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摘要　为研究超二氧化锆（ＺｒＯ２）陶瓷的冲击增韧特性，利用能量为３５Ｊ的激光脉冲对ＺｒＯ２ 陶瓷试样进行冲击试

验，并对试样进行扫描电镜（ＳＥＭ）检测。结果表明试样表面产生了约９０μｍ厚的无裂纹的致密层，后表面出现了层

裂破坏，在非致密层内则产生大量微观裂纹，微裂纹密度越靠近试样后表面越大。Ｘ射线物相分析结果表明部分

材料发生了从四方相到单斜相的冲击相变，而这一相变过程会导致组织体积增加。发生在裂纹尖端的冲击相变因

体积增加产生残余压应力，阻碍裂纹的扩展，使裂纹具有非扩展性。大量非扩展性微裂纹的存在可提高ＺｒＯ２ 陶瓷

的冲击韧性，利用１０Ｊ能量的激光脉冲对试样进行多点冲击预处理，然后利用４２Ｊ的激光脉冲对试样进行冲击，结

果表明预处理后的试样后表面仅出现层裂倾向，而没有发生层裂破坏。说明激光冲击预处理达到了增加冲击韧性

的目的。
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１２期 顾永玉 等：ＺｒＯ２ 陶瓷激光冲击预处理研究

１　引　　言

　　二氧化锆（ＺｒＯ２）陶瓷具有极高的强度、硬度、

耐磨、耐高温、抗腐蚀及抗辐射能力，但其自身化学

键的性能决定其在常温下有很大脆性，抗冲击能力

较差，一般作为复合材料或涂层材料使用［１］，其脆性

断裂限制了其进一步应用与发展［２］。国内外学者对

ＺｒＯ２ 涂层技术、激光热效应作用下ＺｒＯ２ 的相变特

性以及ＺｒＯ２ 涂层的机械与物理性能进行了深入研

究［３～１２］。

激光诱导的冲击波强度可达几个甚至几十吉

帕［１３］，固体物质在其作用下可产生高达 １０６～

１０７ｓ－１的应变率
［１４］。在这样高的应变率下固体材

料常表现出特殊的力学、物理学或化学特征。本文

对ＺｒＯ２ 陶瓷激光冲击预处理可行性进行了研究，

有助于陶瓷复合材料表面激光冲击强化、激光冲击

打标等技术研究的深入与发展。

２　实验与分析

２．１　实验材料与装置

实验材料为ＺｒＯ２ 陶瓷，以分析纯ＺｒＯＣｌ２，Ｙ

（ＮＯ３）６ 为起始原料，采用化学共沉淀法制备ＺｒＯ２

粉体，掺Ｙ２Ｏ３ 的摩尔分数为２％，作为稳定剂。颗

粒经洗涤、干燥、煅烧得超细微粉。经球磨、研磨、冷

等静压成型（２４０ＭＰａ）、造粒、压制后，在４００ＭＰａ

下冷等静压成型，最后烧结至成品。成品的密度

ρ＝６．０２ｇ／ｃｍ
３，弹性模量犈＝３６５．２ＧＰａ，断裂韧性

５．８５ＭＰａ·ｍ１
／２，泊松比ν＝０．１８３，抗压强度为

１２００ＭＰａ左右。成品经切割后，使用磨床加工成

４５ｍｍ×４５ｍｍ，厚度４ｍｍ的试样，试样粒径在

０．５～１μｍ。

图１ ＺｒＯ２ 激光冲击实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇｏｎ

ＺｒＯ２ｃｅｒａｍｉｃ

实验装置如图１所示，在ＺｒＯ２ 陶瓷表面喷涂

一层黑漆作为吸收层材料，一方面可以增加材料对

激光的吸收率，提高冲击波的强度，更重要的是可以

隔绝激光热效应对ＺｒＯ２ 陶瓷的影响。约束层采用

厚度约为５ｍｍ的Ｋ９玻璃，其作用是约束激光辐照

产生的气化物的扩散，从而提高激光诱导冲击波的

强度和延长冲击波的脉冲宽度。在ＺｒＯ２ 陶瓷试样

与工作台之间涂敷一层约０．１ｍｍ厚的凡士林，用以

降低试样背面反射波的强度，避免试样背面出现层

裂现象。

试验使用的激光发生器为高功率钕玻璃脉冲激

光器，激光脉冲参数为：激光波长１．０５４μｍ；脉冲宽

度１９ｎｓ；脉冲能量输出不稳定度小于２．１％；光斑直

径８ｍｍ。

２．２　金相与物相分析

利用３５Ｊ能量激光脉冲对试样进行单次冲击

后，根据激光诱导的冲击波峰值估算公式［１５］，冲击

波的峰值压力约为４．０９～４．９１ＧＰａ，已远超出ＺｒＯ２

的静态抗压强度，略高于超高应变率下的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ

弹性极限。

试样前后表面形貌如图２所示，图２（ａ）为试样

前表面特征，（ｂ）为试样后表面特征（试样后表面进

行了喷金处理）。宏观上看，材料没有出现碎裂现

象，试样前表面完好，没有发现宏观裂纹，试样后表

面出现层片状剥离，层片的厚度大约０．１ｍｍ。

图２ 激光冲击前后试样表面形貌

（ａ）前表面；（ｂ）后表面

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＺｒＯ２ｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ．（ａ）ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

在后表面的层裂剥离面上形成了大量细微的层

裂面和一些较大的层裂台阶，这些小的层裂面如图

３（ａ）所示
［１６］，整个面跨度大小也只有几到几十微米

左右，且厚度很薄，但这种层裂面数量非常多，在整

个剥离面上分布也很广。图３（ｂ）
［１６］为剥离面的微

观特征，由图可见，陶瓷晶粒非常细小，达到１μｍ以

下，断口以脆性的沿晶断裂为主，同时有一定数量的

颗粒拔出后留下的韧窝。这主要是由于ＺｒＯ２ 颗粒

强度很高，穿晶断裂基本不会发生，所以材料的断裂

大多数是沿晶断裂，同时由于颗粒间的结合力相较

９１３３



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

图３ 层裂平面的分层形貌

（ａ）层裂面；（ｂ）层裂面显微结构

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｅｒｅｄｍｉｃｒｏｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｕｂｓｔａｇｅｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｆａｃｅ．（ａ）ｓｐａｌｌｅｄｆｌａｔ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｌｌｅｄｆｌａｔ

于颗粒本身较弱，当裂纹扩展遇到颗粒时，虽然传

递给颗粒的应力小于颗粒的断裂强度，但当产生的

剪切应力大于界面结合力时，颗粒便拔出，从而形成

韧窝状结构。

将试样沿光斑直径方向剖开，通过扫描电镜观

察，垂直断口形貌如图４所示。从图４（ａ）可以看到

材料表面层明显被压缩，在试样表面光斑区形成一

个最大深度为８μｍ的凹坑和最大厚度为９０μｍ的致

密层。图４（ｂ）为致密层的微观形貌，受致密化的影

响，与图３（ｂ）相比，其中韧窝结构相对增多，这样在

受到更大的外加应力作用时，就很容易形成多极微

裂纹，使裂纹扩展的路径更加曲折，有主裂纹产生

时，其耗散扩展能量的能力更强，从而起到增加陶瓷

强韧性的目的［１７］。

图４ 试样断口微观形貌图

（ａ）致密层；（ｂ）致密层显微组织

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｇｕｒｅｏｆＺｒＯ２ｓａｍｐｌｅ

（ａ）ｃｏｍｐａｃｔｌａｙｅｒ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｌａｙｅｒ

如图４（ｂ）所示，致密层材料在冲击波压应力作

用下产生沿晶界断裂，部分晶粒破碎形成细晶，宏观

上表现为在试样辐照面产生应变率高达１０７ｓ－１的

塑性变形，并在表面形成凹坑。致密层因发生塑性

变形具有较大的残余压应力，对增加ＺｒＯ２ 陶瓷的

耐磨性和疲劳寿命具有重要作用。

对非致密层组织进行金相分析，发现在垂直断

口上出现大量的层裂裂纹，如图５所示
［１６］。图５（ａ）

为靠近致密层的层裂裂纹图，图５（ｂ）为靠近后表面

的层裂裂纹图。层裂裂纹平行于材料表面，裂纹分

布的总体特征为越靠近后表面，层裂裂纹越密集。

层裂的产生是由于冲击波在试样后表面反射产生的

拉伸波作用形成的。在试样后表面，反射波的强度

最大，靠近后表面的材料受到的拉应力最大，因此层

裂裂纹最密集。随着反射波向试样前表面传播，层

裂裂纹不断产生、扩展，使反射波的能量逐渐被耗

散，反射波的强度逐渐减弱，因此越靠近试样前表面

层裂裂纹密度越低。

图５ 垂直断口上的层裂裂纹

（ａ）靠近致密层；（ｂ）靠近靶背面

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒａｃｋ

（ａ）ｎｅａｒｔｏｃｏｍｐａｃｔｌａｙｅｒ；（ｂ）ｎｅａｒｔｏｂａｃｋｏｆｓａｍｐｌｅ

微观裂纹的存在对材料的冲击韧性具有重要的

影响，如果微观裂纹具有扩展性，则会导致冲击韧性

降低，当材料受到拉应力作用时裂纹扩展、延伸，使

材料产生损伤、破坏。而非扩展性裂纹则能阻碍裂

纹的扩展与延伸，从而增加冲击韧性。

对激光冲击前后的试样进行Ｘ射线衍射分析，

图６为未冲击时材料的Ｘ射线物相分析结果，对比

ＰＤＦ卡，在２θ＝３０．２７０°时得到最强的衍射峰，为四

方相（０１１）晶面。而整个图中，单斜相衍射峰的最

强线出现在２θ＝２８．１７４°处，为（－１１１）晶面，但强

度与四方相相比极弱，考虑到系统误差以及在材料

加工过程中可能引起的表面层相变，可以认为该产

品为纯的单相四方多晶ＺｒＯ２ 陶瓷。

图６ 原始ＺｒＯ２ 陶瓷物相分析结果

Ｆｉｇ．６ ＰｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｉｔｉａｌＺｒＯ２ｓａｍｐｌｅ

图７为冲击后致密层处材料的Ｘ射线物相分

析结果，主晶相依然是四方相，但与原始组织不同的

是，单斜相有一定程度的上升。这一结果说明在激

０２３３
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图７ 激光冲击后压缩层的物相分析结果

Ｆｉｇ．７ ＰｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｌａｙｅｒｉｎＺｒＯ２

ｓａｍｐｌｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ

光诱导的冲击波作用下，一小部分致密层材料发生

了从四方相到单斜相的相变，这一过程必然导致较

大的体积变化。从四方相到单斜相的冲击相变是受

拉应力控制的，因此在反射波作用下，裂纹尖端会首

先发生相变过程，使晶粒体积增加，产生裂纹复合

力，形成非扩展性裂纹，达到增韧的目的。

根据以上分析，如果对ＺｒＯ２ 陶瓷进行改性预

处理，即用较小的激光能量对试样进行冲击处理，使

试样在强度较低的反射波拉应力作用下产生大量的

非扩展性微裂纹，则可增加ＺｒＯ２ 陶瓷的冲击韧性。

首先使用１０Ｊ的激光能量在陶瓷表面进行均

匀的多点冲击，然后用更大的能量（４２Ｊ）进行单次

冲击，结果如图８所示。

图８ 经预处理后激光冲击形成的环状裂纹（４２Ｊ）

Ｆｉｇ．８ Ａｎｎｕｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆ

ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄＺｒＯ２ｓａｍｐｌｅｂｙｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｉｎｇ（４２Ｊ）

由图８可以看出，原本在３５Ｊ下，材料出现宏观

的层裂断裂，而经过预处理后，在４２Ｊ激光脉冲冲击

作用下材料仅出现层裂倾向，在背表面形成层裂裂

纹，其破坏程度还没有３５Ｊ能量下的大。这一过程

说明，预处理大幅地增加了材料的断裂韧性，提高材

料的抗灾难性断裂能力。

３　结　　论

ＺｒＯ２ 陶瓷试样前表面在激光诱导冲击波压应

力作用下产生塑性变形，晶粒发生沿晶界断裂和破

碎细化，在试样前表面形成致密层，而试样后表面反

射的拉伸波则在试样中形成大量的微裂纹，另外，后

表面反射的拉伸波还使部分材料发生从四方相到单

斜相的冲击相变。采用低能量激光脉冲对试样进行

预处理，试样中的微裂纹增韧机制和相变增韧机制

共同作用，可提高ＺｒＯ２ 陶瓷的冲击韧性和抗破坏

能力。
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