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氧化铝夹杂高温变形过程中的破碎机理 
 

金  淼，杨  帅，陈  雷，郭宝峰，卢  昀，张胜利 

(燕山大学机械工程学院，河北 秦皇岛 066004) 
 

摘  要：以性质近似于钢锭中 Al2O3 夹杂的高温烧结 Al2O3 块体为研究对象，采用专门的热压缩装置，通过高温压缩实验研

究了 Al2O3在变形过程中的破碎行为，结合破碎样品断口特征分析，建立了基于双曲正弦形式 Arrhenius 方程的 Al2O3高温破

碎强度预测模型，构建了以 Z 参数作表征的 Al2O3破碎模式区域图，揭示了不同变形参数下 Al2O3的破碎机理。结果表明：

Al2O3 热压缩过程呈现为典型的脆性断裂，其破碎强度与应变速率呈正相关，与变形温度呈负相关，且对变形温度更敏感。

随着 Z 参数的减小，Al2O3夹杂破碎模式逐渐由穿晶断裂转变为沿晶断裂。 
 
关键词：氧化铝；夹杂物；高温变形；破碎强度；Z 参数；破碎机理 
中图分类号：TQ174    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2020)06–0833–08 

网络出版时间：2020–03–24         

 

Crushing Mechanism of Alumina Inclusions in High-Temperature Deformation 
 

JIN Miao, YANG Shuai, CHEN Lei, GUO Baofeng, LU Yun, ZHANG Shengli 
(School of Mechnical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, Hebei, China) 

 

Abstract: The sintered Al2O3 blocks with some properties similar to Al2O3 inclusions in ingot were investigated, and the fracture 
behavior of Al2O3 during deformation was analyzed by high-temperature compression experiments in a special hot compression 
device. Based on the analysis of fracture characteristics of crushed samples, a prediction model of high-temperature crushing strength 
of Al2O3 was proposed based on the hyperbolic sinusoidal Arrhenius equation, the region map of crushing mode of Al2O3 
characterized by Z parameter was constructed, and the crushing mechanism of Al2O3 at different deformation parameters was revealed. 
The results show that the hot compression process of Al2O3 has a typical brittle fracture, i.e., its crushing strength is positively 
correlated to the strain rate and it is negatively correlated to the deformation temperature, and it is more sensitive to the deformation 
temperature. The crushing mode of Al2O3 inclusions gradually changes from transgranular fracture to intergranular fracture when the 
Z parameter decreases. 
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大型锻件被广泛应用于国防军工、航空航天等

重要领域，但钢锭中非金属夹杂物的存在通常会大

幅度降低大锻件的力学性能甚至导致其报废，造成

巨大的经济损失[1–2]。Al2O3 作为钢锭中最常见的硬

性夹杂物之一，在锻造过程中主要呈团簇状分布，

并常常因与基体材料的不协调变形而发生自身的破

碎及其与基体材料的脱黏现象，是锻造裂纹的主要

来源之一[3–5]。 

现阶段对于 Al2O3 夹杂锻造过程变形行为的研

究主要集中于有限元模拟方面，由于缺乏 Al2O3 夹

杂在高温变形条件下的力学特征，学者们通常对其

高温本构关系进行假设(假设其为刚体或与基体材

料弹性模量存在一定的比例关系)[6–9]，得到的结果

也不尽相同，不能真实反映其在锻造过程中的变形

行为。Al2O3夹杂是炼钢过程的产物，其形成过程与

Al2O3 陶瓷的高温烧结过程类似[10–12]，因此可通过

高温烧结方法制备 Al2O3 陶瓷块体，研究其在热压

缩过程中 Al2O3 的高温本构关系，进一步推动对钢 
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中脆性的 Al2O3 夹杂锻造过程变形特征及破碎行为

的研究。 

以高温烧结 Al2O3 陶瓷块体为研究对象，结合

已经对 MnS 夹杂展开的相关研究 [13] ，采用

Gleeble-3800 热/力模拟试验机，利用专门设计的热

压缩装置，获得了其完整的真应力–应变曲线，并借

助扫描电子显微镜对试样断口进行了分析，讨论了

其相关破碎机理。 

1  实验 

1.1  原材料 

热压缩实验用 Al2O3 陶瓷采用纯度为 99.9%的

α-Al2O3 粉末经 500 MPa 冷等静压成型结合 1 600 ℃

大气氛围下无压烧结 2 h 成形工艺制备而成，相对

密度约为 95.8%。图 1a 为其扫描电子显微镜(SEM)

照片。通过 Image-Pro 图像处理软件对其晶粒尺寸

进行了测量统计(晶粒尺寸分布见图 1b)，统计结果

表明其最小晶粒尺寸为 0.36 μm，最大晶粒尺寸为

10.12 μm，平均晶粒尺寸约 3.37 μm。 

    

(a) Microstructure 

 

(b) Grain size distirbution 

图 1  Al2O3陶瓷显微结构及晶粒尺寸分布图 
Fig. 1  Microstructure and grain size distribution of Al2O3 

ceramics 

1.2  样品制备 

热压缩实验在Gleeble-3800热/力模拟试验机上

进行，为解决 Al2O3 不导电、无法直接加热的问题，

设计了图 2 所示专用的加热压缩装置。 

该装置由外围的石墨管及相互配合的一对高强

钢压头和一对 Al2O3 陶瓷垫片组成，试样对中置于

石墨管与两端压头及垫片构成的空间内并夹紧，石

墨管中段打有通孔，热电偶埋入通孔后用高温胶固

定。石墨管具有导电、自润滑及热辐射作用，Al2O3

陶瓷垫片可隔热并提高压头强度，该加热压缩装置

通过热辐射及热传导相互配合对 Al2O3 陶瓷试样进

行加热。为测定加热压缩装置温度控制的准确性，

进行了 Al2O3试样温度跟随实验(加热速率 2 ℃/s,装

置分别加热至 1 000~1 250 ℃，温度间隔 50 ℃，每

个温度段内保温 5 min)。 

由图 2 可知，采用的加热压缩装置由于采用石

墨管中段控温方案，在简化装置的同时优化了控温

的精准度(试样与装置温差约±3 ℃)，提高了实验的

准确性。 

热压缩实验用试样为尺寸6 mm×8 mm 的

Al2O3 陶瓷柱，实验开始前，高强钢压头与 Gleeble

热/力模拟试验机砧头两端涂有高温润滑剂并粘有

石墨纸和钽片，以起到润滑与隔热作用。实验温度

范围 1 000~1 250 ℃(间隔 50 ℃)，应变速率分别为

0.001、0.01、0.1 s–1，升温速率 2 ℃/s，加热至指定

温度保温 5 min 后进行热压缩，整个实验过程提供

氩气保护氛围，实验完成后收集试样碎片用于断口

分析。断口分析前将断口试样浸入无水乙醇溶液中

进行 10 min 超声震荡清洗后再进行 80 s 真空喷金处

理；破碎试样断口分析在 Sigma 500/VP 扫描电子显

微镜上进行，设定扫描电压 5 kV，工作距离 16.7 mm。 

 
图 2  Al2O3加热压缩装置及温度跟随曲线 

Fig. 2  Heating and pressuring device of Al2O3 and curve of 
temperature following 
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2  结果与讨论 

2.1  热压缩后试样破碎形貌 

Al2O3 试样破裂后，立即停止压缩实验，观察并

分析各变形条件下破裂的 Al2O3 试样发现，试样多

呈现出劈裂的破坏形式，即裂纹方向平行于加载方

向，并且上下贯通导致试样发生破碎，图 3 为部分

变形条件下试样破碎后形貌及其主要裂纹的分布和

形态(图 3 中由黑色曲线标出)。 

 

图 3  Al2O3试样压缩破碎后的形貌 
Fig. 3  Morphology diagram of Al2O3 specimen after 

compression and crushing 

2.2  真应力–应变曲线 

图 4为Al2O3试样在不同变形参数下的真应力–

应变曲线。由图 4 可知，在所有变形条件下，压缩

开始阶段 Al2O3 试样应力均随着应变的增大呈线性

上升趋势，随着热压缩过程的持续，应力增大到一

定值后突然跌落，此时 Al2O3 试样发生破碎，其应

力应变曲线特征与材料发生脆性断裂行为一致。 

进一步分析图 4 中数据可以发现，Al2O3 破碎强

度(σc)随着应变速率的提高和变形温度的下降而上

升，该趋势与 Lankford[14–15]、Radford 等[16]进行的

Al2O3 及 UO2 等陶瓷材料热压缩实验结果一致。压

缩实验中 σc最大值(1 000 ℃–0.1 s–1)为 840 MPa，其

σc最小值(1 250 ℃–0.001 s–1)也达到了 171 MPa，要

高于相同变形条件下大部分金属基体的屈服极限，

说明 Al2O3 夹杂作为硬性夹杂物，在锻造过程中与

基体材料存在明显的变形不协调现象，这也是引发

锻造裂纹的重要根源之一。 

2.3  破碎强度预测模型 

Al2O3 夹杂破碎强度对变形温度及应变速率等

变形条件敏感，锻件中 Al2O3 夹杂的破碎对锻造裂

纹的形成具有重要影响，通过预测不同热变形条件

下其破碎强度，有助于从避免夹杂物致裂的角度进

一步优化锻造工艺，提高锻造成形质量。根据上述

实验数据，基于经典的 Arrhenius 方程建立了 Al2O3

夹杂高温破碎强度预测模型，Arrhenius 方程通常用

以下 3 种方式描述[17]： 

 

(a) 0.1 s–1 

 

(b) 0.01 s–1 

 
(c) 0.001 s–1 

图 4  不同应变速率下 Al2O3真应力–应变曲线 
Fig. 4  True stress–strain curves of Al2O3 at different strain 

rate 

  1
1exp     <0.8nZ Q RT A           (1) 

2exp[ ] exp( )    >1.2Z Q RT A       (2) 

exp[ ] [sinh( )]     for all nZ Q RT A    ( 3 ) 
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式中：n 为应力指数；R=8.314 J/mol·K 为气体常数；

Q 为材料激活能(kJ/mol)；为应变速率(s–1)；T 为

变形温度(K)；A1、A2、A、α 和 β 均为材料常数且

α=β/n1，σ 为流变应力(MPa)；Z 为可综合描述温度

和应变速率影响的参数。 

对式(1)、式(2)两边分别取对数有： 

1 1ln  ln lnn A Q RT                  (4) 

2ln  ln A Q RT                    (5) 

由式(4)和式(5)，根据 Al2O3试样热压缩数据，

分别对 lnσc~ ln及 σc~ ln进行数学变换得到如图

5a、图 5b 所示关系图，获得参数 n1=12.067 和

β=0.032，因此有 α=2.64×10–3。 

     

(a) lnσc– ln                                                 (b) σc– ln  

     
(c) ln[sinh(ασc)] –ln                                                  (d) 1 000/T–ln(sinh(ασc)) 

图 5  破碎强度与应变速率及变形温度关系曲线 
Fig. 5  Relationship between crushing strength, strain rate and deformation temperature 

对式(3)两边分别取对数可得： 

1 1 1
lnsinh( ) ln ln

Q
A

n n n RT
            (6) 

确定Q值和n值的表达式可由式(4)和式(6)表达

为如下形式： 

1 ln sinh( )

ln Tn




    
                    (7) 

ln sinh( )

(1 )
Q nR

T 

 
    

                 (8) 

由式(7)及式(8)，分别对 ln(sinh(ασc))~ln  和     

1 000/T~ln(sinh(ασc))进行数学变换得到如图 5c、图

5d 所示关系图，即可确定 n=8.384，Q=931.34 kJ/mol。

之后，通过对式(6)做进一步的线性回归，即可得

A=4.89×1031。 

最后由式(3)经过相关数学变换即可得到如下

形式的 Al2O3试样破碎强度预测模型： 
1

21 2

c
1

ln 1

 exp[ ]

n nZ Z

A A

Z Q RT






                        
  

       (9) 

将上述各参数值及变形条件带入预测模型所得

即为 Al2O3试样破碎强度预测值。图 6 为在变形温
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度为 1 000~1 250 ℃、应变速率为 0.001~0.100 s–1的

实验条件下，对实测破碎强度与预测破碎强度进行

的对比，并利用相关系数(R)以及平均相对误差

(ARRE)进行了对比结果的验证，其中： 

i 1

2 2
1 1

( )( )

( ) ( )

N
i i

N N
i ii i

E E P P
R

E E P P



 

 


 


 

        (10) 

1

1
AARE 100

N
i i

i i

E P

N E


               (11) 

式中：E 为实验所得数据；P 为本构方程的预测数

据；E 和 P 分别为 E 和 P 的平均值；N 为所选取的

数据的个数。经计算有 R=0.968，AARE=9.8%，表

示该预测模型准确性较高，可以预测 Al2O3 夹杂的

高温破碎强度。 

 

图 6  实验值与预测值对比 
Fig. 6  Comparison of experimental value and prediction value 

2.4  断口分析 

图 7 为应变速率一定时，Al2O3 试样在不同变

形温度下破碎后的断口形貌。由图 7a、图 7c、图

7e 可知，在各变形条件下 Al2O3 断口形貌均呈现

为典型的脆性断裂状态，但其形貌具有较大差异，

表明其具体的破碎机理因温度而异。1 000 ℃变形

时(图 7a)，Al2O3 断口表面表现出光亮的解理面，

晶界模糊不清，可见其破碎机理主要以穿晶断裂

为主，即其断裂行为主要是由于 Al2O3 晶粒自身破

碎导致的，表明当变形温度较低(1 000 ℃)时，Al2O3

晶间强度高于其晶粒强度。由图 7b 可知，Al2O3

穿晶断裂机理主要呈现为晶粒破碎导致的微裂纹

(图 7b 中白色线圈所示)、微解理导致的河流花样

及解理台阶(图 7b 中白色虚线圈所示)、微剪切变

形导致的滑移剪切带(图 7中由白色双虚线圈标出)

等几种特征，同时其自身微孔洞缺陷(图 7b 中白色

箭头所示)也是 Al2O3 破碎的原因之一。变形温度

为 1 150 ℃时(图 7c)，Al2O3 断口表面不再是单一

的光亮解理面，同时还有部分表面呈现为由完整

晶粒组成的凹凸面以及部分可能是由于晶粒整体

脱落生成的空洞(见图 7c 中的黑色区域部分)，其

晶界清晰度也有所提高，说明此时 Al2O3 不仅发生

了晶粒破碎，同时还发生了晶界间的断裂，其破

碎机理同时包含了穿晶断裂与沿晶断裂 2 种形式，

见图 7d 中白色线圈与白色虚线圈所标示的，即分

别为穿晶断裂与沿晶断裂特征。当变形温度进一

步升至 1 250 ℃时，由图 7e 及图 7f 发现 Al2O3 断

口表面基本由具有完整晶粒的凹凸面组成，空洞

部分占比进一步提高，晶界也更加清晰可见，同

时鲜有光亮解理面的出现，其破碎机理基本转变

为完全的沿晶断裂机制，此时晶粒强度明显高于

其晶界强度。上述实验结果表明随着变形温度的

升高，Al2O3 破碎机理逐渐由穿晶断裂转化为沿晶

断裂。Lankford 等[14]在对 Al2O3 陶瓷材料进行的热

压缩实验中也发现了上述破碎试样晶界清晰度及

断口形貌随温度变化的现象，并同样认为该现象

主要是由于 Al2O3 穿晶断裂模式与沿晶断裂模式

的相互转化造成的。 

图 8 为变形温度一定时，Al2O3 破碎后试样在不

同应变速率下的断口形貌，综合比较图 8a、图 7c

及图 8b 可知，Al2O3 在上述变形条件下的断口形貌

均呈现为典型的脆性断裂状态，但其形貌同样差异

巨大，表明其各自的破碎机理也不尽相同。由图 8a

可知，当应变速率较低时，其断口形貌主要为凹凸

不平的完整晶粒组成，空洞部分占比也相对较高，

晶界清晰可见；随着应变速率的升高，发现断口形

貌同时包含了光亮解理面与完整晶粒组成的凹凸

面，空洞部分占比有所下降，晶界较为清晰(图 7c

发现)；当应变速率进一步升高至 0.1 s–1 时，其断口

中光亮解理面的占比进一步提高，空洞部分占比却

降至最低，晶界也变得模糊不清(见图 8c)，也就是

说应变速率的上升促进了 Al2O3 逐步由沿晶断裂转

化为穿晶断裂。 

2.5  破碎模式区域图 

上述分析表明，Al2O3 破碎模式也对变形温度与

应变速率敏感。为实现对 Al2O3 夹杂在锻造过程中

破碎强度的预测及分析破碎机理，以 Z 参数作为变

量，以综合表征变形温度及应变速率对破碎强度的

影响，并绘制了变形温度在 1 000~1 250 ℃，应变速

率在 0.001~0.1 s–1 范围内 Al2O3 破碎模式区域图，如

图 9 所示。 
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(a) 1 000 ℃–0.01 s–1(lnZ=83.31)                               (b) Magnified view of Fig. 7(a) 

     
(c) 1 150 ℃–0.01 s–1(lnZ=74.05)                            (d) Magnified view of Fig. 7(c) 

     
(e) 1 250 ℃–0.01 s–1(lnZ=68.89)                              (f) Magnified view of Fig. 7(e) 

图 7  不同变形温度下 Al2O3断口 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of Al2O3 at different deformation temperature 

     
(a) 1 150 ℃–0.001 s–1(lnZ=71.75)                               (b) 1 150 ℃–0.1 s–1(lnZ=76.36) 

图 8  不同应变速率下 Al2O3断口 SEM 照片 
Fig. 8  SEM images of Al2O3 at different strain rate 
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图 9  Al2O3破碎应力等值线及破碎模式区域图 
Fig. 9  Crushing stress contour and fracture mode region map 

of Al2O3 

在图 9 中：区域 I 为穿晶断裂区(lnZ＞77.69)；

区域 II 为穿晶沿晶混合断裂区(71.38≤lnZ≤77.69)；

区域 III 为沿晶断裂区(lnZ＜71.38)。由图 9 可知，

随着 lnZ 值的降低(即温度的升高或应变速率的降

低)，Al2O3 夹杂破碎强度逐渐降低，其破碎模式逐

步由穿晶断裂转化为沿晶断裂。图 9 不仅可预测

Al2O3 夹杂锻造过程的破碎强度，还可进一步明确破

碎机制。 

2.6  讨论 

当变形温度相同时，随着应变速率由 0.001 s–1

提高至 0.1 s–1，Al2O3 试样破碎强度平均增幅为

47.65%，而保持应变速率一致，发现 Al2O3 试样破

碎强度随着温度由 1 250 ℃降低至 1 000 ℃时，其平

均增幅为 222.08%，远大于 47.65%，上述数据表明：

在本研究的变形参数范围内，Al2O3破碎强度对变形

温度更敏感。 

研究认为[18–19]，10–5~10–1 s–1 的应变速率区间属

于 Al2O3 陶瓷破碎强度的弱敏感区间，在该应变速

率范围内，由于微量位错缺陷的存在[20–22]，Al2O3

试样在压缩过程中会发生微塑性变形，其内部位错

缺陷密度会随着应变速率的提高而上升，位错密度

的上升进一步提高了变形过程中的加工硬化率并最

终提高了破碎强度。但由于微塑性变形引起的应变

较小，位错增值程度有限，导致 Al2O3 的破碎强度

增幅较小，因此表现出较弱的应变速率敏感性。 

如前所述，Al2O3 破碎强度表现出较高的温度敏感

性，由其断口显微组织可知，高温下 Al2O3 的断裂

机制主要为沿晶断裂。Krivanek 等[23]在热压烧结的

Si3N4 陶瓷材料晶界及其相间边界处发现了极薄

(1~2 nm)的晶间玻璃相薄膜，通过估算玻璃相软化

温度证实了玻璃相是降低材料高温强度的主要原

因；Lankford 等[14]与 Evans 等[24]在高温断裂的 Al2O3

断口中分别发现了水滴状与骨骼状的附着于 Al2O3

晶粒表面的玻璃相粒子，并认为正是由于高温下玻

璃相的软化流动使 Al2O3 晶界断裂，发生沿晶断裂

现象。烧结制备的 Al2O3在较高温度(1 250 ℃)变形

后断口表面发现了呈水滴状且随机分布于晶粒表面

的玻璃相组织(图 10a 中由黑色箭头标出)，经能谱

分析发现该玻璃相主要成分为 Al、O、Si 等元素，

其中，Si 元素可能来源于 Al2O3 烧结成型过程中少

量添加的烧结助剂。而在较低变形温度下(1 000 ℃)，

Al2O3 断口表面未发现明显的水滴状玻璃相组织(见

图 10b)，这表明本实验条件下，高温下 Al2O3 晶界

附近玻璃相的形成及流动导致晶界处裂纹形核并聚

集扩展是影响 Al2O3 破碎的关键因素，由于晶界玻

璃相的形成主要受温度控制，一旦晶界玻璃相形成，

则使得 Al2O3 的破碎强度大幅降低，进而表现出更

高的变形温度敏感性。 

综上可知，增加变形温度，降低应变速率有助

于钢中 Al2O3 的破碎，锻造过程中需严格控制锻造 

     
(a) 1 250 ℃–0.001 s–1                                                             (b) 1 000 ℃–0.001 s–1 

图 10  不同变形条件下 Al2O3 断口 SEM 照片 
Fig. 10  SEM images of Al2O3 at different deformation conditions 
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温度和速度，以实现钢中 Al2O3 的有效破碎。此外，

压缩过程中的微塑性变形以及晶界处玻璃相随温度

的升高而发生的软化现象都有可能造成不同变形条

件下破碎试样断口形貌有所差异，同时 Al2O3 晶粒

尺寸、团簇状 Al2O3 夹杂物内孔隙率等因素也会显

著影响 Al2O3 的破碎强度，这些方面的研究仍需进

一步展开。 

3  结论 

1) 获得了 Al2O3夹杂热压缩过程中完整的应力

应变曲线，并建立了可较准确预测 Al2O3 夹杂破碎

强度的预测模型。Al2O3破碎强度与应变速率呈正相

关，与变形温度呈负相关。 

2) 在变形温度 1 000~1 250 ℃、应变速率

0.001~0.1 s–1的实验条件范围内，Al2O3 高温压缩后

表现为脆性破碎。随着 Z 值的降低，其破碎模式逐

渐由穿晶断裂向沿晶断裂转化。破碎模式区域图表

明，当 lnZ>77.69 时，破碎以穿晶断裂为主，当

71.38≤lnZ≤77.69 时，破碎表现为穿晶+沿晶混合

断裂，当 lnZ<71.38 时，破碎以沿晶断裂为主。 

3) Al2O3 的破碎强度对变形温度更为敏感，这

主要是与高温下晶界间软化玻璃相的形成有关。 
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