s s
G­

G

= + + - + + G= + +ñ   (2-22) 

继而可以得到三部分积分，其一是仅由真实场引起的积分 J，其二为仅由辅助

场引起的积分 auxJ ，其三则是由真实场和辅助场共同引起的积分 I，故称为交互

作用积分。其中真实场和辅助场共同作用的积分部分的表达式为 

,1 ,1
0

1
lim [ ( ) ( )]n

2

aux aux aux aux

jk jk jk jk ij ij j ij j iI u u ds e s e d s s
G­

G

= + - + Gñ     (2-23) 

2.4.2 Ⱶ  

对于各向同性材料，其 J 积分、应变能释放率、应力强度因子之间的关系

如下 

2 2

'

1
(K K )I II

tip

J G
E

= = +                        (2-24) 

其中 

'

2

                   ( )

              ( )
1

tip

tip tip

tip

E

E E

n

ë
î
=ì
î-í

平面应力

平面应变
                 (2-25) 

这里
tipE 和

tipn 表示裂纹尖端的杨氏模量和泊松比。式(2-20)同样适用于辅助场和

真实场同时作用的 J 积分 

              2 2

'

1
[(K K ) (K K ) ]S aux aux aux

I I II II

tip

J J J I
E
= + + + = + +        (2-26) 

同理，可分离出辅助场 J 积分 
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2 2

'

1
[(K ) (K ) ]aux aux aux

I II

tip

J
E
= +                  (2-27) 

与交互作用积分 

'

2
(K K K K )aux aux

I I II II

tip

I
E
= +                  (2-28) 

这里我们可以将( ,aux aux

I IIK K )分别设为(1,0)和(0,1)，则可得到真实场作用下的

I 型和 II 型应力强度因子，其表达式为 
' '

1, 0 0, 1
|  ,  |

2 2
aux aux aux aux
I II I II

I IIK K K K

E I E I
K K

= = = =
= =             (2-29) 

由此便可达到分离 I、II 型应力强度因子的目的。 

2.5  

本章内容主要分为三个部分，分别介绍了赫兹球-面接触理论、I-II 型复合

型裂纹扩展准则及交互作用积分原理。 

通过赫兹球-面接触理论，为数值模拟中初始裂纹的设置、裂纹扩展的预判

提供了相关的理论依据。 

对于交互作用积分部分，主要介绍了交互作用积分如何从 J 积分发展而来，

并推导了其如何分离出真实场应力强度因子。 
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3  ꜠ ҿ  

3.1  

本章使用三维裂纹扩展分析软件 FRANC3D 与有限元分析软件 ABAQUS

相结合的方式，对于均制的牙科陶瓷材料在法向载荷及滑动接触载荷下的裂纹

扩展问题进行数值模拟。通过多组算例计算，对加载过程中各几何因素对裂纹

扩展角度的影响进行了归纳总结，得出相关的规律。 

3.2 FRANC3Dב  

三 维 裂 纹 扩 展 分 析 软 件 FRANC3D 是 由 美 国 康 奈 尔 大 学 断 裂 工 作 组

(Cornell Fracture Group)于 1987 年在美国国家科学基金、波音公司、美国海军、

空军等机构共同资助开发，是一款具备建模、应力分析、应力强度因子计算、

裂纹自动扩展等强大功能的力学分析软件。其具有很强的裂纹模拟能力，可生

成多裂纹，裂纹形状也有多重可选、可编辑的种类，也能够通过文件编辑得到

用户所需的裂纹形态。 

FRANC3D 可以与 ABAQUS、ANSYS、NASTRAN 等有限元软件关联使用，

用户可以在这些常用有限元软件上进行整体建模，然后再对模型进行分块，将

需要设置裂纹单独分出来建立子模型，再将其导入到 FRANC3D 中引入裂纹，

并对裂纹区域重新划分网格。该软件可以引入多种裂纹形式，对于断裂问题具

有优秀的建模能力。 

 

图 3-1 FRANC3D 操作界面 
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图 3-2 FRAC3D 软件植入圆片形裂纹的裂尖网格化分情况 

3.3 ┼ Ґ ҿ  

ב 3.3.1  

本节是对均制牙科陶瓷材料在球形触压头加载下的断裂行为进行研究。为

了简化模型方便计算，将问题简化为二维平面应变模型进行求解。对于法向载

荷问题，为简化计算，沿中轴线取一半，其模型如图 3-3 所示： 

 

图 3-3 法向载荷模型 
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由于模型简化为二维情形，因此载荷的是以位移的形式进行加载。尽管赫

兹接触理论对球-面接触问题的载荷力-位移关系给出了理论解，但那是针对半

空间体给出的，对于本文的数值模拟模型，为了准确得到不同几何尺寸的陶瓷

板在相应的力载荷下的加载位移，事先建立三维模型，如图 3-4 所示 

 

图 3-4 受法向力载荷下的三维模型的 Mises 应力云图 

通过对不同厚度三维模型施加相应的法向力载荷，从而得到触压头的载荷位移，

为二维模型的的载荷条件设置提供准确的参考。 

经过计算，得到在设定的力载荷大小下对不同厚度陶瓷板进行加载时的触

压头加载位移，如表 4-1 所示 

表 4-1 同等力载荷下不同厚度陶瓷板的加载位移 

相对厚度 h/d 0.2 0.5 1 2 

 加载位移 mm  19.53 23.01 24.47 25.17 

 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-24- 

 

 

(a) 

 

(b) 

图 3-5 二维模型在相应位移载荷下的应力分布： 

(a)Mises 应力分布；(b)最大主应力分布 

本节研究的是在相同力载荷下不同厚度的陶瓷板上不同位置的预制裂纹的

扩展情况，模型中的触压头为碳化钨材质，参数为：杨氏模量 E=640GPa，泊松

比 =0.26n ；而陶瓷板采用氧化锆陶瓷，参数为：杨氏模量 E=216GPa，泊松比
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=0.3n 。在数值模拟中两种材料均保持线弹性状态，暂不考虑塑形情形。 

设陶瓷板厚度为 h，触压头半径为 d，预制裂纹与接触中心的距离为 r，在

本节的数值模拟中，按照 h/d 值为 0.2、0.5、1、2 以及 r/d 值为 0.15、0.2、0.25、

0.3 建立模型进行计算。 

3.3.2 ẅ  

通过 FRANC3D/ANAQUS 对模型的裂纹扩展过程进行模拟，可以的得到

各组算例的初始裂纹扩展角，即裂纹扩展第一步方向与预制裂纹的夹角，在本

文中，以计算结果图为基准，这一角度的正值表示裂纹扩展角度为逆时针方向，

负值则表示裂纹扩展角度为顺时针方向，预制裂纹垂直于陶瓷面。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

图 3-6 h/d=0.2 的四组算例的裂纹扩展情况，加载位置在图片左侧；  

由(a)至(d) r/d 的值分别为 0.15、0.2、0.25、0.3 

在模拟裂纹扩展的过程中，本文采用的是最大拉应力准则来判定裂纹扩展

方向。初始裂纹扩展角及其稳定裂纹扩展角的如图 3-7 所示： 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

图 3-7 单向载荷下裂纹扩展角与相对厚度、相对距离之间的关系  

由数值模拟的结果可以看出，无论是初始扩展角还是扩展方向稳定后的扩

展角度，其角度大小均随着相对厚度的增大而增大，并随着相对加载距离的增

大而减小。这一趋势也能从图 3-6 所示的算例中明显地体现出来。可见当初始

裂纹靠近接触面时，更容易以锥形裂纹的形态进行扩展，同时锥形裂纹的扩展

角度也与陶瓷板相对厚度有关，相对厚度越大，锥形裂纹在扩展时偏转的角度

也越大。 

在图中的曲线中，比较特殊的是 h/d=2、r/d=0.15 的算例，裂纹的扩展角度

始终是保持零度不变。对于 h/d=2 的几组算例，其裂纹扩展情形如图 3-8 所示 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

图 3-8 h/d=2 的四组算例的裂纹扩展情况，加载位置在图片左侧；  

由(a)至(d) r/d 的值分别为 0.15、0.2、0.25、0.3 

可以看见，在 r/d 值为 0.2、0.25、0.3 的算例中，其扩展角度仍遵循相对加载距

离越近、扩展角度越大的趋势；而 r/d=0.15 的算例则是例外。造成这一情况的

原因是由于该算例中相对厚度大，因此在相同力载荷下接触面半径更大，而该

算例的裂纹初始位置距离加载中心较近，实际上初始裂纹已经处于球-面接触的

压应力区，在实际中是不会扩展的。不过由于 FRANC3D 在进行裂纹扩展模拟

时仅考虑裂纹扩展方向而并不考虑裂纹启裂的门槛，因此出现了这一算例，由

图 3-9 也会发现该裂纹尖端的 I 型应力强度因子为负值、即裂纹面是相互挤压

的，实际中并不会发生扩展。因此，可以认为，这几组算例所呈现出来的裂纹

扩展角度随着相对厚度的增大、或相对加载距离的减小而增大的趋势是正确的。 

对于应力强度因子的数据，为了尽量获得一般性的规律，同样对数据进行

无量纲化处理。这里只对 I 型应力强度因子进行讨论。设 IK 为裂纹的 I 型应力

强度因子，Y 为 IK 无量纲化， ( / , / )Y Y h d r d= ，Y 与 IK 的关系式为 

3

2

I

P
K Y

d

=                         (4.1) 

其中 P 为施加的法向力载荷。 
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(a) 

 

(b) 

图 3-9 单向载荷初始裂纹尖端 I 型应力强度因子分布 

    从图 3-9(a)可以看出，当陶瓷板相对较薄(h/d=0.2)时，裂纹尖端应力强度

因子随着裂纹与加载点距离的增大直线下降；然而当陶瓷板相对较厚时，则 I

型应力强度因子对裂纹与加载点之间的距离并不敏感，而且数值较小，而相对

厚度为 0.2 的薄板的 I 型应力强度因子明显高于其他组的算例。因此可认为较厚

相对厚度能遏制裂纹的扩展。 
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3.4 ꜠ Ґ ҿ  

ב 3.4.1  

对于滑动接触载荷问题，依旧采用和上节相同的位移加载模式。由于

FRANC3D 软 件 再 进 行 裂 纹 扩 展 分 析 是 采 用 准 静 态 模 拟 的 形 式 ， 即 根 据

ABAQUS 完成一整个分析步后给出的力学场来计算裂纹扩展问题，因此在模型

的载荷设置时只需让触压头在一个分析步完成时移动到我们设定的位置上便可

模拟裂纹在滑动接触载荷下的扩展情况。 

 

图 3-10 滑动接触模拟模型 

 

图 3-11 滑动接触载荷下模型最大主应力分布 
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由图 3-11 可见，在滑动接触载荷下接触面后缘处拉应力明显增大。 

模型相对厚度 h/d=0.2，通过改变摩擦系数和初始裂纹位置，考察不同情下

裂纹的初始扩展角度。 

3.4.2 ẅ  

对比单向加载的的情形，滑动接触加载主要考虑切向摩擦力对接触断裂问

题的影响。当触压头远离裂纹时，由于摩擦力的作用，接触面受到切向载荷，

导致接触面周围区域陶瓷板表面的拉应力增大。在其作用下，初始裂纹的扩展

方向向触压头方向扩展的倾向较为明显，尤其是当裂纹位置靠近接触面时。  

 

图 3-12 滑动接触载荷下的裂纹初始扩展角度 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

图 3-13 摩擦系数 0.3 时滑动接触载荷与法向载荷不同裂纹位置的裂纹扩展情形：  

(a)、(b)：r/d=0.15，其中(b)为滑动接触情形； 

(c)、(d)：r/d=0.25，其中(d)为滑动接触情形； 

由数值模拟的结果可知，在滑动接触载荷相比于单独的法向载荷，主要对

靠近球-面接触面的裂纹扩展方向有较大影响。对比图 3-13(a)与图 3-13(b)，可

以发现，对于位置靠近接触面的裂纹(r/d=0.15)，在滑动载荷的作用下其裂纹的

扩展方向有明显不同，在单向加载下，裂纹呈现出锥形扩展的趋势，而在滑动

接触载荷下，由于受切向载荷的影响，裂纹更趋向于沿厚度方向进行扩展；而

对于位置距离接触面较远的裂纹(如图 3-13(c)、(d)所示)，其裂纹初始扩展角度

对于滑动载荷并不敏感。 

对距离加载点最近的 r/d=0.15 在不同摩擦系数下的算例的 I 型应力强度因

子进行考察： 
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图 3-14 r/d=0.15 不同摩擦系数下相对 I 型应力强度因子 Y 随裂纹长度变化趋势 

    在这几组算例中，同一初始位置的裂纹在滑动接触载荷下其裂尖 I 型应力

强度因子随着摩擦系数m的增大而增大；不过相比于 =0.1m 与 =0.2m 的差值，

=0.2m 、 =0.3m 、 =0.4m 三组算列 Y 大小接近，可以认为滑动接触载荷下摩擦系

数m的增大会使得裂尖 Y 随之增大，但这种效应当m达到一定数值时就不再明

显。 

3.5  

本章是使用 FRANC3D 裂纹分析软件配合 ABAQUS 有限元软件对单质陶瓷

材料在收到法向载荷及受滑动接触载荷下的裂纹扩展进行模拟。讨论各几何参

数对裂纹扩展角度的影响。 

在法向接触载荷下，当预制裂纹靠近接触面时，呈现出明显的锥形扩展的

趋势。扩展角度与陶瓷板的相对厚度有关，相对厚度越大的陶瓷板，预制裂纹

在扩展成锥形裂纹时的偏转角度也就越大；而对于相对厚度较小的陶瓷板，裂

纹则有沿厚度方向贯穿陶瓷板的趋势。 

对滑动接触情形下裂纹扩展的模拟，主要是考察摩擦系数及加载位置对裂

纹扩展的影响。模拟发现滑动接触下，靠近接触面的预制裂纹受到的影响最大，

在切向载荷的作用下，原本锥形扩展的裂纹偏转角度减小，可是看成裂尖的扩

展方向被切向载荷“掰”向加载位置；而距离加载位置的裂纹其扩展角度与单向

加载情形下相比为发生明显变化，可以认为切向载荷对远端的预制裂纹扩展角

度影响较小；摩擦系数的大小对裂尖应力强度因子也有影响，算例中摩擦系数

越大，Y 也就越大，不过这种效应在摩擦系数达到 0.2 之后也不再明显。 
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4  / ҿ  

4.1  

当前在牙科修复领域，陶瓷材料一般很少以均值材料的形式进行临床应用，

而通常是与金属配合使用、如金属覆面瓷，即使是全瓷材料，也不是均制的，

通常是两种陶瓷材料通过粘接或者烧结的工艺连结起来配合使用。本章内容主

要是考察不同材料之间材料属性差异及变化形式对接触载荷下裂纹扩展角度的

影响，同样是通过使用 FRANC3D 与 ABAQUS 进行模拟。 

4.2 ҿ  

金属覆面瓷(Porcelain Fused to Metal)是牙科陶瓷材料最早大规模投入临床

的应用方式，其是将陶瓷以烧附的形式在金属表面形成一层陶瓷层，籍此改进

牙科修复体的外观性能。通常表面的陶瓷材料的弹性模量在 60GPa 到 80GPa，

而金属基底刚度较大，通常在 100GPa 以上。几年来的临床应用认为更低模量

的金属制成的修复体具有更好的治疗效果且有更好的使用寿命, 出现了以低弹

性模量钛合金材料为基底的金属覆面瓷修复体。本节内容主要考察基底材料弹

性模量对接触载荷下表面陶瓷层预制裂纹扩展角度的影响。 

 

图 4- 1 金属覆面瓷( 金属烤瓷) 修复体 

本节的模拟算例采用相对厚度 h/d=0.5、相对加载位置 r/d=0.15 的模型，陶

瓷与金属的厚度比为 2：3，通过对触压头施加相同力载荷考察金属与陶瓷不同

模量比( /M CE E )下接裂纹的扩展角度与裂尖应力强度因子。 
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图 4-2 不同模量比下裂纹初始扩展角 

 

图 4-3 不同模量比下裂纹稳定扩展角 

 

(a) 
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(b) 

图 4-4 不同模量比下裂纹扩展情形：(a) / 18 / 6M CE E = ；(b) / 8 / 6M CE E =  

由图 4-2、4-3、4-4 可以看出，随着模量比增大，裂纹初始扩展角度和稳定

扩展角度也随之增大，这意味着锥形裂纹进行扩展时，模量比的裂纹其扩展方

向与陶瓷厚度方向夹角更大，即裂纹会在陶瓷层内扩展更长距离而不是向金属

基底方向扩展。 

 

图 4-5 不同模量比下裂尖 I 型相对应力强度因子(
IY )裂纹长度变化趋势 

由图 4-5 可见，随着金属/陶瓷模量比增大，裂尖 I 型相对应力强度因子(设

为 IY ，而设 II 型相对应力强度因子为 IIY )随之增大。不过有趣的是， IY 在裂
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纹相对长度为 10 时处于最低点，而后原本随裂纹长度增长而减小的趋势被逆

转，反而随裂纹长度增加而增大。 

 

图 4-6 不同模量比下裂尖 II 型相对应力强度因子(
IIY )裂纹长度变化趋势 

结合图 4-6，可以发现在
IY 处于低点时， II 型相对应力强度因子

IIY 的绝对

值处于高点，裂纹此时是一个较明显的 I-II 型复合裂纹，而裂纹刚开始扩展

时， IIY 绝对值较小，裂纹扩展想想呈现出较为稳定地沿厚度方向、即初始裂

纹方向扩展的趋势；而随着 IIY 绝对值增大，裂纹扩展方向发生改变，裂纹逐

渐转为锥形扩展；随后 IIY 绝对值减小，裂纹就稳定地沿锥形方向扩展，I 型应

力强度因子占据主导地位。 

此外，在相同载荷下，图 4-5、4-6 中， /M CE E 越大，裂尖应力强度因子

也越大，即模量比大的金属覆面瓷其裂纹更容易发生扩展。 

综上可知，金属覆面瓷修复体若其金属基底与表面饰瓷的弹性模量比值越

大，其由裂纹扩展产生的破坏更容易集中在陶瓷层中，且裂纹更容易扩展。因

此近年来临床开始使用低弹性模量的钛合金材料取代常用的镍铬合金材料，不

仅钛合金在安全性和生物相容性上具有优势，而且由于其弹性模量较镍铬合金

更低、更接近表面陶瓷层的弹性模量(40~100GPa)，在受载时能够更均匀地分

担载荷、避免载荷在陶瓷集中进而导致陶瓷层发生破坏。 
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4.3 ҿ  

4.3.1 ẅ  ב

牙科临床使用的全瓷修复体通常是以外观性能较好但强度低的长石质陶瓷

作为表面饰瓷，而强度大但不美观的氧化铝、氧化锆陶瓷作为核瓷，进而得到

坚固美观和坚固的修复体。一般使用粘连剂将饰瓷与核瓷粘接起来。但临床使

用中，往往出现饰瓷层集中破坏导致修复体失去功能，其原因除了饰瓷本身的

低强度，也由于其采用粘连的结合形式导致受载时饰瓷层容易出现应力集中进

而加速饰瓷层的破坏。为了改进这一缺陷，人们将功能梯度材料的概念引入牙

科陶瓷材料的设计制造中。 

目前出现的梯度牙科陶瓷主要有基于氧化铝和氧化锆两类，通过特定工艺

将陶瓷粉末烧结在作为基底的氧化铝、氧化锆陶瓷表面，在其表面形成一个较

薄的表面层，其中最表面是陶瓷粉末在高温烧结过程中形成的玻璃层，厚度在

10~40 mm 左右；其下是由于烧结过程中表面陶瓷材料渗进基底形成的梯度层，

其厚度在 100 mm 左右。 

 

(a) 

 
(b) 

图 4-7 梯度牙科陶瓷剖面图：(a)氧化铝；(b)氧化锆。 [19]
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通常表面层与基底的模量比为 3~6( / 3 ~ 6b sE E = )，而梯度层的材料参数则

一般以连续函数的形式沿梯度层厚度方向分布。以模量为例，其分布函数通常

为 

( )( )ns
s b s

b s

h h
E E E E

h h

-
= + -

-
                  (4-1) 

其中 h 为厚度方向坐标值，其正方向由表面指向基底。不同的工艺、材料得到

的梯度层不同，主要表现为分布函数的指数 n 不同。 

 

图 4-8 不同指数的分布函数线图 

本节内容是通过考察相同力载荷下不同分布函数指数对于陶瓷材料在接触

载荷下初始裂纹扩展角度及应力强度因子的影响。先通过三维模型进行力加载

确定载荷位移，再在二维模型中在接触面边缘拉应力最大处引入初始裂纹，考

察裂纹扩展情况。模型中陶瓷板厚度为 0.5mm，梯度层厚度 0.2mm，触压头半

径 1mm，载荷大小 1000N，材料梯度层的材料属性分布参照式(4-1)，选 0.1、

0.2、0.5、1、2、5、10 为指数 n 设置 7 个算例。对于梯度层，是将其分为 20

层，然后根据函数为每一层赋予属性。 
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图 4-9 梯度陶瓷材料模型示意图 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

图 4-10 相同力载荷下不同梯度材料的主应力分布： 

(a) 0.1n= ;(b) 1n=  ;(c) 10n= 。 
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图 4-11 相同力载荷下不同梯度陶瓷板接触面边缘最大拉应力  

4.3.2 ẅ  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

图 4-12 裂纹初始扩展角：(a) n=0.1;(b) n=1;(c) n=10 

根据式 4-1，在一定力载荷下，n 越大，陶瓷表层区域整体弹性模量越小，
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加载位移和接触面半径随之增大，由图 4-11，接触面边缘的拉应力也随之增大。 

 

图 4-13 不同分布函数下裂纹初始扩展角 

由图 4-13，可见随着指数 n 的增大，裂纹初始扩展角度也随之增大。 

 

图 4-14 裂尖 Y 随裂纹长度变化趋势 

由图 4-14 也可以看出，在裂纹各扩展阶段，裂尖的 I 型应力强度因子也是

随着指数 n 的增大而增大。 
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4.4  

本章针对金属覆面瓷修复体和梯度牙科陶瓷材料在单向接触载荷作用下的

裂纹扩展进行模拟，考察材料参数的变化对裂纹扩展的影响。 

对于金属覆面瓷修复体，裂纹的扩展角度随着模量比的增大而增大，即裂

纹尖端更倾向于在陶瓷内部扩展而不是沿厚度方向扩展进而止裂，而且模量比

的增大也导致裂尖裂尖应力强度因子的增大，也使得裂纹更容易进行扩展。而

裂纹扩展活动停留在陶瓷层，长时间使用之后容易出现裂纹交汇进而导致陶瓷

层表面有碎屑掉落形成缺陷、乃至使得金属基底失去陶瓷层覆盖、修复体外观

受损失去其设计功能，不得不重新进行修补。因此近年来基于低模量的钛合金

开发新的修复体以取代以高模量合金为基底的修复体成为金属覆面瓷修复体的

主要发展方向。 

此外，从金属覆面瓷裂纹扩展的数值模拟算例中还可以看出，接触载荷下

的裂纹扩展是一个从垂直初始裂纹逐渐转为锥形裂纹的过程，这是因为这一过

程中，某一阶段内裂尖的 II 型应力强度因子增大导致了裂纹扩展方向的变化。 

而对于梯度牙科陶瓷，其材料属性分布函数指数 n 对于材料性能起着重要

影响。从数值模拟结果看，随着 n 的增大，同等力载荷下裂纹的扩展角度、I

型裂尖应力强度因子以及接触面边缘的拉应力都显著增大，主要是由于较大的

n 使得陶瓷表面部分偏“软”，在接触载荷作用下形变量较大，导致表面的拉应

变增大，导致玻璃层容易因拉应力超过抗拉强度而产生裂纹，而较大的应力强

度因子也使得裂纹更容易扩展。因此在梯度牙科陶瓷的制造中通常会将材料参

数分布函数的指数控制在 0.15~0.5 的区间内，以确保材料的性能，提高修复效

果。 
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牙科陶瓷材料作为一种在牙科修复领域广泛应用的材料，对其破坏机理的

研究对其临床应用和产品开发有着重要的指导意义。本文通过 FRANC3D 结合

ABAQUS 的数值模拟方法对牙科陶瓷材料在不同试件尺寸、加载条件、材料参

数下的接触断裂行为进行研究，总结出以下结论： 

(1) 单向接触载荷下均质陶瓷材料的裂纹扩展与陶瓷板相对厚度及裂纹与

加载点的相对位置有关。陶瓷板相对厚度越大、裂纹位置离接触面边缘越近，

裂纹的扩展角度也就越大、越容易出现锥形裂纹；而反之裂纹则更容易沿厚度

方向进行扩展。 

(2) 在滑动接触载荷下，由于受切向载荷的影响，裂纹的扩展趋势发生改

变，尤其是对于距离接触面边缘较近的裂纹，影响最为明显，在单向加载中原

本是锥形扩展的趋势，在切向载荷的作用下裂纹扩展方向趋向于沿厚度方向。

初始裂纹距离加载点越远，这种效应就越不显著；摩擦系数的大小对裂尖应力

强度因子也有影响，算例中摩擦系数越大，裂尖应力强度因子也就越大，不过

这种效应在摩擦系数达到一定值之后也不再明显。 

(3) 对于金属覆面瓷修复体，金属层和陶瓷层的弹性模量比值越大，裂纹

的扩展角度也越大，而且裂尖应力强度因子也越大，使得陶瓷层更容易被破坏，

因此选用弹性模量与陶瓷层相近的合金材料作为金属覆面瓷修复体的基底有助

于提高此类修复体的使用寿命。同时算例中 I 型、II 型应力强度因子的变化趋

势也解释了接触载荷下裂纹从垂直扩展到锥形扩展的变化过程，在裂纹扩展的

初始阶段， IIK 绝对值较小，裂纹扩展方向基本与初始裂纹方向相同；当裂纹扩

展到一定阶段， IIK 绝对值增大，导致裂纹扩展方向发生改变、趋向于锥形扩展；

随后 IIK 绝对值再次趋近于零，裂纹扩展方向稳定下来、沿锥形方向扩展。 

(4) 梯度牙科陶瓷材料的材料参数分布函数对其材料性能有着重要影响。

由于分布函数的指数 n 越大，则陶瓷板表面层的整体弹性模量越小，在同等大

小力载荷下，接触区域的形变量增大，位于接触面边缘的拉应力、初始裂纹的

扩展角度、裂尖 I 型应力强度因子也随之增大，即陶瓷层表面越容易发生破坏、

裂纹更容易发生扩展。因此，在此类材料的制造中，一般要将指数 n 控制在

0.15~0.5 左右，以确保材料的抗损性能。 

在已完成的工作基础上，牙科陶瓷材料的滑动接触断裂问题还有很多问题

需要进一步深入研究。如滑动接触过程中多裂纹的萌生、扩展、竞争问题，特
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别是多裂纹扩展交汇造成的陶瓷表面破坏的模拟，循环载荷下的牙科陶瓷疲劳

问题，考虑牙科陶瓷塑性变形下的接触破坏问题，由烧结过程中产生的残余应

力对裂纹扩展的影响等等。同时在模拟手段上也有进一步改进的空间。这些都

留待日后进一步探索。 
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