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摘  要：先进结构陶瓷材料具有良好的耐磨耐腐蚀性能，高比强度，高温蠕变小，高导热和低密度等优点，是高新技术或重

大工程中的关键材料。先进结构陶瓷材料实现工程化应用最大的挑战就是保持其高的可靠性以实现更稳定的机械性能。然而

先进结构陶瓷材料因自身脆性以及由材料组成、晶粒尺寸及缺陷分布不均匀所导致的强度离散等可靠性问题，限制了其作为

工程结构材料的更广泛应用。基于工程应用的迫切需求及潜在的实际应用价值，文章梳理归纳了先进结构陶瓷材料断裂强度

可靠性理论基础、评价方法和提升方法，并对先进结构陶瓷断裂强度可靠性改善途径进行了讨论，最后对未来高可靠性先进

结构陶瓷的发展方向进行了展望。 
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先进结构陶瓷主要包括氧化物陶瓷、氮化物陶

瓷、碳化物陶瓷及硼化物陶瓷等，因具有高硬度、

耐酸碱腐蚀、高温蠕变小、高耐压及高热导率等优

良性能，在航空航天、国防军工、机械化工、核电与

新能源、海洋等高科技领域获得广泛应用[1–4]，已成

为现代新材料领域的重要组成部分，是高新技术或

重大工程中的关键材料。如在深海测绘、海洋资源

开发等领域，碳化硅陶瓷(SiC)和氧化铝陶瓷(Al2O3)
等高性能陶瓷材料展现出远超合金和高分子材料的

极端环境应用潜力，开始逐步应用于制造无人潜航

器耐压舱体等各种深海装备[5, 6]，2008 年，美国伍

兹霍尔海洋研究所建造的“海神”号深海航行器使用

陶瓷耐压舱成功下潜至马里亚纳海沟底部，2020 年

青岛海洋科学与技术试点国家实验室以碳化硅陶瓷

为耐压壳体制备的“海燕-X”成功实现了万米海试，

证实了先进结构陶瓷材料作为耐压舱结构部件可以

满足潜水器在全海深条件下的承载要求。然而由于

自身脆性及难以发觉的结构缺陷，“海神”号航行器

在 2014 年于水下 9990 m 处发生毁灭性的内爆而失

踪[7]。氮化硅陶瓷(Si3N4)以其密度低、耐高温、自

润滑等优点在轴承技术领域逐步实现了对传统金属

材料的替代，在超高温、重载、腐蚀等环境下服役

特性较传统钢质轴承有明显的技术优势，但因材料

本身硬脆性特征导致的轴承疲劳断裂失效是影响其

在极端工作载荷下稳定服役的重要原因[8]。碳化硼

陶瓷(B4C)具有较低的密度，硬度仅次于金刚石和立

方氮化硼，目前已广泛应用于高端装备的防护系统

中，如美国黑鹰直升机乘员座椅采用了碳化硼和凯

夫拉复合装甲，但碳化硼陶瓷的脆性较大，对裂纹

扩展的抵御能力低，使其不能单独作为防护装甲使

用[9]。氧化锆陶瓷(ZrO2)因具有良好的力学性能、化

学稳定性和高断裂韧性使其在齿科用陶瓷中脱颖而

出，但在其表面处理过程中会发生不同程度的应力

诱导正方相向单斜相转变，在提高力学性能的同时

也会引发表面微裂纹的产生，继而降低材料可靠性，

导致材料出现晶粒析出、结构损坏等现象[10]。 
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综上，先进结构陶瓷材料因自身脆性以及由材

料组成、晶粒尺寸及缺陷分布不均匀所导致的强度

离散等可靠性问题，限制了其作为工程结构材料的

更广泛应用。主要原因在于陶瓷材料共价键和离子

键结合牢固；裂纹尖端的可塑性较差；晶格对裂纹

扩展的抵抗力低，使得裂纹尖端产生大量应力集中

并以极少的能量消耗扩展，从而显示出固有脆性。

在材料制备或加工过程中产生的缺陷也是导致材料

呈现较低的断裂抵抗力和可靠性的原因之一，这些

缺陷包括：1) 由于材料内部缺陷(如气孔、夹杂、

晶界、裂纹、残余应力等)分布的随机性会导致强度

离散性增大[11–13]；2) 在材料加工过程中(如磨削加

工、切割加工、超声波加工等)产生的微裂纹扩展和

残留的其他表面损伤也会显著降低其可靠性及使用

寿命[14–16]。先进结构陶瓷材料实现工程化应用最大

的挑战就是保持其高的可靠性以实现更稳定的机械

性能。这就要求材料具有高的断裂强度、窄的强度

分布和对后续损坏的抵抗能力，这些条件显然取决

于具有更强断裂韧性或抗裂纹扩展能力材料的发

展。因此，基于工程应用的迫切需求及潜在的实际

应用价值，关于陶瓷材料的可靠性问题一直引起人

们的广泛关注[17, 18]。 
针对这些问题，本文梳理归纳了碳化硅等陶瓷

材料的断裂强度可靠性理论基础、评价方法和强度

可靠性影响因素，并对先进结构陶瓷强度可靠性提

升方法进行了讨论，为推动陶瓷材料更广泛的工程

化应用提供理论指导。 

1  强度可靠性的理论基础及评价方法 
可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间

内，完成规定功能的能力。对于碳化硅等陶瓷类材

料，更为关注的是因材料自身脆性以及由材料组成、

晶粒尺寸及缺陷分布不均匀所导致的断裂强度离散

等可靠性问题。断裂强度统计理论是分析可靠性的

理论基础，威布尔(Weibull)模数是评价断裂强度可

靠性的重要方法，近年来也开展了基于理论模拟预

测材料性能和可靠性的研究。 
1.1  Weibull 统计理论 

陶瓷等脆性材料的失效是由预先存在的缺陷引

起的[19]，由格里菲斯(Griffith)微裂纹理论[20]可知，

在外力作用下，材料内部的裂纹和缺陷附近会产生

应力集中现象，当应力达到一定程度时，裂纹开始

扩展导致材料断裂。实际断裂强度 σc的计算公式为： 

4c
E

c
γσ =  (1) 

式中：E 为材料的弹性模量；γ为材料的断裂表面能；

c 为临界裂纹半长。由式(1)可知，断裂强度只随最

大裂纹的尺寸变化，由于固有裂纹的尺寸在材料内

部是随机分布的，最危险裂纹的大小与分布也是随

机的，所以，同一材料制得的不同试件的强度具有

分散的统计性。强度作为表征材料综合力学性能的

重要指标，同时也是结构设计中的一项重要参数，

其离散性势必会限制结构的高可靠性设计。 
截至目前，对陶瓷材料断裂强度统计性质的研

究已相当多，并在此基础上建立了各种断裂强度统

计理论，Weibull 统计理论[21–22]是最早的经典断裂强

度统计理论。1951 年 Weibull 基于“最弱环连接”原
理及大量实验数据提出了可以描述陶瓷断裂强度分

布规律的 Weibull 分布函数，考虑到陶瓷材料的强

度取决于关键缺陷的大小，关键缺陷的位置、方向

和尺寸的变化会导致强度的分散，Weibull 分布函数

的表达式[23]为： 

0
f

u

1 exp
m

P σ σ
σ

  −
 = − − 
   

 (2) 

式中：Pf为材料发生断裂的概率；σ为作用应力；σu

为位置参数；σ0为尺度参数；m为形状参数或Weibull
模数，m 越大，离散性越小，可靠性越高。式(2)被
称为三参数 Weibull 分布，在实际应用过程中，为

了简化计算，一般假设 σ0=0，即 

f
u

1 exp
m

P σ
σ

  
 = − − 
   

 (3) 

式(3)也被称为两参数 Weibull 分布，为了验证

两参数和三参数 Weibull 分布的准确性及适用性，

有大量作者展开了相关研究[24–27]，结论可归纳为：

两参数和三参数 Weibull 分布函数都能获得较为理

想的结果，但对于测试结果计算分析，两参数

Weibull 分布要方便得多。 
1.2  强度可靠性的评价方法 

经过长时间以来众多学者对 Weibull 理论强度

统计性质的研究[28–31]，已证实了它的可靠性和适用

性，被广泛应用于陶瓷等脆性材料的强度离散性统

计领域。Weibull 模数是表征强度可靠性和损伤容限

的重要参数，在安全应用和风险评估中发挥着重要的

理论指导作用[32–34]，对式(3)进行简单变换可得 

u
f

1ln ln (ln ln )
1

m
P

σ σ= −
−

 (4) 
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式(4)表明，
f

1lnln
1 P−

与 lnσ 之间存在线性关 

系，通过绘制散点图，对散点进行线性拟合得到直

线的斜率即为两参数 Weibull 分布的参数 m。 
在对强度测试数据进行统计分析时，常用的方

法有最小二乘法(LS)、矩估计法(MM)和极大似然法

(ML)等[35, 36]。其中，最小二乘法最为常用，一般做

法是将 N 个断裂强度数据由小到大排列，得到每个

样品 n 的断裂概率 P 为： 
0.5nP

N
−=             (5) 

用 Weibull 理论分析强度统计性质时要特别注

意样本容量的问题，考虑到制备工艺、制备周期及

制备成本的限制，不少学者针对样本数量对材料

强度分布参数的求解精确度进行研究。Xu 等[37]的

研究指出用于表征材料强度分布的样本数量应不低

于 20；Danzer 等[38]将氧化铝的强度试验值与采用蒙

特卡罗(Monte Carlo)模拟得到的强度拟合值进行对

比分析，指出应至少通过 30 个试样的强度数据来确

定 Weibull 参数，以保证拟合结果在合理的标准偏

差范围内。 
1.3  基于数值模拟的强度可靠性预测 

几十年来，人们主要通过理论分析和实验验证

研究具有缺陷的脆性材料裂纹萌生、扩展与损伤机

理[39–42]。近年来，随着计算机技术的发展，相关学

者开始采用数值模拟方法利用微观结构特征研究脆

性材料的损伤机理，分析材料的失效过程，以此来

预测材料性能和强度分布[43–47]。 
目前，被用于研究材料中裂纹扩展机制的几种

数值方法主要包括有限元法(FEM)、离散元法(DEM)
和不连续变形法[48] (DDA)，其中，有限元法和离散

元法较为常用[49–52]。Ozaki 等[53, 54]提出了一种有限

元分析模型，用来评估陶瓷失效概率与固有缺陷分

布特征之间的关系，陶瓷中的微观结构分布数据(即
晶粒尺寸、相对密度、孔径和孔的纵横比)由各种概

率密度函数近似计算，并通过断裂力学模型反映在

损伤模型的参数中。在不同烧结温度下氧化铝陶瓷

有限元分析和实验得到的三点弯曲的 Weibull 分布

结果如图 1 所示，结果显示二者有较好的一致性。 
尽管有限元法可以有效预测陶瓷的统计强度，

但必须采用高度复杂的方案来表征微观特征，与

FEM 相比，DEM 在微观尺度上模拟裂纹分布和微

观结构在内的细节方面具有更显著优势。离散元法

将材料视为离散粒子的集合，粒子之间通过键连接， 

 
图 1  不同烧结温度下氧化铝陶瓷有限元分析和实验获得的

Weibull 分布比较：(a) bR=5.0 (b) bR=5.5 (bR为用来确

定幂律曲线形状的参数)[53] 
Fig. 1  Comparison of Weibull distributions obtained from 

finite element analysis and experiments of alumina 
ceramics at different sintering temperatures: (a) 
bR=5.0 (b) bR=5.5 (bR is parameter used to determine 
shape of power–law curves)[53] 

 
键的断裂用于描述材料中微裂纹的产生，用这种方

法可以有效地反映脆性材料在机械加工过程中的损

伤和裂纹扩展。针对脆性材料中缺陷的随机形状、

位置、大小和角度，利用 DEM 模型通过删除颗粒

来模拟真实材料的物理结构，从而探究有缺陷的陶

瓷材料在外载荷下的裂纹扩展和力学性能。Jiang
等[55]建立了满足 SiC 陶瓷力学性能的 DEM 模型并

采用试错法对其进行校准，通过删除颗粒，在校准

DEM 模型中生成共线缺陷对，改变共线缺陷对的距

离长度和倾角，研究了压缩载荷下共线缺陷引起微

裂纹的萌生、扩展和合并机制，进一步讨论了缺陷

周围应力场和位移场的分布规律以深入揭示微裂纹
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扩展机制。Kuang 等[56]通过建立离散元模型研究了

压缩载荷下 Al2O3 陶瓷的尺寸效应对强度统计性质

的影响，基于不同尺寸样品的压缩测试结果和

Weibull 分布，提出了 Al2O3 陶瓷抗压强度的尺寸相

关统计方程。在对模型校准时，使用了 Zhang 等[57]

的压缩强度数据对 DEM 模拟参数进行标定，对宽

度为 10 mm、高度为 20 mm 的样品进行了 30 次准

静态单轴压缩测试，数值模拟结果得出的 Weibull
模数与获得的实验结果非常接近，这表明 DEM 模

型可以很好地模拟 Al2O3 陶瓷在准静态压缩下的机

械响应。 

2  先进结构陶瓷强度可靠性提升方法

研究进展 

先进结构陶瓷材料的失效通常与预先存在的缺

陷有关，根据缺陷形成机制不同，主要分为本征缺

陷(微裂纹、孔洞、团聚、夹杂物、异常长大的晶粒)
和非本征缺陷(机加工时引入的表面损伤)。陶瓷材

料高共价键结构使其可塑性较差，对裂纹扩展的抵

抗力低，缺陷易产生应力集中，能量无法消耗，导

致裂纹持续扩展而失效。除此之外，材料内部缺陷

分布呈现随机性，这是断裂强度离散性增大的主要

原因之一。因此，提升断裂强度可靠性的关键在于

抗裂纹扩展能力和缺陷精准控制。针对以上分析，

强度可靠性的提升主要聚焦在以下 4 个方面： 
2.1  晶粒尺寸与微观结构均匀性 

陶瓷材料的可靠性与其显微组织结构特征存在

显著相关性，其中，晶粒尺寸调控是提升材料力学

性能稳定性的关键因素。在显微组织设计方面，晶

粒形貌的优化可显著改善材料可靠性。陆正兰等[58]

通过对比不同晶粒结构的 α–β-SiAlON 陶瓷发现：

当等轴晶逐步转变为长柱状晶粒时，材料 Weibull
模数从 10.64 提升至 22.28，力学可靠性提高 119%。

这种增强效应源于长柱状晶粒形成的三维互锁结

构，其通过裂纹桥接、晶粒拔出等增韧机制有效抑

制裂纹扩展。同时，晶粒尺寸的纳米化可显著降低

材料缺陷敏感度，当晶粒尺寸从微米级降至亚微米

级时，晶界密度呈指数增长，裂纹扩展路径因晶界

阻碍呈现显著偏转，形成具有高能量耗散的锯齿状

扩展轨迹。理论分析表明，当初始裂纹尺寸与晶粒

尺寸处于同一量级时，晶粒细化可使初始缺陷尺寸

降低，从而大幅提升材料本征强度。 

 

图 2  不同烧结方法制备氧化锆的显微结构照片：(a)无压烧结氧化锆断面；(b)热压烧结氧化锆断面；(c)振荡压力烧结氧化锆

断面；(d)振荡压力烧结氧化锆抛光表面[59] 
Fig. 2  Microstructure photos of zirconia prepared by different sintering methods: (a) PS zirconia, fracture surface; (b) HP zirconia, 

fracture surface; (c) OPS zirconia, fracture surface; (d) OPS zirconia, polished surface[59] 
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新型烧结技术的发展为晶粒尺寸精确调控提供

了有效途径。李双等[59]开发的振荡压力烧结(OPS)
技术通过动态压力场作用制备了具有细晶粒的高可

靠性(Weibull 模数为 32)氧化锆陶瓷，平均晶粒尺寸

为 251 nm (图 2)，晶粒分布在 200~350 nm 的较窄尺

寸区域内，而在相同温度条件下制备的无压烧结(PS)
和热压烧结(HP)氧化锆陶瓷平均晶粒尺寸分别为

451 nm 和 298 nm，均存在尺寸>500 nm 的粗晶粒。

其机理在于振荡压力诱导的晶界滑移和位错运动显

著提高了晶界迁移激活能，使晶粒生长动力学常数

显著降低。Kumar 等[60]在 Si3N4 陶瓷制备过程中通

过优化压力曲线，成功制备出亚微米级细长晶粒

(<0.1 µm)，使材料临界裂纹尺寸从 47 µm 降至 26 µm，

Weibull 模数提升 129%。实验表征显示，压力辅助

烧结可促进晶粒塑性变形，形成具有高取向度的晶

界结构，其晶界能较常规烧结明显降低。后处理工艺

对材料可靠性的 2 次调控作用也不容忽视。Vysocka
等[61]在 SiC–Si3N4 复合材料中采用梯度退火工艺，

通过控制 β→α 相变动力学，同时伴随着 α 晶粒的长

大和晶粒形状的改变，在 1850 ℃退火处理后使晶粒

长径比增加至 4.4 (图 3)，这种细长晶粒的织构化组

织使裂纹扩展阻力提升，材料 Weibull 模数从 4.71

提升至 12.57。上述研究表明，通过晶粒形貌设计与

尺寸协同调控，结合先进烧结与后处理技术，可实

现陶瓷材料可靠性的大幅提升。 
陶瓷材料的可靠性不仅取决于晶粒的绝对尺

寸，其尺寸分布的均匀性同样具有重要影响。晶

粒分布不均匀会导致晶界处应力集中，成为裂纹

萌生的优先位置，同时易形成气孔或微裂纹等缺

陷，显著降低材料的力学稳定性。通过优化晶粒

尺寸分布的均匀性，可有效提升微观结构的致密

性与均匀性，减少局部应力集中，从而增强断裂强

度的可靠性。以反应烧结碳化硅陶瓷为例，胡传奇

等[62]对比了 2 种不同素坯制备的样品，即含有原始

碳化硅颗粒的反应烧结碳化硅陶瓷(RBSC)与不含

原始碳化硅颗粒的反应生成碳化硅陶瓷(RFSC)。研
究发现，RBSC 样品中原始碳化硅颗粒(微米级)与
新生 β-SiC 晶粒(亚微米级)的尺寸差异导致显著的

热膨胀失配，在烧结过程中引发局部应力集中，促

使微裂纹在粗颗粒界面处萌生，而 RFSC 样品通

过消除原始碳化硅颗粒，使新生 SiC 晶粒呈均匀

弥散分布(图 4)，微观结构致密性提高，缺陷密度

降低，其抗弯强度与Weibull模数均显著优于RBSC
体系。 

 
图 3  SiC–Si3N4 复合材料的 SEM 照片：(a)1870 ℃热压 1 h；(b)热压后在 1650 ℃退火 5 h；(c)热压后在 1850 ℃退火 5 h；

(d)为图(c)的放大图[61] 
Fig. 3  SEM micrographs of SiC–Si3N4 composites. (a) Hot pressed at 1870 ℃/1 h; (b) HP+annealed at 1650 ℃/5 h; (c) HP+annealed 

at 1850 ℃/5 h; (d) An Enlarged image of Figure (c)[61] 
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图 4  不同样品的断面 SEM 照片：(a) RBSC；(b) RFSC[62] 

Fig. 4  SEM images of cross-sections of different samples: (a) RBSC; (b) RFSC[62] 
 

改善原料粉体的分散性是实现晶粒尺寸均匀分

布的关键途径。例如，Li 等[63]在氮化硅陶瓷中采用

非水化学沉淀包覆涂层(NCP)技术，将钇铝石榴石

(YAG)烧结助剂均匀包覆在 Si3N4 粉体表面。与传统

湿法球磨(WBM)工艺相比，NCP 技术有效避免了

Y、Al 元素的局部团聚(图 5)，促进了烧结过程中液

相的均匀分布，使晶粒尺寸分布范围显著收窄，晶

粒尺寸均匀性系数优于 WBM 样品。这种微观结构

的均质化使材料 Weibull 模数提升近 2 倍，展现出

更优异的可靠性。进一步研究表明，通过化学掺杂

调控第二相分布亦可实现晶粒均质化。Qi 等[64]在氮

化铝(AlN)陶瓷中引入微量 Al 粉，利用 Al 的活性隔

离并均化第二相氧化钇的分布。微观分析表明(图 6)，
Al 的添加促使 YAG 相在基体中形成更均匀的纳米

级分散，抑制了局部异常晶粒生长，使晶粒尺寸分

布均匀性显著提升，材料 Weibull 模数增幅达 73%。 
2.2  增韧微结构构筑 

陶瓷材料的可靠性提升与其断裂韧性优化具有

内在关联性，但二者并非简单线性关系。研究表明，

通过合理设计增韧机制，可在提高材料抗裂纹扩展

能力的同时，显著降低强度分布的离散性，实现力

学性能与可靠性的协同优化。自增韧技术通过调控 

 
图 5  WBM 样品(a)和 NCP 样品(d)坯体表面的 SEM 照片及其对应的 Y (b，e)和 Al (c，f)的 EDS 能谱[63] 

Fig. 5  SEM images of the green surfaces of WBM sample (a) and NCP sample (d) and their corresponding EDS mapping results for Y 
(b, e) and Al (c, f)[63] 
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图 6  不同 Al 粉含量的 AlN 陶瓷抛光表面 SEM 照片：(a)不含 Al，(b) 0.5% (质量分数) Al，(c) 1.0% Al；不同 Al 粉含量的

AlN 陶瓷断口 SEM 照片：(d)不含 Al，(e) 0.5% Al，(f) 1.0% Al；不同 Al 粉含量的 AlN 陶瓷晶粒尺寸分布图及克里斯

蒂安森均匀系数(CU)：(g)不含 Al，(h) 0.5% Al，(i) 1.0% Al[64] 
Fig. 6  SEM images of AlN ceramic polished surfaces with different Al powder contents: (a) Without Al. (b) 0.5% (in mass) Al.    

(c) 1.0% Al; SEM images of fracture surfaces of AlN ceramics with different Al powder contents: (d) Without Al. (e) 0.5% Al. 
(f) 1.0% Al; Grain size distribution and Christiansen uniformity coefficient (CU) of AlN ceramics with different Al powder 
contents: Without Al, 0.5% Al and 1.0% Al shown in (g)–(i)[64] 

 
材料本征结构实现增韧与强化的平衡。Becher 等[65]

在 Si3N4 陶瓷致密化过程中调控细长晶粒的形成和

生长，使细长晶粒起到裂纹桥接达到增韧的作用，

Weibull 模数得到了有效提高。利用烧结助剂产生的

晶界相与基体的热膨胀系数差异引起残余应力，进

而影响裂纹扩展方式，是通过自增韧提高其抗损伤

能力的另一种方式。Wei 等[66]通过制备具有不同晶

界相(GB)分布的AlN陶瓷以达到不同的增韧效果来

提高可靠性，结果显示，呈孤立岛状分布的晶界相

更有利于提高 AlN 陶瓷的可靠性，由于 GB 相和

AlN 的热膨胀系数差异会在二者的界面处产生残余

热应力，进一步影响 AlN 陶瓷的断裂强度和裂纹扩

展方式，在孤立岛状 GB 相陶瓷中(图 7)，AlN/GB
界面处产生的压应力抑制了裂纹的扩展，AlN 的晶

界结合得到加强，具有更高的韧性和可靠性。 
特别的，如氧化锆陶瓷，其独特之处在于相变

诱发塑性(TRIP)，四方相向单斜相转变时常伴随体

积膨胀，产生的压应力对裂纹扩展有抑制作用，与

其他陶瓷相比具有更高的韧性，因此，在制备高可

靠性陶瓷方面具有更大的优势。Li 等[67]在氧化锆相

变增韧的基础上，通过掺杂异价氧化物显著提高

了氧化锆陶瓷的抗损伤能力。结果显示，采用 0.2%  



· 1124 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(3): 1117–1132 2026 年 
 

 
图 7  不同氧含量 AlN 粉烧结后试样压痕 SEM 照片：(a) 0.87%，(c) 0.76%，(e) 0.64%；(b，d，f)图为 a、c、e 区域 1~3 的裂

纹扩展 SEM 照片[66] 
Fig. 7  SEM images of indentation on sintered samples of AlN powders with different oxygen contents: (a) 0.87%. (c) 0.76%. (e) 

0.64%, and (b, d, f) crack propagation states in Areas 1–3 in Fig. 7s. (a), (c) and (e), respectively[66] 
 
(摩尔分数)的氧化钙(CaO)掺杂氧化铈稳定氧化锆

陶瓷(Ce-TZP)使其断裂韧性和 Weibull 模数分别达

到了 10.4 MPa·m1/2 和 33，用 0.4%的氧化镁(MgO)
掺杂Ce-TZP使其断裂韧性和Weibull模数分别达到

了 10.9 MPa·m1/2 和 50，由于 CaO 和 MgO 掺杂剂能

够进入四方 Ce-TZP 晶格产生晶界偏析效应，降低

晶界迁移率和晶界能，抑制晶粒长大，使晶粒细化

并均匀分布，促进变形，提高韧性及抗损伤能力。 
当自增韧效果受限时，外源增强相(如颗粒、纤

维和晶须)的引入可拓展增韧维度，利用增强相与基

体的相互作用阻碍裂纹扩展并增加韧性，有望进一

步提高陶瓷材料的可靠性。Derek S. King 等[68]通过

添加硼化钛(TiB2)第二相制备得到 SiC–TiB2 复相陶

瓷，其断裂韧性随 TiB2含量的增加而增大，断裂强

度 Weibull 模数随之从 12 增加至 17 (图 8)，主要源

于 SiC 和 TiB2 的热膨胀系数差异产生热残余应力，

通过裂纹尖端屏蔽效应，使得裂纹扩展阻力增加，

Weibull 模数随之增大。Kaufman 等[69]通过直接油墨

书写法(DIW)结合常压烧结制备了碳纤维增强碳化

硅陶瓷(Cf/SiC)，由于纤维的拉出作用(图 9)使碳纤

维为 15% (体积分数)时样品的 Weibull 模数增加到

18，明显提高了碳化硅陶瓷的损伤容限和可靠性。 
相关学者采用裂纹扩展阻力曲线(R 曲线)进一

步分析韧性对材料断裂行为及强度可靠性的影响机

制。研究表明[70, 71]，韧性的增加可使裂纹尖端尾部

产生闭合应力，在一定程度上抵消外加应力作用，

显著降低裂纹尖端处的有效应力场强度，产生裂纹

尖端屏蔽效应，使陶瓷材料的 R 曲线由平坦型向增

长型转变，增加裂纹扩展阻力，从而改善其断裂强

度可靠性。Gong 等[72]提出的相对裂纹容限理论为

增韧–可靠性关联提供了新范式，其通过对比相对裂

纹容忍度 (临界裂纹尺寸与初始裂纹尺寸之比 ) 
cc/c0–λ曲线与 Weibull 模数 mT–λ曲线特征，绘制了

mT/mU 与 cc/c0 之间的函数关系曲线，推测出陶瓷材 
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(a)                                                         (b) 

图 8  SiC–TiB2复合陶瓷的韧性与 Weibull 模数：(a)断裂韧性；(b) Weibull 模数[68] 

Fig. 8  Toughness and Weibull modulus of SiC–TiB2 composite ceramics: (a) Toughness; (b) Weibull modulus[68] 

 
(a) 5% Cf                                                                              (b) 15% Cf 

图 9  Cf/SiC 的断面微观形貌[69] 
Fig. 9  Fracture surface of Cf/SiC[69] 

 
料 Weibull 模数与相对裂纹容忍度之间存在强相关

性，韧性的增加提高了裂纹容限，改善了固有裂纹

尺寸随机分布导致的强度离散，从而揭示了 Weibull
模数增加是相对裂纹容忍度提高的结果。Cui 等[73]

通过添加石墨烯纳米片(GNPs)使 Al2O3/Ti (C、N)陶
瓷的断裂韧性和可靠性得到了显著提高。由于GNPs
诱导的增韧机制(界面剥离、裂纹桥接和 GNPs 拉出

等)，所有 GNPs/陶瓷复合材料都表现出上升的 R 曲

线行为(图 10)，且随着 GNPs 含量的增加，曲线变

得更陡峭，表明抗断裂性和缺陷容忍度得到提高。

Wei 等[74]以石墨为界面层，利用流延成型制备了断

裂韧性高达 9.48 MPa·m1/2 的 SiC/石墨仿生层状陶

瓷。层状陶瓷的压痕裂纹呈阶梯状扩展(图 11)，这是

由于石墨界面层的成分较软且存在孔洞，当裂纹扩

展至界面层时发生横向偏转，增加扩展路径，进而

提高韧性，层状陶瓷上升的 R 曲线行为表明其韧性

确实通过弱界面诱导的多种增韧机制(如裂纹偏转和

分支)得到了改善，显示出比 SiC 陶瓷更高的可靠性。 

 
图 10  掺入不同 GNPs 含量 Al2O3/Ti (C、N)陶瓷的 R 曲线[73] 
Fig. 10  R curves of Al2O3/Ti (C, N) ceramic composites 

incorporating different content of GNPs[73] 
 
2.3  成型方法优化 

成型是陶瓷材料制备工艺中重要的一环，成型

技术在很大程度上决定了坯体的均匀性和制备复杂

形状部件的能力，并直接影响到材料的可靠性。
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Marulcuoglu 等[75]将注模成型与冷等静压结合，通过

额外的冷等静压工艺排出悬浮液制备或注模过程中

形成的气泡缺陷，提高烧结致密度，获得了具有高

可靠性的 Si3N4 陶瓷，Weibull 模数从 8.6 大幅提升

至 23.5。 

 
(a) Laminated ceramic              (b) SiC ceramic 

图 11  不同样品的裂纹扩展图[74] 
Fig. 11  Images of the crack propagation of different samples[74] 

 
图 12  不同成型方法制备的反应烧结碳化硅陶瓷 Weibull 模

数比较：(a)流延成型；(b)压制成型；(c)黏结剂喷射

成型[17] 
Fig. 12  Comparison of Weibull modulus of reaction sintered 

silicon carbide ceramics prepared by different 
molding methods: (a) Tape casting; (b) Compacting; 
(c) Binder jetting[17] 

 
随着工业技术的不断发展，迫切需要开发制造

复杂形状的陶瓷部件，而传统成型方法往往需要在

烧结后进行机加工获得最终的陶瓷产品，难免造成

表面损伤或缺陷，对陶瓷材料的可靠性产生极大影

响。相比于传统的成型方法，三维(3D)打印是一种

可以在不需要模具的情况下生产具有高可靠性的复

杂几何形状和内部结构零件的方法，具有个性化、

快速生产和高精度等优点[76–78]，极大减少了因后续

加工带来的损伤，有效提高工程陶瓷部件的可靠性。

Chaugule 等[17]对比了流延成型、压制成型以及黏结

剂喷射打印法制备反应烧结碳化硅陶瓷的可靠性，

发现 3D 打印成型方式下制备的反应烧结碳化硅陶

瓷 Weibull 模数明显高于流延成型和压实成型方法

(图 12)，主要原因在于 3D 打印成型减少了诱发裂纹

萌生和扩展的层间孔隙，缺陷的减少显示出较高的

可靠性。 
3D 打印成型方式在微观结构均匀性精细调控

及缺陷控制方面具有较大的优势，这是获得高可靠

性陶瓷材料的关键因素。以光固化(VPP)增材制造为

代表的三维打印技术，通过数字化逐层成型特性，

基于多尺度工艺链协同(粉体改性–浆料流控–光固

化参数优化)，可实现微观缺陷的精准抑制与跨尺度

结构优化，为高可靠性陶瓷制备提供新范式。

Boardman 等[11]基于光固化陶瓷技术(LCM)，系统揭

示了加工参数(如层厚 h 为 25、50 μm，固化能为 150、
300 mJ/cm2 等)与缺陷数量和失效行为定量关联规

律，证实了该技术在微米级孔隙抑制方面的优势。

进一步研究表明，浆料组分与界面工程对材料可靠

性具有决定性影响。Li 等[63]创新性地将 NCP 工艺

与 VPP 技术结合(图 13)，在亚微米级 Si3N4粉末表

面构建 YAG 纳米包覆层，通过调控浆料流变特性，

实现烧结助剂的分子级分散，该策略使材料抗弯强

度达(833±39) MPa，Weibull 模数为 25.15，分别比

传统湿法球磨样品提升 17.6%和 173%。在复相陶瓷

体系优化方面，Zhu 等[79]通过加入 5% (质量分数) 

 
图 13  NCP (非水化学沉淀包覆涂层技术)过程示意图[63] 

Fig. 13  Schematic illustration of NCP (non-aqueous chemical precipitation coating) process[63] 
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的 SiC 晶须，采用数字光处理(DLP)技术制备了

Weibull 模数为 10.45 的 SiC 晶须增强 SiCO 聚合物

衍生陶瓷，其可靠性高于其他传统成型工艺制得的

陶瓷材料，主要原因在于 DLP 成型工艺下 SiC 晶须

与光敏树脂具有良好的润湿性，可以实现晶须在浆料

体系中均匀分散。粉体–树脂界面相容性对生坯质量

具有关键作用。Lin 等[80]采用含磷酸酯基团的表面活

性剂增强AlN粉体与树脂的界面相容性，改性后AlN
与树脂之间的接触角减小至 17.1°，改善了 AlN 粉末

在树脂中的分散性，成功制备出固含量 62% (体积分

数)的低黏度浆料，提高了生坯体的密度和均匀性，

烧结后的 AlN 陶瓷致密且微观结构均匀，获得具有

高导热率、优异的机械性能[弯曲强度(458±36) MPa、
断裂韧性(3.95±0.26) MPa·m1/2]和高可靠性(Weibull
模数为 14.89)的复杂形状 AlN 陶瓷，印证了增材制

造在微观结构均匀性控制方面的卓越潜力。 
2.4  表面强化处理 

为了提高烧结制品的尺寸精度和表面完整性，

通常要对烧结后的陶瓷材料进行加工，而机加工导

致的表面损伤或缺陷会对陶瓷材料的可靠性产生影

响。样品受到载荷作用时，微小的表面缺陷会成为

应力集中点，从而产生初始裂纹，随后扩展并发生

破坏[81, 82]。Jana 等[83]基于碳化硅陶瓷弯曲强度测试

值和断裂韧性(KIC)值，得到了样品临界裂纹尺寸 c
的范围为 32~110 μm，临界缺陷的大小与表面缺陷

的数量级相当(图 14)，表明加工缺陷是 SiC 陶瓷失

效的主要原因之一。 
通过改变加工方式改善样品表面状态以减少材

料表面缺陷，是提高断裂强度可靠性的一种有效方

式。邓建新[84]研究了磨削–抛光、金刚石锯片切割、

超声波和电火花线切割等加工技术对 Al2O3/TiC 陶

瓷材料可靠性的影响。结果显示，磨削–抛光加工的

陶瓷试样可靠性最高，金刚石切割加工和超声波加

工次之，电火花加工的可靠性最低。由于磨削–抛光

是利用微细的磨料对陶瓷材料表面进行微切削，施

加给磨料的作用力很小，通常不会使材料表面产生

裂纹。而电火花加工主要是通过电极间放电产生高

温熔化和汽化来对材料进行加工的，对于该陶瓷试

样，电火花加工会使表面产生腐蚀凹坑，这些凹坑

将成为裂纹源使得材料强度降低和 Weibull 模数减

小。Benalcazar-Jalkh 等[85]研究了样品表面抛光与否

对陶瓷断裂强度可靠性的影响，结果显示抛光试样

的 Weibull 模数显著高于未做任何表面处理的试样，

这是由于抛光后大幅减少了后加工导致的样品表面 

 
图 14  SiC 陶瓷机加工表面微观形貌：(a)表面裂纹及颗粒拉

出等缺陷；(b)长度约为 38 μm 的表面裂纹[83] 
Fig. 14  Surface microstructure of SiC ceramic machining:   

(a) defects such as surface cracks and particle pull outs; 
(b) A surface crack with a length of approximately 
38 μm[83] 

 
微裂纹等缺陷。Sarah Emille Gomes da Silva 等[16]通

过“抛光+釉料”的组合方式加工氧化锆陶瓷，获得更

光滑的表面，使得氧化锆表面更均匀，最大限度地

减少了缺陷的形成，有助于保持材料的结构完整性，

氧化锆陶瓷 Weibull 模数达到 13.15。 
通过后处理技术修复表面微缺陷是修复陶瓷材

料损伤获得高可靠性的一种有效方法[86, 87]，当前主

流的表面修复策略主要包括氧化愈合、激光改性及

涂层集成 3 类，其核心在于重构表面应力状态与缺

陷分布特征。高温氧化处理可通过原位生成致密氧

化物层实现表面缺陷修复。Matsunaga 等[88]发现样

品表面热处理氧化产生的致密二氧化硅层可以减少

材料表面的裂纹缺陷。随着氧化温度的升高，SiO2

的形成使 SiC 表面附近断裂起源的大小和形状因子

逐渐减小，热处理后的碳化硅陶瓷断裂强度 Weibull
模数从 5.9 增加到 8.3。Greil 等[15]系统综述了具有

氧化诱导裂纹修复的自修复工程陶瓷，修复剂在被

环境氧化后会迅速填充表面裂纹的体积并恢复受损

强度，此类能够恢复损伤引起表面开裂的工程陶瓷
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可以在高温应用中实现更高的可靠性和更长的使用

寿命。飞秒激光改性技术为精密表面修复提供了新

途径。Kuzin 等[82]在去除研磨后形成的有缺陷的表

面层后，通过飞秒激光蚀刻在弱缺陷的烧结陶瓷上

创建一个功能性表面层，降低了热负荷和力负荷，

减少了陶瓷材料工具击穿过程中产生和诱发缺陷的

影响，并为陶瓷表面出现的亚表面裂纹创造了额外

的屏障，提高了陶瓷可靠性，扩大了其应用领域。

Zhou 等[12]基于 Si 反应熔渗法在碳化硅纤维增强碳

化硅陶瓷(SiCf/SiC)复合材料表面形成准环境障涂

层(EBC)，形成硅连续分布的集成结构(图 15)，显著

改善准 EBC 层与衬底结合强度，为常规 EBC 剥离

后的 SiCf/SiC 复合材料提供二次保护，显著提高了

SiCf/SiC 复合材料的使用寿命和可靠性。 

 
图 15  准 EBC-SiCf/SiC 复合材料的整体致密化过程[12]：(a)熔融 Si 从底部渗透到表面；(b)熔融 Si 与基体以及准 EBC 层发生反

应；(c)准 EBC 层 Yb 沿 Si 通道扩散至基体与过量 Si 反应形成 Yb–Si 合金 
Fig. 15  Integrated densification process of the quasi-EBC-SiCf/SiC composite[12]: (a) Molten Si penetrates from the bottom to the 

surface, (b) Molten Si reacts with the substrate and the quasi-EBC layer, (c) Yb in the quasi-EBC layer diffuses along the Si 
channels to the substrate and reacts with the excess Si to form Yb–Si alloys 

 

3  结论 
本文系统分析了先进结构陶瓷材料断裂强度可

靠性的理论基础、评价方法及提升方法，结果如下：

Weibull 理论已被广泛应用于陶瓷等脆性材料的强

度离散性统计领域，在表征陶瓷材料断裂强度可靠

性方面具有不可替代的工程价值。提升先进结构陶

瓷材料断裂强度可靠性的核心在于抗裂纹扩展能力

提升和缺陷精准控制，通过控制晶粒尺寸与微观结

构分布均匀性，添加第二相构筑增韧微结构、优化

成型工艺减少制备过程缺陷产生，以及通过 2 次处

理进行表面缺陷修复等方式提升断裂强度可靠性。

本文工作对呈现脆性特征的陶瓷材料体系断裂强度

可靠性研究具有一定的指导意义。未来可靠性研究

发展趋势： 
1) 智能化设计与制备。融合机器学习与多物理

场仿真，建立“微观结构–工艺参数–服役性能”的数

字孪生模型，利用微观结构特征预测缺陷分布，研

究陶瓷等脆性材料的损伤和断裂机理，分析材料的

失效过程，预测材料性能并优化工艺参数。 
2) 高纯度与均匀性控制。提升原材料粉体纯

度，减少杂质元素对晶界的弱化。优化制备工艺，

细化均化陶瓷晶粒，通过纳米晶粒(<100 nm)实现细

晶强化和超塑性。着重建立晶粒尺寸–缺陷尺寸–力
学性能的多尺度关联模型，为高可靠性陶瓷的精准

制备提供理论指导。 
3) 仿生复合增韧。逐步建立增韧机制–缺陷容

限的定量模型，利用自增韧结构设计、纤维/晶须增

强、第二相颗粒复合以及仿生层状结构优化，使陶

瓷材料产生裂纹尖端屏蔽效应，呈现出上升的 R 曲

线行为，改善强度可靠性。 
4) 精细加工与原位自修复。结合激光选区烧结

(SLS)等 3D 打印成型技术，实现高精度打印。采用

激光加工/超声振动加工等精密加工技术，减少表面

微裂纹和亚表面损伤。改善表面强化处理方式，形

成表面压应力层，抑制裂纹扩展。研发具有环境响

应特性的智能陶瓷，通过高温相变或氧化产物自生

长实现裂纹动态修复。 
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Extended Abstract 

Advanced structural ceramics such as oxide ceramics, nitride ceramics, carbide ceramics, and boride ceramics have extensive 
application in strategic fields, such as semiconductor technology, nuclear energy, aerospace engineering, and marine engineering. This 
is attributed to their remarkable properties, which encompass superior mechanical properties, low high-temperature creep, resistance 
to acid and alkali corrosion, and high thermal conductivity. However, the fracture strength of brittle ceramic materials typically 
exhibits significant discreteness, leading to a reduced reliability. The main reason is that ceramic materials have strong covalent and 
ionic bonds, poor plasticity at the crack tip, and a low resistance of the lattice to crack propagation, resulting in a large amount of 
stress concentration at the crack tip and propagation with minimal energy consumption, thus having inherent brittleness. This can 
result in a catastrophic failure of ceramic material components as undetectable structural defects may initiate and propagate under 
stress. The reliability issues arising from strength dispersion due to inherent brittleness as well as microcracks and other defects 
restrict the application of ceramics as engineering structural materials. Based on the urgent needs of engineering applications, the 
reliability issue of ceramic materials has attracted widespread attention. Therefore, this review summarizes the theoretical basis, 
evaluation methods, and influencing factors of fracture strength reliability of ceramic materials such as silicon carbide, and discusses 
the methods for improving the fracture strength reliability of advanced structural ceramics, providing a theoretical guidance for 
promoting the wider engineering application of ceramic materials. The statistical theory of fracture strength is the theoretical basis for 
analyzing reliability. There are considerable researches on the statistical properties of fracture strength of ceramic materials, and 
various fracture strength statistical theories are established. The Weibull statistical theory is a statistical theory based on the principle 
of “weakest link connection” and a large amount of experimental data that can describe the distribution law of ceramic fracture 
strength. It is widely used in the field of strength dispersion statistics of brittle materials such as ceramics. With the development of 
computer technology, numerical simulation methods such as finite element method (FEM), discrete element method (DEM), and 
discontinuous deformation method (DDA) are used to analyze the damage mechanism and failure process of brittle materials in order 
to predict material properties and strength distribution. The failure of advanced structural ceramic materials is usually related to the 
pre-existing defects. The key to improving the reliability of fracture strength lies in enhancing crack propagation resistance and 
achieving precise control over material defects. This review proposes to enhance the reliability of fracture strength from four aspects, 
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i.e., intrinsic microstructure, toughening microstructure construction, optimization of forming methods, and surface strengthening 
treatment. The reliability of ceramic materials is strongly correlated with their microstructural characteristics. Tailoring grain size and 
enhancing microstructural uniformity can substantially improve material reliability. The enhancement of reliability in ceramic 
materials is inherently linked to the optimization of fracture toughness. Through the rational design of toughening mechanisms that 
increase crack propagation resistance and significantly reduce strength distribution dispersion, mechanical properties and reliability 
can be synergistically optimized. Forming technology affects both the uniformity of the green body and the capability to fabricate 
complex components, thereby directly impacting the reliability of the material. Enhancing surface quality and reducing surface 
defects through techniques such as polishing, oxidation healing, laser modification, and coating integration serve as an effective 
approach to improving the reliability of fracture strength. 

Summary and Prospects  This review systematically analyzes the theoretical basis, evaluation methods, and improvement methods 
of fracture strength reliability of advanced structural ceramic materials, which has a certain guiding significance for the study of 
fracture strength reliability of ceramic material systems exhibiting brittle characteristics. The Weibull theory is widely applied in the 
statistical field of strength discreteness of brittle materials such as ceramics, and has an irreplaceable engineering value in 
characterizing the reliability of fracture strength of ceramic materials. The core of improving the reliability of fracture strength of 
advanced structural ceramic materials lies in enhancing their ability to resist crack propagation and precise control of defects. The 
reliability of fracture strength can be improved via controlling the uniformity of grain size and microstructure distribution, adding 
second phases to construct toughening microstructures, optimizing molding processes to reduce the occurrence of defects in the 
preparation process, and repairing surface defects through secondary treatment. Future reliability research will develop intelligent 
design and preparation, high purity and uniformity control, biomimetic composite toughening, as well as fine processing and in-situ 
self-healing. 

Keywords  advanced structural ceramics; silicon carbide; reliability; defect control; Weibull modulus 


