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摘  要：为深入研究复相陶瓷在冲击加载下的宏观力学响应特性与微观断裂机制，选取 Al2O3/SiC 复相陶瓷为研究对象，设

计了一维应力波和平面冲击波加载测试方法，研究了材料动态强度及其应变率效应、高压 Hugoniot 曲线以及不同受力特征下

的材料局部变形机制。结果表明：不同的宏观受力特征下复相陶瓷对应有不同的微观断裂机理；冲击加载下材料的宏观变形

主要是脆性破坏，但从微观角度观察，大尺寸晶粒穿晶断裂以及小尺寸晶粒沿晶断裂存在明显的局部塑性变形特征；第二相

SiC 颗粒在晶界和晶粒内部诱导裂纹传播，起到了冲击能量再分配的作用。 
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Local Deformation Characteristics of Al2O3/SiC Multiphase Ceramics 
Under Impact Loading 
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Abstract: The macroscopic mechanical response and micro-fracture mechanism of Al2O3/SiC composite as a multiphase ceramic 
under impact loading were investigated. The dynamic strength and strain rate sensitivity were analyzed by load tests methods of 
one-dimensional stress wave and plane shock wave. The Hugoniot curve of high pressure and local deformation characteristics of 
material were determined at different stress modes. The results show that the micro-fracture mechanism of the multiphase ceramic 
differs with the macro-stress characteristics. The macro-deformation of the multiphase ceramic is mainly a brittle failure under impact 
loading. However, there are some local plastic deformation characteristics on the transcrystalline fracture of large grain and the 
intergranular fracture of small grain. The SiC particles as a second phase induce crack propagation at grain boundaries and within 
grains, which plays an important role in the redistribution of impact energy. 
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近年来，陶瓷材料由于其硬度高、强度高、密

度低等优点，在轻量化装甲体系防护结构中得到越

来越广泛的应用[1–2]。研究表明，陶瓷靶板受弹丸高

速撞击瞬间随即发生损伤，弹头接触部位陶瓷受强

压缩和横向约束，表现为高度压实的含损伤裂纹状

材料，弹头两侧则以破碎颗粒形态向外流出[3–4]。由

此可知，陶瓷材料在冲击载荷作用下的损伤特征是

影响靶板抗弹性能的关键因素。相比塑性材料，陶

瓷材料抗拉强度低、失效应变小，准静态范围内宏

观和微观上均表现为典型的脆性特征，但冲击加载

下陶瓷也存在明显局部塑性变形。Bhattacharya 等[5]

对粗晶 Al2O3 进行了不同应变速率下的压缩试验，
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并研究了试验得到的碎片的微观结构，并证实了材

料内存在微裂纹、剪切带和解理断裂的形成，且这

些断裂随着应变速率的增加而增加。随后，Wang
等[6]也发现陶瓷材料在动态载荷作用下微观结构会

产生大量的晶粒变形，包括微裂纹尖端形核、位错

以及剪应力作用下的塑性变形特征。因此，为了评

价陶瓷复合装甲的防护性能，有必要深入研究陶瓷

材料在冲击载荷作用下的宏观动态力学响应特性和

微观断裂机理，以及两者之间关系[7–8]。 
单相陶瓷在制备和使用中具有一定局限性，实

际工程中复相陶瓷的应用更为广泛[9]。研究发现：

复相陶瓷与单体陶瓷材料相比具有更为优异的力学

性能，主要体现在弹性模量、断裂韧性、强度等方

面[10]。董亚丽[11]使用微米级别及纳米级别的 SiC 颗

粒作为第二增强相，Al2O3 作为基体材料制备出

Al2O3/SiC 复相陶瓷材料。发现当 SiC 颗粒为微米级

别时，10%(质量分数)SiC 复相陶瓷的弯曲强度最

大，可达到 459 MPa；当 SiC 颗粒为纳米级别时，

10%SiC 复相陶瓷的弯曲强度可达 520 MPa，与单质

Al2O3 陶瓷相比，2 种复相陶瓷的性能均显著提升。

石小磊[12]对单质氧化铝陶瓷以及 5%～20%SiC(质
量分数)含量的 Al2O3/SiC 复相陶瓷的力学性能进行

研究，结果表明：复相陶瓷断裂韧性随着 SiC 的加

入先增大后减小，5%SiC 含量的复相陶瓷断裂韧性

最大；弯曲强度随着 SiC 含量的提升不断增大。由

于添加了第二相粒子，陶瓷材料的微观断裂机制将

发生改变，尤其冲击载荷作用下局部塑性变形机理

仍有待于进行深入研究。 
本工作选取典型的 Al2O3/SiC 复相陶瓷，开展

试样一维应力波和平面冲击波加载试验，在获得材

料宏观力学响应特性的基础上，观察并分析回收的

破碎颗粒断面，重点找出局部塑性变形特征，以及

第二相 SiC 颗粒对基体变形的影响机制。 

1  实验 
1.1  一维应力波加载 

以 Al2O3/SiC 复相陶瓷为研究对象，基体为

Al2O3，第二相为 SiC 颗粒，质量分数约为 5%，复

相陶瓷密度为 3.67g/cm3。Al2O3/SiC 复相陶瓷由海

德陶瓷科技有限公司代为生产，主要制备流程如

下：将粉体混合进行球磨，然后加工模具在干式等

静压 300 MPa 条件下将材料缓慢压制成型，以保证

颗粒间具有较小的空隙；将制备的生坯进行烧结，

在氩气保护下保持 1 600 ℃温度 2 h。动态压缩试验

在分离式霍普金森杆装置上进行，如图 1 所见。为

避免入射杆的运动对试样的 2 次损伤，设置传递法

兰和质量块，并通过两者之间间隙实现对试样的单

脉冲加载[13]。由于陶瓷试样为典型的脆性材料，为

有效回收破碎后试样，本试验设计有套筒装置。根

据 ASTM 的标准，陶瓷试样设计为直径 5.5 mm、长

度 11 mm 的圆柱。由于陶瓷试样硬度较大，在试样

与压杆之间添加 WC 垫块，根据阻抗匹配原则，垫

块为直径 10.3 mm、厚度 5 mm 的圆柱。为消除设备

各接触界面之间摩擦对测试结果的影响，界面之间使

用二硫化钼进行润滑。压杆直径 14.5 mm，撞击杆

长度为 250 mm，入射杆和透射杆长度为 1 300 mm。

研究表明，陶瓷类试样的动态加载应力波应为三角

形波[14]，本工作采用紫铜整形器实现。 
 

 
 

图 1  霍普金森杆装置示意图 
Fig. 1  Schematic of Hopkinson pressure bar device 

 
1.2  平面冲击波加载 

本工作平板撞击试验在 50 mm 口径一级轻气

炮装置上进行，如图 2 所见。设计弹托为铝合金

和泡沫塑料支撑的方式，用于尽可能减小弹托质

量，铝合金支架上调价 O 型圈保持密封性，试样

与支撑用环氧树脂胶固化 24 h 粘接。用激光测试

装置采集飞片速度，2 束激光之间距离固定，记

录飞片经过激光束形成的通断信号计算出撞击速

度 vf。由于陶瓷材料本身波阻抗较大，采用对称

碰撞方式，即飞片和试样为相同材质。此时，波
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后粒子速度为飞片撞击速度的一半。试样设计为

3 层陶瓷板，每层厚度为 2 mm、直径为 20 mm，     
2 层试样之间嵌入 PVDF 压电传感器，最终采用

环氧树脂进行固化封装。由于 PVDF 在高压加

载下标定系数的非线性特征，压力测量存在一定

误差。但是，PVDF 对压力的响应敏感，故主要

将其用于测量冲击波传播时间，进而计算冲击波

速度。 
 

 
 

图 2  平板撞击试验示意图 
Fig. 2  Schematic of plane impact tests 

 

2  宏观动态力学响应特性 
2.1  动态强度 

图 3 为典型加载信号和强度等动态压缩力学

性能随应变率变化关系曲线。由图 3a 可见，波形

整形器下入射波为典型的三角形波，加载时间约为

100 μs。反射波存在 1 个平台段说明试样此时处于

1 个常应变率加载历程；随后波形出现 1 个明显的

拐点，信号陡然上升，说明试样波阻抗急剧下降，

即试样发生了破碎从而使得透射波信号瞬间增加。

试样从初始加载到破碎的时间近似等于透射波的响

应时间，也进一步印证了这一观点。因此，认为复

相陶瓷材料在动态加载下的宏观变形主要是脆性破

坏，塑性变形基本可以忽略。复相陶瓷的失效应变

较小，在 1.30%～1.45%范围内，符合典型脆性材料

的变形特征。由于脆性材料加载过程中不可避免受

到应力集中影响，测试结果有一定误差，为此本研

究动态压缩试验每种应变率至少进行 3 次有效试

验，并给出误差范围，如图 3b 所示。由图 3b 可见，

一维应力波加载下，复相陶瓷的动态抗压强度随应

变率的增加而增加，表明 Al2O3/SiC 复相陶瓷与应

变率敏感性存在明显的正相关关系。 
Al2O3/SiC 复相陶瓷的微观组织内存在微孔洞、

晶界应力不连续等缺陷。研究表明，陶瓷材料力学

性能与微观失效机制密切相关，如致密度、晶粒尺

寸及其分布等。其中，关于材料强度的应变率效应

广泛认为是由微裂纹的扩展速度与加载速率之间关

系所决定[9]。在低应变率载荷下裂纹扩展和形核

的时间相对较长。当应力波加载速率大于裂纹扩 

 
(a) Typical signal 

 
(b) Compressive strength 

图 3  动态压缩力学性能 
Fig. 3  Dynamic compression mechanical properties 

 
展速率时，惯性对微裂纹产生和扩展的影响逐渐

增大，因为裂纹的成核需要一定的时间。惯性效

应随着加载速率的增加而增大，从而产生强度的

应变率效应。关于陶瓷类脆性材料的变形是否存

在塑性变形，以及塑性变形是否会对应变率效应

有影响仍不明确，尤其添加有 SiC 颗粒的复相陶
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瓷材料，第二相对基体的变形影响机制，需要观

察回收的破碎陶瓷颗粒的微观断面以做出进一步

的判断。 
2.2  Hugoniot 曲线 

本研究平板撞击试验采用对称碰撞方式，波后

粒子速度 Up 为撞击速度 vf的 1/2。飞片撞击速度的

采集由激光测速系统完成。冲击波传播时间 Δt 由 2
个通道的 PVDF 压电传感器测量获得，2 层之间固

定距离为 d=2 mm，冲击波速度可表示为 Us=d/Δt，
试验结果如表 1 所示。 

表 1  平板撞击试验结果 
Table 1  Experimental results of flyer plate impact tests 

Sample 
No. 

vf /(m·s–1) Us/(m·s–1) Up/(m·s–1) P/ GPa μ 

1 127.97 6 572 63.99 1.54 0.009 832 

2 183.24 6 880 91.62 2.31 0.013 497 

3 235.69 7 093 117.85 3.07 0.016 896 

4 247.35 7 115 123.68 3.23 0.017 691 

5 300.84 7 337 150.42 4.05 0.020 931 

vf is impact velocity; Us is shock velocity; Up is particle velocity; P is 
pressure; μ is specific volume. 

 

基于稳态 Rankine- Hugoniot 关系，冲击波阵面

前后材料状态会发生突变，设定静水压力 p、密度 ρ
和内能 E，其中，变量下标 0 表示初始状态。根据

波阵面前后质量、动量和能量守恒关系[15]， 

0 s s pU U Uρ ρ= −  (1) 

0 0 s p( )p p U Uρ− =  (2) 

0 0 0
1 ( )( )
2

E E p p v v− = + −  (3) 

初始状态下，静水压力 p0=0，粒子速度 Up0
=0，由

上列各式可知， 

0 s pp U Uρ=  (4) 

p

0 s p
1

U
U U

ρμ
ρ

= − =
−

 (5) 

一般情况下，在陶瓷未发生损伤之前，材料的 p–μ
型 Hugoniot 曲线满足多项式的形式， 

2 3
1 2 3p K K Kμ μ μ= + +  (6) 

对试验数据进行最小二乘法拟合，结果如图 4b 所

示，可得 K1=260 GPa (体积模量 )，K2= –1.33× 
104 GPa，K3=4.95×105 GPa。 

通过观察回收后的试样碎片，发现复相陶瓷在

平面冲击波作用下主要是脆性破坏。由图 4b 可见，

冲击压力在 1.5～4.0 GPa 之间，根据前期对复相陶

瓷抗压强度应变率效应的分析，可知材料尚未达到

压缩强度。当飞片撞击试样瞬间，接触界面同时形

成左行和右行压缩波，并分别在自由界面反射成稀

疏波。当这 2 个稀疏波在材料内相遇，会形成 1 个

拉伸区域，当拉应力超过拉伸极限强度，试样内会

构成 1 个断裂层。因此，平板撞击试验回收的试样

失效主要是以层裂引起的拉伸破坏。 
 

 
(a) Typical signal of PVDF sensors 

 
(b) p–μ Rankine–Hugoniot relation 

图 4  平板撞击试验结果 
Fig. 4  Results of plate impact tests 

3  微观失效机理 
对一维应力波和一维平面波加载后试样进行

软回收，选取典型位置碎片，对碎片断裂表面用

细软毛刷进行清理。然后，对试样断面进行喷金

处理，放入超高分辨率场发射扫描电子显微镜下

进行观察。 
3.1  一维压缩波加载 

陶瓷圆柱试样在动态压缩过程中，中间部位在

应力平衡状态下主要以压应力为主，但是裂纹传播

过程中兼有拉伸载荷，试样边侧受稀疏波作用主要

以拉伸为主。 
图 5 为圆柱试样边侧碎片的微观断面图。由

图 5 可见，在应力集中和稀疏波作用下，试样以沿

晶断裂(标注 I)为主，同时伴有少量穿晶断裂(标注

T)。剪切应力作用下，少量单个晶粒在晶界局部有

塑性变形(标注 S)。在多个晶粒交界处和初始缺陷处
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形成有断裂核心区域(标注 H)。部分大尺寸晶粒中，

穿晶断裂面内存在少量河流花样和舌状的微观解理

断裂区域(标注 C)。SiC 颗粒与基体晶粒结合界面有

微裂纹出现，第二相粒子周围受力较为复杂，伴有

明显塑性变形特征，这将提升材料的能量耗散能力。 
 

 
 

图 5  圆柱试样边侧碎片的微观断口形貌照片 
Fig. 5  Micro-fracture morphology of the side fragments of 

cylinder specimen  
 

图 6 为圆柱试样中心部分碎片的微观断面照

片。由图 6 可见，除部分小尺寸晶粒存在沿晶断裂

以外，主要以穿晶断裂为主，断面较为光滑。部分

大尺寸穿晶断裂表面在切应力作用下断口出现滑移

线，存在少量河流花样和舌状的微观解理断裂区域。

在断裂核心区边缘多晶粒间形成有解理断裂模式的

局部塑性变形。当晶粒边界存在 SiC 颗粒时，晶界

微裂纹沿有利于晶粒剥离的方向扩展，在晶粒边界

存在明显的裂纹传播迹象。 
 

 
 

图 6  圆柱试样中心碎片的微观断口形貌照片 
Fig. 6  Micro-fracture morphology of the central part of 

fragments of cylinder specimen 
 

3.2  平面冲击波加载 
图 7 为试样内应力波传播机制。陶瓷试样在受

到一维平面波作用时，样品边界处于零压无约束状

态，使得冲击波在边侧形成反向稀疏波，边侧稀

疏波影响区域边界与试样边侧的夹角约为 45°，如
图 7a 所示，该区域受力较为复杂，同时还伴有右行

压缩波的作用。试样内部，当飞片撞击陶瓷试样的

瞬间，将在接触界面分别形成左行和右行压缩波。

陶瓷试样之间由胶层进行封装。由于环氧树脂胶层

的波阻抗远小于陶瓷材料的波阻抗，故右行压缩波

在陶瓷/环氧胶界面会发生透反射，透射压缩波继续

向试样内部传播，并伴随有反射稀疏波。同时，在

飞片左侧自由界面也会反射稀疏波，该稀疏波速度

要大于右行压缩波在胶层界面反射速度，使得 2 个

稀疏波在试样内部相遇，当达到材料的极限拉伸强

度时，就会出现层裂现象，如图 7b 所示。下面将分

别选取这 2 个典型部位回收的试样颗粒进行断面扫

面观察。 
 

 
(a) Side sparse wave on layered specimen 

 
(b) x–t diagram 

图 7  试样内应力波传播机制 
Fig. 7  Mechanism of stress wave propagation in specimen 

 
图 8 为平面冲击加载下试样微观断面形貌。由

图 8a 可见，试样边缘部分在边侧稀疏波和压缩波共

同作用下，存在大量边缘锋锐界面及少量平滑断面，

表明断口形貌以沿晶断裂为主，穿晶断裂为辅，二

者并存。在多个晶粒交界处和初始缺陷处形成有断

裂核心区域。大尺寸晶粒断裂存在河流花样和舌状

的微观解理区域，在晶粒间的滑移面上，出现经过

剪切滑移形成的滑移带(标注 P)。还可以观察到晶粒
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边界微裂纹的形成，单个晶粒出现局部微观塑性变

形损伤。由图 8b 可见，试样内部破碎颗粒断口处有

大量平滑断面，主要是穿晶断裂。单个晶粒在平面

内剪切应力成分的作用下形成剪切滑移线。在单个

晶粒和由多个晶粒组成的断裂核心区域周围存在局

部剪切应力作用下形成的局部微观塑性变形区域。

相比较在试样边缘试样断面，多个晶粒围成的断裂

核心区域周围非常光滑，并没有观察到局部微观塑

性变形特征的存在。 
 

 
(a) Side fragments of specimen 

 
(b) Central part of fragments of specimen 

图 8  平面冲击加载下复相陶瓷碎片微观断面形貌(No.1) 
Fig. 8  Micro-fracture morphology of ceramic composite 

fragments under plane impact loading (No.1) 
 

在 Al2O3/SiC 复相陶瓷中，SiC 作为第二相粒

子在 Al2O3 基体晶粒的内部和晶间均有分布，因

此可以将复相陶瓷看作晶内/晶间型复相陶瓷。裂

纹在传播过程中，沿晶微裂纹在遇到钉扎在晶粒

边界的第二相粒子会发生裂纹偏转，从而造成穿

晶断裂。由于 SiC 颗粒和 Al2O3 基体晶粒的弹性

模量、热膨胀系数失配，复相陶瓷在制备过程中

基体晶粒与第二相粒子之间存在残余应力。偏转

进入基体晶粒内部的微裂纹在第二相粒子附近形

成更加复杂的裂纹。在复相陶瓷的断裂过程中，

基体晶粒内部 SiC 颗粒被拔出，留下的缺陷周围

存在多条微裂纹。在复相陶瓷的破碎过程中，由

于基体晶粒中第二相粒子的存在，微裂纹可起源

于第二相粒子与基体晶粒的结合界面，使微裂纹

的扩展及传播更加复杂。 
随着冲击压力的增加(试验工况 No.5)，复相陶

瓷的微观断裂模式几乎完全表现为穿晶断裂，并且

存在晶粒边界微裂纹(图 9)。在单个晶粒的滑移界

面，形成有受剪切作用后的滑移线，滑移线在晶粒

边界被截断形成微观破碎区域；在断裂核心区域，

周围的晶粒有局部微观塑性变形。此时，由剪切诱

发的微观解理和剪切滑移等局部微观塑性变形的特

征更加明显，大量的晶粒变形和破碎导致微裂纹的

产生。单个晶粒不仅存在平面内的剪切变形，而且

存在平面外的剪切变形模式。 
 

 
(a) Side fragments of specimen 

 
(b) Central part of fragments of specimen 

图 9  平面冲击加载下复相陶瓷碎片微观断面形貌(No.5) 
Fig. 9  Micro-fracture morphology of ceramic composite 

fragments under plane impact loading (No.5) 
 

综上可知，在平面冲击加载条件下，复相陶瓷

内部碎片的微观断裂模式都几乎完全表现为穿晶断

裂，出现更多由剪切诱发形成的滑移线、微观解理

区域，局部微观塑性变形的特征更加明显。在低冲

击压力条件下，试样边侧由于稀疏波的影响，沿晶

断裂占据主导位置，同时存在边界微裂纹和局部剪

切应力作用下的解理断裂、微裂纹成核，没有发现

大量剪切滑移线的存在。在高冲击压力条件下，复

相陶瓷的第二相粒子被拔出，在留下的缺陷周围产

生微裂纹和微观塑性变形区域，使微裂纹的传播过
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程更加复杂，提升了材料的能量耗散能力，从而使

得复相陶瓷的强度得到提升。 

4  结论 
以 Al2O3/SiC 复相陶瓷为研究对象，设计了一

维应力波加载和平面冲击波加载试验，研究了复相

陶瓷在冲击加载下的宏观力学响应特性与微观断裂

机制，主要结论如下： 
1) 复相陶瓷材料在动态加载下的宏观变形主

要是脆性破坏，动态压缩失效应变约为 1.30%～

1.45%。受应力波加载速率和裂纹扩展速率的影响，

复相陶瓷的压缩强度表现出了明显的应变率效应。

通过拟合平面冲击加载下不同冲击压力下的比容，

获得了复相陶瓷的高压 Hugoniot 曲线。 
2) 在一维压缩波作用下，圆柱试样边侧位置受

应力集中和稀疏波作用，主要以沿晶断裂为主，伴

有少量穿晶断裂，并发现晶界局部有塑性变形、断

裂核心区域等，其中第二相 SiC 颗粒周围受力复杂，

也伴有明显塑性变形特征。圆柱试样中心部位受压

缩作用，除部分小尺寸晶粒存在沿晶断裂以外，主

要以穿晶断裂为主。晶界的 SiC 颗粒会诱导微裂纹

沿有利于晶粒剥离的方向扩展。 
3) 平面冲击加载下，复相陶瓷内部碎片的微观

断裂模式几乎完全表现为穿晶断裂，并出现较多由

剪切诱发形成的滑移线、微观解理区域，局部微观

塑性变形的特征更加明显。随着冲击压力的增加，

部分第二相粒子拔出区域有微裂纹和局部塑性变

形，裂纹传播较为复杂。 
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