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陶瓷材料 I 型动态断裂韧性的新型测试方法*
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摘  要：基于霍普金森压杆技术，采用新设计的微型纯Ⅰ型断裂试样和配套夹具提出了针对陶瓷材料的新型动态

断裂测试方法，试样的起裂时间由应变片法测得。对氧化铝陶瓷开展了不同加载速率下的动态断裂实验，采用实验-

数值方法得到了材料的Ⅰ型动态应力强度因子曲线及动态断裂韧性。随着加载速率从 0.45 TPa·m1/2·s-1提高到 1.83 

TPa·m1/2·s-1，氧化铝陶瓷的Ⅰ型动态断裂韧性值由 8.39 MPa·m1/2 增加至 15.76 MPa·m1/2，而起裂时间则随着加载速率

的增加而不断减小。由断口分析可知，随着加载速率的增加，氧化铝陶瓷由沿晶断裂占主导的失效模式逐步转变为以

穿晶-沿晶相混合的断裂模式。这期间，更多的微缺陷被激活并扩展形成微裂纹，从而导致混合型断裂模式的发生。

材料失效模式的转变将引起更多的能量耗散，这是断裂韧性升高的根本原因。
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Abstract: To address the longstanding challenge of accurately evaluating the dynamic fracture toughness of ceramic materials, 

a new mode I dynamic fracture testing method was developed based on the conventional split-Hopkinson pressure bar (SHPB) 

technique. This approach introduced a miniature fracture specimen specifically designed to ensure pure mode I loading, along 

with a custom fixture system that enabled stable and repeatable dynamic fracture experiments on alumina ceramics with varying 

loading rates. The combined experimental-numerical method was used to obtain the variation of the mode I dynamic stress 

intensity factor at the crack tip under different loading rates. Fracture initiation time was obtained with high precision using the 

strain gauge method, allowing for the determination of mode I dynamic fracture toughness. To further validate the accuracy of 

the measured fracture initiation time, high-speed photography was employed to capture the entire failure process in real time and 

corroborate the onset of fracture of the tested specimens. The results show that as the applied loading rate increases from 0.45 

TPa·m1/2·s-1 to 1.83 TPa·m1/2·s-1, the dynamic fracture toughness of alumina ceramics rises significantly from 8.39 MPa·m1/2 to 

15.76 MPa·m1/2, indicating a pronounced strengthening effect induced by higher loading rates. Meanwhile, the crack initiation 

time decreases notably with increasing loading rate. Fractographic analysis using scanning electron microscopy reveals a clear 

fracture mode transition behavior. Under lower loading rates, the fracture of alumina ceramics predominantly exhibits 

intergranular fracture features. Under higher loading rates, the fracture shows a mixed-mode fracture involving both intergranular 
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and transgranular features. This transition is attributed to the activation and propagation of more micro-defects under higher rates, 

resulting in increased microcracking. The emergence of this mixed fracture mode is associated with greater energy dissipation, 

which fundamentally contributes to the increase in mode I dynamic fracture toughness. The proposed method offers a robust 

framework for accurately assessing the mode I dynamic fracture properties of ceramic materials.

Keywords: Alumina ceramic; dynamic fracture toughness; loading rate; split Hopkinson pressure bar

陶瓷材料因具有高强度、高硬度、高熔点和高耐磨性等优异特性而成为国防、航空航天、车辆、

能源等领域的重要工程材料。随着陶瓷材料在直升机、特种车辆和防弹衣等装甲防护设施中的大量应

用[1-3]，人们越来越关注其在冲击载荷下的力学特性[4-11]。

陶瓷材料固有的脆性使其在实际应用中易于发生断裂。为提高陶瓷的抗断裂能力，研究人员针对

陶瓷材料的韧性测试及增韧问题开展了大量研究。何泽夏等[12]采用三点弯曲法和双悬臂梁法，分析

了裂纹的不同加工方法对测得的断裂韧性的影响。王学成等[13]采用双扭法测试陶瓷的断裂韧性，研

究了裂纹长度对应力强度因子的影响。Huang 等[7]发现通过在氧化铝陶瓷中添加氧化锆颗粒可以有效

抑制径向和周向裂纹的扩展，减缓陶瓷锥的形成，从而提高其对冲击能量的吸收能力。另外，

Kasaeian-Naeini 等[14]通过在镁基复合材料中添加陶瓷颗粒，显著提高了其在准静态条件下的断裂韧

性和强度。Sun 等[15,16]则利用不同含量的氧化锆、氧化铝陶瓷粉末以及石墨烯纳米片制备了高性能

BTC 陶瓷，并研究了各种组合对材料力学性能的影响。吴昊龙等[17]发现在氧化铝基体外增加莫来石

预应力涂层可以显著提高基体材料的断裂韧性。Kong 等[18]则从仿生结构的角度优化了陶瓷材料的韧

性和承载能力。

在以上研究中，多采用双悬臂梁法[12]、双扭法[13]、紧凑拉伸法[14]、压痕强度法（ISB）[15,16]以及

单边切口梁法（SENB）[17]对陶瓷材料在准静态加载下的断裂韧性进行测量。然而，陶瓷作为装甲防

护材料难免受到动态载荷的作用。现有研究表明，陶瓷材料在不同加载速率下的力学特性存在显著差

异 [20-22]。值得注意的是，上述针对陶瓷材料断裂韧性的测试方法要求试样在加载过程中必须满足力

平衡条件，因此难以在动态测试中直接采用。此外，传统测试方法需要动态应力强度因子曲线具有恒

定的斜率，以确保恒定的加载速率。这些限制条件在很大程度上增加了测试方法的复杂性。由于目前

在陶瓷材料 I 型裂纹的动态测试技术及动态断裂韧性的确定方面仍存在的困难，因此相关研究仍较少

报道。

在动态断裂测试方面，较为可行的方法是采用霍普金森压杆或冲击试验仪配合数字图像相关技术

开展[23-31]。但是，由于受到测试手段的限制，目前针对微小试样的动态加载仍存在困难，而且难以对

其制备高质量散斑。近期，本课题组在金属材料的动态断裂韧性方面开展了一些研究，并提出了针对

微小试样的测试方法[32-37]。但是，用于陶瓷材料的 I 型动态断裂试样和相关测试方法的研究目前仍待

开展。

本研究在前期工作的基础上，基于分离式霍普金森压杆技术提出了一种针对陶瓷材料的新型纯Ⅰ

型动态断裂实验方法，在不同加载速率下对氧化铝陶瓷进行了动态断裂测试。采用高速摄影观察了裂

纹的起裂和扩展过程，并对材料断裂韧性的加载速率效应及其微观机理进行了研究。

1 实验数值法

1.1 实验加载装置及试样

本研究使用实验数值法测试氧化铝陶瓷材料的Ⅰ型动态断裂韧性。加载装置采用霍普金森压杆系

统，其中撞击杆、入射杆及透射杆直径均为 19 mm，材料为 18Ni 马氏体钢。此外，参考单边缺口梁

（SENB）试样的设计方法，采用精密线切割技术在预定位置预制裂纹，制备了氧化铝陶瓷的微型Ⅰ

型断裂试样（见图 1）。通过显微镜对预制裂纹进行了观测，以确保各试样的裂纹长度与宽度保持一
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致。氧化铝陶瓷的元素成分和力学性能参数分别见表 1、表 2。
动态断裂实验的配套测试夹具包括与入射杆连接的加载端和与透射杆连接的支撑端，材料均为高

强度钢。加载端具有高度为 5 mm 的压头，其头部为半径为 2 mm 的圆弧；支撑端包括两个高 3 mm
的压头，头部圆弧半径均为 1 mm，其间距即试样的跨距为 16 mm。两端夹具的底座均为直径 19 
mm，高度为 10 mm 的圆柱体。该夹具的设计可以确保在实验过程中试样始终与其保持线接触。

表 1 氧化铝陶瓷的元素成分及质量分数

Table 1 Composition and mass fraction of alumina ceramic %

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O CaO MgO

≥99 0~2.8 0~0.025 0~0.06 0~1.5 0~0.05

表 2 氧化铝陶瓷的力学性能参数

Table 2 Mechanical properties of alumina ceramic

ρ/g·cm-3 E/GPa μ σb/MPa

3.5~3.6 300 0.2 300

图 1 试样几何尺寸图（单位: mm）

Fig 1 Schematic diagram of the specimen (unit: mm)

图 2 SHPB 装置示意图

Fig 2 Schematic diagram of the SHPB device

实验时，试样放置于夹具的加载端与支撑端之间，夹具与压杆端部通过滑套紧密连接。试样、夹

具与霍普金森压杆装置的装配情况见图 2。子弹撞击入射杆后在其中产生向右传播的压缩应力波。当

应力波传播到试件左侧端面时对其形成冲击载荷，在裂尖两侧产生垂直于裂纹方向的拉伸应力并引发

纯Ⅰ型断裂。实验产生的入射、反射和透射应力波均由粘贴在杆件上的应变片记录。试件的起裂信号

也采用应变片测得，其粘贴位置如图 1 所示。此外，本工作采用了单脉冲加载技术[38]以避免应力波

的重复加载给试验造成影响。

1.2 实验加载理论

根据一维应力波理论，压杆与试样接触面处的载荷和位移可由下式表达：

                                (1) in i r

out t

( ) ( )
( )

F =AE t t
F =AE t

 


 
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                               (2)

t
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t

0
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式中，Fin、Fout 为入射杆与透射杆端部的载荷，Uin、Uout 为入射杆与透射杆端部的位移，A 为横截面

积，E 为杨氏模量； 为入射应变， 为反射应变， 为透射应变。𝜀i(𝑡) 𝜀r(𝑡) 𝜀t(𝑡)
图 3 展示了在动态加载中获得的原始电信号波形。由图可知，加载过程中大部分入射应力波在接

触面反射形成拉伸波并传回入射杆，只有极少量的入射波通过试件传递至透射杆并形成透射应力波。

在加载过程中，试样裂纹尖端主要承受拉伸载荷。当裂尖开始起裂时，裂尖区域的弹性应变能突然释

放并形成峰值脉冲。试样上的应变片可以记录该脉冲信号，并以此确定试样的起裂时间 tf。

图 3 典型实验信号

Fig 3 Typical experimental signals

1.3 有限元模拟理论

在获得试样的加载信息后，通过有限元模拟确定了氧化铝陶瓷的纯Ⅰ型动态断裂韧性 KId。由于

实验中难以直接获得裂尖的动态应力强度因子，因此将实验中测得的入射应力波作为初始条件对试验

过程进行数值模拟，以获得裂尖位移场的变化情况。进而可计算裂尖的动态应力强度因子并确定材料

的动态断裂韧性。裂尖位移场和动态应力强度因子的表达式如下：

                          (3)
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式中，r 为距裂尖的距离，G 为剪切模量，k 为与裂尖应力状态相关的常数，μ 为泊松比，u、v 为裂

尖位移场。

2 断裂韧性及加载速率的确定

为了确定氧化铝陶瓷在不同加载速率下的Ⅰ型动态断裂韧性，本文采用 Abaqus/Explicit 对动态加

载过程进行模拟。有限元模型采用与实验中霍普金森压杆、夹具和陶瓷试样相同的三维模型，其中入
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射杆和透射杆的长度均为 1.2m，试样的初始裂纹与真实裂纹尺寸相一致，见图 1。由于实验中采用

了凡士林来润滑各接触面，因此压杆、夹具和试样之间的接触关系在模拟中定义为无摩擦的法向“硬”

接触。将实测的入射应力波施加到入射杆端面，作为数值模拟的初始条件，夹具支撑端边界设置为固

定约束。由于杆件、夹具在实验中仅发生弹性变形，因此在模拟中均被定义为线性弹性材料，采用三

维八节点六面体网格（C3D8R）。由文献[33]可知，在有限元模拟中对陶瓷试样采用线弹性模型能够满

足实验-数值法的计算精度要求，因此本工作将试样定义为线性弹性材料。杆件、夹具和试样的材料

参数见表 3。为提高计算精度，对试样与夹具的接触区域以及试样裂尖附近进行了网格细化。在裂尖

附近区域，由裂尖向外逐渐采用了六面体单元（C3D8R）、楔形单元（C3D6）、四面体单元

（C3D10M）的过渡。裂纹端部与裂纹中部的网格尺寸比值控制在 0.001~0.02 之间，以确保裂尖弹性

应变场的计算误差控制在 1%左右。试件的单元类型和网格划分情况见图 4，图 5。
表 3 入射杆、透射杆及夹具的力学性能参数

Table 3 Mechanical properties of the Hopkinson bars and the fixture

Material ρ/kg·m-3 E/GPa μ

Incident bar and 

transmitter bar
18Ni 8000 190 0.3

Fixture 40Cr 7820 199 0.3

Specimen Alumina ceramic 3550 300 0.2

 
(a) Finite element model                   (b) Element type   

图 4 有限元模拟图

Fig 4 Diagram of finite element simulation

图 5 起裂时刻应力分布云图

Fig 5 Stress distribution at fracture initiation time

在断裂力学中，一般用应力强度因子率来表征裂尖的加载速率，其定义为断裂韧性与起裂时间的

比值[32-37]。因此，本工作中陶瓷材料断裂时的加载速率可表示为：

                                (6)
•

IdI f
Id

f f

( )= = KK tK
t t

式中 KId为试样的Ⅰ型动态断裂韧性，tf为试样上应变片测得的试样起裂时间。

以加载速率为 1.27 TPa∙m1/2∙s-1的实验为例，将试样上测得的应变信号与数值模拟结果进行对比，
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见图 6。在初始加载阶段，实测和模拟的应变信号吻合较好，进一步说明试样采用线弹性本构模型能

够满足计算精度要求。由于在模拟中未考虑陶瓷材料的失效，因此模拟结果中试样上的应变持续增加，

而实测信号则由于试样失效而在起裂点急剧下降。由以上分析可知，试样应变从开始增加到发生骤降

的这段时间即为试样起裂时间 tf。

由图 6 可知，试样起裂时间为 11 μs。根据式（3）计算得到的动态应力强度因子随时间变化的曲

线如图 7 所示。结合试样的起裂时间和动态应力强度因子曲线，可以确定在该实验条件下氧化铝陶瓷

的Ⅰ型动态断裂韧性为 13.92 MPa·m1/2。

图 6 试样的实测应变与模拟应变

Fig 6 Measured and simulated strain curves on the specimen

图 7 动态应力强度因子-时间曲线

Fig 7 Dynamic stress intensity factor-time curve

3 结果分析

3.1 Ⅰ型断裂韧性的加载速率效应

本研究中，通过调整子弹速度可以实现在 0.45~1.83 TPa∙m1/2∙s-1的加载速率区间对氧化铝陶瓷 I
型动态断裂韧性进行测试。

在测试中，为了验证应变片法测量裂纹起裂时间的准确性，采用了高速摄影系统对试样的起裂过

程进行观测，拍摄帧率为 3.72×105 fps。实验前在试样表面预制了条形纹以清晰观察试样的变形情况。

试件预制条形纹及起裂前后的形貌如图 8 所示。
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(a) Original specimen     (b) Prefabricated striped specimen     (c) The recovered specimen

图 8 实验前后的氧化铝陶瓷试件

Fig 8 Specimen of alumina ceramic before and after experiment

在 1.27 TPa∙m1/2∙s-1加载速率下，试样的起裂过程见图 9。定义应力波传至试样端面时为初始时刻

（0 μs）。在 5.38 μs 时，试件受载侧出现轻微变形；8.07 μs 时，可观察到试件侧面及条纹发生明显的

弯曲变形；在 13.45 μs 时刻，试件发生起裂。因此，该试样的起裂时刻介于 10.75 μs 至 13.44 μs 之间，

与应变片法测得的起裂时间 11 μs 相一致。此后，裂纹沿加载方向扩展，表明试样发生了 I 型断裂。

图 9 试样断裂过程高速摄影图（1.27 TPa·m1/2·s-1）

Fig 9 High-speed images of the fracture process（1.27 TPa·m1/2·s-1）

图 10、图 11 分别为氧化铝陶瓷的Ⅰ型动态断裂韧性和起裂时间随加载速率的变化关系。随着加

载速率的提高，氧化铝陶瓷的动态断裂韧性由 8.39 MPa·m1/2 逐渐增加到 15.76 MPa·m1/2，提高了

87.8%。同时，试样的起裂时间随着加载速率的增加而持续减小。以上结果表明，氧化铝陶瓷的Ⅰ型

动态断裂韧性具有明显的加载速率效应。文献[25]使用不同类型的试样和准静态公式得到了氧化铝陶

瓷Ⅰ型动态断裂韧性，其中三点弯曲试样结果见图 10。对比可知，氧化铝陶瓷在较低加载速率下的

断裂韧性低于本文结果，但仍表现出加载速率的强化效应，该现象与本文结果相一致。

对于陶瓷材料而言，内部微观结构的不同将直接引起其能量耗散的差异，使得材料表现出不同的

断裂韧性值。此外，随着加载速率的增加，外界能量以更快的速度输入到试样中，从而引起试样起裂

时间减小[33-37]，并导致试样断口形貌发生变化。因此，有必要通过对试样断口的分析进一步探讨材料

动态断裂韧性的加载速率效应及其内在机理。
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图 10 氧化铝陶瓷动态断裂韧性的加载速率效应

Fig 10 Effect of loading rate on dynamic fracture toughness of alumina ceramics

图 11 氧化铝陶瓷起裂时间随加载速率的变化

Fig 11 Variation of fracture initiation time of alumina ceramic specimen with loading rates

3.2 断口分析

为了解氧化铝陶瓷加载速率效应的内在机理，采用扫描电子显微镜对 0.45 TPa∙m1/2∙s-1和 1.83 
TPa∙m1/2∙s-1加载速率下的试样断口进行分析，分别见图 12 及图 13。

图 12（a）为 0.45 TPa∙m1/2∙s-1加载速率下裂尖边缘附近区域的断口形貌。可见断口整体较为粗糙，

且存在较多解理面。局部放大可看到大量解理台阶（见图 12（b）），这是脆性断裂的典型特征。进一

步放大后，可观察到大量冰糖状晶粒及小刻面，见图 12（c）。图中所呈现的大量晶粒形貌表明氧化

铝陶瓷在较低加载速率下主要发生沿晶断裂。此外，图 12（d）展示了在晶粒内部形成的微裂纹（黄

色箭头处），该裂纹贯穿了整个晶粒，但未扩展至相邻的其他晶粒。

图 13 为 1.83 TPa∙m1/2∙s-1加载速率下的断口形貌。其中，图 13（a）为裂尖边缘区域的微观组织，

整体较为粗糙且存在较多解理面，该情况与图 12（a）较为类似。放大后发现裂尖局部区域存在大量

贯穿晶粒而形成的穿晶裂纹，见图 13（b）。进一步放大可知裂纹以沿晶和穿晶交替混合的形式发生

扩展（见图 13（c）），图中黄色虚线为穿晶断裂线。而且，相对于较低的加载速率（图 12），1.83 
TPa∙m1/2∙s-1下的断口存在更多的穿晶断裂形貌，说明高加载速率有利于穿晶断裂的形成。此外，在更

高放大倍数下可以观察到氧化铝晶粒中存在滑移带，见图 13（d），这是氧化铝陶瓷在高加载速率下

所特有的形貌特征。
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(a)Crack tip morphology        (b)Cleavage step          (c) Enlargement of (b)      (d) Transgranular fracture

图 12 0.45 TPa·m1/2·s-1加载速率下氧化铝陶瓷断口形貌

Fig 12 Fracture morphology of alumina ceramic at 0.45 TPa·m1/2·s-1

   

(a)Crack tip morphology      (b) Enlargement of (a)       (c) Enlargement of (b)           (d) Slip band

图 13 1.83TPa·m1/2·s-1加载速率下氧化铝陶瓷断口形貌

Fig 13 Fracture morphology of alumina ceramic at 1.83 TPa·m1/2·s-1

由以上分析可知，氧化铝陶瓷在动态加载下的断口存在大量解理台阶。在较低加载速率下，晶粒

内部出现微裂纹，但并未扩展至周围晶粒。另外，断口表面存在大量沿晶断裂的特点，表明材料主要

以沿晶断裂模式发生失效。在更高的加载速率下，断口出现了贯穿多个晶粒的穿晶裂纹，而且穿晶和

沿晶的混合断裂模式主导了材料的失效。在本文加载条件下，氧化铝陶瓷在不同加载速率下的微观形

貌差异与其在压缩和拉伸条件下的研究结果基本一致[20-22]，即随着加载速率的增加，材料失效形貌由

沿晶断裂转变为沿晶与穿晶相混合的断裂。

陶瓷材料晶界的杂质和气孔等缺陷使得其晶界强度通常低于晶内强度，因此在较低加载速率下沿

晶断裂占据主导地位。相对而言，高加载速率激活了更多位于晶粒内部和晶界的微缺陷，这些微缺陷

扩展并形成微裂纹，导致了穿晶和沿晶混合断裂模式的发生。大量微裂纹的扩展需要耗散更多能量，

从而提高了氧化铝陶瓷的断裂韧性值。这是氧化铝陶瓷断裂韧性随加载速率的提高而增加的根本原因。

4 结论

本文基于霍普金森压杆技术，采用新设计的微型Ⅰ型断裂试样和三点弯曲夹具对氧化铝陶瓷开展

了不同加载速率下的动态断裂实验，研究了氧化铝陶瓷Ⅰ型动态断裂韧性随加载速率的变化规律，并

分析了材料失效的微观机理。主要得到以下结论：

1)采用实验-数值法，在 0.45 ~ 1.83 TPa∙m1/2∙s-1加载速率范围获得了氧化铝陶瓷的动态断裂韧性。

通过实测应变信号与数值模拟结果的对比验证了该方法的可靠性。

2) 氧化铝陶瓷的Ⅰ型动态断裂韧性表现出明显的加载速率强化效应。在本文加载速率范围内，

材料的韧性值提高了 87.8%。此外，试样的起裂时间随加载速率升高而减小。

3) 在 0.45 TPa∙m1/2∙s-1加载速率下，氧化铝陶瓷主要以沿晶断裂发生失效。随着加载速率的提高，

氧化铝陶瓷表现出穿晶断裂和沿晶断裂相混合的失效模式。
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4) 随着加载速率的提高，更多位于晶粒内部和晶界的缺陷被激活并扩展形成微裂纹，从而导致

穿晶和沿晶混合断裂模式的发生。随着加载速率的提高，失效模式的转变是导致氧化铝陶瓷断裂韧性

增加的根本原因。
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