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摘 要: 同步提升陶瓷材料强度及损伤容限是陶瓷发展的核心问题。一百多年前预应力技术大幅提高混凝土和玻璃

的弯曲强度, 并在世界上广泛应用以来, 预应力增强陶瓷材料的设计就成为一个百年梦想。本文总结了增强陶瓷的

国内外研究进展, 并提出了全新的高强度高损伤容限复合陶瓷的预应力设计及模型, 通过优化表面预应力设计, 

在陶瓷构件表面能够形成一层高度压缩应力, 从而阻止裂纹扩展, 并抵消外加拉应力, 达到提高陶瓷的强度及损

伤容限的目的。这种预应力设计理论和规程可应用到结构陶瓷、建筑陶瓷和日用陶瓷等不同领域, 具有明显的通用

性和广泛性, 且简单、经济, 不受构件尺寸和形状的限制, 因此极具应用前景。 
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Development and Prospects of High Strength Pre-stressed Ceramics 
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Abstract: It is a worldwide challenge to simultaneously improve the strength and damage tolerance of ceramics, 
which is a core issue in the development of ceramics and a goal pursued by materials scientists. While the pre-stressed 
design has been widely used to improve the strength of concrete and glass for over a century, a little progress has been 
made for ceramic materials. In this paper, the research progresses of ceramic reinforcement are summarized, and a new 
pre-stressed design and model of high strength and high damage tolerance composite ceramics are proposed. The novel 
design focuses on the generation of residual compressive stresses on the surface of ceramic components to inhibit 
crack initiation and growth, and offset the external tensile stress, which can be applied to different fields such as struc-
tural ceramics, architectural ceramics, domestic ceramics and so on. This simple and economical technique with no li-
mitation of size and shape in ceramic components has great application prospects. 
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陶瓷材料的强度、损伤容限等性能直接影响陶

瓷结构件的使用寿命和破坏失效概率。高性能结构

陶瓷具有耐高温、耐腐蚀和耐磨损等优异性能, 但
存在脆性大和可靠性差的致命弱点 [1-3], 严重制约

了陶瓷材料在航空航天、能源、机械和汽车等众多

领域的发展, 如陶瓷钢、陶瓷发动机[4-5]等几十年前

的设想至今仍难以实现。因此, 提高陶瓷构件的高

强度、高损伤容限等力学性能是关系到国防安全和

节能节源的重大问题, 对结构陶瓷的发展及应用尤

为重要。同理, 在传统陶瓷领域, 提高传统陶瓷制品

的强度及损伤容限可以在承载能力不变的条件下减

小器具厚度, 从而大幅度节约资源和能源, 为我国
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传统陶瓷行业的节能、减排提供新思路, 并推动建

筑陶瓷行业的技术进步, 进一步巩固我国陶瓷领域

的技术优势, 促进陶瓷行业的可持续发展、生态文

明建设及生态环境保护。但是, 高强度脆性材料通

常对表面损伤敏感, 其裂纹扩展阻力较低。因此, 如
何在提升陶瓷材料强度的同时提升损伤容限是陶瓷

可持续发展的核心问题。 
一百多年前西方学者发明了预应力混凝土和预

应力玻璃(钢化玻璃), 大幅度提高了材料的抗折强

度, 并得到了广泛应用, 从而使陶瓷材料的预应力

增强设计成为研究热点。近百年来不断有学者通过

模拟预应力混凝土 [6]和钢化玻璃[7-8]的形式来制备

预应力陶瓷。但是模拟混凝土在陶瓷里面埋钢筋显

然无法高温烧结[6], 只适用于低温陶土。而采用物理

钢化玻璃的方式制备预应力陶瓷, 使陶瓷处于高温

软化态后快速降温, 虽然可以提高强度 [9-10], 但是

二次高温并使陶瓷达到熔融态, 耗能耗时难以实用

化, 同时还带来热震损伤。此外, 模拟化学钢化玻璃

的方法对于表面含有玻璃相的陶瓷有一定的增强效

果[11-12], 但在经济和品种上受到限制。因此, 目前在

预应力陶瓷尝试性的研究中, 存在系统的理论研究

不足、缺乏数学几何表达和设计模型等问题, 本文总

结了当前增强陶瓷的国内外研究进展, 提出了全新的

高强度高损伤容限复合陶瓷的预应力设计及模型, 并
展望了预应力陶瓷未来的研究方向和应用前景。 

1  陶瓷增强技术 

陶瓷是典型的脆性材料, 具有抗压强、抗拉弱

的特性。陶瓷材料在实际使用过程中常常在应力较

低时发生脆性断裂, 且断裂强度比理论强度要低几个

数量级, 如 Al2O3陶瓷材料的理论强度约为 38 GPa[13], 
但实际获得的 Al2O3 陶瓷材料的强度通常只有

0.4~0.5 GPa。Griffith 断裂理论[14]表明, 陶瓷材料发

生脆性破坏(即断裂)的临界条件是在外界应力作用

下, 材料内部能够储存的弹性应变能等于裂纹扩展

需要克服的表面能, 如式(1)所示: 
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式中: σ为断裂强度, E 为弹性模量, γ为断裂表面能, 
c 为缺陷尺寸, υ为泊松比。在晶体结构稳定的情况

下, 材料泊松比(υ)一般为常数, 强度由弹性模量(E), 
断裂表面能(γ)及缺陷尺寸(c)三个参数控制。其中 E
是非结构敏感参数, γ与微观结构有关, 但单相材料

的微观结构对 γ 的影响小, 唯一可以控制的是材料

中的微裂纹。根据断裂力学理论, 即使在均匀拉伸

应力条件下, 表面裂纹对断裂的影响仍然大于内部

裂纹。从本质上说, 陶瓷的断裂大多源于表面主裂

纹的扩展, 因此, 提高陶瓷材料强度和损伤容限的

关键是提高陶瓷材料抵抗裂纹扩展的能力及减缓裂

纹尖端的应力集中, 尤其是表面微裂纹。目前, 提高

陶瓷强度的方法有细化晶粒、高密度及高纯化、引

入增强体和预应力增强。 
1.1  细化晶粒、高密度及高纯化 

为了消除缺陷, 提高晶体的完整性, 细、密、匀、

纯是当前陶瓷发展的一个重要方面[15-17]。通过振荡

热压致密化烧结[18-23](热压烧结、热压振荡烧结等)
等工艺途径能明显地改善强度。Han 等[20]对比了无压

烧结(Pressureless sintering; PS)、热压烧结(Hot press 
sintering; HP)及压力振荡烧结(Oscillatory pressure 
sintering; OPS)三种不同烧结工艺对陶瓷强度的影响, 
研究表明, 随着烧结工艺由 PS、HP 发展至 OPS, 氧化

锆陶瓷的抗弯强度分别由(856±95)、(1303±131)增加

至(1455±99) MPa。但是这种热压方式受到样品形状

和尺寸的限制。此外, 细化晶粒(亚微米或纳米晶)
能提高陶瓷强度, 晶粒尺寸越小, 材料强度越高, 满
足正 Hall-Petch 关系。但是, 当晶粒尺寸小到一定程度

后, 会出现反 Hall-Petch 关系[24]。Hirata 等[25]研究了晶

粒尺寸对 SiC 陶瓷微观结构及性能的影响, 其中 M 系

列(25vol% 30 nm + 75vol% 800 nm)SiC 陶瓷强度明显

高于 A 系列陶瓷(100vol% 800 nm), 而 N 系列陶瓷

(25vol% 30 nm + 75vol% 330 nm)由于晶粒太小, 强
度反而有所下降(图 1)。 
1.2  引入增强体 

根据长度与粒径的比值(长径比), 增强体可分

为颗粒、晶须及连续长纤维三种。一般颗粒的长径

比在 5以下, 晶须的长径比为 5~100, 连续长纤维的

长径比远大于 100[26]。增强体是通过裂纹尖端桥联、

颗粒钉扎、裂纹偏转、弥散强化和纤维拔出等机理

来提高材料的强度[26]。引入方法有直接引入[27-32]或

原位反应(In-situ reaction synthesis)[33-34]。Guo 等[35]

在 SiC 陶瓷中加入 5wt%纳米 TiN颗粒, 抗折强度从

472 MPa 提高到 686.8 MPa。Ding 等[36]研究了不同

体积分数的碳纤维(28wt%~55wt%)对SiC陶瓷密度、

开孔率和机械性能的影响, 结果如表1所示。Chen等[37]

利用粉煤灰、铝矾土和高岭土等原料, 在 1390 ℃条件

下制备高强度(190 MPa)、低密度(1.48 g·cm–3)自生网

状莫来石晶须增强陶瓷, 并探讨了烧结温度对陶瓷

弯曲强度及酸溶解度的影响(图 2)。这些方法主要应

用在军工、航天等重要领域, 也会受到成本以及形

状尺寸的限制。 
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图 1  热压烧结不同系列 SiC 陶瓷的 SEM 照片(a~c)及力学性能(d)[25] 
Fig. 1  Microstructures of A (a), M (b) and N (c) compacts, and mechanical properties of SiC compacts (d)[25] 

 
表 1  不同体积分数纤维对 SiC 陶瓷机械性能的影响[36] 

Table 1  Mechanical properties of composites with different fiber contents[36] 

Content of fiber 28vol% 32vol% 43vol% 55vol% 
Density /(g·cm–3) (2.69±0.01) (2.55±0.02) (2.44±0.04) (2.27±0.03) 
Open porosity/ % (2.47±0.09) (2.95±0.01) (4.31±0.04) (4.85±0.03) 

Bending stress/MPa (198±37) (259±43) (325±35) (500±11) 
 

 
 

图 2  不同配方陶瓷的 SEM 照片(a~d)及网状莫来石晶须形

成过程示意图(e)[37] 
Fig. 2  SEM photomicrographs of different compositions (a-d) 
and formation process of the mullite whisker network (e)[37] 

(a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) Sample 4 

1.3  预应力增强 
众所周知, 现代工业建设中离不开混凝土和玻

璃。其中, 预应力混凝土由美国工程师 Jackson 于

1886 年首先提出, 但 初的运用并不成功。直到

1928 年, 法国工程师 Freyssinet 在对混凝土和钢材

性能进行大量研究和总结的基础上，提出了预应力

混凝土必须采用高强钢材和高强混凝土以减少混凝

土收缩与徐变, 这一论断是预应力混凝土在理论上

的关键性突破[38]。研究发现, 预应力混凝土结构的

抗裂性、刚度和承载力大大超过了钢筋混凝土结构, 
不仅节约钢材, 改善结构功能, 解决了其他结构材

料难以解决的问题, 如增大房屋结构跨度、降低自

重等, 而且更是一种先进的结构形式[39](图 3(a))。另

一个成功地应用预应力增强技术的是钢化玻璃 , 
1874 年由法国人发明, 采用急冷的方法制备钢化玻

璃, 并在英国申请了专利。钢化玻璃是通过在普通玻

璃表面形成一层预压应力, 能够提高玻璃的强度 2~5
倍, 并提高其热稳定性和安全性能, 并于 20 世纪初

开始在全世界范围内得到全面的推广与普及[7,8,40-42] 
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(图 3(b))。无论是在混凝土领域还是玻璃领域, 均采

用了一种宏观结构的预应力增强设计, 预先在材料

或构件中引入压应力以便抵消外加的拉应力, 从而

增加基体受张力而开裂的应变量, 达到提高材料断

裂强度、可靠性及耐久性的目的。如木桶, 在还没装

水之前采用铁箍套紧桶壁, 便对木桶壁产生一个环向

的压应力, 若该压应力超过水的内压引起的拉应力, 
木桶就不会开裂、漏水[38](图 3(c))。此外, 利用熔融

金属包裹陶瓷复合形成高度紧凑约束的六面压缩应

力的预应力陶瓷, 外表看似金属, 能显著提高陶瓷

抗冲击及穿透能力, 可应用于防弹陶瓷领域[43]。 
目前, 常见的人为预加应力的方法有: 1)热韧

化处理即通过一定的加热、冷却制度在表面人为地

引入残余压应力。这种技术已被广泛应用于预应力

玻璃(钢化玻璃)行业[7-8]和牙科陶瓷材料行业[44]。

2)化学强化, 如离子置换法, 在基体升温时, 将材

料中小离子替换成大离子, 当材料冷却后, 则大离

子受到挤压形成钉扎效应 , 给材料提供表层预压

力 [11-12,41,45-46]。值得注意的是, 热韧化处理及化学强

化应用于玻璃中的应力分布特征(图 3(d))和增强效

果等方面也存在明显的不同 ; 3)层状复合材料

(Laminated Composite), 是指复合材料中的增强相

分层铺叠, 按相互平行的层面配置增强相, 各层之

间通过基体材料连接, 主要利用增强层与陶瓷基体材

料的热膨胀系数的差异来提供预压应力。Song 等[47]

利用膨胀系数为 8.1×10–6 K–1 的 Al2O3-石墨复合材

料与膨胀系数为 8.5×10–6 K–1 的 Al2O3 层制备了层

状复合材料, 结果显示, 层厚度、层数等因素能改变

材料的初始残余应力, 从而影响材料的弯曲强度和

断裂韧性等性能(图 4)。Qian 等[48]利用低温共烧结

陶瓷(LTCC, low temperature co-fired ceramic)材料制

备 404 MPa 高强度层状复合材料, 可用于电子封装

(Electronic packaging)。 
综上所述, 上述方法均能在一定程度上改善力

学性能, 但由于强化途径与方法不同, 机理与效果

也不同, 很多技术受到陶瓷构件的形状和尺寸的限

制, 同时, 制备成本太大也难以普及到量大面广的

建筑卫生陶瓷和日用陶瓷领域。实际上, 在经济实

用的陶瓷增强技术领域, 国内外均已进入一种持续

无法突破的僵持阶段, 通过采用各种增强剂制备的

复合材料, 其强度也大多介于基体材料和增强材料

之间, 且受到制备工艺、机器设备和生产成本等因

素的影响, 难以经济有效地工程化应用。此外, 预应

力增强技术虽然能够从工程化、实用化角度大 

 

 
 

图 3  预应力技术在生活中的应用(a~c)及不同增强方式在玻璃中的应力分布图(d) 
Fig. 3  Application of prestressing technology (a-c) and stress distribution diagrams in glass (d) 
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图 4  层状复合材料设计及原理示意图(a), 不同参数(层厚、层数等)设计的陶瓷显微结构照片((b)AG3; (c)AG7;  
(d)AG11; (e)复合材料界面; (f)Al2O3 层的显微结构; (g)Al2O3-石墨层的显微结构)及不同层状陶瓷的力学性能(h)[47] 

Fig. 4  Schematic diagram of the laminated composites (a), microstructures of different structural composites  
(b-g) and mechanical properties of different laminate samples (h)[47] 

(b) AG3; (c)AG7; (d) AG11; (e) Interface of composite; (f) Microscopic structure of Al2O3 layer; (g) Microscopic structure of Al2O3-graphite layer 

 
幅提升脆性材料的使用周期、可靠性及耐久性, 但
由于陶瓷材料的复杂性, 如何同步提升陶瓷构件的

强度及裂纹扩展阻力, 需从新的宏观设计和表面增

强方面进行探索和研究。 

2  高强度高损伤容限复合陶瓷的预应

力设计及模型 

2000年, 中国 初始的预应力陶瓷是为了抗冲击

而提出的金属紧凑型约束预应力陶瓷(Pre-stressed 
ceramics)[43], 即利用金属熔体包裹陶瓷, 在冷却中

缓慢收缩, 形成对陶瓷的静水压力。既通过高温下

熔融铝合金对氧化铝陶瓷进行包覆, 再冷却到常温

来获得预应力陶瓷样品。由于铝合金熔体的冷却收

缩会在陶瓷片表面形成压应力约束, 从而导致陶瓷

内存在多向压应力和紧凑约束, 大大提高陶瓷的抗

冲击和抗穿甲能力(图 5)。但同时外部的金属也限制

了陶瓷的优点(如耐磨性, 耐高温, 耐腐蚀等)[49-50]。因

此, 研发不含金属的预应力高强复合陶瓷, 并不受

尺寸和形状的限制, 从机理和模型上建立通用的预应

力设计规程是预应力增强的关键。由于陶瓷的破坏大

多是由表面拉应力引起的, 如果能使陶瓷构件表层形

成一层压应力, 就可以抵消外加拉应力, 阻止表面

裂纹的扩展(损伤容限), 制成高强度高损伤容限陶瓷。 
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图 5  预应力陶瓷和无预应力陶瓷的抗冲击行为及抗穿甲对比试验[50] 
Fig. 5 Comparisons of impact resistance and armor piercing resistance between pre-stressed and unpre-stressed ceramics[50] 

(a) Test of impact resistance performance with the nail gun, which could penetrate the steel plate with a thickness of 6 mm; (b) 30 mm-thick alumi-
num alloy plate penetrated by nail gun; (c) Mushroom-shaped fragments of pre-stressed composite materials fired by ordinary rifle bullets;  

(d) Morphologies of the armor-piercing incendiary bullets before and after firing at pre-stressed composite materials; (e) Morphology of aluminum 
alloy pre-stressed ceramics after shooting; (f) Unpre-stressed ceramic materials being crushed and penetrated after shooting; (g) Frontal morphology 
of pre-stressed composite materials fired by armor-piercing incendiary bullets; (h) Reverse morphology of the pr-estressed composite materials fired 

by armor-piercing incendiary bullets, which could not penetrate the pre-stressed composite ceramics 

 
为了在陶瓷等脆性材料表层形成一层压应力, 

提出了涂层增强增韧陶瓷的方法。利用表层和基体

两种陶瓷之间膨胀系数和弹性模量的差异, 烧结后

使复合陶瓷构件的表面形成较强的压应力, 而内部

基体形成与之平衡的拉应力, 通过预应力计算和层

厚比优化设计, 实现整体应力平衡和能量均衡。通

常情况下, 陶瓷弯曲强度依赖于 大外加应力和表

面缺陷影响, 如果表面存在压缩预应力, 它制约裂

纹扩展并抵消外加拉应力 , 从而提高强度; 反之 , 
表面存在拉伸预应力, 它对表面裂纹有促进作用而

降低强度。为了实现表层压应力, 表层材料的膨胀

系数必须低于基体材料, 而弹性模量则越高越好。

按照这种方式制备的预应力陶瓷构件的残余应力分

布如图 6 所示。涂层法的前提条件是表层陶瓷必须

与基体陶瓷具有良好的匹配性和烧结相容性, 因此, 
调配弹性模量和膨胀系数可以实现表面压缩残余应

力的形成, 而涂层中的残余应力满足式(2)[51]:  
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式中, Es 为基体的弹性模量(GPa), Ec 为涂层的弹性

模量(GPa), Ss 为基体的横截面积(mm2), Sc 为涂层的

横截面积(mm2), s 为基体的膨胀系数(K–1), c 为

涂层的膨胀系数(K–1), T 为温度差(K)。 

 
 

图 6  预应力复合陶瓷试样残余应力分布示意图 

Fig. 6  Schematic of pre-stressing distribution in the ceramic 
composites  

 
理论上陶瓷表层压缩预应力越大越好, 但是由

于表层预应力必须与内部的拉应力形成整体的力平

衡和能量均衡 , 任何一个横截面的应力积分应为

零。所以表面压应力太大可能导致中间拉应力也随

之增大, 使得破坏从内部拉应力区发生。因此, 对于

两种成分确定的复相陶瓷, 表层材料与基体材料之

间应存在一个 优的截面比, 该 优值可以通过构

件的尺寸、烧结温度、弹性模量以及本征强度等参

数计算得到。此外, 由于陶瓷表面存在压缩预应力, 
也使得表面微裂纹处于压应力区而难以扩展, 大大

提高陶瓷构件的损伤容限。这种预应力陶瓷增强设

计能广泛应用于结构陶瓷、日用陶瓷和建筑卫生陶

瓷等领域, 并能显著提高陶瓷弯曲强度, 采用无压

烧结不受形状和尺寸的限制。 
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图 7  预应力陶瓷样品(a, c)、显微照片(b, d)[51]及 Ashby 图解(e)[52] 
Fig. 7  Pre-stressed ceramics samples(a, c), SEM images(b, d)[51] and Ashby diagram(e)[52] 

(a, b) Pre-stressed structural ceramics; (c, d) Pre-stressed architectural ceramics 
 

依照上述模型, 制备了两种预应力陶瓷, 分别

为预应力结构陶瓷(图 7(a~b))和预应力建筑陶瓷

(图 7(c~d)), 其中预应力氧化锆陶瓷强度提升

45%(从 915 MPa 提高至 1330 MPa), 预应力建筑陶

瓷强度提升 70%(从 67 MPa 提高至 114 MPa)。此外, 
预应力氧化锆陶瓷的抗热震性能大幅提高。具体制备

流程与工艺见参考文献[51]。预应力氧化锆陶瓷在密

度不增加甚至下降的情况下, 弯曲强度高达 1330 MPa, 
显著高于 Ashby 图中 强工程陶瓷[52](图 7(e))。 

3  预应力陶瓷应用前景及展望 

高强度高损伤容限预应力增强设计是陶瓷增强

领域中一种全新的思路, 有利于陶瓷向薄型化和轻

量化方向发展, 同时利于产业节约资源和能源。此

外, 这种预应力设计采用无压烧结, 具有普遍性、低

成本、不受形状和尺寸的限制, 可工业化应用于结构

陶瓷, 同时也可推广应用到量大面广的日用、建筑卫

生陶瓷领域乃至耐火材料领域。如果不考虑成本, 也
可以结合热压烧结和其他增强机制, 达到双重增强

的效果。 
与预应力混凝土和钢化玻璃相似, 预应力陶瓷

也是一种构件, 而不是一种材料, 因为无论是哪种

预应力构件都不能进行机械加工, 否则破坏了预应

力的存在。预应力陶瓷可以应用到各种需要增强的

构件。如氧化铝陶瓷基片强度约400 MPa, 而氧化铝

涂层结合氧化锆基体的基片强度可达到 1300 MPa。
建筑陶瓷墙地砖和日用陶瓷则可大幅度提高强度而

减少厚度, 实现传统陶瓷的薄型轻量化。 
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