
 

DOI：10.11883/bzycj-2021-0434
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摘要： 蓝宝石（A12O3）是透明陶瓷玻璃，它相较传统陶瓷（A12O3）有优良的透光性，而且保留了陶瓷优良的力学性

能。利用电子拉伸机和分离式霍普金森杆设备对试样进行准静态应变率为 (10−4、10−3、10−2 s−1)和 4种动态应变率 (850、1 100、
1 300、1 450 s−1)下的单轴压缩力学行为，用高速摄像机记录了蓝宝石透明陶瓷玻璃试样在准静态和动态压缩下的破坏

过程。实验结果表明：从加载过程中的应力应变曲线是由加载段和失效段组成的，该材料是典型的脆性材料，并且有

明显的应变率效应，随着应变率的提高，蓝宝石透明陶瓷玻璃的抗压强度也会提高；准静态和动态压缩下蓝宝石透明

陶瓷玻璃都是在宏观裂纹扩展作用下失效破坏。通过分析不同应变率下蓝宝石透明陶瓷玻璃的破坏过程，分析得到

该材料的失效是在加载的过程中，在蓝宝石透明陶瓷玻璃承载能力最低的区域出现裂纹源，然后裂纹成形并沿着加载

方向扩展，然后裂纹之间相互交错，最终达到饱和状态破坏失效；在高应变率下，极短的时间内产生多处裂纹源，需要

更大的能量去使裂纹成形、扩展，宏观上就表现为应变率效应。
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Abstract:   Sapphire  (Al2O3)  transparent  ceramic  glass  has  excellent  light  transmittance  and  retains  the  excellent  mechanical

properties  comparing  with  traditional  ceramics.  In  order  to  understand  the  relationship  between  strength  and  strain  rate  of

sapphire  transparent  ceramic  glass  and its  failure  process,  the  electronic  tensile  machine  and split  Hopkinson bar  equipment

were  used to  load the  specimen at  different  strain  rates  (10−4,  10−3,  10−2,  850, 1  100, 1  300, 1  450 s−1).  The quasi-static  and

dynamic  compression  failure  processes  of  specimen  were  recorded  by  high-speed  camera.  The  experimental  results  show

sapphire  transparent  ceramic  glass  is  a  typical  brittle  material  with  strain  rate  effect.  With  the  increase  of  strain  rate,  the

compressive strength of the sapphire transparent ceramic glass will also increase. The failure cycle of sapphire is long under

quasi-static compression, and the crack will expand along the path with the weakest bearing capacity. In addition, the strength
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curve of sapphire will decline briefly and then continue to rise, which is caused by the increase and propagation of the number

of  cracks.  In  the  process  of  dynamic compression,  the  sapphire  reaches  the  cracking strength  in  many places,  forming more

crack  sources,  and  then  the  crack  forms  and  expands  to  split  the  sapphire.  When  the  sapphire  transparent  ceramic  glass  is

subjected to compression, cracks will  appear in the region with the weakest bearing capacity in the process of loading; soon

after the cracks take shape and expand along the loading direction, the cracks interlace to reach a saturation state; and finally

reach the compressive strength failure. Under dynamic compression, however, due to the loading rate is much higher than the

propagation of the crack, several crack sources appear in the sapphirine transparent ceramic glass within a very short period of

time, which requires more energy to make the crack forming and extending, exhibiting as the strain rate effect on its macro-

scale performance.
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随着现代武器装备的不断发展，对装甲汽车和飞机的防护要求也在日益增强，前挡风玻璃和侧窗要

在不影响视野的情况下，还要能够有效的抵挡子弹和炮弹的冲击，这样可以在很大程度上提高人员在现

代战争中的存活率，所以针对透明装甲的研究具有很大的前景。亚微米氧化铝单晶，俗称蓝宝石，是一

种众所周知的透明陶瓷材料，具有优异的光学性能和优越的力学性能[1]。研究表明，在传统氧化铝陶瓷

的基础上，将其内部的残余孔隙率降低到 0.05% 以下时，就会使其变得透明 [2]，所以相较传统氧化铝陶

瓷，蓝宝石透明陶瓷内部的气泡和孔隙等缺陷较少。由于蓝宝石透明陶瓷具有非常高的硬度和

Hugoniot 弹性极限[3-4] 以及低密度，所以单晶蓝宝石被认为是用于透明盔甲配置的最佳陶瓷之一，因此冲

击载荷下蓝宝石陶瓷的破碎过程也成为了很重要的研究方向[5-6]。Krell 等[7] 经过子弹冲击实验比较了单

晶尖晶石和蓝宝石，得出了单晶尖晶石的性能高于蓝宝石，并表现出与亚微米氧化铝陶瓷相似的高稳定

性，并且 Haney 等[8] 提出了一种基于机理的理论基础来描述尖晶石优于蓝宝石的性能；Kleiser 等[9] 仔细

比较冲击多晶氧化铝和单晶蓝宝石的冲击压缩数据结果，实验表明单晶蓝宝石和多晶氧化铝的应力-体
积行为存在显著差异，证明了蓝宝石在高速冲击压缩下仍然是单晶；Edward 等[10]研究了平面蓝宝石上两

个连续静态压痕对裂纹相互作用的影响，对主要压痕周围的不同径向分离和角度位置进行二次压痕，结

果表明，蓝宝石的裂纹的相互作用高度依赖于相对于晶体取向的压痕的空间关系。

国内针对透明氧化铝陶瓷的研究大多集中于制备和光学性能的研究，但是对于氧化铝陶瓷的研究

手段已经很完善了。易海兰等[11] 总结了透明氧化铝陶瓷的研究进展主要包括亚微米透明氧化铝、晶粒

定向透明氧化铝以及固态晶粒生长法获得氧化铝单晶 3 个方面；张晓晴等[12] 采用霍普金森压杆技术对

单晶 α氧化铝 (蓝宝石) 的动态力学性能进行了简单的实验,得到其应力-应变曲线,得到蓝宝石的弹性模

量以及高应变率下蓝宝石的抗压强度和失效应变；刘清风等[13] 采用改进的 SHPB 实验方法对 A12O3 陶

瓷的动态力学性能进行了研究，得到了材料的动态应力应变曲线，结果表明，在较高的应变率范围内，陶

瓷材料的动态应力应变关系具有应变率效应；黄良钊等[14] 研究了 A12O3 陶瓷动态性能增高的机理与金

属材料有所不同，它缺乏塑性变形，其破坏是裂纹产生和扩展直至脆性断裂，而且陶瓷的动态性能比其

静态性能与抗弹能力的相关性更强；谈瑞等[15] 研究了 Al2O3 陶瓷的宏观力学响应与破坏机理，揭示了动

静态加载下裂纹成核与扩展模式存在明显差异，破坏模式的改变最终导致高应变率下陶瓷材料应变敏

感性显著增强；Heard 等[16] 对 3 种不同陶瓷材料进行了准静态的围压实验，发现峰值强度随围压的增大

而增大；王振等[17] 研究飞机风挡无机玻璃在不同应变率下的力学行为，通过观察试样变形过程及变形后

的形貌可知,玻璃在压缩载荷下的破坏模式为横向张应力引起的裂纹成核、沿轴向扩展与联结交错导致

的失效破坏,并从微裂纹成核扩展和能量耗散的角度对材料的应变率效应做出了合理的解释；Chen 等[18]

和 Ravichandran等[19] 采用改进的 SHPB 实验技术对围压条件下的玻璃陶瓷进行了动态压缩实验，发现在

高围压（230 MPa）条件下，材料的破坏发生了脆性到韧性的转变现象；冯晓伟等[20] 指出陶瓷中破坏波的

形成传播机制主要由细观力学行为控制，进一步基于氧化铝陶瓷的微观扫描图像，构建了含晶相、玻璃

相等细观特征的力学模型，表明了陶瓷中破坏阵面的形成主要依赖于原生微缺陷在冲击载荷下的快速

形核扩展过程，其传播特性满足扩散过程。
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国外针对蓝宝石透明陶瓷玻璃的研究大多是对大尺寸的板状进行子弹冲击和压痕实验，研究其动

态变形和破坏过程，缺少对小尺寸蓝宝石透明陶瓷玻璃在静态和动态压缩下的研究，国内也大都是研究

蓝宝石透明陶瓷玻璃的制备和光学性能。本文中利用电子拉伸机和分离式 Hopkinson 压杆设备对圆柱

形蓝宝石透明陶瓷玻璃材料试件进行不同应变率下的加载，研究该透明陶瓷玻璃材料在准静态和动态

加载条件下的应力-应变关系，同时利用高速摄像机记录试件的宏观破坏过程，并分析其应变率效应和失

效模式。 

1    实　验
 

1.1    材料试样和实验方法

实验中所用的试样为圆柱形，从其圆面看试样是透明的，侧面是磨砂面，2 种试样的高度都是 6 mm，

直径分别为 6 和 12 mm，如图 1 所示，准静态压缩实验在电子拉伸机上进行，通过控制拉伸机横梁的速

度，来对高度和直径都是 6 mm 的试样进行应变率分别为 10−4、10−3 和 10−2 s−1 的轴向压缩实验，用高速摄

像机记录破坏过程，实验设备如图 2所示。

∅ ∅动态压缩实验采用 SHPB 装置对    6 mm×6 mm 和    12 mm×6 mm 试样进行高应变率加载，实验装置

示意图如图 3 所示，由于蓝宝石透明陶瓷玻璃是脆性材料，且强度较大，试样破坏后形成的碎片可能会

嵌入杆端面，所以每次实验后都要用砂纸将杆的端面进行打磨，避免端面不平整从而影响实验结果，为

了保护杆端，在压缩实验过程中在入射杆、透射杆和试件一端加碳化钨垫块，碳化钨垫块的直径和杆一

样，厚 5 mm，并且涂上凡士林，减小摩擦。根据 SHPB 的实验原理，及一维应力波理论[21]，试件中的平均

应力为：

σ = E
A
A0
εT (1)

平均应变：

ε = −2c0

l0

w t

0
εRdτ (2)

平均应变率：

ε̇ = −2c0

l0
εR (3)

c0 A0 l0

εR εT

式中：    、E 和 A 分别为钢杆中的弹性纵波波速、弹性模量和截面积，    和    分别为试件的初始截面积和

初始长度，    和    试件两端面上的反射波和透射波信号。 

 

图 1    试样

Fig. 1    Samples

 

图 2    电子拉伸机实验

Fig. 2    Electronic stretching machine and experimental equipment
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2    结果分析
 

2.1    准静态实验结果

在每种应变率下保证 3 组有效数据，由于试

样尺寸较小，所以加了一个高度 20 mm 的钨钢

垫块，方便进光，这样方便用静态高速摄像机更

好的记录在压缩的过程中蓝宝石透明陶瓷玻璃

的破坏过程，实验结果如图 4和表 1所示。

实验结果表明，蓝宝石透明陶瓷玻璃是脆

性材料，在达到一定的压缩强度后，会发生脆断，

没有塑性阶段，它应力应变曲线由加载段和失效

段组成，加载段近似是直线加载，当试件受到的

平均应力达到强度极限时，试件失效破坏。从

图 4 和表 1 可以看到，随着应变率的提高，蓝宝

石透明陶瓷玻璃的抗压强度也会提高，抗压强度

在应变率 10−2 和 10−3 s−1 之间的增幅要比在应变

率 10−4 和 10−3 s−1 的增幅大。在实验过程中，试

件所受载荷达到一定水平，蓝宝石透明陶瓷玻璃

会有响声，达到其破坏强度时，会发出爆炸声，最

终完全破坏，碎片会高速飞溅，应力曲线断崖式

下降。

图 5 是试样在应变率为 10−4 s−1 强度随着时

间变化的曲线，图中的插图为曲线上红圈标注曲

线的放大图，曲线上的标注的序号与图 6 中试样的破坏过程相对应，试件在压缩过程中，用高速摄像机

记录了其破坏过程，帧率 50 s−1，在图 6 中时刻 1，试样在受压力的状态下没有出现损伤，保持着最初的形

貌，在图 6 中时刻 2，试样的上端右侧靠中的位置出现裂纹源，而且上端出现多条沿纵向的白条，说明蓝

宝石透明陶瓷玻璃内部出现了损伤，如图中红圈标注；在图 6 中时刻 3，因为试样的表面是磨砂面，相较

于内部，其表面相对粗糙，承载能力低，由表面裂纹沿纵向扩展，伴随着碎片飞出，在试样的左侧出现明

显的损伤带，且右侧靠中的裂纹向下延伸发展，此时圆柱形的试样已经变成了不规则柱体，但是试样仍

有承载能力；在图 6 中时刻 4，由于试样的不规则性，在破坏的区域会出现应力集中效应，所以在此区域

的右侧出现了新增加的损伤区域；在图 6 中时刻 5 和 6，右侧靠中的裂纹沿着加载方向向下扩展；

图 6 中时刻 7，裂纹继续向下扩展，使得试样在加载过程中大面积表面区域脱落，形成了局部大面积的损

伤区域，因为试样表面部分区域的脱落，这个时候可以看到试样内部的变化，蓝宝石透明陶瓷玻璃试样

内部是透光的，可以看的有很多白的亮条，这是试样内部出现了裂纹，从强度和时间曲线上看，在这个过

程中，试样的强度出现了下降，由此可以推测，强度的下降是由于在此过程中裂纹的产生和扩展有关系，

表 1    准静态实验试样的破坏强度

Table 1    Failure strength of the specimen quasi-static test

应变率/s−1
破坏强度/MPa

平均破坏强度/MPa
试件1 试件2 试件3

10−4 1 004.635 1 061.780 1 051.350 1 039.255

10−3 1 172.846 1 074.280 1 085.687 1 110.937

10−2 1 251.447 1 239.034 1 274.610 1 255.030

 

v εI εT

εRStriker bar Incident bar Transmitted bar

Specimen

High-speed camera
and flash

Strain gage Strain gage

Pulse shaper

图 3    SHPB设备示意图

Fig. 3    Schematic diagram of SHPB device
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图 4    准静态实验结果

Fig. 4    Quasi static experimental results
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裂纹的快速发展，引起了应力值的小幅度下降，

然后试样继续受压，应力再次呈现上升趋势；图 6
中时刻 8 是试样强度曲线悬崖式下降的最后一

刻，裂纹没有明显的增多，裂纹相互交错，达到试

样的最大承载能力；图 6 中时刻 9，试样最终破

坏，大量碎片沿四周飞溅。在蓝宝石透明陶瓷玻

璃试样的破坏过程中，伴随着开裂的声音发出，

最后发出爆炸声，试样最终失稳破坏。试样在破

坏的过程中，会在上下两端和其表面出现破坏，

由于试样内部应力场平衡被打破，使内部裂纹的

扩展，在达到压缩强度时，蓝宝石透明陶瓷玻璃

瞬间破坏，大部分形成小碎片，沿着四周高速飞

溅，还有一部分成了粉末状。

在静态压缩的破坏如图 6 中时刻 3 和时刻 6，可以看到试样脱落的形状类似于玻璃条，说明准静态

下，裂纹的扩展方向是沿着加载方向的，但是由于试样的不均匀性，即试样的侧面是磨砂面，相较内部属

于承载能力最低的区域，所以在压缩的过程中，试样还未达到饱和状态下出现表面区域的脱落，这样的

现象说明了，在加载的过程中，裂纹的扩展路径是有选择性的，它会选择容易扩展的路径去延伸扩展，另

一方面，在压缩的过程中，试样表面出现了破坏区域，造成了试样成了不规则的形状，而且在表面损伤区

域有应力集中效应，这样会缩短试样的破坏过程，所以综合来看，本文准静态压缩实验得出的蓝宝石透

明陶瓷玻璃抗压强度极限要低于其真实强度极限。 

2.2    动态实验结果

图 7(a) 所示为实验前对 SHPB 设备的调试信号，入射杆和透射杆上记录的典型矩形波应力信号，因

在调试阶段未放入试样，所以入射波直接进入透射杆 (忽略实验中的微小误差) 形成和入射波相同的应

力波脉冲，符合实验进行条件。图 7(b) 中入射波在形成完整的脉冲后，在某一时刻对试样进行加载，透
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图 5    强度-时间曲线

Fig. 5    Strength time curve
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图 6    准静态下试样破坏过程

Fig. 6    Failure process of specimen under quasi-static state

    第 42 卷 牛欢欢，等： 不同应变率下蓝宝石透明陶瓷玻璃的力学响应 第 7 期    

073105-5



射波近似为三角形，下降沿对应着试样的加载过程，在最低处试样达到破坏强度，上升沿对应着试样失

效卸载；图 8 为试件在加载过程中的真实应力强度和真实应变率的变化趋势，由图 8 可知试样在破坏前

后，应变率是趋于平缓，说明试样在加载的过程中应变率近似恒定[22]，试样内部应力均匀，实验过程中基

本满足霍普金森压杆中的一维应力波均匀性假设，实验数据可靠。

∅图 9所示为试件    6 mm×6 mm在应变率为 850、1 100、1 300和 1 450 s−1 的真实应力-应变曲线，从图 9
和表 2可以得到随着应变率的提高，蓝宝石透明陶瓷玻璃的压缩强度也越来越大，但是失效应变越来越小。

∅

为了能更好的看到蓝宝石透明陶瓷玻璃动

态压缩载荷下的破坏过程，选择用    12 mm×
6 mm 的试件，并且在 SHPB 实验中对试样进行

应变率为 1 000 s−1 下的加载，因为在较大应变率

下，蓝宝石透明陶瓷玻璃破坏过程时间很短，不

便于观察和分析。动态压缩实验过程中，用高速

摄像机记录了试样破坏过程，图 10 试样上方是

入射杆，下方是透射杆。图 10(a) 所示为试样的

初始时刻，在图 10(b) 中第 40 µs 时刻，应力波传播至试样，试样两端出现小颗粒状和粉末状的碎片飞出，

试样的右侧上端出现缺陷，产生裂纹源，如黄色箭头所示；45 µs 时可以明显看到试样最左侧和前端出现

表 2    动态压缩实验结果

Table 2    Dynamic experimental results

应变率/s−1 强度/MPa 失效应变

850 2 044.333 0.021 0

1 100 2 168.533 0.018 0

1 300 2 385.391 0.015 5

1 450 2 753.909 0.013 0

 

4

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0

Vo
lta

ge
/V

Vo
lta

ge
/V

−0.05 −0.25

Incident wave Incident waveTransmitted wave

Transmitted wave

Reflected wave

0 0.25 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1
Time/ms

 (a) SHPB signal before experiment
Time/ms

(b) SHPB signal in experiment

图 7    动态压缩中的经典信号

Fig. 7    Classic signals in dynamic compression

Tr
ue

 st
re

ss
/M

Pa

True strain

Tr
ue

 st
ra

in
 ra

te
/s

−1

2 500

2 000

1 500

1 000

500

2 400

2 000

1 600

1 200

800

400

00 0.005 0.010 0.015 0.020
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图 9    动态实验结果

Fig. 9    Dynamic experimental results
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明显的裂纹源，并且裂纹已经成形；50 µs 时左侧裂纹以贯穿整个试件，前端裂纹源扩展至蓝宝石透明陶

瓷玻璃的中心位置；60 µs 时前端裂纹沿加载方向扩展至试样底部；75 µs 时在试样的右下端出现裂纹；

80 和 95 µs 时，裂纹源沿加载方向继续扩展，在可以观察的表面宏观裂纹全部贯穿试样，形成了若干蓝宝

石透明陶瓷玻璃条。在压缩荷载的持续作用下，试件的破坏过程是以生成沿加载方向的“纵向”裂纹

开始，一旦产生贯通的纵向裂纹，试件表现为轴向劈裂[23]。

蓝宝石透明陶瓷玻璃的抗压强度随这应变率变化的关系如图 11所示。可以用公式表达为：

σ = 1 095.972 7+ [ln(ε̇/ε̇0)]2.56 (4)

破坏过程如图 12 所示。在试样压缩过程中，会产生的横向张应力，试样也会横向膨胀，由于该材料

是脆性材料，这种变化很小，不易被观察到，随着试样应力水平的持续提高，横向张应力会在蓝宝石陶明

陶瓷玻璃的端面的产生裂纹源，这些裂纹源会沿着试样承载能力最低的区域轴向扩展，形成贯穿式裂

纹，如准静态压缩中裂纹在磨砂面区域扩展导致试样表面积脱落，将整个试样劈裂成若干蓝宝石透明陶

瓷玻璃条，然后继续受压，发生弯曲变形，最终破坏形成小碎片[23]。

 

(a) t=0 μs (b) t=40 μs (c) t=45 μs (d) t=50 μs

(e) t=60 μs (f) t=75 μs (g) t=80 μs (h) t=95 μs

图 10    动态压缩下试件的破坏过程

Fig. 10    Failure process of specimen under dynamic compression
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图 12 所示为破坏的过程示意图。试样的侧面的磨砂面相较试样内部可视为承载能力最低的部位，

对比准静态压缩和动态压缩的破坏过程，相同的点是，裂纹源均是试样的端面产生的，且裂纹都是沿着

加载的方向去扩展的；不同的点是在准静态压缩中，试样的加载速率要低于裂纹的扩展速率，随着试样

加载的继续，裂纹沿着加载方向扩展，蓝宝石透明陶瓷玻璃试样内部的裂纹越来越密集达到饱和，以及

表面脱落导致的应力集中，最终达到压缩强度极限而破坏；在动态压缩中，从加载到试样的破坏只有几

十微秒，所以加载速率是要高于裂纹的扩展速率的。在试样承载能力最低处的裂纹源还未扩展时，试样

内部的其他地方就已经达到了开裂的条件，这样就同时产生了多处裂纹源，这就需要更多的能量去促使

这些裂纹源去成形，然后裂纹沿着加载方向扩展，裂纹之间相互交错，直至裂纹达到饱和状态，试样破

坏，所以相较之下，动态压缩实验下，蓝宝石的强度更接近其真实强度，因为在其破坏的过程中，避免了

表面脱落导致的应力集中效应，宏观上体现为蓝宝石透明陶瓷玻璃的应变率效应，即随着应变率的提

高，蓝宝石透明陶瓷玻璃的抗压强度越大。

目前研究仅对于单轴压缩，对于蓝宝石透明陶瓷玻璃的三轴压缩研究还很少有，但是已经有研究表

明，脆性材料的应变率效应是围压引起的[24-25]，所以对于蓝宝石透明陶瓷玻璃应变率效应还需要进一步

研究。 

3    结　论

本文中通过电子拉伸机和 SHPB 装置对蓝宝石透明陶瓷玻璃进行准静态和动态压缩，并用高速摄

像机记录蓝宝石透明陶瓷玻璃的破坏过程，可以得到以下结论。

(1) 蓝宝石透明陶瓷玻璃是典型的脆性材料，准静态压缩和动态压缩下，该材料的抗压强度会随着

应变率的提高而提高，具有明显的应变率效应；根据不同应变率下的蓝宝石透明陶瓷玻璃的破坏过程，

分析得出在高应变率下，加载速率远高于裂纹的扩展速率，所以蓝宝石透明陶瓷玻璃在极短的时间内产

生多处裂纹源，这就需要更多的能量去使裂纹成形、扩展，宏观上就表现为应变率效应。

(2) 蓝宝石透明陶瓷玻璃的失效是在加载的过程中，由于蓝宝石透明陶瓷玻璃会在承载能力最低的

区域出现裂纹源，然后裂纹成形并且沿着加载方向扩展，裂纹相互交错达到饱和状态，最终达到抗压强

度破坏失效。
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