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摘  要：提出了一种简单通用的陶瓷预制裂纹新技术，在陶瓷样品上预先切出一个斜切口作为裂纹诱导源，将陶瓷与匡字型

的金属梁紧密粘结在一起后进行三点弯曲加载，使样品受到下拉上压的弯曲载荷，利用金属变形对陶瓷裂纹扩展的应变约束，

调整陶瓷受拉区高度可获得含不同裂纹长度的样品。对典型陶瓷 Al2O3、SiC 和 Si3N4 进行了预制裂纹试验，利用声发射技术

(AE)监测陶瓷中裂纹的扩展过程，采用单边预裂纹梁法(SEPB)测量其断裂韧性。结果表明：该方法操作简便，预制裂纹成功

率达到 80%以上，测得的 Al2O3、SiC 和 Si3N4断裂韧性分别为 4.45±0.41 MPa·m1/2、3.45±0.34 MPa·m1/2和 5.23±0.49 MPa·m1/2。 
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Precracking Method Based on Strain Induced Controlling of Ceramics and Fracture 
Toughness Evaluation 
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Abstract: A simple and feasible precracking method based on the strain government of ceramics to crack propagation was 
proposed. Three-point bending loading was carried out to prefabricate cracks in Al2O3, SiC and Si3N4 ceramic specimens by 
bonding the specimens with a triangular notch (crack initiation) on a metal beam to form a ductile-brittle composite beam. The 
specimens with different crack lengths can be controlled by adjusting the tensile zone height of ceramics. The fracture toughness 
of these three ceramics was measured by a single edge precracked beam method. The crack propagation process in the ceramic 
specimens was monitored by acoustic emission technology. The result show that this technology is easy to operate and the success 
rate of pre-cracking is >80%. The fracture toughness of Al2O3, SiC and Si3N4 measured is 4.45±0.41, 3.45±0.34 MPa·m1/2 and 
5.23±0.49 MPa·m1/2, respectively.  
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断裂韧性(KIC)是应力强度因子使裂纹尖端失稳

扩展导致断裂的临界值，为陶瓷材料的重要基本力

学性能之一，准确评价和提高陶瓷材料的断裂韧性

对其工程材料设计和安全服役具有十分重要的指导

意义[1–3]。陶瓷断裂韧性测试方法多种多样，主要有

压痕法(IM)[4]、单边预裂纹梁法(SEPB)[5]和单边切口

梁法(SENB)[6]，以及由 SENB 法发展过来的山形切

口梁法(CNB)[7]、单边斜切口梁法(SGNB)[8]、单边 V

型切口梁法(SEVNB)[9]等。IM 法是在测维氏硬度同

时测量压痕四角的裂纹长度和压痕尺寸，通过经验

公式进行计算断裂韧性，该方法操作简单，对样品

要求不高，但有些陶瓷难以产生压痕裂纹，且陶瓷 
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材料表面压痕存在残余应力，不同经验公式计算出

来的结果差别很大，准确性不高。SENB 法是最普

遍使用且样品制备和试验过程较为简单的方法，

通常用切割机在样品受拉一面加工出 0.2~0.3 mm

宽度的 U 型切口，U 型切口的根部尖端半径远大

于陶瓷材料的晶粒尺寸，使得测得的断裂韧性值

偏大[10–11]。为了获得更加尖锐的切口用来模拟真

实裂纹，在 SENB法的基础上发展出了 SEVNB法，

传统采用涂有金刚石抛光膏的超薄刀片在 U 型切

口底部进行加工出比 U型切口更尖锐的 V型切口，

但这种方法费时费力又难以获得足够尖锐的 V 型

切口[12–13]；后采用激光加工出切口尖端半径可达

几微米的 V 型切口用于断裂韧性测试[14–16]，但采

用激光加工存在加工成本昂贵，仪器受限等问题。 

预先在陶瓷样品中制备出一条主裂纹，然后对

预裂纹样品进行 SEPB 法断裂韧性测试。采用带有

自然裂纹的陶瓷样品可用来评价陶瓷抵抗真实裂纹

的能力，由此可见，SEPB 法测得的断裂韧性最接近

于样品真实的断裂韧性，预制适当长度的原生裂纹

是准确评价陶瓷断裂韧性的关键。由于陶瓷的本征

脆性和高弹性模量，包括桥压法、疲劳法在内的多

种预制裂纹方法存在载荷过大，预制裂纹成功率极

低，难以操作且成本高等缺点[17–21]。对于大多数脆

性陶瓷，由于其极限应变小，在静载荷作用下一旦出

现宏观裂纹，裂纹扩展速度极快，易发生突发性断裂。 

提出了一种简单通用的陶瓷预制裂纹新技术，

将匡字梁形状的韧性金属材料与脆性材料紧密粘结

进行加载，在弯曲应力的作用下，金属材料与脆性

材料界面处发生着应力重分布，应力沿试样厚度和

宽度方向变化[22]，陶瓷裂纹尖端是先受拉后受压，

且拉应力在应力重分布的作用下始终在变化，不像

单质陶瓷梁的裂纹扩展过程裂纹尖端始终受拉应力

而开裂即断，金属梁弯曲应力在预制裂纹过程中可以

有效抑制相同变形的陶瓷样品主裂纹的起始和扩展，

充分发挥金属材料抗拉应力作用的特点。基于金属对

陶瓷材料的界面约束和裂纹扩展的应变敏感性，对  

3 种典型的脆性陶瓷 Al2O3、SiC 和 Si3N4进行了预制

裂纹试验，分析了该技术预制裂纹的可行性和初始裂

纹长度可控性；对预裂纹样品进行 SEPB 法断裂韧性

测试，并与 SENB 法实验结果相比较，研究预裂纹

样品用于断裂韧性测试的准确性和可靠性，为陶瓷断

裂韧性评价提供一种简单方便的裂纹预制方法。 

1  实验 

1.1  材料及基本力学性能 

氧化铝(刚玉，Al2O3)、碳化硅(SiC)、氮化硅

(Si3N4) 3 种无压烧结制备而成的商用陶瓷材料(北

京人工晶体研究所，北京，中国)，其基本物理和力

学性能如表 1 所示。按 SEPB 法测量陶瓷断裂韧性

的要求[21]，将陶瓷材料形状加工成 2 mm×4 mm×  

24 mm 的三点弯曲样品，经研磨抛光倒角后，粗糙

度 Ra<0.2 μm。 
 

表 1  Al2O3，SiC 和 Si3N4陶瓷的基本物理和力学性能 
Table 1  Basic physical and mechanical properties of Al2O3, 

SiC and Si3N4 ceramics 

Materials Grain size/

μm 
Strength/MPa 

Modulus/ 

GPa 
HV/GPa

Density/ 

(gcm–3)

Al2O3 6~10 315±16 305±3 19.8±1.1 3.55±0.12

SiC 1~4 371±42 410±4 20.1±0.3 3.11±0.21

Si3N4 3~5 438±56 278±2 15.9±0.6 3.26±0.13

 

1.2  SEPB 预制裂纹 

选择不同上下翼缘厚度的黄铜匡字梁，加热松

香石蜡至融化，涂抹在黄铜梁凹槽中，放置已加工

好斜切口的陶瓷梁样品，斜切口作为裂纹引发诱导

源，可利用厚度为 0.2 mm 的外圆切割机刀片在梁样

品中央加工而成，在 4 mm×24 mm 面一边能看得到

深度约为 1.2 mm 的切口，另一侧切口深度约为   

0.1 mm，裂纹扩展面朝里，从缺口深度较小的侧面

观察裂纹，冷却后可得到界面紧密粘结的金属陶瓷

复合梁构件，采用三点弯曲试验对复合梁构件进行

加载，加载方式为位移加载，加载速率为       

0.05 mm/min，预制裂纹示意图如图 1 所示，调整黄

铜匡字梁上下翼缘厚度关系可获得不同的陶瓷受拉

区高度∆。 

利用全信息声发射信号分析仪(型号：DS2–8A，

中国)采集加载过程中的声发射信号监控裂纹扩展

过程，设置在预制裂纹加载过程中声发射信号采集

幅度门槛值为 100 mV。当采集到主裂纹形成的声信

号时(门槛值大于 5 000 mV)停止加载，取出陶瓷样

品后用酒精反复擦拭陶瓷表面的石蜡，然后在光学

显微镜(型号：VHX–600K，日本)下进行观察利用染

料渗透后的裂纹，测量预裂纹长度。 

1.3  SENB 实验 

SENB 和 SEPB 法试验的区别仅仅是切口宽度

不同。为了便于比较，两种方法都用于本实验。利用
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厚度为 0.2 mm 的外圆切割机刀片在梁样品 2 mm×  

24 mm 面中心进行切割，U 型槽切口深度 a 与试样

高度 W 比值控制在 0.35~0.60。SENB 法的 U 型切

口如图 2 所示，测得 U 型切口宽度约为 280 μm。 

 

 

(a) Loading diagram 

 

(b) Schematic diagram of cross section of composite beam 

t1,t2—Thickness top and bottom flange; ∆—Height of ceramic tensile zone; 

h: height of brass beam; y0—Distance from the neutral axis to the 

lower surface. 
图 1  预制裂纹示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of pre–cracking 

 

 

图 2  SENB 法 U 型切口形貌 
Fig. 2  Micrograph of U-groove notch of SENB method 

1.4  断裂韧性表征 

在预裂纹试验后，从预裂纹试样中挑选裂纹长

度 L 与试样高度 W 比值在 0.35~0.60 的试样，在万

能试验机(型号：CMT 5105，精度为 0.5%，中国)

进行三点弯曲实验，跨距 S 为 16 mm，加载速率为

0.5 mm/min，变形传感器的分辨率为 0.1 μm。每组

试验至少测量 6 个样品，取平均值。作为对比试验，

SENB 法也用来测试陶瓷的断裂韧性。两种方法的

断裂韧性计算公式[23]为： 

IC 2

3

2

PS
K L Y

BW
                        (1) 

2

3 4

1.93 3.07 14.53

25.07 25.8

L L
Y

W W

L L

W W

     
 

      
   

             (2) 

式中：P 为断裂时的临界载荷(N)；S 为跨距(mm)，

L 为裂纹的长度或切口的深度 a (mm)；B 为样品宽

度(mm)；W 为样品高度(mm)；Y 为无量纲的形状

因子。 

2  结果与讨论 

2.1  声发射监控裂纹扩展过程 

利用声发射技术监控到的 Al2O3、SiC 和 Si3N4

陶瓷断裂过程中的声发射信号中发现在断裂前的加

载过程中声发射信号比较微弱，仅采集到一个幅度

极高的声发射信号，此时样品断裂。对该声发射信

号进行放大分析发现其包含着多个幅度依次降低的

声信号，幅度最高的代表着断裂产生，后面的几个

声信号代表着由于断裂而导致的振动信号，在振动

过程中幅度依次降低。表明陶瓷材料在断裂过程中

大多是突发、无征兆的，具有明显的脆性断裂特性。 

图 3 为利用声发射技术监控到的 3 种陶瓷分别

与黄铜材料组合一起进行加载过程中的声发射信号

情况。由图 3 可以看出，3 种陶瓷在加载过程中有   

2 个幅度较高的声发射信号，按触发时间前后命名

为声发射信号 1 和信号 2。在信号 1、信号 2 形成之

前，各自有不同数量幅值较小的声发射信号产生，

分别在信号 1 和信号 2 产生时停止加载，并取出陶

瓷样品进行观察，在信号 1 产生时停止加载的陶瓷

样品表面有裂纹产生，而信号 2 产生时停止加载的

陶瓷样品均断裂。 

复合梁构件中的陶瓷断裂是由于在加载过程中，

陶瓷内部微裂纹从萌发、扩展到逐渐演变形成一条主

裂纹，当主裂纹形成后，陶瓷材料对于外部载荷极其
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敏感，继续加载主裂纹会快速扩展，样品断裂。故当

采集到幅度大于 5 000 mV 的声信号时停止加载，主

裂纹形成，此时可获得带有预裂纹的陶瓷试样。这   

3 种陶瓷主裂纹形成时的载荷均不超过 500 N，远小

于桥压法制备预裂纹的载荷(多达几千牛顿)。 
 

 

(a) Al2O3 

 

(b) SiC 

 

(c) Si3N4 

图 3  3 种陶瓷预制裂纹至断裂过程中的声发射信号情况 
Fig. 3  Acoustic emission (AE) event in the process from 

pre–cracking to fracture of three ceramics 

 

2.2  裂纹形貌与长度分析 

图 4 为 3 种陶瓷的预裂纹经染料渗透后的显微

形貌。由图 4 可以看到，3 种陶瓷均成功的预制出

了一条清晰可见的笔直裂纹。 

 

(a) Al2O3 

 

(b) SiC 

 

(c) Si3N4 

图 4  3 种陶瓷的预裂纹光学显微形貌 
Fig. 4  Optical micrograph of pre–cracks of three ceramics 

 

图 5 为陶瓷受拉区高度∆对 3 种陶瓷预裂纹长

度 L 的影响曲线。3 种陶瓷的主裂纹长度均与∆密切

相关：当∆=2 mm (陶瓷样品高度的一半，即 0.5W)

时，裂纹的长度在 2.8 mm~3.2 mm，远大于∆；当∆> 

2 mm 时，裂纹长度基本都大于 3 mm，且在试验过

程中容易存在失败案例较多；当∆<2 mm 时，裂纹
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长度随着∆的减少而减小，容易获得裂纹长度在  

1.4~2.4 mm (L/W=0.35~0.60)的陶瓷预裂纹试样，分

别对 3 种陶瓷进行了预裂纹试样，每种陶瓷试样数

量为 30 根，制得的预裂纹试样裂纹长度情况如表 2

所示，Al2O3、SiC 和 Si3N4 3 种陶瓷的预制裂纹成

功率分别为 93.3%、83.3%、86.6%。相比较用传统

桥压法预制裂纹的成功率有很大的提升，通过调整

该复合梁结构下陶瓷不同的受拉区高度可以预制不

同长度的裂纹。 

 

图 5  陶瓷受拉区高度对预制裂纹长度的影响 
Fig. 5  Effect of tensile zone length on pre–cracks length of 

ceramic 

 
表 2  ∆<2 mm 时 3 种陶瓷的预裂纹长度情况 

Table 2  Pre–cracks length of three ceramics when ∆<2 mm 

Material 
Pre-crack length 

<1.4 mm 1.4~2.4 mm >2.4 mm 

Al2O3 2 23 3 

SiC 3 19 3 

Si3N4 4 20 2 

 

2.3  断裂韧性测试结果 

利用 SEPB 法和 SENB 法测试 Al2O3、SiC 和

Si3N4 陶瓷的断裂韧性如图 6 所示。采用 SEPB 法测

得的 Al2O3、SiC 和 Si3N4断裂韧性分别为 4.45±0.41，

3.45±0.34 MPa·m1/2，5.23±0.49 MPa·m1/2。其中 Al2O3

的实验结果与商用刚玉材料采用传统桥压法预制裂

纹用于 SEPB 法测试断裂韧性结果较为接近[24]，说

明该技术准确可靠。此外，采用应变诱导预制裂纹

所需要的载荷仅为 200~500 N，远低于桥压法预制

裂纹时施加的载荷(大多在 5~20 KN)，表明该技术操

作简便，易于控制，可降低实验成本。从图 6 还可

以看出，与 SEPB 法相比较，SENB 法测得的断裂

韧性值偏高且离散性较大，其原因是 U 型切口存在

钝化效应[8]，使得切口尖端的裂纹萌发所需要的应

力强度因子较大，同时裂纹在 U 型切口底部随机产

生造成了较大的离散性。SEPB 法采用含真实裂纹

的陶瓷样品，为材料真实的断裂韧性值，能够真实

的表示陶瓷抵抗裂纹扩展的能力。 

 

 

图 6  采用 SEPB 法和 SENB 法测得 Al2O3、SiC 和 Si3N4陶

瓷的断裂韧性 
Fig. 6  Fracture toughness of the Al2O3, SiC and Si3N4 

ceramics by SEPB and SENB methods 

 

2.4  适用性讨论 

与传统桥压法相比，基于应变诱导控制的陶瓷

预制裂纹技术采用的陶瓷试样在切口形状上与桥压

法相近，不同的在于采用的如图 1 所示的新夹具和

新的预制裂纹思路，该方法具有以下几个优点： 

1) 该方法预制陶瓷裂纹的成功率高，试验所得

的 Al2O3、SiC 和 Si3N4 3 种陶瓷的成功率分别为

93.3%、83.3%、86.6%，远大于桥压法的成功率； 

2) 预制裂纹极为简便，采用普通试验机便可预

制裂纹，所需的载荷仅需几十或几百牛顿，远低于

桥压法所需要施加的载荷值； 

3) 裂纹长度受到陶瓷受拉区高度和应变约束

的影响，利用复合构件调整陶瓷受拉区高度可以进

而获得不同长度的裂纹，相比较桥压法中利用桥宽

控制裂纹长度，能更方便的实现了脆性陶瓷预制的

裂纹长度可调控； 

同时也存在以下问题： 

1) 采用松香石蜡粘接黄铜材料和氧化锆陶瓷

进行预制裂纹时，松香石蜡预先破坏，界面脱胶导

致金属梁弯曲应力无法很好的控制裂纹的起始和扩

展而导致预制裂纹失败； 

2) 采用高强度黏接剂进行氧化锆陶瓷的预裂

纹试验时，如氰基丙烯酸乙酯这一类的黏接剂，利

用声发射技术可捕捉到裂纹产生的瞬间，由于界面

的粘接强度过高，在取下样品的过程中容易引入外
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力导致预制裂纹失败； 

3) 松香石蜡容易通过加热取下，但是粘结强度

不高，目前适用于 Al2O3、SiC 和 Si3N4这类的低强

度陶瓷，对于高强度陶瓷需要进一步探索来寻求最

佳黏结剂。 

3  结论 

陶瓷裂纹扩展受垂直于裂纹方向的应变控制，

在金属与陶瓷复合样品弯曲裂纹扩展中裂纹尖端应

变由受拉转为受压，则裂纹扩展可以得到抑制。裂

纹源可采用斜切口或者边缘处压痕，通过应变诱导

控制预制裂纹技术可以实现裂纹稳定可控、提高预

制裂纹的成功率、降低试样制备成本，为准确评价

和测试工程陶瓷的断裂韧性提供了一种简易而方便

的手段，也为评价陶瓷阻力曲线和断裂特性带来了

方便。 

利用该技术制得的预裂纹试样，采用 SEPB 法测

得的 Al2O3、SiC 和 Si3N4 陶瓷的断裂韧性分别是

4.45±0.41，3.45±0.34 MPa·m1/2和 5.23±0.49 MPa·m1/2。

总之，斜切口应变诱导预制裂纹是一种简便有效的

陶瓷断裂韧性 SEPB 样品制备方法。 
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