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轻型陶瓷/金属复合装甲抗垂直侵彻过程中
陶瓷碎裂行为研究* 
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（1. 南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094；

2. 宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘要： 为探讨轻型陶瓷复合装甲抗侵彻过程中陶瓷的碎裂行为，采用 12.7 mm穿燃弹对不同背板厚度及陶瓷厚

度下陶瓷 /金属复合装甲进行弹道冲击试验。通过观测回收的靶体陶瓷宏观破坏特征，分析不同厚度组合与陶瓷主要

破坏特征之间的关系；并通过对陶瓷碎块的多级筛分称重，分析不同厚度组合下陶瓷面板的碎块尺度分布规律。结果

表明，陶瓷锥是陶瓷面板的主要破坏形态，其宏观裂纹主要有：径向裂纹、环向裂纹和锥形裂纹。陶瓷锥内可细分为

由高压缩应力引起的粉末状较小陶瓷碎块组成的陶瓷粉碎锥和由应力波造成的较大片状陶瓷碎块组成的陶瓷破碎

锥。冲击后陶瓷锥内陶瓷碎片尺度分布满足 Rosin-Rammler分布模型，当背板厚度增大时，陶瓷半锥角增大，导致陶瓷

锥整体体积增大，破碎区占比亦增大，产生的陶瓷碎块以大粒径碎块为主，陶瓷锥内整体破碎尺度增大。当陶瓷厚度

增大时，陶瓷锥半锥角及径向裂纹数量基本不变，陶瓷锥内粉碎区占比增大，整体破碎尺度减小。
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Abstract:  In order to investigate the ceramic fragmentation behavior of light ceramic composite armors in the process of anti-

penetration, ballistic impact tests of ceramic/metal composite armors with different back cover and ceramic thicknesses using a

penetrating projectile of 12.7 mm in diameter was carried out. The target was installed in a recycling bin, and the recovery rate

of ceramic fragments was above 95%. By observing the macroscopic failure characteristics of the recovered target ceramics,

the  relationship  between different  thickness  combinations  of  the  ceramics  and  the  main  failure  characteristics  was  analyzed.

And  through  the  multi-stage  screening  and  weighing  of  the  ceramic  fragments,  the  size  distribution  law  of  the  ceramic

fragments with different thickness combinations was analyzed. The results show that the fracture cone of the ceramic was the

main  failure  characteristic  of  the  ceramic  panel,  and  the  macroscopic  cracks  mainly  include  radial  cracks,  ring  cracks  and

conical  cracks.  The  ceramic  cone  can  be  subdivided  into  a  crushing  zone  composed  of  small  powdered  ceramic  fragments

caused by high compressive stress and a broken zone composed of large ceramic fragments caused by stress waves. The size

distribution of the ceramic fragments in the ceramic cone after impact satisfies the Rosin-Rammler distribution model. With the

increase of the back plate thickness, the half conical angle of the ceramic cone increases, which leads to increases in the overall
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volume  of  the  ceramic  cone  and  the  proportion  of  the  broken  zone.  The  resulting  ceramic  fragments  are  mainly  large  size

fragments,  and the overall  broken size in the ceramic cone increases.  When the ceramic thickness increases,  the half conical

angle  and  the  number  of  radial  cracks  remain  basically  unchanged,  the  proportion  of  the  crushing  zone  in  the  ceramic  cone

increases, and the overall crushing size decreases.

Keywords:  ceramic lightweight composite armor; fragment size; fracture cone in ceramic; 12.7 mm piercing bomb; silicon

carbide
 

近年来，防护结构呈现出高性能和轻量化的需求，相对于整体金属装甲而言，双硬度装甲显示出了

更高的弹道效率[1]，在各型双硬度装甲中，以高级陶瓷为硬质层，铝合金或钢为背板的陶瓷/金属复合装

甲被广泛用于轻型装甲。而同时兼顾轻量并进一步提高轻型陶瓷复合装甲的弹道性能已成为陶瓷复合

装甲系统的研究热点之一[2]。

大量学者通过侵彻深度试验（depth of penetration，DOP ）[3-9] 采用半无限厚背板，研究了不同工况陶

瓷复合装甲对侵彻深度和微分效率因子的影响，分析表明，弹丸速度、陶瓷类型、陶瓷厚度和背板材料

对弹道性能有较大影响。

现有研究表明[10-11]，轻型陶瓷复合装甲在应对穿甲弹高速冲击时，利用装甲陶瓷高硬度的特性使硬

且脆的穿甲弹芯断裂甚至粉碎，而装甲陶瓷的主要破坏形式为锥形碎裂破坏，大部分弹体动能被重新分

配为飞溅的陶瓷碎片动能，而陶瓷碎裂仅吸收了很小一部分弹体动能。近年来也有学者试图从冲击后

陶瓷碎块尺度及粒径分布规律着手，分析陶瓷复合装甲的抗弹机理。Hogan 等[12] 通过对单个陶瓷碎片

大小和形状分布的完整测量，得到陶瓷冲击破坏的两种不同的碎裂形式：垂直于冲击方向由高压缩应力

引起的存在于陶瓷粉碎区内的粉末状碎块和平行于冲击方向与主裂纹（径向和环向裂纹）扩展相关的块

状较大碎块。Savio 等[13] 通过 DOP 试验对不同陶瓷厚度下陶瓷碎块的粒径分布进行了统计，指出随着

陶瓷厚度的增大，弹丸与陶瓷相互作用的时间随之增加，从而产生更多更细的陶瓷粉末。然而由于试验

的局限性，试验结果并不总是可重复的，实际工程应用主体的轻型陶瓷/金属复合装甲作为一个整体，韧

性金属背板与面板陶瓷之间存在极为重要的协同关系，其抗弹机理也更为复杂，且陶瓷的破碎程度很大程度

上决定了装甲的性能及抗二次打击能力，所以对冲击后陶瓷碎块尺度及粒径分布规律分析变得尤为重要。

本文中通过弹道冲击试验研究了冲击速度为 450～510 m/s 时 12.7 mm 穿甲燃烧弹对不同背板厚度

及陶瓷厚度下陶瓷/金属复合靶板的冲击响应，着重分析陶瓷锥形成及碎块粒径分布之间的联系。 

1    试验设计

采用 54 式 12.7 mm 标准穿燃弹对不同组合

方式的陶瓷/金属复合靶板进行冲击试验，通过

改变装药量来调整弹丸出膛速度，弹丸主要由被

甲、燃烧剂、弹芯及铅套组成。穿燃弹弹丸总质

量约为 48.3 g，弹芯质量约为 30.8 g，弹芯材料为

T12A钢，其性能见表 1。
试验布置如图 1 所示，从左至右依次为

12.7 mm 口径火药推进弹道枪，光幕测速系统，

陶瓷/金属复合靶板及回收装置。为了保证弹丸

的稳定性，弹道枪被固定在刚性的基座上。弹丸

在距离目标靶板 10 m 的距离发射，在距离目标

靶板 4 m 的距离测量弹丸的着靶速度。通过减

装药的方式实现对弹丸着靶速度的控制。此外，

着靶速度由红外光幕测量，其测速精度为±2 m/s。

表 1    弹体和背板材料力学性能

Table 1    Mechanical properties of the projectile
and backplane materials

材料 弹性模量/GPa 密度/（kg·m−3） 泊松比 屈服强度/MPa

T12A钢 197.57 7 830 0.295 3 544

2024铝合金   72.80 2 704 0.300    224

Gun Bullet Counter loop Target

Timer

 

图 1    试验现场设置

Fig. 1    Test setup
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试验所用陶瓷/金属复合靶板为 200 mm×200 mm，面板选用 SiC 陶瓷，厚度 hc 为 8～15 mm，在陶瓷

面板迎弹面上包覆并热压有纤维止裂层（约 0.05 mm），主要为防止陶瓷碎块反向飞溅，几乎不影响侵彻

效果及陶瓷的碎裂[14]；背板采用 2024 铝合金，厚度 hb 为 4～8 mm；陶瓷面板及铝合金背板通过钢制约束

框及螺栓紧固，约束框对陶瓷/金属复合靶板无围压作用，如图 2（a）所示。为了收集试验过程中陶瓷面板

的破碎碎块，将陶瓷/金属复合靶板放置于回收箱内，回收箱内壁通过缓冲泡沫块及木板的组合实现对试

验过程中飞溅碎块的软回收，如图 2（b）所示。SiC陶瓷及 2024铝合金背板力学性能分别见表 1、2。 

2    试验结果与分析

表 3 给出了试验靶板结构及主要试验结果。试验分别研究了相同着靶速度下不同背板厚度及不同

陶瓷面板厚度对陶瓷/金属复合靶板抗弹性能的影响，并得到了 8 组有效数据。试验后收集回收箱中的

碎块，用磁贴吸附出弹体部分得到陶瓷碎块，经称量每组试验陶瓷回收率均超过 95%。 

2.1    陶瓷面板的破坏形式及裂纹扩展

试验后回收陶瓷复合靶板，其中图 3（a）迎弹面上黑色灼烧区域为穿燃弹燃烧剂的作用，而由于纤维
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图 2    陶瓷/金属复合靶板和回收箱

Fig. 2    Schematic of ceramic/metal composite target plate structure and recovery box

表 2    SiC 陶瓷材料性能

Table 2    Properties of the SiC ceramic

密度/（kg·m−3） 弹性模量/GPa 剪切模量/GPa 泊松比 努氏硬度 断裂韧性/（MPa·m1/2）

3 196 420 179.5 0.17 2 500 5.3

表 3    试验靶板结构及主要试验结果

Table 3    Target structure and main test results

试验编号
靶板厚度/mm 初始弹体

毁伤状况
SiC陶瓷面板 2024铝合金背板 质量/g 着靶速度/（m·s−1）

C12-B4-1 12 4 48.41 492.8±2 完全穿透

C12-B5-1 12 5 48.32 505.3±2 完全穿透

C12-B6-1 12 6 48.28 495.6±2 完全穿透

C12-B8-1 12 8 48.22 486.9±2 未穿透

C8-B5-1 8 5 48.28 459.6±2 完全穿透

C10-B5-1 10 5 48.37 466.5±2 完全穿透

C12-B5-2 12 5 48.26 479.2±2 完全穿透

C15-B5-1 15 5 48.35 480.2±2 未穿透
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止裂层的粘接作用，碎裂的陶瓷基本保持完整，并清晰的展示了径向裂纹。清理弹着点附近尺度较小的

碎块后，呈现出清晰的陶瓷锥形貌，如图 3（b）所示，沿弹着点向外发散的径向裂纹与以弹着点为圆心的

环向裂纹呈经纬交错形成沿环向近似均匀分布的类扇形陶瓷碎块，且距离弹着点越远，陶瓷碎块尺度越

大，表明在弹、靶相互作用的过程中，弹丸对陶瓷锥挤压作用的范围逐渐减小。锥形裂纹（也称 Hertzian
锥形裂纹）由弹着点陶瓷锥顶部环向裂纹向陶瓷锥底部环向裂纹扩展，最终形成完整的陶瓷锥。

研究表明[15]，陶瓷锥的成形是陶瓷抗弹过程中主要的破坏形貌之一。由于陶瓷材料自身通常存在

孔隙、夹杂物和其他缺陷，导致裂纹扩展不具有连续性，进而在陶瓷半锥角的测量上存在一定的离散

性。为了获得陶瓷半锥角 θ的大小，以回收有效的陶瓷碎块为样本，如图 3（c）所示，通过测量各陶瓷碎

块的倾角，采用数理统计方法进行处理，具体的统计结果如表 4中所示。

在陶瓷复合装甲中，陶瓷与背板厚度存在最佳厚度匹配[16-18]。图 4 显示了着靶速度约为 490 m/s 时
背板厚度对陶瓷半锥角及径向裂纹影响的关系。由图 4 可知，随着背板厚度的增加，陶瓷半锥角呈现出

增大的趋势，且相关系数为 0.904 2，说明陶瓷半锥角与背板厚度呈准线性关系，当背板厚度每增大 1 mm，

陶瓷锥锥角大小增加 2.5%。且背板厚度增加，径向裂纹数量明显减少。由此可知背板厚度的不同很大

程度的影响陶瓷锥及径向裂纹的生成，随着背板厚度的增加，由背板自由面产生的反射波到达陶瓷材料

与背板金属材料在界面处所需时间越久，从而导致陶瓷锥底部环向裂纹直径越大，陶瓷半锥角也越大。
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图 3    陶瓷面板破坏形貌（试验 C12-B5-1）

Fig. 3    Destruction morphology of a ceramic panel (test C12-B5-1)

表 4    影响陶瓷半锥角及径向裂纹的各因素数理统计结果

Table 4    Mathematical statistics of the factors affecting the fracture cone angle of ceramics and radial cracks

影响因素 试验编号 锥顶部直径D1/mm 锥底部直径D2/mm
半锥角/(°)

径向裂纹数
样本数量

−
θ样本均值  max{|θ̄− θ|}测量不确定度 

背板厚度

C12-B4-1 33.6±0.2   98.5±0.2 10 69.71 2.13 13

C12-B5-1 32.1±0.2 104.2±0.2 12 71.57 1.56 10

C12-B6-1 33.7±0.2 113.6±0.2 14 73.28 1.29 9

C12-B8-1 32.3±0.2 115.8±0.2 19 73.87 3.08

陶瓷厚度

C8-B5-1 31.3±0.2   82.2±0.2 11 72.57 2.34 10

C10-B5-1 31.8±0.2   93.6±0.2 13 72.08 1.83 11

C12-B5-2 32.0±0.2 104.3±0.2 12 71.57 2.38 10

C15-B5-1 31.5±0.2 126.2±0.2 11 72.43 1.57 10

　注：试验C12-B8-1由于弹丸未穿透陶瓷复合装甲，导致陶瓷严重破碎，难以统计径向裂纹。
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而陶瓷径向裂纹的形成很大程度上取决于其抗弯曲能力[19-21]，而金属背板作为陶瓷复合装甲中重要结构

可对陶瓷面板提供有效支撑，而背板厚度的增加即背板结构刚度的增加，间接的增强了陶瓷的抗弯强

度，抑制了径向裂纹的生长。

图 5 显示了着靶速度约为 470 m/s 时陶瓷厚度对陶瓷半锥角及径向裂纹影响的关系，与改变背板厚

度不同的是陶瓷厚度的增加时，陶瓷半锥角及径向裂纹数均无明显变化，结合表 4 陶瓷锥底部直径 D2 可

知，在背板条件及着靶速度不变的情况下，改变陶瓷的厚度，对陶瓷半锥角及径向裂纹数几乎没有影响，

而陶瓷锥底部直径增大，同时增大了与背板的接触面积，分散弹体对背板的冲击荷载。 

2.2    陶瓷面板的碎块尺度分布规律

为了获得试样撞击后的陶瓷碎片质量分布规律，对于不同粒径范围的碎片，采用多级筛分法进行碎

片的筛分、称重，获得不同粒径范围内的碎片，如图 6 所示，所收集到的陶瓷碎块均为陶瓷锥内所产生

的。在弹靶接触瞬间，冲击载荷必然在材料内部造成应力波作用，此时所产生的应力波以压缩波为主，

如图 7（a）所示，弹着点中心区由于高压缩应力使得弹着点附近产生压剪裂纹并向陶瓷板背面延伸，裂纹

扩展形成了起始粉碎区，该区域内陶瓷碎片呈粉末状[22]，如图 7（b）所示，而分筛后的陶瓷碎块粒径小于 4 mm
的基本呈颗粒状粉末结构，即认定为粉碎区陶瓷碎片，是由于高压缩应力所导致的。由于高动能和高压

缩应力，弹着点边缘出现锥形裂纹，并向下表面扩展[23-24]，形成破碎区，如图 7（c）所示。压当缩波从陶瓷

靶板前面传播至两种不同材料构成的界面处时，由于波阻抗的差异性，入射波分解为纵向的透射波和反

射波[25]，其中反射波再与入射压力加载波随后的卸载波相互作用，在界面附近区域形成局部拉伸或剪切

应力，当拉伸应力超过材料的强度，材料发生断裂，裂纹由陶瓷板背面向弹靶接触面扩展，并于锥形裂纹

汇聚，形成完整陶瓷锥[26]，如图 7（d）～（e）所示。而分筛后的陶瓷碎块粒径，大于 4 mm 的基本呈扇形片

状结构，即认定为破碎区陶瓷碎片，主要由应力波的作用形成。由于陶瓷锥粉碎区始终受到弹丸的挤压

作用，弹着点轴向区域陶瓷碎块逐渐成粉末状，当陶瓷锥内粉碎区贯通破碎区时，残余弹丸直接作用于背板。
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图 4    背板厚度对陶瓷半锥角及径向裂纹的影响

Fig. 4    Effect of back plate thickness on the fracture
cone angle and the numbers of radial cracks of ceramics
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图 5    陶瓷厚度对陶瓷半锥角及径向裂纹的影响

Fig. 5    Effect of ceramic thickness on the fracture cone
angle and the number of radial cracks of ceramic

 

＞8 mm 4−8 mm 2−4 mm 1−2 mm 0.5−1 mm ＜0.5 mm

10 mm

图 6    回收的陶瓷粉末（试验 C12-B5-1）

Fig. 6    Recycled ceramic debris (test C12-B5-1)
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不同背板厚度下不同粒径的陶瓷碎片经筛网分离后的质量测量结果如图 8、9 所示，其中大部分的

碎块质量体现在粒径尺度较大的碎块中，即大于 4 mm 的陶瓷碎块，而对于碎块尺度较小的陶瓷粉末，所

测得的质量较低。值得注意的是，随着金属背板厚度的增加，大于 4 mm 的陶瓷碎块质量增大，所占碎块

总质量百分比亦增大；而小于 4 mm 的陶瓷碎块质量基本相同，所占碎块总质量百分比减小。结合表 4
可知陶瓷半锥角随背板厚度的增加而增大，即陶瓷锥整体体积增大，陶瓷锥内破碎区范围增大，而粉碎

区几乎没有改变。由此表明背板厚度对陶瓷破碎的影响主要取决于应力波的作用，背板自由面产生的

反射波强度随着背板厚度的增加而减小[27]，所以背板厚度越厚，陶瓷锥破碎区的裂纹也越少，加之较厚

的背板减少了径向裂纹的数量，故产生的陶瓷碎块以大粒径碎块为主。

但由于固体材料的断裂破碎行为是一个及其复杂的过程，尤其对于高速冲击下碎片的质量分布的

研究，概率函数对少量碎片的质量数据比较敏感且在统计学上存在一定的误差，这将对碎片分布模型的

拟合结果造成较大的误差，采用碎片的累积质量可以有效避免这一问题。目前，在冲击载荷下材料碎裂

试验结果的基础上用于描述碎块质量分布的函数，主要包括指数型函数和幂率型函数，其中指数型函数

分布规律仅适用于具有一定延性的金属材料的破碎，而对于高脆性材料，碎片的累积质量分布通常遵循

幂率规律分布。

Rosin-Rammler 分布模型[28] 是表示碎片累积质量分布的常用模型：

M(x≤X) = M0[1− e−(X/λ)k

] (1)

式中：x 表示碎片等效直径，λ与 k 分别表示碎片的平均特征尺寸和幂指数系数，M 表示直径等于或小于

X 的碎片总质量，M0 表示试样破碎前总质量，在对陶瓷碎块的统计中，M0 近似定义为陶瓷锥形成的质量
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图 7    陶瓷锥形成具体过程示意图

Fig. 7    The specific process of ceramic cone formation
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图 8    不同背板厚度下陶瓷碎块粒径质量分布

Fig. 8    Mass distribution of ceramic fragment sizes
under different back plate thicknesses
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图 9    不同背板厚度下陶瓷碎块粒径质量分布百分比

Fig. 9    Mass percentage distribution of ceramic fragment sizes
under different back plate thicknesses
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M0 = ρπh(D1
2+D2

2+D1D2)/12及    。Rosin-Rammler分布模型可以等效成：

M(x≤X) = M0(X/λ)k (2)

该公式适用于大多数脆性材料破碎后碎片分布的结果。幂指数 k 一般由试验结果的数据拟合得

到，通常来说，为了确定幂指数 k 的值，上式可以写成对数形式，即：

lg[M(x≤X)] = k lg X+ lg
(M0

λk

)
(3)

对数处理后直线的斜率为 Rosin-Rammler分布的幂指数 k。
图 10 为不同背板厚度下陶瓷碎片的累积质

量的对数与碎片直径的对数的线性拟合结果，从

图中可以看出，陶瓷碎片的累积质量的对数与碎

片直径的对数之间的线性关系明显，表明 12.7 mm
穿燃弹侵彻陶瓷/金属复合靶板后的陶瓷碎片满

足 Rosin-Rammler分布模型。

图 11 为碎块平均特征尺寸和幂指数系数与

背板厚度的相关性。图中显示随着背板厚度的

增加，陶瓷碎片累积质量的对数与碎片等效直径

的对数的线性拟合斜率幂指数系数 k 整体呈增

大的趋势。根据回收的样品以及模型中的关系

式表明幂指数系数 k 主要决定不同尺度样品质

量分布的比重 [28]，即随着背板厚度的增加，小碎

片的质量比重呈减少的趋势，而大质量碎片则出

现增加的情况，即陶瓷锥内破碎区占比增大。

Rosin-Rammler 分布模型分析结果与图 9 实测碎

块分布百分比具有很好的一致性，再次验证了该

统计模型在陶瓷碎块统计中的可靠性。而其中

8 mm 背板在统计分析中出现的异常点不排除由

于靶板整体未穿透，导致弹丸在靶内与陶瓷作用

时间增加，弹体在靶内发生小范围翻滚，导致陶

瓷锥内碎片等效直径减小。此外，根据拟合的结

果以及回收样品的宏观观测，平均特征尺寸 λ 则

表述的是碎块整体特征尺寸[28]，随着背板厚度的

增加，整体碎块特征尺寸出现增大的情况。可以

认为平均特征尺寸系数 λ可以作为陶瓷整体的

损伤程度评判指标之一，λ越小则靶板破碎程度越高，该区域内陶瓷面板失效抗弹性能降低，所以在保证

陶瓷/金属复合装甲抗侵彻性能的同时提高陶瓷碎块平均特征尺寸系数 λ可以有效增强其抗弹效能尤其

是抗多发打击能力。

不同陶瓷厚度下不同粒径的陶瓷碎片经筛网分离后的质量测量统计结果如图 12～14 所示，并结合

表 4，随着陶瓷厚度的增加，整体陶瓷锥体积增大，不同粒径范围的陶瓷碎块整体质量亦增加，但是幂指

数系数 k 整体呈减小的趋势，陶瓷碎块中较粗颗粒即粒径大于 4 mm 的质量百分比减小，而较细颗粒碎

块即小于 4 mm 的质量百分比增大。这是由于随着陶瓷面板厚度的增加反射波的强度随之减少[27]，故陶

瓷破碎区中裂纹数量减少，即较粗颗粒陶瓷碎块在整体陶瓷锥中所占比例减小；且弹丸与陶瓷的相互作

用时间即陶瓷破碎锥被研磨粉化的时间随着陶瓷厚度的增加而增加，从而产生更多更细的陶瓷粉末，导

致平均特征尺寸 λ减小。 
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图 10    不同背板厚度下碎块累计质量分布

Fig. 10    Accumulated mass distribution of fragments under
different back plate thicknesses
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图 11    不同背板厚度下碎块平均特征尺寸和幂指数系数

Fig. 11    Average characteristic size and power-exponential
coefficient of fragments under different back plate thicknesses

    第 41 卷 余毅磊，等： 轻型陶瓷/金属复合装甲抗垂直侵彻过程中陶瓷碎裂行为研究 第 11 期    

113301-7



3    结　论

为探讨轻型陶瓷复合装甲的抗弹机理，本文通过 12.7 mm 穿燃弹弹道冲击试验研究了不同背板厚

度及陶瓷厚度下陶瓷/金属复合装甲抗侵彻过程中陶瓷碎裂行为，对陶瓷面板破坏模式进行分析，并研究

了陶瓷锥的形成即陶瓷碎块粒径分布规律，可以得到以下结论：

（1）陶瓷锥是陶瓷面板的主要破坏特征，其宏观裂纹主要有：径向裂纹、环向裂纹和锥形裂纹；完整

陶瓷锥可分为粉碎区和破碎区，其中粉碎区是由于高压缩应力引起的，由较小粉末状陶瓷碎块所组成；

破碎区是由于应力波造成的，由较大片状陶瓷碎块所组成。

（2）12.7 mm 穿燃弹侵彻陶瓷/金属复合靶板后的陶瓷碎片满足 Rosin-Rammler 分布模型；并指出幂

指数系数 k 主要决定不同尺度样品质量分布的比重，反映了陶瓷粉碎锥在整体陶瓷锥中的占比，平均特

征尺寸系数 λ可以作为陶瓷整体的损伤程度评判指标之一。

（3）当背板厚度增大时，陶瓷锥半锥角增大，导致陶瓷锥整体体积增大，破碎区占比亦增大，产生的

陶瓷碎块以大粒径碎块（大于 4 mm）为主，陶瓷锥内整体碎块特征尺寸增大；当陶瓷厚度增大时，陶瓷锥

半锥角及径向裂纹数量基本不变，陶瓷锥内粉碎区占比增大，整体碎块特征尺寸减小。
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