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边缘冲击（EOI）作用下透明陶瓷破坏特性研究* 

韩国庆，张先锋，谈梦婷，包    阔，李    逸
（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 相较于传统透明材料，相同面密度下透明陶瓷具有更优异的抗冲击性能，使其成为极具应用前景的透明装

甲防护材料。研究透明陶瓷在冲击下的破坏响应及损伤演化规律，对透明陶瓷装甲的结构设计及防护能力的提高起

到至关重要的作用。为了比较传统透明材料与典型透明陶瓷材料在冲击过程中的破坏特性差异，利用 9 mm弹道枪发

射平台进行了浮法玻璃、YAG透明陶瓷及镁铝尖晶石透明陶瓷 3种透明材料的边缘冲击试验，破片发射速度为

200～300 m/s。通过高速摄影捕捉破片的撞击过程，分析了粉碎区及主裂纹扩展距离随时间的变化规律。结果表明，

3种材料在不同速度破片的冲击作用下，粉碎区面积与材料强度呈负相关性。对同种材料，在 200～300 m/s速度范围

内，破片撞击速度对主裂纹的扩展速度没有影响。同时比较了玻璃与透明陶瓷在宏观尺度上的损伤演化特征差异：玻

璃在粉碎区两侧产生三角形的次裂纹区域，陶瓷材料则会产生细长的次裂纹簇，并会产生较明显的裂纹“分叉”现

象。利用扫描电子显微镜对回收到的陶瓷碎片进行观测，并分析了 2种透明陶瓷材料在细观尺度破坏特征的异同。

2种透明陶瓷的径向裂纹断面上会出现从沿晶断裂到穿晶断裂的过渡变化，而环向断裂面上几乎都是沿晶和穿晶混合

断裂。2种透明陶瓷中，仅 YAG透明陶瓷在沿晶断裂时会出现晶体“剥落”现象。
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Failure characteristics of three transparent ceramics materials
under the edge-on impact loading
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(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China)

Abstract:  Compared with traditional transparent materials, transparent ceramics have excellent impact resistance at the same

areal  density,  which contributes  to  its  giant  potential  in  the  field  of  transparent  armor protection.  The studies  of  the  damage

response  and  damage  evolution  law  of  transparent  ceramics  under  impact  play  a  vital  role  in  the  structural  design  and

protection  of  transparent  ceramic  armors.  In  order  to  compare  the  difference  between  traditional  transparent  materials  and

typical  transparent  ceramic  materials  under  the  impact  damage  process,  a  9  mm-ballistic  gun  launch  platform  was  used  to

conduct  edge-on  impact  (EOI)  tests  on  three  transparent  materials,  including  float  glass,  YAG  transparent  ceramics  and

magnesium aluminum spinel  transparent ceramics.  The impact process of the fragments was captured by a high-speed video

camera, and the change rule of the crushing zone and the propagation distance of the main crack over time was analyzed. The

results  show that  the area of  the crushing zone in three materials  was negatively correlated with the strength of  the material

when the fragment impact velocity ranged from 200 to 300 m/s. For the same material, within this velocity range, the impact

velocity  of  the  fragments  had  no  significant  effect  on  the  propagation  velocity  of  the  main  crack.  Besides,  the  macroscale

differences  on  the  damage  evolution  characteristics  of  three  materials  are  investigated.  Through  the  scanning  electron

microscope  (SEM)  observation  on  the  recovered  ceramic  fragments,  the  similarities  and  differences  on  the  damage
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characteristics of the two transparent ceramic materials at the mesoscale are analyzed in detail. The change that intergranular

fracture  transformed  into  transgranular  fracture  on  the  radial  crack  occurred  in  both  spinel  and  YAG  transparent  ceramics,

while  the  ring  fracture  surfaces  were  almost  all  along  the  intergranular  fracture.  Compared  with  the  magnesium  aluminum

spinel  transparent  ceramics,  YAG transparent  ceramics possessed “peel  off” phenomenon that  fracture occurred along the

grain  boundary.  Besides,  the  transgranular  fracture  surface  in  MgAl2O4  transparent  ceramics  was  in  jagged  irregular  shape,

while that of YAG transparent ceramics was smooth.

Keywords:   transparent  ceramics;  edge-on  impact  test;  macroscopic  fracture  characteristics;  intergranular  fracture;

transgranular fracture
 

反装甲武器的高速发展对坦克、装甲车辆及武装直升机等高战略价值目标的防护性能提出了更高

的要求[1]，尤其是装甲车辆观察窗口、武装直升机挡风玻璃及雷达天线罩等脆弱部位，在保证良好透光率

的前提下，需尽可能地提高其抗弹能力。透明陶瓷具有优异的耐腐蚀、耐高温等特性。同时，相较于传

统透明材料，透明陶瓷具有轻量化的特征，相同面密度下透明陶瓷往往具有更好的防护性能。典型的透

明陶瓷材料有氧化铝（Al2O3）、氮氧化铝（AlON）、氧化钇（Y2O3）、氟化镁（MgF2）等。除了具备优异的抗

冲击性能外，钇铝石榴石（YAG）透明陶瓷[2] 制备技术成熟，能够实现批量生产，而镁铝尖晶石（MgAl2O4）

透明陶瓷[3] 则具有密度低、透光性宽等特点，这些优势使得这两种材料在透明装甲中得到了广泛应用。

为推动透明陶瓷在装甲防护上的运用，需对其冲击破坏机理进行深入研究。目前运用较广泛的动

态冲击试验方法主要有分离式霍普金森压杆试验、平板冲击试验、Taylor 杆撞击试验等。相较于其他测

试方法，边缘冲击（edge-on impact, EOI）试验方法[4-6] 可以通过改变冲头几何形状、尺寸及材料，控制动态

加载的输入波形。由于 EOI 试验中垂直于撞击方向的材料厚度较小，因此可以结合材料的光弹特性，观

察材料受冲击过程中内部应力的变化。同时，EOI试验并不局限于陶瓷类脆性材料，在混凝土[7] 及岩石[8]

等非均质材料中均有应用。这些优势使得 EOI 试验成为研究材料动态响应与裂纹扩展的主流研究手

段。此外，EOI 试验测得的材料破坏行为能在一等程度上反映陶瓷装甲的抗侵彻破坏过程[9]。相较于子

弹侵彻陶瓷装甲及破片撞击陶瓷复合靶，EOI 试验也会产生着弹点附近的粉碎区、主裂纹扩展区以及两

侧的次裂纹区域。Strassburger等[4] 开展了柱形破片以 20～1 000 m/s速度撞击 SiC、TiB2 及 Al2O3 3种陶瓷

材料的 EOI 试验，通过对回收的碎片进行细观观测，对比了不同陶瓷的损伤演化特征。Strassburger[5]

将光弹技术与 EOI 试验相结合，探索了 EOI 试验中应力波在 AlON 透明陶瓷材料内部的传播规律。

Grujicic 等[6] 基于大量的玻璃抗弹性能文献，建立了钠钙玻璃（soda-lime glass）在高应变率下的本构模型，

并通过 EOI 试验与数值模拟结果对比，验证了模型的可靠性。国内有关 EOI 试验下陶瓷材料损伤演化

过程的研究较少，杨岳峰等[10] 基于动接触力二步法及有限元原理，对 SiC 陶瓷 EOI 试验中的裂纹扩展进

行了数值模拟研究。尽管相关学者针对 EOI 试验开展了数值模拟及损伤演化过程方面的研究[11-13]，但是

目前关于 EOI试验下传统透明材料与透明陶瓷在宏观尺度下破坏模式差异性的研究鲜有报道。

冲击作用下，脆性材料在细观尺度上的破坏特征往往可以反映材料本身的物理性能及损伤演化特

性。陶瓷材料在细观尺度下具有滑移、孪晶、断裂等响应形式。Subhash 等[14] 给出了 B4C 及 ZrB2-SiC 复

合材料在静动态压痕试验中断口处细观特征的差异，并与破片冲击 SiC撞击粉碎区内的陶瓷碎片断面上

的细观破坏结构进行了比较，发现脆性材料的裂纹会由加工中的固有缺陷诱发产生。Ghosh 等[15] 在对

ZrB2-5%SiC 复合材料表面进行纳米划痕试验中发现，由于最大剪应力的存在，划痕前端将产生滑移带；

微裂纹则由于划痕后方的最大拉应力产生。包阔等[16] 在破片冲击 YAG 透明陶瓷复合靶试验中观察到，

随着裂纹扩展，径向、环向和锥裂纹中沿晶断裂比例会逐渐增大，且穿晶比例也会随破片撞击速度的提

高而增加。但是，针对两种典型透明陶瓷材料（YAG 透明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷）在高速冲击作用

下细观结构的破坏响应有何不同，还需进行深入研究。

本文中，拟开展 3 种不同透明材料（普通浮法玻璃、YAG 透明陶瓷以及镁铝尖晶石透明陶瓷）在不

同破片撞击速度（200～300 m/s）下的 EOI 试验。通过高速摄影捕获的靶体冲击破坏过程，计算裂纹扩展
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速度；统计试验后破片的破碎情况及粉碎区面积，分析浮法玻璃与透明陶瓷在宏观尺度下破坏特征的差

异；使用扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）对回收的样品进行细观观测，分析 YAG 透

明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷在细观尺度下破坏特征的差异。 

1    EOI 试验
 

1.1    弹靶材料

如图 1 所示，试验所用弹体为直径 9 mm、质量 5.7 g 的高硬度碳化钨球型破片，具体参数如表 1 所

示。试验中破片冲击速度为 200～300 m/s。试验所用靶体分别为普通浮法玻璃、YAG 透明陶瓷及镁铝

尖晶石透明陶瓷 3种材料，图 2为镁铝尖晶石透明陶瓷靶体。将试验所用试样的前后表面进行抛光处理

以便于高速摄影的拍摄。3 种材料中，YAG 透明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷均由上海硅酸盐研究所提

供，具体参数如表 2所示，表中浮法玻璃的层裂强度为未测量参数。 

 

图 1    碳化钨弹体

Fig. 1    Tungsten carbide projectile

表 1    碳化钨弹体尺寸及材料参数

Table 1    Tungsten carbide projectile size and material parameters

弹体直径/mm 钴质量分数/% 密度/（g·cm−3） 洛氏硬度 弹性模量/GPa 抗弯强度/GPa 泊松比

9 8 14.9 90.5 621 1.84 0.24

 

图 2    镁铝尖晶石透明陶瓷靶

Fig. 2    A MgAl2O4 spinel transparent ceramic target
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1.2    试验布局

图 3 为试验布局示意图及靶体固定照片。使用 9 mm 弹道枪作为试验平台，该平台由高压气瓶、发

射室、枪管、回收箱及靶架等部分组成。试验过程中使用高压气体对破片进行加速，并撞击固定在靶架

上的试样。高速摄影机透过回收箱上的观察窗拍摄撞击过程中的破片冲击及靶体破坏过程，分析不同

速度破片撞击各材料的损伤演化过程，拍摄帧频为 7.9×104～1.4×105 s−1。 

1.3    试验结果

表 3 为试验参数及弹体破碎情况，图 4 为高速摄影机拍摄的 3 种材料（材料参数见表 2）在破片冲击

下典型的破坏过程。从高速摄影结果来看，破片稳定撞击到靶体的侧边中心位置，如图 4 所示。通过回

收撞击后的破片，发现当破片正撞击玻璃材料时，未发生破碎现象；当破片正撞击 YAG 透明陶瓷及镁铝

尖晶石透明陶瓷的试样边缘时，破片均会发生破碎情况。这是由于透明陶瓷材料的抗压强度大于浮法

玻璃的抗压强度所导致的。由图 4 还可以看出，由于裂纹在不同材料中的传播速度有所不同，导致 3 种

材料从开始受到冲击到完全破碎经历的时间存在差异。其中普通浮法玻璃在约 100 µs 完成裂纹扩展，

YAG 透明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷在约 60 µs 完成裂纹扩展。3 种材料受到破片撞击后，均会在接触

区域产生粉碎区（高速摄影画面中破片周围的的白色高亮区域）。高速撞击使陶瓷产生大量粉末并向破

片四周飞散。随着时间的增加，3 种靶体的主裂纹扩展速度均大于粉碎区的扩展速度，而环形的粉碎区

在某一时刻后不再向外扩展。当主裂纹扩展到靶体边缘后，靶体的破坏过程结束。

图 5 为碳化钨破片以不同速度撞击镁铝尖晶石透明陶瓷过程中的破碎情况，其破碎程度随着撞击

速度的提高而增大。这与包阔等[16] 在破片冲击 YAG 透明陶瓷复合靶中破片均未发生破碎的现象存在

明显不同。这是由于陶瓷在破片撞击方向上厚度的增加导致试样整体刚度增强，进而使破片在冲击过

程中发生破碎现象。

表 2    靶体尺寸和材料参数

Table 2    Target size and material parameters

靶体
靶体尺寸/

(mm×mm)

靶体厚度/

mm

材料密度/

（kg·m−3）

杨氏模量/

GPa
泊松比

体积模量/

GPa

剪切模量/

GPa

Hugoniot弹性

极限/GPa

层裂强度/

MPa

浮法玻璃 70×70 8 2 480   92.76 0.159   45.4   40.0   5.95

YAG透明陶瓷 90×90 9 4 550 282.00 0.250 188.0 112.8 12.00 548

镁铝尖晶石透明陶瓷 70×70 6 3 573 281.00 0.277 210.0 110.0 13.50 528

 

Casing

Projectile Ceramic tile

Flash

(b) Picture of target fixation

Gas launcher

(a) Schematic of EOI test set up

Ultra high-speed camera

图 3    试验布局示意图及靶体固定照片

Fig. 3    Schematic of EOI test set up and target fixation
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试验后 3 种靶体的破碎结果如图 6 所示，结合高速摄影及回收后的试样碎片，发现浮法玻璃相较于

透明陶瓷的粉碎程度更大，且玻璃的断裂面相较于透明陶瓷颗粒感更加明显。这说明由于不同材料的

细观结构不同，导致破环特征存在差异。 

表 3    试验参数及弹体破碎情况

Table 3    Test parameters and fragmentation of the projectile

靶体 靶体编号
靶体尺寸/

(mm×mm×mm)

破片撞击速度/

（m·s−1）
破片撞击情况 破片破碎情况

浮法玻璃

Glass-1 70.10×70.10×7.76 198 正撞击 未破碎

Glass-2 70.06×63.36×7.78 262 正撞击 未破碎

Glass-3 70.08×69.98×7.78 287 正撞击 未破碎

YAG透明陶瓷

YAG-1 90.08×90.10×9.06 142 偏撞击 未破碎

YAG-2 90.04×90.12×9.04 237 正撞击 破碎

YAG-3 90.06×90.10×9.04 284 偏撞击 未破碎

镁铝尖晶石透明陶瓷

Spinel-1 70.04×70.02×6.04 202 正撞击 破碎

Spinel-2 70.02×70.20×6.04 250 正撞击 破碎

Spinel-3 70.02×70.04×5.96 280 正撞击 破碎

 

20 mm

3.18 μs 17.46 μs 38.88 μs 96.00 μs

20 mm

5.49 μs 18.14 μs 30.79 μs 56.09 μs

20 mm

1.68 μs 8.82 μs 15.96 μs 58.80 μs

(a) Glass-1

(b) YAG-2

(c) Spinel-1

图 4    三种材料在破片冲击下的破坏过程

Fig. 4    Damage process of three transparent materials impacted by the tungsten carbide fragments
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1.4    数据分析

通过高速摄影捕获的画面，确定各时刻材料的粉碎区面积（S）与裂纹扩展距离，如图 7 所示。选择

撞击结束时所有主裂纹中扩展距离最长、扩展路径最清晰的一条裂纹，将该裂纹的长度定义为主裂纹扩

展距离（l）。

图 8为粉碎区面积 S 随时间 t 的变化规律。其中 YAG-1与 YAG-3两发试验由于破片撞击时着靶点

未在边缘正中心，导致弹体发生偏撞击，两者的粉碎区面积与正撞击相比误差较大，因此未将其列入粉

碎区面积分析结果中。从图 8 可以看出，随着时间的增加，粉碎区面积逐渐增大，且增大速度逐渐变

缓。两种透明陶瓷材料粉碎区趋于稳定的时间均比浮法玻璃材料的短，表明两种陶瓷材料相较于玻璃

能够更快地吸收破片的撞击动能。对比 3 种材料的最终粉碎区面积，发现浮法玻璃的最终粉碎区域最

 

(a) 202 m/s (b) 250 m/s (c) 280 m/s

图 5    碳化钨破片以不同速度撞击镁铝尖晶石透明陶瓷的破碎情况

Fig. 5    Fragmentation of tungsten carbide fragments impacting MgAl2O3 transparent ceramics with different impact velocities

 

(a) Glass-2 (b) YAG-2 (c) Spinel-2

图 6    回收试样

Fig. 6    Recovered samples

 

Impact direction

l

S

图 7    粉碎区及主裂纹扩展距离

Fig. 7    Crush zone and main crack propagation distance
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大，YAG 透明陶瓷次之，镁铝尖晶石透明陶瓷的

最终粉碎区域最小。与弹丸侵彻陶瓷靶板[17] 情

况类似，材料所承受的最大应力超过材料强度极

限时，将导致粉碎区域的产生。图 9 为主裂纹扩

展距离 l 与时间 t 的关系，将裂纹扩展距离拟合

为过坐标原点的直线，可以发现，3 种材料的主

裂纹扩展速度基本恒定，且拟合直线的斜率即为

主裂纹的扩展速度。同样由于 YAG-1 试验破片

着靶点未在边缘正中心，导致弹体发生偏折，因

此其裂纹扩展速度较 YAG-2、YAG-3 略有偏差。

通过拟合可得，浮法玻璃、YAG 透明陶瓷、镁铝

尖晶石透明陶瓷的裂纹扩展速度分别为 1 428.0、
1 999.3、2 090.8 m/s。由于主裂纹基本为Ⅰ型裂纹[18]，其裂纹产生与材料的断裂韧性 K Ⅰ C 密切相关。3 种

材料断裂韧性的差异导致主裂纹扩展速度不同。在 200～300 m/s撞击速度范围内，不同撞击速度下，同种

材料的主裂纹扩展速度并无显著差异。这与 Strassburger 等[4] 对 SiC 陶瓷的 EOI 试验的研究结果类似。

在较低的破片撞击速度范围内，SiC陶瓷平均主裂纹传播速度随撞击速度的提高出现较明显的“平台段”。 

2    透明材料边缘冲击宏观破坏特征分析

虽然浮法玻璃与透明陶瓷的破坏过程趋势相同，但反映在具体的损伤演化过程中会有较显著的差
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图 8    粉碎区面积随撞击时间的演化

Fig. 8    Evolution of the crushing zone area with impact time
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Glass-3 (287 m/s)
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图 9    主裂纹扩展距离随时间演化过程

Fig. 9    Distance of the main crack propagation as a function of impact time
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ĞHIJ

△DHJ △FHJ

异。通过 2.3 节的高速摄影照片对浮法玻璃、YAG 透明陶瓷及镁铝尖晶石透明陶瓷在球形破片 EOI 试
验下的宏观破坏特征及损伤演化规律进行分析。EOI 试验中，试样内部应力波传播过程如图 10 所示。

其中    为弹体撞击引起的纵波 L，纵波波速为 cL。在纵波波后的    为横波 T，其速度为 cT。如图 11
所示，在 EOI 试验中使用光弹仪[5]，可以很清晰地观察到纵波与横波在材料中的传播。在横波后为粉碎

区    ，其扩展速度为 vC。同时，横波 T 在传播过程中，会在试样边缘 AC 上引起材料的拉伸破坏，在粉

碎区两侧三角形状的次裂纹区域    以及    。

分别定义浮法玻璃与透明陶瓷破坏过程中的损伤特征。如图 12 所示，浮法玻璃在破片撞击初始阶

段会产生环形的粉碎区，粉碎区前方伴有少量主裂纹，同时在粉碎区两侧会有十分明显的次裂纹区域。

随着时间的增加，粉碎区不再延伸，主裂纹将继续向外扩展直至试样边缘，整个冲击破坏过程基本结

束。浮法玻璃容易在主裂纹过于密集的地方形成新的粉碎区。同时，相较于透明陶瓷材料，其主裂纹断

裂面在扩展过程中往往会发生严重变向，导致断裂面不再垂直于材料上表面，反映到高速摄影结果上为

主裂纹变成一条白色高亮的“断裂带”。次裂纹区域的产生是由于破片撞击玻璃边缘时，在试样表面

产生的 Rayleigh 波及横向应力波[5] 共同作用导致的。通过对比不同撞击速度下浮法玻璃中次裂纹区域

的扩展情况，发现随着破片撞击速度的提升，次裂纹区域会逐渐扩大至试样的上下边缘，如图 13 所示。

α

vP vC cT cL
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D
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I E BO
J
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图 10    EOI试验中波以及裂纹扩展示意图

Fig. 10    Schematic of wave and crack propagation
in a plate caused by EOI test

Longitudinal

wave front

Transversal
wave front

7.70 μs
 

图 11    超白玻璃的球型破片 EOI试验[5]

Fig. 11    EOI test on starphire glass
with steel sphere[5]

 

Secondary crack zone

Crush zone

Main crack

Projectile

17.46 μs 96.00 μs

New crush zone

Fault zone

图 12    浮法玻璃 (Glass-1)在 EOI试验下的破坏特征

Fig. 12    Failure characteristics of float glass (Glass-1) under EOI test
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通过对冲击过程中应力波的传播进行分析，可以得到次裂纹区域尖端到破片撞击初始点 O 的距离

DO 的扩展速度，即为材料的横波波速 cT。对浮法玻璃的 3 组高速摄影结果进行分析，得到浮法玻璃的

次裂纹尖端扩展速度为 3 372 m/s，浮法玻璃的横波波速 cT 一般约为 3 500 m/s，表明理论分析具有可靠性。

随着撞击过程的继续，应力波在试样中的传播如图 14 所示，当传播速度较快的纵波 L 到达试样的

上下边缘时会发生反射，产生拉伸纵波 L'。如图 15 所示，相较于浮法玻璃，透明陶瓷材料在受到破片撞

击的初始阶段同样会在撞击点附近产生环状的粉碎区域，环形粉碎区前方伴有主裂纹产生，且主裂纹并

非呈直线扩展，而是发生“弯折”。该现象可能是由于陶瓷试样上下表面的边界效应所造成，具体的主

裂纹“弯折”机理还需利用大尺寸靶体开展进一步研究。同时，在粉碎区两侧会出现较明显的次裂纹

扩展，这是由于陶瓷材料强度高于浮法玻璃，在较低的破片撞击速度下，单纯的 Rayleigh 波及横波并不

能使陶瓷产生明显的次裂纹区。当反射的拉伸纵波 L'与横波 T相互叠加，如图 14中的 XYZ 以及 PQR 区

域。2 种波叠加作用使得陶瓷边缘产生次裂纹簇，而非三角形的次裂纹区域。与浮法玻璃的裂纹变向不

同，透明陶瓷的主裂纹与次裂纹在传播过程中极易在裂纹末端发生分叉现象，这种宏观断裂现象使陶瓷

产生类似于破片冲击试验下的环向裂纹断裂面与径向裂纹断裂面。从回收的试样与高速摄影结果分

析，相较于浮法玻璃，透明陶瓷材料试样在粉碎区内均匀性破碎为小块无规则的碎片。 

Propagation of the
secondary crack zone

14.77 μs
 

图 13    浮法玻璃（Glass-2）的次裂纹区域沿边缘扩展

Fig. 13    Secondary crack zone of float glass (Glass-2)
extends along the edge with higher velocity
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图 14    EOI试验中纵波的反射

Fig. 14    Reflecton of longitudinal waves in the EOI test

 

Main crack

Projectile

Secondary crack

8.82 μs

Crack bifurcation 

Radial crack

Ring crack

58.50 μs

图 15    透明陶瓷 (Spinel-1)在 EOI试验下的破坏特征

Fig. 15    Failure characteristics of transparent ceramics (Spinel-1) under EOI test
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3    透明陶瓷材料边缘冲击细观破坏特征分析

虽然两种透明陶瓷材料在宏观尺度上的破坏特征类似，但由于二者在晶格结构、制备工艺及微观结

构等方面存在较大差异，使两种透明陶瓷反映到细观尺度上的破坏有所不同。通过扫描电子显微镜对

EOI 试验后回收的陶瓷碎片进行细观观测，比较两种透明陶瓷材料受破片冲击后其细观破坏特征的差

异。选取陶瓷破碎过程中粉碎区内碎片的层裂裂纹断面、粉碎区外碎片的径向裂纹断面及环向裂纹断

面进行细观观测，如图 16所示。

图 17 为 YAG 透明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷裂纹断面在细观尺度上的典型特征，两种透明陶瓷

材料无论在径向裂纹断面、环向裂纹断面及层裂裂纹断面上均可以观察到 A 处的沿晶断裂、B 处的穿晶

断裂以及 C 处的滑移带 3 种典型断裂特征[19-20]。如图 18 所示，在 EOI 试验中，YAG 透明陶瓷与镁铝尖

晶石透明陶瓷在径向裂纹断裂面上均会从自由面边缘的穿晶断裂较多逐步向断面中心过渡为沿晶和穿

晶混合断裂，在某些区域甚至会出现沿晶穿晶分界线。这与包阔等[11] 在破片冲击 YAG 透明陶瓷复合靶

板中发现的规律类似。但是这种过渡在 2 种材料的环向裂纹断面上表现得并不明显，环向裂纹断面的

大部分区域均为沿晶与穿晶混合断裂的细观特征。

 

(a) Spinel-2 (b) Fragment

④

(c) YAG-1

③

②

①

Radial crack Ring crack Spall crack

图 16    镁铝尖晶石透明陶瓷与 YAG透明陶瓷中被测碎片的位置

Fig. 16    Location of fragments in the MgAl2O3 spinel ceramics and YAG ceramics

 

C

A

B A
BC

(a) MgAl2O3 spinel transparent ceramic
20 μm 20 μm

(b) YAG transparent ceramic

图 17    镁铝尖晶石透明陶瓷与 YAG透明陶瓷断面典型细观特征

Fig. 17    Typical fracture characteristics of cross-sections of MgAl2O3 spinel transparent ceramic and
YAG transparent ceramic
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无论在径向裂纹断裂面还是环向裂纹断裂面上，YAG 透明陶瓷相较于镁铝尖晶石透明陶瓷均会产

生晶体的“剥落”现象，反映在 SEM 图像上即为黑色的“凹坑”，如图 19～20 所示。这种晶体的“剥

落”现象会随着距破片撞击位置距离的减小而逐渐增大，甚至产生聚集现象。这表明 YAG 透明陶瓷的

晶界结合力不及镁铝尖晶石透明陶瓷强。如图 21 所示，镁铝尖晶石透明陶瓷在穿晶断裂中，往往会产

生锯齿状的断裂特征，对比 YAG 透明陶瓷的穿晶断裂则较平滑。对于两种材料在穿晶断裂特征上的区

 

①

③

More intergranular fracture
Intergranular to

transgranular transition

Dividing line

Intergranular with
transgranular mixed

Intergranular with
transgranular mixed

Intergranular with
transgranular mixed

Intergranular with
transgranular mixed

Impact direction Free boundary
More intergranular fracture

200 μm 200 μm 200 μm

100 μm 200 μm

100 μm 200 μm

图 18    YAG透明陶瓷碎片（①）与镁铝尖晶石透明陶瓷（③）径向及环向断裂面上沿晶及穿晶变化

Fig. 18    Intergranular with transgranular changes of YAG transparent ceramics (①) and MgAl2O3 spinel transparent ceramics (③)
on the radial and ring fracture surfaces

 

200 μm

图 19    镁铝尖晶石透明陶瓷穿晶断裂

Fig. 19    Transgranular fracture in MgAl2O3 spinel transparent ceramics
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别，如图 21 所示，通过调整 SEM 图像的观测倍数，发现镁铝尖晶石透明陶瓷在穿晶断裂中，往往会产生

锯齿状的断裂特征，对比 YAG透明陶瓷的穿晶断裂则较平滑。 

4    结   论

开展了球型碳化钨破片在撞击速度为 200～300 m/s 范围内浮法玻璃、YAG 透明陶瓷和镁铝尖晶石

透明陶瓷的 EOI试验。通过高速摄影获得 3种材料的冲击破坏及损伤演化过程，计算了 3种材料粉碎区

面积、主裂纹扩展距离随撞击时间的变化规律；对比了浮法玻璃与透明陶瓷在宏观破坏特性上的区别。

对撞击后的陶瓷碎片进行回收，通过扫描电镜观察了 YAG 透明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷径向裂纹

面、环向裂纹面及层裂裂纹面在细观尺度上的破坏特征，得到如下主要结论。

（1）EOI 试验中，浮法玻璃的粉碎区面积最大，其次为 YAG 透明陶瓷，镁铝尖晶石透明陶瓷的粉碎

区最小。3 种材料的主裂纹扩展速度为恒定值，且在 200～300 m/s 破片撞击速度范围内，同种材料的主

裂纹扩展速度与撞击速度的关联性不大。

（2）浮法玻璃与透明陶瓷在 EOI 试验中宏观破坏特性存在明显差异：浮法玻璃会在粉碎区两端产生

较明显的三角形次裂纹区，其主裂纹会出现“变向”扩展。而透明陶瓷的主裂纹在传播过程中有明显

的“分叉”现象，且会产生少量细长状次裂纹簇。

（3）YAG 透明陶瓷与镁铝尖晶石透明陶瓷的径向裂纹、环向裂纹及层裂裂纹断面在细观上会呈现

 

(a) Close to impact edge
200 μm 200 μm

(b) Away from impact edge

Intensive zone

图 20    YAG透明陶瓷晶体“剥落”现象

Fig. 20    Peeling-off phenomenon in YAG transparent ceramic crystal

 

(a) MgAl2O3 spinel transparent ceramics
20 μm 20 μm

(b) YAG transparent ceramics

图 21    镁铝尖晶石透明陶瓷与 YAG透明陶瓷的穿晶断裂

Fig. 21    Transgranular fracture in MgAl2O3 spinel transparent ceramics and YAG transparent ceramics
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不同的破坏特征，2 种材料径向裂纹面上的沿晶与穿晶比例会随着其距陶瓷自由面的远近发生改变，由

靠近自由面的沿晶断裂逐渐变化为断裂面中心的沿晶与穿晶混合分布。而在 2 种材料的环向裂纹面的

大部分区域上均为沿晶穿晶混合分布；同时 YAG 透明陶瓷在沿晶断裂区域会产生晶体“剥落”现象，

而镁铝尖晶石透明陶瓷在穿晶断裂面上呈现锯齿状的断裂特征。
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