
第 53 卷第 2 期 

2 0 2 5 年 2 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 53，No. 2 

February，2025 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20240610 

 

 

预应力增强陶瓷的设计制备方法与影响机制研究进展 
 

包亦望 1,2，李月明 3，万德田 1,2，李海燕 1,2，张小娜 3，付  帅 1,2，孙  熠 3，李  恺 3 

(1. 绿色建材国家重点实验室，中国建筑材料科学研究总院，北京 100024；2. 中国国检测试控股集团股份有限公司，北京 
100024；3. 景德镇陶瓷大学，江西 景德镇 333000) 

 
摘  要：表层压应力可以大幅度提高脆性材料的弯曲强度和抗冲击性能，如预应力混凝土和钢化玻璃。但如何实现陶瓷表

面的预设压应力是预应力陶瓷研究的核心和关键。本文介绍最新发展的陶瓷表层压应力形成的 2 种方式，即表面涂层法和

表面挤压法。对于先进陶瓷和传统陶瓷，均可采用预应力增强来大幅度提高陶瓷构件的强度和耐久性。对于氧化物先进陶

瓷，预应力增强可使弯曲强度提高 40%～50%，而对于传统陶瓷，强度可以提高 1 倍左右。涂层法影响表层预应力的主要

因素是涂层与基体材料的膨胀系数比值、弹性模量比值以及截面积比值。表层挤压法的主要影响因素是离子交换的温度和

时间。另外，通过混合涂层法试验实现了氧化铝陶瓷基板的强度和导热性同步提升的结构功能一体化，显示了预应力陶瓷

的巨大潜力。 
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三大传统硅酸盐材料(水泥、玻璃、陶瓷)是现

代工业建设中不可或缺的脆性材料，其共同特性是

抗压强抗拉弱，对缺陷敏感，极限变形小、裂纹

扩展快。自 19 世纪末西方研究者发明了预应力玻

璃和预应力混凝土而大幅度提高弯曲强度并广泛

应用[1–3]，陶瓷材料的预应力增强研究就成为陶瓷

研究者的一个难以割舍的情结。 
进入 20 世纪以来，国内外不断有人模拟预应力

混凝土[1]和钢化玻璃[2–3]的方式来制备预应力陶瓷。

但是因为陶瓷材料特殊的微观结构和制备工艺，大

多数预应力陶瓷的制备没有成功。例如采用类似风

钢化玻璃的快速冷却制备预应力陶瓷，使得陶瓷在

高温熔融状态快速降温，虽然提高一点强度[4–5]，但

是烧结后的陶瓷再次高温达到熔融态，耗能费时且

昂贵，还容易引起热震损伤。采用离子交换钢化

玻璃的方法，对于富含玻璃相的陶瓷有一些增强

效果[6–7]，但在先进陶瓷中难以实现。这些研究共

同的弱点是缺乏系统的理论研究和数学表达以及定

性定量的物理参数调配。 
结构陶瓷力学性能优异，但本征脆性大、表面

缺陷敏感和抗冲击性能差是其致命弱点[8–10]，限制

了先进陶瓷材料在航空航天、机械化工等领域的快

速发展[11–12]。因此，利用经济而简易的方法来提高

陶瓷强度和抗冲击性是国内外陶瓷产业发展的重

要追逐目标。陶瓷的破坏大都因为表面主裂纹的

扩展[13]，提高陶瓷强度和服役耐久性的关键是要提

高陶瓷抵抗裂纹扩展的能力，特别是表面微裂纹。 
传统的陶瓷增强增韧的方法通常包括颗粒增

强、晶粒细化[14]、陶瓷的致密化和均匀化[15–18]。此

外，更多的是引入增强相[19–21]提高材料强度和韧

性，如引入刚玉、碳化硅、莫来石、氧化锆等颗粒/
晶须/纤维，或相变增韧[22–23]等方式。这些方法强

化途径与机理不同，故效果不尽相同[24]，同时比

较费时费钱，形状和尺寸受限，难以量大面广地

普及应用。 
在 3 种典型的硅酸盐材料中，非晶态的玻璃是

脆性最大的，即应力集中和裂纹扩展速度最大，对

表面微裂纹非常敏感。19 世纪法国和英国学者成功

地在玻璃表面形成一层压应力，大幅度提高其强度

和安全性[25–26]。显而易见，预应力增强技术对于脆 
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性材料的可靠性提升具有重大的可行性和十分诱人

的应用前景。钢化玻璃的成功证明了一种设想：只

要陶瓷表层能够形成压应力，其强韧性一定可以大

幅度提高[27]。应用的关键是如何实现在陶瓷表层预

置残余压应力。 
本文总结归纳氧化物结构陶瓷和传统的建筑陶

瓷与日用陶瓷的预应力增强方法和各种影响因素。

归纳提出 2 种可制备陶瓷表层预应力的方式。陶瓷

的弯曲强度与表面缺陷相关，而表面压应力可制约

裂纹扩展而提高强度；反之降低强度。由于没有外

部载荷影响，表层压应力与基体的拉应力需达到自

平衡，即横截面的应力积分为零。本研究的目的是

要提供一种简单而经济的预应力陶瓷构件增强增韧

的设计方法和思路，给出研究中的各种影响因素和

经验，为新型陶瓷的研发和节能降耗提供理论基础。 

1  预应力陶瓷增强原理和 2 种方式 
由于陶瓷不像玻璃那样在高温下成为流变体，

采用表面快速冷却的风钢化技术难以形成表面压应

力，反而导致陶瓷的热震促使表面微裂纹的产生

而降低强度。为了使得陶瓷构件表层产生压应力，

2 种基本方式可以考虑：即非均匀收缩法和表层膨

胀(钉扎效应)法。这 2 种方式都可以在陶瓷构件表

层产生压应力而提高强度和裂纹扩展阻力，但最好

使用对称型的表面应力，否则容易产生翘曲变形或

不平整。下面分别简单介绍这 2 种预应力的方式。 
1.1  非均匀收缩法形成表面预应力 

这种方法的基本思路就是在陶瓷坯体的表面镀

上一层膨胀系数更低、弹性模量相当或更高的陶瓷

浆体，浆体和坯体之间的结合应具有可行性和完整

性，即烧结之后能保障表层与基体材料之间结合紧

密、无滑移、无空隙，并具有相似的烧结条件和温

度。带有这种涂层的坯体在烧结后共同降温到常温

环境，基体膨胀系数大，所以收缩率大于表层材料

因而使得表层材料内部产生压应力。若简单地把表

层陶瓷称为涂层，则希望这种陶瓷涂层内部的残余

压应力足够大的同时又不引起剥落。在无载荷条件

下任何一个横截面上的残余应力都处于自平衡状

态，因此整个截面的应力积分值为零。也就是说在

任意截面上，涂层内的残余压应力总和等于基体内

的残余拉应力总和。所以表层压应力的大小依赖于

涂层截面面积的大小。在应力平衡的条件下，如果

基体材料的截面积固定，则涂层截面积越小，涂层

内应力越大，才能平衡基体内的拉应力。可由式(1)

进行模拟得到应力随着厚度比的变化以及关系   
曲线。 

这种制备预应力陶瓷的方法称为涂层法，涂层

内的残余压应力是增强的关键因素。它可以通过涂

层与基体 2 种材料的膨胀系数和弹性模量等参数唯

一确定[28]，如式(1)所示。 

s
c

c

s s c s s
s s

c c s c c
1 1

S
S

E S E S E T
E S E S



 


 
  
 

             
     
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式中，σc为涂层中的残余应力(GPa)；Ss 为基体的横

截面积(mm2)；Sc为涂层的横截面积(mm2)；Es 为基

体的弹性模量(GPa)；Ec为涂层的弹性模量(GPa)；αc

为涂层的热膨胀系数(K–1)；αs 为基体的热膨胀系数

(K–1)；ΔT 为制备涂层试样时的等效温度(K)。若设

σth=Es·αs·ΔT 代表基体的理论热应力；Rs=Sc/Ss 代表

涂层与基体的横截面积比值；RE=Ec/Es 代表涂层与

基体的弹性模量比；Rα=αc/αs 代表涂层与基体的膨

胀系数比。则式(1)可简化为： 
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式(2)表明涂层残余应力与多项材料性能参数

有关，包括弹性模量、热膨胀系数、横截面积比以

及脆延转化温度。当这些材料参数已知，就很容易

设计出所需要的陶瓷表面应力。令影响系数 k 为： 

 1 1 1 1 1
s s E α s E1 1k R R R R R R                 (3) 

前面式(2)可简化为： 

c thk    (4) 
显然，对于给定的基体材料，参数 k 的值越大，

涂层中的应力就越大。预应力增强设计的涂层厚度

不能太厚，否则无法保障足够的表层压应力。通常

试验样品的涂层厚度为 50～100 μm，当然这与基体

的厚度有关。式(1)成为了预应力陶瓷设计的关键理

论基础，将该公式中带入不同的材料参数进行模拟

计算，可确定最优材料选项。 
相比于其他增强方法这种预应力增强的方法具

有经济和节能的特色，不受形状和尺寸的限制，也

不用添加贵重材料和特殊工艺条件。但是烧结后的

加工和研磨会导致预应力的退化，所以需要精密加

工的器件不太适用于此方法。为此，采用电弧离子

镀或离子交换在器件表面处理，对于有些陶瓷器件

表面形成挤压效应，也能提高弯曲强度。这种离子

镀方式需要选择膜材料的靶材尽可能具有低于基体
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材料的膨胀系数，因为镀膜有一定的温度，降温时

可以产生综合的表面压应力。这种方式对于加工完

毕的精密部件的增强有价值，方法只针对烧结好的

陶瓷器件，避免了烧结过程中的收缩变形。 
1.2  表面膨胀挤压形成面向压应力 

第 2 种使得陶瓷表面形成压应力的方式是设法

在表面产生钉扎效应或者表层膨胀效应。首先可参

考钢化玻璃的化学离子交换方式，采用硝酸钾高温

处理陶瓷样品，使得大体积的钾离子置换出陶瓷表

面小体积的钠离子，形成表层平面挤压。但这种情

况只对含有钠离子成分和玻璃相较多的建筑卫生陶

瓷和日用陶瓷有效，对高纯度的先进陶瓷似乎难以

见效。对于孔隙率偏高的陶瓷，由于高温下硝酸钾

是液态，可以渗透进入陶瓷表层空隙，而降温后这

些液态的硝酸钾又变成固态保存在这些表层孔隙

中，使得陶瓷表面致密化，不仅提高强度，还能提

高刚度(弹性模量)和密度[29]。这种表层挤压方法可

推广到无钢筋混凝土的预应力制备，在混凝土构件

表面干燥之前涂上一层膨胀水泥与高强水泥的混合

浆体，干燥后由于膨胀水泥的存在形成的表层挤压

应力可使得整体强度提高一个台阶[30–32]。实际上在

表层水泥浆料还没有干的时候用光滑的抹板不断抹

压表面，使得表面致密化，也可产生一定的表面压

应力。 

2  预应力先进陶瓷的进展 
通过预应力增强的先进陶瓷材料目前主要集

中在氧化物陶瓷领域，包括以氧化铝和氧化锆陶瓷

材料为基体。采用不同的表层材料进行强化，获得

了良好的效果。陶瓷涂层材料的优化和选取基本也

集中在氧化物陶瓷，这是为了保障界面结合的相容

性和烧结条件的一致性。对于少数非氧化物陶瓷的

涂层，烧结条件可能更加复杂，需要真空或者惰性

气氛。 
2.1  氧化铝陶瓷的预应力增强 

氧化铝是最为常见和广泛应用的先进陶瓷，其

理论强度约为 38 GPa[33]，但通常测到的强度只有

0.3～0.5 GPa。采用预应力增强的方法，制备表层为

压应力的预应力氧化铝陶瓷，同步提升 Al2O3 陶瓷

的强度和损伤容限，具有重要的现实意义。 
预应力 Al2O3 陶瓷常采用的制备方法为涂层

法，即选择膨胀系数小于 Al2O3 陶瓷的材料为涂层，

通过同温共烧，涂层和基体形成良好的界面结合。

由于涂层材料的膨胀系数小于基体材料，因此烧结

后涂层中存在压应力，而基体中存在拉应力。目前，

烧成的预应力 Al2O3 陶瓷的涂层主要为莫来石，Li
等[34]以蓝晶石为涂层原料，郝鸿渐等[35]以氧化铝和

石英粉为涂层原料，吴昊龙等[36]以莫来石与氧化铝

的混合粉体为涂层原料，通过涂层厚度、组成及结

构的优化，制备的以莫来石为涂层的预应力 Al2O3

陶瓷的强度比纯 Al2O3 陶瓷提高了约 40%，断裂韧

性也有显著提升。此外，Li 等[34]和郝鸿渐等[35]对莫

来石–氧化铝预应力陶瓷强度的温度依赖性进行了

研究，如图 1 所示。结果发现：室温下，预应力

Al2O3 陶瓷表层的压应力达到最大；但随着温度升

高，预应力逐渐降小；当温度超过 1000 ℃时，预

应力完全消失，强度提升基本为 0。这说明这个温

度代表了零应力温度，也可称为脆–延转换温度。

在采用式(1)计算残余应力时的温差，可用这个温

度差。大量数据表明，这个温度差大约等于烧结温

度的 2/3。 
 

 
(a) Flexural strength at different temperatures 

 
(b) Residual flexural strength measured after quenching 

图 1  Al2O3陶瓷及KcAs预应力陶瓷的弯曲强度和热震残余

强度与温度的关系[34] 
Fig. 1  Relationships of flexural strength, residual flexural 

strength and temperature[34] 
 

2.2  氧化锆陶瓷的预应力增强 
氧化锆陶瓷作为结构陶瓷及功能陶瓷的典型材
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料，其本征脆性限制了 ZrO2 陶瓷在一定领域的应

用。为提高其强度和损伤容限，Bao 等[28]采用涂层

法制备了氧化铝为涂层，氧化锆为基体的预应力氧

化锆陶瓷。结果如图 2 所示，预应力氧化锆陶瓷的

弯曲强度达到(1330±52) MPa，相比原始氧化锆的强

度提高了 45%。且预应力增强的氧化锆陶瓷具有较

好的损伤容限，其经过 325 ℃热震后的残余弯曲强

度约为 1200 MPa (见图 3)。Li 等[37]研究发现，厚度 
 

(a) Cross section of the coated  
cylinder sample with an alumina  

coating of 50 mm in thickness 

(b) SEM image showing the morphology  
of the interface between the ZrO2  
substrate and the Al2O3 coating 

(c) Measured flexural strength by 3-point bend tests for 
ten ZrO2 cylinder specimens, and the mean strength 

improved from (915±58) MPa to (1330±52) MPa  
by the pre–stressed coating 

图 2  涂层样品的 SEM 照片及弯曲强度测试结果[28] 
Fig. 2  SEM images and the measured flexural strength of coated samples[28] 

 

 
(a) Residual strength vs. the thermal shock temperature.  
The critical temperature for damage is increased by over  

100 ℃ through a pre-stressing design 

(b) Surface morphology of fractured specimens after thermal  
shock at 350 ℃ (sample A) and at 225 ℃ (sample B) for the 

pre-stressed ZrO2 and pure ZrO2 quenched at 225 ℃ (sample C)

 
(c) Fracture surface of the bending sample  
quenched at 350 ℃, showing the depth of  

the quenching cracks 

(d) Net-shaped cracks at the end section of the quenched  
sample (cracks do not deflect at the coating/substrate  

interface marked by a rectangle) 

图 3  样品在热震后的残余强度和表面形貌[28] 
Fig. 3  Experimental results of the residual strength and the surface morphology after thermal shock for specimens[28] 
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为 40 μm 的 Al2O3 涂层镀在 ZrO2 基体样品上，其弯

曲强度从 820 MPa 提高到 1207 MPa，也是涂层材料

Al2O3 强度的 3 倍。同时 Al2O3/ZrO2 预应力陶瓷也

具有很好的抗热震性能。Jia 等[38]制备了以莫来石和

氧化锆的混合粉体为涂层的预应力 ZrO2 陶瓷。力学

性能结果显示，相比于相同工艺下制备的纯 ZrO2

陶瓷，所制备的预应力 ZrO2 陶瓷的强度和断裂韧性

分别提高了 39.15%和 26.8%。 
2.3  结构功能一体化设计 

如果通过表面涂层的加入使得陶瓷材料在机械

强度和电、光、热等性能方面同时都有提升，则称

为结构功能一体化提升。陶瓷结构功能一体化设计

越来越受到各个行业的重视，尤其是在要求强度高

又要求导热性能好的陶瓷基板领域[39–41]。目前，常

见的陶瓷基板类型包括氧化铝、氮化硅和氮化铝基

板。这些基板凭借其出色的介电特性和良好的热导

性能，在电子元件中的应用得到了广泛认可[42–43]。

然而，不同类型的陶瓷基板在实际使用中均面临各

自的挑战。例如，氧化铝基板因具备较高的性价比

而受到欢迎，但其较差的热传导能力限制了在大功

率器件应用中的有效利用。相比之下，氮化硅基板

虽然具有优良的导热性和强度，但价格较贵且加工

过程中易发生裂纹，从而给质量控制带来困难。而

氮化铝基板虽然导热性能优异，但是强度和耐久性

不足，且其高昂的成本也限制其普及应用。因此，

同时提升陶瓷基板的导热性能和力学性能、探索合

理的成本控制方法将显得尤为重要，这将显著推动

陶瓷基板技术在电子封装行业的发展，进一步扩大

其应用范围。 
付帅等[44]针对氧化铝陶瓷基板热传导能力差

的问题，通过涂层优选和预应力增强技术对氧化

铝陶瓷进行结构功能一体化设计，制备出了一种

由 25%AlN 和 75%Al2O3(质量分数)组成的涂层增

强的高强度氧化铝陶瓷(命名为 ACRA–CoA)。由

于氮化铝和氧化铝的热膨胀系数差异[45]使得镀膜

氧化铝陶瓷表层形成显著的残余压应力，该压应

力阻碍裂纹扩展，从而使得 ACRA–CoA 的抗弯强

度达到了(586.4±70.5) MPa，与传统氧化铝相比提高了

65.7%。此外，ACRA–CoA 的热传导性能也达到大幅

改善，如图 4 所示，室温下，ACRA–CoA 的热导率

为 28.93 W·m–1·K–1，热扩散系数为 0.089 mm–2·S–1，

相比于氧化铝的热导率(19.79 W·m–1·K–1)和热扩散

系数(0.062 mm–2·S–1)，其提升率分别达到了 46.2%
和 43.5%，展现出了非常优异的导热性。这种增强

可归因于 ACRA–CoA 涂层中 25%的氮化铝对其

热导率的贡献，氮化铝在 25 ℃时的热导率高达

320 W·m–1·K–1，大大超过了氧化铝。这是结构功能

一体化的预应力设计的一个案例。 
 

(a) Thermal conductivity of ACRA–CoA (b) Thermal conductivity of Al2O3 

 
       (c) Thermal diffusion coefficient of ACRA–CoA         (d) Thermal diffusion coefficient of Al2O3 

图 4  25～1200 ℃温度范围内材料的热传导性能[44] 
Fig. 4  Thermal conduction property of materials in the temperature range 25–1200 ℃[44] 
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3  传统陶瓷的预应力增强 
预应力传统陶瓷的研究主要针对建筑陶瓷和日

用陶瓷，采用非均匀收缩法和表层膨胀(钉扎效应)
法强化传统陶瓷，均具有良好的增强效果。非均匀

收缩法需要制备与基体材料结合良好但是成分不完

全相同的表面涂层，并且热膨胀系数要小于坯体，

形成表面压应力。表面膨胀挤压主要是通过陶瓷基

体与熔盐中的碱离子浓度差引起的互扩散，熔盐中

半径较大的 K+或 Cs+进入材料内部后占据 Na+位置

产生了“挤塞效应”，形成了压缩应力层，离子表面

应力大小与表面离子浓度、离子扩散深度有关。 
3.1  建筑陶瓷的增强 

传统建筑陶瓷材料具有耐磨、防水及耐污染的

特性，在铺设地面、装饰建筑物墙面等应用广泛，

对其进行增强研究是促进建筑陶瓷行业薄型化发展

的关键。近几年，陶瓷岩板成为新型建筑陶瓷研究

的热点材料，常应用于厨卫空间墙面装饰、家具面

板等，其厚度更薄、尺寸更大，对强度有更高的要

求。通过表面膨胀挤压的方式形成表面压应力强化

的建筑陶瓷强度可提升 30%～50%，通过非均匀收

缩法形成的预应力建筑陶瓷强度可提高 60%～

102%。 
谈翔[46]和 Xu 等[47–48]针对建筑瓷质砖和陶瓷岩

板，以 KNO3 为熔盐，利用低温型离子交换法强化

对陶瓷材料的表层进行 K+–Na+、Cs+–K+/Na+交换，

研究交换温度、时间及 KOH 添加剂的含量对强度

变化的影响。通过对样品截面垂直方向进行 EDS 线

扫描得到 K+浓度、Na+浓度变化曲线及其 Boltzmann
拟合曲线定义了离子交换的深度。Raman 光谱研究

发现，OH－
添加可以破坏样品表面的硅氧网络结构，

466 cm–1 处 Si—O—Si 对称伸缩振动吸收峰强度逐

渐减弱，扩大 K+–Na+扩散通道，从而促进 K+–Na+

交换过程。 
岩板成分中的 Na+含量比瓷质砖更高，K+含

量相对较低，增大了熔盐中侵入离子与岩板表面

宿主碱离子浓度差，更利于离子交换。在工业纯

KNO3 熔盐中岩板在 400 ℃交换 5 h 时，强度值从

52.33 MPa 提升至 86.35 MPa，提升幅度为 65.35%，

瓷质砖在 450 ℃交换 5 h 时，其强度达到 79.44 MPa，
提升了 38%。如图 5 所示，瓷质砖和岩板强度达到

最大时，表面 K+浓度相较于初始浓度(2.40%、2.27%，

摩尔分数)分别高 3.54%和 3.59%，扩散深度分别为

34.87 μm 和 50.90 μm，其 K+扩散量(面积)分别为

176.27 和 194.51。 
 

 
(a) Flexural strength 

 
(b) K+ distribution 

图 5  瓷质砖及陶瓷岩板经不同温度离子交换后弯曲强度及

其 K+分布[47] 
Fig. 5  Flexural strength and K+ distribution of ceramic tiles 

and sintered stone after ion exchange at different 
temperatures[47] 

 
Sun 等[49]采用景德镇某建筑瓷砖厂生产的玻化

砖造粒原料制备坯体，石英、氧化铝、白云石和 α-
锂辉石粉为涂层原料，在 1200 ℃快烧的条件下制备

了“涂层”增强预应力瓷砖，当锂辉石含量为 6% (质
量分数)时，涂层的热膨胀系数最低为 5.69×10–6 ℃−1，

此时样品的弯曲强度达到(82±5) MPa，比建筑陶瓷

基体的弯曲强度(44±3) MPa 提升了约 86%。进一步

对涂层厚度进行优化，当涂层厚度为 67 μm 时，样

品的弯曲强度最高为(89±3) MPa，比基体的弯曲强

度(44±3) MPa 提升了约 102%。 
3.2  日用陶瓷的预应力增强 

高档日用陶瓷需要保证其在诸如酒店机械化的

洗涤、高温消毒及微波炉、冰柜等极端使用环境下

表现出良好的可循环使用和耐久性。通过预应力增

强的方式能够简单并有效提升日用陶瓷强度。 
由于日用陶瓷样品含有较多的玻璃相，可以简
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单地考虑离子交换增强。潘国祥等[50]研究了日用陶

瓷的弯曲强度与离子交换的温度和时间关系，发现

在一定的温度和时间内两者之间呈现线性关系。一

方面，在一定范围内离子交换温度的提升加速了化

学扩散，但温度过高，由于玻璃软化，反而会引起

应力松弛而降低了压应力的作用。另一方面，由于

应力松弛过程是随时间变化的，在某一温度下停留

的时间越短，材料内部的应力松弛就越慢，因此为

了使材料的弯曲强度达到最大的效果，就必须找到

离子交换过程中的化学扩散和应力松弛之间的平衡

点。对长石质日用陶瓷瓷胎，发现最佳的离子交换

反应温度为 550 ℃，保温时间为 5 h，其最高弯曲强

度可达(122.5±2.9) MPa，较未离子交换样品的弯曲

强度(67.4±2.1) MPa 提升幅度可达 81.7%。 
离子交换法制备预应力日用陶瓷的生产周期

长、原料成本高，通过非均匀收缩法在日用陶瓷表

面制备涂层从而形成压应力可以实现与陶瓷坯体共

温烧结，从时间和原料上节约生产成本。 
潘国翔等[50]以传统日用陶瓷瓷胎为基体，按照

形成堇青石的理论组成，添加适当的助熔剂、低膨

胀原料制备出主晶相为 α–堇青石、顽火辉石和 α–
石英的陶瓷涂层，研究了烧结温度、热膨胀系数比、

横截面积比、涂层粒度分布对日用陶瓷强度的影响。

通过这种涂层强化的方式获得陶瓷样品弯曲强度达

(124.8±3.2) MPa，相对无涂层样品(67.4±2.1) MPa 提

高 85%；同时发现样品表层的显微硬度也有提升，

最大可达 692.4 kg·mm–2，较内部(595.8 kg·mm–2)提
升 16.2%；经过涂层强化后的陶瓷具有较好的抗热

震性，经过 20～220 ℃水中热震 5 次不开裂。进一

步研究发现，涂层原料中的工业 Al2O3 被 40%纳米

Al2O3(质量分数)替代后，且涂层原料的平均粒径为

2.228 μm 时，瓷胎的弯曲强度由无涂层样品的

(67.4±2.1) MPa 提升至 (128.6±2.4) MPa，提升了

91%。 
Zhang 等[51]根据 CaO–Al2O3–SiO2 相图，以石

英、方解石、氧化铝为涂层原料，研究了涂层配方

对物相组成和热膨胀系数的影响，比较了不同配方、

不同层数和厚度的涂层的增强效果。几种涂层配方

在 1280 ℃均生成了钙长石晶相，强度可以达到

(144±6) MPa，比无涂层时提高了 64.5%，图 6 为不

同厚度涂层强化的预应力陶瓷强度和截面形貌图。

在该涂层表面施以热膨胀系数差别不大的高温透明

釉，预应力陶瓷强度进一步提升至 150 MPa，施釉

后陶瓷表面光泽度增加、釉面平整且无气孔等明显 
 

 
(a) Bending strength (b) Pre-stressed porcelains with different thicknesses coating 

 
(c) Pre-stressed porcelains with different thicknesses coating (d) Pre-stressed porcelains with different thicknesses coating 

 

图 6  不同厚度涂层增强的预应力陶瓷强度和截面形貌图[51] 
Fig. 6  Bending strength and the SEM images of pre-stressed porcelains with different thicknesses coating[51] 
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缺陷。图 7 为涂层表面施不同厚度透明釉样品截面

形貌图和预应力陶瓷样品照片。从图 7 可以清楚地

看到釉层、涂层和基体的 3 层结构，涂层的厚度约

为 30 μm，薄釉层的厚度约为 50 μm，厚釉层的厚度

约为 100 μm，釉层厚度增加后，釉中大气孔的数量

增加，预应力陶瓷的强度约 140 MPa。薄釉层可以

使制品表面更加光滑，减少表面的缺陷，可以进一

步提高样品的整体强度。釉层厚度增加后，会影响

涂层在烧结过程中气体的释放，气孔的增加导致了

材料强度下降。 
 

 
(a) Cross-section topography 

 
(b) Cross-section topography 

 
(c) Prestressed ceramic samples 

图 7  涂层表面施不同厚度透明釉样品截面形貌图和预应力

陶瓷样品图[51] 
Fig. 7  Cross-section topography of ceramic samples with 

different thickness of transparent glaze on the coating 
surface and prestressed ceramic samples[51] 

 

4  预应力分配形式对强韧性的影响 
预应力陶瓷涂层中的残余应力不是一个材料常

数，而是一个取决于基体和涂层材料的组成、厚度、

弹性模量、膨胀系数以及温度的变化参数[52–53]，因

此在进行预应力陶瓷的设计时，需要综合考虑这些

影响因素。 
4.1  应力对裂纹扩展行为的影响 

压痕法是表征预应力陶瓷受力状态的一种简单

的方法。该方法通过维氏压痕对角裂纹的长度和扩

展方向的测量与比较，获得材料局部的残余应力状

态(拉应力或压应力)和断裂韧性，再根据断裂韧性

与残余应力的线性相关式算得残余应力的大小[54]。

如：Li 等[55]和 Wu 等[56]采用维氏压痕法，分别研究

了堇青石–ZTA 应力陶瓷(简称：Cor–ZTA30)和蓝晶

石–ZTA 应力陶瓷的涂层和基体的受力状态。微观

形貌如图 8 所示，裂纹在涂层中是沿着平行于界面

的方向扩展，在基体中裂纹则沿着垂直于界面的方

向扩展。这说明预应力陶瓷的涂层中存在压应力，

压应力能够抑制裂纹扩展，故垂直于界面方面无裂

纹；基体则受拉应力，拉应力能够促进裂纹扩展。

此外，Li 等[37]利用压痕法研究了氧化铝为涂层，氧

化锆为基体的预应力陶瓷(简称：ACZS)中涂层厚度

对预应力大小的影响，结果如图 9 所示，当基体厚

度一定时，随着涂层厚度的减小，涂层中的残余压

应力逐渐增大，裂纹在垂直于界面方向的扩展受到

抑制，且在平行于界面方向长度也逐渐减小。由此

可见，压痕法是根据压痕中裂纹的扩展方向和裂纹

长短，快速、直观地反映材料受力状况的一种简单

的测试方法。 
4.2  非均匀应力对变形影响和形状设计 

对于单面涂层的样品，由于基体与涂层材料烧

结收缩的差异，势必导致单面涂层样品在烧结过程

中发生形变[57–58]。所以通常要求预应力陶瓷构件需

进行对称或轴对称设计才不发生弯曲或翘曲变形。

但是对于一些弯曲形状的陶瓷器件，利用非对称应

力的这一特点，可通过组分的调控及涂覆区域设计，

实现陶瓷器件的变形控制，从而无需加工制备出特

殊形状的预应力陶瓷。 
根据涂层残余应力计算的 Stoney 公式可知，涂

层中残余应力的大小取决于样品的曲率半径。当基

体材料已知时，可采用单面涂层法快速筛选出残余

应力的大小符合目标值的涂层材料。如：包等[59]在

氧化铝样条一面涂覆厚度一定的待选涂层材料，高

温烧结后，根据样条翘曲的方向及曲率半径的大小，

达到高通量、快速筛选出预应力涂层材料的目的，

同时实现了预应力陶瓷涂层中残余应力的定性分 
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(a) Cracks on ZTA (b) Diagram of the Cor–ZTA30 

 
(c) Vickers indentation in the coating (d) Vickers indentation in the substrate 

 

图 8  样品的维氏压痕照片[55] 
Fig. 8  Photographs of Vickers indentation for samples[55] 

 

 
(a) Thickness of coating is 40 μm (b) Thickness of coating is 30 μm 

 
(c) Thickness of coating is 20 μm 

图 9  不同涂层厚度的 ACZS 预应力陶瓷的压痕照片[37] 
Fig. 9  Photographs of the indentation morphology of ACZS with different thickness of coating[37] 

 
析。Li 等[60]通过单面涂层法，在 Al2O3坯体表层涂

覆一定厚度的 SiO2 与 Al2O3 混合粉体为涂层，通过

调节涂层中 SiO2 的含量及涂覆区域的设计，制得不

同形状的 Al2O3 为基体陶瓷(见图 10)。同时基于“图

像相对法”，研究了单面涂层样品随温度的变形过

程，结果表明单面涂层的 Al2O3 样品在 1300 ℃后产
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生翘曲变形(见图 11)，且翘曲的半径与涂层和基体

的收缩率、截面积比值及中心轴的位置有关。 
所以，若要预应力陶瓷构件在烧结之后不变

形，应采用对称或轴对称的预应力设计。需要强

调的是，对于长条样品单面镀涂层烧结后形成的

弯曲，其弯曲变形贡献来源于 2 个因素，一个是

材料的烧结收缩引起，另一个是残余应力引起。

因此如果要通过曲率半径分析涂层的残余应力，

最好是将对称涂层的样品研磨掉其他面涂层只剩

单面涂层，或者是三明治样品从中间切开变成 2 个

单面涂层样品，切开后样品弯曲变形才是残余应力

引起的变形。 
 

 
(a) S-shaped ceramics (b) Wave shaped ceramics 

 
(c) Bird flying-shaped ceramics (d) Convex mirror shaped ceramics 

 
 

图 10  利用单面涂层法的残余应力和烧结收缩差异制备的不同形状的陶瓷[60] 
Fig. 10  Ceramics with special shapes fabricated throug the differnce in by single-face coating method[60] 

 

 
 

图 11  单面涂层氧化铝样条在 1300 ℃到 1550 ℃加热过程中的原位弯曲变化图[60] 
Fig. 11  In-situ recorded images of bending deformation of a single-sided coated alumina strip sample during heating process from 

1300 ℃ to 1550 ℃[60] 

 

4.3  高温预应力设计 
在预应力陶瓷制备过程中，当基体与涂层材料

具有良好的界面结合时，由于两者膨胀系数的差异，

使得材料在降温过程中形成了残余应力。残余应力
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存在压应力和拉应力 2 种形式，当涂层材料的热膨

胀系数小于基体材料时，涂层中会产生残余压应力，

合适的残余压应力有助于提高材料的强度和损伤容

限；当涂层材料的热膨胀系数大于基体材料时，涂

层中会产生残余拉应力，拉应力会引发界面缺陷的

产生以及内部裂纹的扩展，从而导致涂层力学性能

降低，乃至涂层失效[61]。虽然后者的设计思路无法

提高材料在室温下的力学性能，但能否提高材料在

高温下的性能呢？李等[62]选用ZrO2和Al2O3陶瓷为

原料，先后以其中一种材料为基体，另一种材料为

涂层，分别制备了 ZrO2–Al2O3(简称 ZcAs)预应力陶

瓷以及 Al2O3–ZrO2(简称 AcZs)预应力陶瓷，重点研

究了 2 种预应力陶瓷的涂层中预应力的存在形式，

阐明了不同形式的预应力对裂纹扩展行为以及力学

性能的影响规律。结果如图 12 所示：ZcAs 预应力

陶瓷的涂层中存在拉应力，基体则受压应力；而

AcZs 预应力陶瓷的涂层受压应力，基体则受拉应

力。拉应力能够促进裂纹扩展，而压应力能够阻碍

裂纹扩展，因此室温下，ZcAs 的强度相比于纯 Al2O3

陶瓷降低了 13.2%，而 ACZS 的强度相比于纯 ZrO2 
 

 
(a) Al2O3 ceramics and ZCAS 

 
(b) ZrO2 ceramics and ACZS 

图 12  不同样品的三点弯曲强度随温度的变化曲线图[62] 
Fig. 12  Flexural strength of different samples measured at 

different temperatures[62] 

陶瓷提高了 25.0%。高温下，随着测试温度的升高，

ACZS 的强度逐渐减小，ZcAs 的强度则先增大后减

小，这主要归因于预应力松弛以及高温所导致的原

子间距增大。2 种情况下的强度衰减速度完全不  
一样。 

表层材料膨胀系数大于基体时在升温过程中表

层会发生膨胀而引起压缩应力，使得原有的拉伸内

应力减少，故强度衰减很慢。从经验上来看，预应

力陶瓷在高温下的强度还是难以令人满意，这是因

为高温下的应力松弛和蠕变使得预应力作用消失，

所以不建议高温服役的陶瓷增强采用预应力方式。 
虽然在高温下预应力发生松弛从而失去增强效

果，但回到常温后预应力重新存在并仍提高强度，

这是因为 2 种材料的膨胀系数不会改变。相比钢化

玻璃的高温退火，回到常温下玻璃的增强效果就完

全消失，因为高温下玻璃的流变使得应力松弛无法

恢复残余应力。 

5  结论 
1) 包括陶瓷在内的脆性材料，若表层存在压应

力，则可有效抑制表面裂纹的扩展并大幅度提高弯

曲强度和抗震性能。但如何在陶瓷表层引入压应力

是预应力陶瓷制备的关键。根据陶瓷基体的性能和

成分，可从 2 种不同的方式中选用合适的一种，即

非均匀收缩(表面涂层)法或表层挤压(钉扎)法。 
2) 表面涂层法制备高强预应力陶瓷的原理是

陶瓷坯体表面均匀涂上一层合适厚度的具有比基体

材料更低膨胀系数的细粒陶瓷浆料，干燥后进行同

温烧结，降温过程中由于基体自由收缩率大于表层

材料，使得陶瓷构件表层产生面向压应力而大幅度

提高弯曲强度和抗震性能。也可以通过特定的涂层

设计达到结构功能一体化的效果。 
3) 表层挤压法制备预应力陶瓷主要是采用类

似化学钢化玻璃的离子交换工艺，针对一些玻璃相

含量大或含有钠离子的建筑和日用陶瓷或微晶玻

璃，可以简便地提高强度和表面裂纹扩展阻力。另

外，这种方式的增强不改变器件的尺寸和形状，可

以对加工之后的陶瓷精密构件进行增强。 
4) 预应力陶瓷的应用方向以常温下的应用为

宜，在高温下预应力发生松弛从而失去增强效果，

降到常温后预应力重新存在并仍提高强度。相比

钢化玻璃的高温退火，回到常温下玻璃的增强效

果就完全消失，因为高温下玻璃的流变使得应力

无法恢复。对于非对称涂层构件，预应力引起的
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变形可以导致形状的不规整甚至报废，含涂层的

预应力陶瓷不宜加工，这对于精密尺寸的陶瓷部

件是一个挑战。 
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Extended Abstract 
It is well known that the compressive stress in surface layer can significantly improve the flexural strength and impact resistance 

of brittle materials, such as prestressed concrete and tempered glass. For the past century, many prestressed concrete and tempered 
glass have been manufactured successfully and widely used in various fields. However, little progress has been made for ceramic 
materials because of the high melting temperature and the intrinsic brittleness of ceramics. How to achieve the preset compressive 
stress on the ceramic surface is the key issue for prestressed ceramic research. This work introduces two ways for the formation of 
compressive stress on ceramic surface, namely surface coating method and surface extrusion method. Both advanced ceramics and 
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traditional ceramics can use prestressing reinforcement to significantly improve the strength and durability of ceramic components. 
For advanced oxide ceramics, prestressing can increase the flexural strength by 40%–50%, while for traditional ceramics, the strength 
can be doubled. In addition, the structural-functional integration of the alumina ceramic substrate was achieved, i.e. both the strength 
and thermal conductivity of alumina sample were improved through the mixed coating. Besides, prestress strengthening method was 
applied to prepare the high-performance and mechanically stable solid electrolyte. Due to the sufficiently high compressive stress in 
the surface layer of solid electrolyte, cracks and dendrite penetration were restrained. Therefore, a controllable and long-life solid 
electrolyte was obtained. In general, by introducing compressive stress in the surface layer of ceramics, the fracture energy and impact 
resistance of ceramics were improved effectively.  

The main factors affecting surface prestressing by coating method are the ratio of expansion coefficient and the ratio of elastic 
modulus between the coating and the substrate material, as well as the ratio of cross-sectional area. It was found that, to generate the 
compressive stress on ceramic surface by coating method, it is required that the coating material has a lower coefficient of thermal 
expansion (CTE) and similar sintering temperature relative to the substrate. The optimal CTE condition for a pre-stressed ceramic  
component was described as c s 0.83   . Besides, both theoretical analysis and experimental results show that the compressive  
stress and crack resistance in the surface layer increase with the increasing ratio of the cross-sectional area of substrate to coating. 
While the main influencing factors of surface extrusion method are the temperature and time of ion exchange. As the temperature and 
the time of ion exchange increasing, the effect of prestress reinforcement improved firstly and then remained unchanged. 

Furthermore, inspired by the design of pre-stressed ceramics, the sintering deformation of Al2O3 components would be controlled 
by taking advantage of the difference in shrinkage between substrate and coating. By adjusting the composition and the position of 
coating, the Al2O3 ceramics with different shapes can be fabricated successfully. Besides, according to the deformation level, this 
method can be used to select the suitable coating raw materials. Generally, the way to fabricate the shape controlled ceramic 
components by the gradient shrinkage is a novel and effective method, which can be used for the plate and shell products with 
complex shapes. 

It is well known that the residual stress is not a constant. It is related to the position, the ratio of CTE of substrate to coating, 
interface bonding, and so on. The form and the magnitude of residual stress affect the mechanical properties of specimens. Hence, 
the evaluation of residual stress in prestressed ceramics is very important for their engineering applications. To evaluate the 
residual stress in prestressed ceramics, indentation deformation was used to illuminate the effect of residual stress on crack 
propagation. By comparing the length and the expanded direction of crack in ceramics with and without coating, the form of 
residual stress was cleared. Results show that the compressive stress could hinder the crack extension, while the tensile stress 
could promote the crack extension. Besides, the residual stress could be calculated via relative method. The formula derivation and 
experimental results show that the residual stress is determined by the elasticity modulus, the coefficient of thermal expansion, the 
cross-sectional ratio of the coating to the substrate and the temperature and the temperature. And it decreases with increasing 
temperature because of the stress relaxation. 

Summary and prospects  By introducing preset compressive stress on the ceramic surface through the surface coating method or 
the surface extrusion method, the flexural strength and impact resistance of pre-stressed ceramics could be improved significantly. 
The relative research shows that the flexural strength of structural ceramics, architectural ceramics and domestic ceramics prepared by 
this new method could increase by 50%, 70% and 100%, respectively. The simple and economical pre-stressing design has shown 
great application prospects in the architectural ceramics, domestic ceramics, structural ceramics and structural–functional integration 
ceramics. Moreover, there is no limitation of size and shape in the fabrication of pre-stressed ceramic components, which is suitable 
for production of industrialization. 
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