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激光冲击犃犾２犗３陶瓷中反射拉伸波破坏的预防
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（河南科技大学材料科学与工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘要　激光冲击过程中，反射拉伸波一直都是造成材料失效的主要破坏模式。为了进一步分析陶瓷材料的冲击性

能，控制拉伸波对材料造成的破坏，从而最终达到改善其脆性的目的，使用高功率钕玻璃脉冲激光器对Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷

进行了冲击试验。通过在Ａｌ２Ｏ３ 试样背表面粘贴胶带，发现陶瓷表现出与无粘贴状态下完全不同的破裂模式。使

用扫描电子显微技术观察其断口形貌并结合理论分析，发现粘贴胶带以后，对背表面的反射拉伸波能量有相当程

度的衰减，大幅减少了拉应力的作用。通过计算表明，这种背面粘贴的胶带可降低冲击波能量到反射前的４０％左

右，这样就可以通过降低反射波能量来大幅减少拉伸波造成的灾难性脆断。
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１　引　　言

陶瓷为典型的抗压而不抗张材料，一般认为只

能应用在承受静压力的场合，在受到冲击作用时，由

于冲击波在后表面的反射形成拉应力，很容易造成

产品的破坏［１］。然而随着现代战争中高科技的发

展，事实已经证明陶瓷可以作为防护装甲的夹层提

高其抗冲击能力［２，３］。陶瓷的韧性在使用的过程中

主要表现出来的就是抗冲击能力的好坏，特别是在

低温下的抗冲击能力，而激光冲击波能提供这样一

个很好的研究手段［４～７］。

在以前的试验中，发现激光冲击陶瓷材料的断

裂过程，主要的断裂模式有两种，一种为放射状裂

纹，一种为锥形裂纹，在此基础上，对冲击波的破坏

机理进行了分析，发现其主要破坏方式是背反射形

成的拉应力，这与陶瓷抗压而不抗张的特征是相符

的［８］。为了有效改善陶瓷材料的抗冲击能力，对冲

击过程进行了改进，通过降低反射波能量来改善材

料抵抗冲击能量下的破坏。

２　试验材料及方法

试验材料为在常熟华星现代陶瓷有限责任公司

定制的Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷，该公司生产的陶瓷量块成分非

常精确、表面加工质量好并具有极佳的尺寸稳定性。

经精密切割后，使用磨床加工成４５ｍｍ×４５ｍｍ，厚

度４ｍｍ 的试样，试样加工成形后抗压强度为

８８０～９００ＭＰａ，密度ρ＝３．６５ｇ／ｃｍ
３。
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试验使用的激光机为中国科技大学和江苏大学

强激光技术研究所联合研制的高功率钕玻璃脉冲激

光器，激光参量如下：脉冲能量２５Ｊ；激光波长

１．０５４μｍ；脉冲宽度２３ｎｓ；脉冲能量输出不稳定度

小于±５％；光斑直径８ｍｍ。

激光冲击前，在陶瓷材料表面涂覆一层厚约

０．１ｍｍ的黑漆能量吸收层，黑漆充分固化后，在其

上覆盖一层对激光透明的ＰＶＣ胶（粘度９００００～

１０００００ＭＰａ·ｓ，密度ρ＝１．１３ｇ／ｃｍ
３，厚度约

１ｍｍ）作为约束层
［９］，约束层固化后，将试样固定在

试样架上进行冲击。

采用日本电子公司的ＡＳＭ－ＳＸ型扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）做断口形貌观测，为防止充电效应，试

样在观测前进行喷金处理，并用导电树脂固定在试

样架上。

３　试验结果与分析

３．１　激光冲击过程

图１为激光脉冲能量为４２Ｊ时的破裂形状，表

现出明显的放射状裂纹，裂纹在中心点形成，并向四

方扩散导致材料最终破坏，基本所有方向都是垂直

断裂。在高压冲击波产生的峰值压力（１．０３ＧＰａ）

高于陶瓷的断裂强度（８８０～９００ＭＰａ）时，裂纹直接

在冲击区中心形成，微观断裂主要表现为沿晶断裂

与穿晶解理断裂，即形成“冰糖状”断口和穿晶解理

裂纹。由于这二者都是低能量的断裂方式，裂纹必

然沿着尽可能短的路径扩展并导致断裂，所以断口

基本保持在９０°的方向上，与材料放射状裂纹的宏

观表征是相吻合的。

图１ 陶瓷的放射状断裂（犈＝４２Ｊ）

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｅｒａｍｉｃ（犈＝４２Ｊ）

图２为激光脉冲能量为２５Ｊ时的宏观破裂形

状，表现出与４２Ｊ时放射状断裂不同的锥形裂纹断

口特征，根据上下表面的断面直径尺寸以及陶瓷材

料的厚度进行分析，可以发现断裂裂纹基本沿着

４５°方向扩展，一般说来在材料内产生的非垂直断裂

图２ 陶瓷的锥形断裂（犈＝２５Ｊ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂｕｌａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｅｒａｍｉｃ（犈＝２５Ｊ）

模式，其主要控制因素是拉伸波的作用［８］。

为了进一步分析陶瓷材料的破坏机理，重复了

不同功率下的冲击过程。同时考虑到以前试验中陶

瓷的碎裂、崩落和飞溅，使用数层胶带在材料的背表

面进行了整体粘结，但结果却出现了与前面试验完

全不同的现象，在整个冲击试验结束以后，不管哪个

功率下，所有的冲击材料均没有出现宏观的破裂。

面对这一现象，原本以为是试验参量出现了问题，调

整参量重复试验，结果依然如此，反复分析结果也没

有发现参量方面的异常。

在试验结束以后，对材料表面的残余吸收层进

行了清洗，并去除了背面的胶带，通过仔细观察试

样，却意外的发现材料出现了一种与前面的碎裂截

然不同的破裂模式。

图３ 减弱背反射后形成的混合裂纹（犈＝４２Ｊ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｘｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｗｅａｋｅｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅ（犈＝４２Ｊ）

图３为４ｍｍ厚Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片在激光脉冲能量

４２Ｊ，也就是功率密度１．１６×１０９ Ｗ／ｃｍ２ 下的冲击

试样，约束层为ＰＶＣ胶。由于表面裂纹极细，不仔

细观察很难发现，同时陶瓷试样本身有较高的反光

率，所以对该试样经过了染色处理。在染色的过程

中，由于处理时间过长，染色剂向裂纹内部渗透较

多，所以看起来有一定的裂纹宽度，但实际上，这些

都是极细的裂纹。

由图３可见，冲击形成的裂纹是同时具有放射

性断裂模式和锥形断裂模式特征的混合裂纹，但每

６５１
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种裂纹都没有造成材料的宏观破裂。

２．２　反射波能量衰减分析

仔细分析整个试验过程，发现之所以出现这种

变化，其主要原因是在陶瓷背面粘贴的几层胶带产

生的影响。在陶瓷材料的破裂过程中，对整个材料

危害最大的就是拉伸波的作用，背面粘贴胶带以后，

对背表面的反射波能量有相当程度的衰减，大幅度

减少了拉应力的作用，通过计算表明，这种背面粘贴

的胶带可降低冲击波能量到反射前的４０％左右。

该结论可由下式推出［１０］：

犐Ｒ
犐Ｉ
＝
犅－１
犅＋（ ）１

２

，　
犐Ｔ
犐Ｉ
＝

４犅
（犅＋１）

２
， （１）

式中犐Ｒ 为反射波能量密度；犐Ｔ 为透射波能量密度；

犐Ｉ为到达界面的总能量密度。

犅＝犣１／犣２，

犣１、犣２ 分别为Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料和与其相邻介质的声

阻抗，犣１＝１．３５×１０
６
ｇ／（ｃｍ

２·ｓ），所使用的胶带纸

的声阻抗较难查到，但其组份性质及性能均与硅胶

有一定的相近之处［１１］，所以用硅胶的声阻抗代替作

近似计算，取犣２＝０．３×１０
６
ｇ／（ｃｍ

２·ｓ），由此可得

犅＝４．５。

将犅代入（１）式可得：
犐Ｒ
犐Ｉ
≈４０．５％；

犐Ｔ
犐Ｉ
≈５９．５％。

本公式也可以解释在陶瓷背表面为自由端时，

拉伸波产生无损反射的原因，由 犣１，犣２ 分别取

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料和空气的声阻抗，犣１ ＝１．３５×

１０６ｇ／（ｃｍ
２·ｓ），犣２＝０．４３×１０

２
ｇ／（ｃｍ

２·ｓ），可得

犅＝３．１４×１０４。

故由（１）式可知，犐Ｒ／犐Ｔ≈１；犐Ｔ／犐Ｉ≈０，即接近于

全反射。

由此可知，在粘结胶带后，入射能量高达５９．５％

的部分通过界面透射，反射能量被大幅度降低。可

见这种在陶瓷背面使用吸收层的做法可大幅度削减

反射波的拉应力，从而降低对材料的危害［１２，１３］。

粘结胶带后，虽然在激光功率密度犐０＝１．１６×

１０９ Ｗ／ｃｍ２ 时，可产生高于材料抗压强度的冲击波

峰压（１．１ＧＰａ），但由于拉应力能量在被透射大幅

削减后，又在裂纹扩展过程中被进一步耗散，所以该

裂纹并没有造成整体的断裂。

除了对４２Ｊ能量的冲击进行研究外，也对２５Ｊ

（峰值压力为８５６ＭＰａ）的情况下，背面贴上胶带的

陶瓷在冲击后进行了观察，在材料的冲击面和背表

面均未发现宏观裂纹，这一结果与上面的分析也是

吻合的，由于压应力降低，材料内裂纹源或微裂纹的

生长减弱。而在材料内造成破坏的反射拉应力由于

在材料内传播时能量的衰减，以及微裂纹的扩展过

程的消耗已不足以提供使材料产生宏观裂纹的能

量，所以陶瓷材料没有出现破裂现象。

２．３　反射波作用机理

在观察到了减弱背反射后形成的混合断口并进

行分析之后，对放射状断口内是否也同时存在拉伸

波造成的破坏产生了兴趣，也对在激光冲击能量的

范围内单纯的压应力能否直接造成材料的断裂产生

一定的疑问，经过对放射性断口重新观察，在靠近锥

形裂纹相对应的断裂部位附近，在２５倍的放大情况

下，发现了一条几乎贯穿整个厚度范围的环形裂纹，

如图４所示。

图４ 放射性断口上的内部环形裂纹

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｎｅｒｒｉｎｇｃｒａｃｋｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅ

但这种发生在放射性断口内的环形裂纹，与

图２所示拉伸波造成的锥形断裂的裂纹在扩展方向

有一定的差异，将这一过程与前面的结果进行对比，

可以发现材料的断裂并不应该是由正面的压应力直

接造成的，事实上单纯的压应力也很难造成材料的宏

观破裂，但由于这一应力过大，必然在材料内形成大

量的裂纹源，这些裂纹源在压应力作用下是闭合的，

并没有也不会造成材料的整体宏观断裂，在承受拉应

力波时这些裂纹源会表现出强烈的择优扩展倾向。

同时按照冲击中心区应力最大的理论，以及压

应力下的沿晶断裂倾向，可以知道这一择优取向是

从中心区域开始扩展的垂直状放射性方向。这样在

大的反射拉伸波到来后，闭合的裂纹源在拉应力作

用下沿择优取向迅速扩展，并导致材料宏观断裂，从

而造成如图１所示的放射状断裂。

此时的反射波除了提供放射性裂纹扩展的能量

外，还使材料有锥形断裂的倾向，而放射性裂纹的扩

展与材料的断裂过程又在大量的耗散反射波的能

量，反射波已不足以造成材料的整体锥形断裂。最

终在这样的作用下就形成了如图４所示的与锥形断

裂并不一样的环形裂纹表征模式，它本质上是由于
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过大的压应力和反射的拉应力两者共同造成的。

再来看图３粘贴胶带后的冲击断裂，这一理论

与之也是非常吻合的，压应力虽大，但只能造成闭合

的裂纹源，虽然这些裂纹源有很强的择优生长倾向，

但粘贴胶带后，反射波无法达到使这些裂纹达到放

射性宏观断裂的程度，也不足以造成锥形断裂，但由

于大的压应力，从而形成了如图所示的混合裂纹。

由此可知，通过减弱背反射可以明显提高陶瓷

的抗冲击能力。这一结果对研究以陶瓷为夹心的复

合材料（如陶瓷装甲）具有极其重要的意义［１４］，一直

以来，人们使用帆布、尼龙布等作为陶瓷夹层的承载

体，都只是考虑了它们对陶瓷碎片和子弹的支承，并

没有分析过是否更有利于对反射波的衰减［１５］。

３　结　　论

在背面粘贴胶带后，冲击形成的裂纹同时具有

放射性断裂模式和锥形断裂模式特征，但每种裂纹

都没有造成材料的宏观破裂。

背面粘贴胶带以后，对反射波能量有相当程度

的衰减，大幅减少了拉应力的作用，计算表明，该方

式可降低冲击波能量到反射前的４０％左右。

通过减弱背反射能量，可以有效提高材料的抗

冲击能力，从而优化背面能量吸收层可以为陶瓷夹

心复合材料提供一个较好的增强及增韧手段。
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