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工程陶瓷超声振动辅助下的预压应力压痕试验

张高峰，谢国广，王志刚，龚俊明，谢    慧，李景焘
(湘潭大学 机械工程学院，湘潭 411105)

摘    要: 提出了一种超声振动辅助加工下的预压应力压痕试验，采用 ZrO2、95%Al2O3、SiC 工程陶瓷作为试验材料，

研究外部载荷对材料的加工损伤影响机理。结果表明，在无预压应力压痕过程中，3 种材料的加工损伤表现出不同的

形式，如径向裂纹、边缘破损和微裂纹；在预压应力压痕过程中，不论是相同法向负载还是相同压痕深度条件下，上

述材料的加工损伤都受到了不同程度的抑制，同时证实了预压应力会加大压痕过程的法向力，减小压痕深度。在超

声振动辅助下的预压应力压痕试验过程中，由于超声振动的作用机理，有效减小了压痕过程的法向力、增大了压痕深

度，有利于工程陶瓷的高效低损伤加工。
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Compressive Prestress Indentation Experiments of Engineering Ceramic Under
Ultrasonic Virbration

ZHANG Gaofeng, XIE Guoguang, WANG Zhigang, GONG Junming, XIE Hui, LI Jingtao
(School of Mechanical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract: To explore the machining damage mechanisms of engineering ceramics under the effect of the external loads.
Ultrasonic assisted indentation experiments of engineering ceramics under compressive pre-stress which performed with the
materials of ZrO2, 95% Al2O3 and SiC ceramics were proposed. Experimental results show that the machining damages
of three materials present different forms during the indentation process without compressive pre-stress, respectively,
such as radial crack, edge fracture and micro cracks. However, in the indentation process under compressive prestress, the
machining damages are restrained when the sample manufactured with the same condition. Meanwhile, the normal forces
increase and the indentation depths decrease. Moreover, in the ultrasonic assisted indentation process under compressive
prestress, the normal forces decrease effectively and the indentation depths increase due to the effect of ultrasonic vibration.
Hence, this machining method can make the engineering ceramic manufacture with high efficiency and a few machining
damages retained.
Keywords: compressive prestress; ultrasonic vibration; machining damages; normal force; indentation depth

0    引　言

工程陶瓷因其具有良好的综合性能，如高强

度、高脆性、高硬度、耐磨损、耐高温和抗腐蚀

等，广泛应用于机械、电子设备、航空航天、汽

车、军事等领域[1-2]。然而，传统的磨削加工效率

低且成本高，且受陶瓷材料本身硬度和脆性较高

所限制，在加工表面及亚表面很容易造成损伤，

如残余应力、粉末层、微裂纹等。这将严重影响 
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陶瓷材料的表面性能，并且降低陶瓷部件强度，

甚至造成部件的失效[3-5]。因此，研究如何提高陶

瓷加工的表面质量和加工效率，改善表面损伤具

有重要的理论和实用价值。

针对工程陶瓷上述的加工难点，众多国内外

学者做了大量的研究，主要分为两个方面：一是

改变陶瓷材料本身性质，主要致力于研究制备新

型陶瓷材料，如通过氧化锆相变来增韧陶瓷，加

入陶瓷纤维来强化复合材料[6-8]；加入适当的活性

炭成孔剂提高陶瓷性能[9]；激光冲击强化陶瓷表面

晶粒优化表面性能等[10]。二是开发新的加工技术

和加工方法，主要包括高速/超高速、低进给深磨

削等高速高效磨削加工方法[11-13]、电解加工[14]、超声

加工 [ 1 5 - 1 6 ]、激光加工 [ 1 7 - 1 8 ]、等离子加工 [ 1 9 ]、磨

料水射流切割[20] 等特种加工及其复合加工方法[21-23]。

预压应力加工即应用适当的预压应力于工件

上，辅助材料加工的新型加工技术，能够有效地

改善工程陶瓷的表面/亚表面损伤。径向超声振动

加工能在很大程度上地提高材料的去除率，对于

降低切削力起到良好的促进效果。在此基础上，

为了分析超声振动下，外部载荷对陶瓷材料裂纹

扩展的影响机理，以及陶瓷材料的强度、硬度及

韧性等材料参数对裂纹扩展的影响，文中基于预

压应力和超声振动的辅助加工方法，通过研究工

件表面在加工后的微观特性，以证实预压应力和

超声振动共同辅助加工工程陶瓷材料的优越性，

为工程陶瓷的高效低损伤加工提供试验基础。

1    材料与方案

1.1    试验材料

试验选用 ZrO2、95%Al2O3、SiC 工程陶瓷，

在其表面进行超声振动辅助下预压应力压痕试验

研究。试件的规格均为 10 mm×10 mm×10 mm。

3种陶瓷材料主要物理性能参数见表 1。

1.2    试验材料预处理

对陶瓷材料进行预处理，以便后期试验的进

行和试验结果的表征。

(1) 表面磨削：试验工件的磨削加工依次为半

精磨和精磨，进给量设定为 5 μm 和 1 μm，试验

仪器采用高精密平面磨床MGK7120X60/1。

(2) 表面抛光：磨削的工件表面需进行抛光处

理，采用晶粒度分别为 6.5、2和 0.5 μm的金刚石研

磨膏依次抛光，试验仪器采用 Napopoli-100抛光机。

(3) 清洗：将抛光后的工件在无水乙醇中，超

声清洗 30 min，待干燥后，采用超景深显微镜

VHX-2000 观察清洗后的陶瓷表面，显微组织如

图 1所示。

从图 1 中 3 种陶瓷显微组织可见，ZrO2 陶瓷

具有良好的致密性；95%Al2O3 陶瓷分布有较多且

更大的气孔，且无规则；碳化硅陶瓷具有较大晶

粒尺寸，且有大量白色的硅游离分布在晶粒之间。

 

表 1    3 种陶瓷的物理性能参数

Table 1    Physic properties of 3 types of engineering ceramics

Physical properties ZrO2 95%Al2O3 SiC

Density/(g·cm−3) 6.05 3.7 2.3

Hardness/HRA 88.5 ≥86 ≥90

Elastic Modulus/GPa 210 300 420

Poisson's ratio 0.3 0.2 0.14

Compressive strength/MPa 2000 2500 2000

Bending strength/MPa 950 ≥300 500–800

Fracture toughness/(MPa·m1/2) 10 3.5 3.5
 

 

 
图 1   3种工程陶瓷的显微组织

Fig.1   Microstructures of 3 types of engineering ceramics
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1.3    试验方案

(1) 非预压应力下压痕试验。针对材料所具有

的物理性能不同，研究 3 种不同工程陶瓷材料在

相同压痕载荷 80 N 的条件下，各自的表面损伤的

机理。

(2) 预压应力条件下压痕试验。将预压应力应

用于工程陶瓷压痕试验工件上，研究压痕表面损

伤的机理,试验参数如表 2所示。

(3) 有无预压应力条件下超声振动辅助压痕对

比试验。此部分用于研究非预压应力以及预压应

力条件下超声振动辅助压痕过程对工程陶瓷压痕

表面损伤的影响，试验参数如表 3所示。

图 2 为自建的超声振动试验平台，使用

XYZ 轴微调平台移动金刚石维氏压头，配合测力

仪和千分表，准确地控制金刚石维氏压头与陶瓷

材料表面的接触，以及维氏压头下降的深度，进

而控制压痕的深度。通过拧紧预应力夹具，推动

V 型块，给工件的 4 个侧面施加一定的预压应

力，在压痕试验中，将 Kistler 测力仪安装在预应

力夹具下，测量和控制在压痕过程中法向载荷变

化。将超声发生器、超声变能器与金刚石维氏压

头相连，从而产生超声振动，同时通过振动传感

器对压头和工件接触过程中产生的振动实时监测。

图 3 为正四棱锥金刚石的维氏压头压痕加工

仪器，两面夹角为 136°。压痕试验在室温下进

行，每组参数测试 2 至 3 次。压痕后的工件表面

采用无水乙醇超声清洗 30 min，并使用超景深显

微镜观察表面形貌。

2    结果与讨论

2.1    材料性能的影响分析

图 4 为压痕载荷为 80 N 情况下，非预压应力

压痕试验后的陶瓷材料表面微观形貌。从图中可

以看出，陶瓷材料的压痕表面出现了多种不同损

伤形式，主要表现为在压痕角的径向裂纹，压痕

边沿的破碎和剥落，以及微裂纹等形式。图 4(a)
为 ZrO2 陶瓷典型的维氏压痕形貌，较清晰完整，

其主要的损伤形式为 4 个角点向外延伸的径向裂

纹，同时由于 ZrO2 陶瓷良好的韧性，压痕载荷卸

载后的 4 个边存在一定的回弹。图 4(b) 为 95%
Al2O3 陶瓷表面压痕，存在较多的晶粒碎裂、边沿

破碎，但轮廓四边的裂纹扩展损伤形式并不明

显。图 4(c) 为 SiC 陶瓷表面压痕，轮廓不明显，

 

表 2    预压应力下工程陶瓷的压痕试验技术参数

Table 2    Parameters of indentation experiments for engineering
ceramics under pre-stress

Parameters Values

Load time/s 20

Depth/μm 20,25,30,35

Normal load/N 40,60,80,100,120

Pre-stress/MPa 0,100,200,400
 

 

表 3    预压应力下工程陶瓷超声振动压痕试验技术参数

Table 3    Parameters of ultrasonic assisted indentation experiments
for engineering ceramics under pre-stress

Parameters Values

Load time/s 20

Depth/μm 2-20

Pre-stress/MPa 0,100,200,400

Ultrasonic vibration parameters A=3 μm,f=20 kHz
 

 

 
图 2   预应力超声振动压痕试验装置示意图

Fig.2   Schematic diagram of pre-stressed ultrasonic vibration
indentation experimental device
 

 

 
图 3   金刚石维氏压头形貌

Fig.3   Morphology of the Vickers diamond indenter
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存在着边沿破碎、裂纹扩展、晶粒碎裂及剥落等

多种损伤现象。试验结果表明，相对其他两种陶

瓷，ZrO2 陶瓷表面完整性优异，表现出了更好的

加工性能，主要是由于其具有较好的韧性。

从图 4 可以看出，对于 SiC 和 95%Al2O3 陶

瓷材料的压痕裂缝，其扩展的方式是不对称且随

机的，这主要由材料晶粒的尺寸大小与分布、材

料致密度、孔隙以及在材料中的杂质等决定的[24]。

在压痕试验过程中，由于陶瓷材料表面较多的杂

质、气孔，将导致金刚石压头与陶瓷相接触的局

部区域致密化，接触应力无法释放进而导致应力

集中，局部接触区域内会因此发生开裂、破碎的

现象，最终会扩散到压痕边沿引起边沿断裂、破

碎、晶粒剥落以及随机和高度不对称的微裂纹扩

展等损坏形式[24]。因此，裂纹扩展的长度并不能

通过测量或形貌观察来辨别。

2.2    预压应力的影响分析

B. R. Lawn[25] 提出脆性材料 Vickers 压痕中位/
径向裂纹系统如图 5 所示，主要由弹性和残余应

力分量两部分所决定，但径向裂纹的长度 c 由残

余应力所决定，即：

c = cR
+ = (χrP/Kc)2/3P ⩾ P∗ (1)

χr

P∗为临界载荷值

式中， 为残余应力场无量纲压头 /试样常

数，P为施加载荷值 (N)， ，Kc 为
断裂韧性 (MPa·m1/2)。

进而提出了针对于陶瓷材料径向裂纹系统

(Radial crack)的断裂韧性公式：(
Kc/Ha1/2

)
(H/E)0.4 = 0.028

(
cR
+/a
)−3/2

(2)

式中 H为材料维氏硬度 (GPa)，a为压痕径向

长度 (mm)，E为弹性模量 (GPa)。
χ对于特定的压痕系统，已经通过试验证明 不

χe

χr χe χr

会随负载或裂缝尺寸的变化而改变[26]，但将 和

视为可调参数，如果确定 和 的相对值，即可

确定裂缝的长度。

χe χr

D. B. Marshall[27,28] 提出对材料施加一个预压

应力 σs， 和 会产生如下变化：

χ = χe+χr (3)

χe/χr= 3−∆ (4)

∆=
{
256χr(πΩ)3/2/Kc

4
}1/3
σsP1/3 (5)

χe/χr χr

在文中预压应力压痕试验中，相当于在陶瓷

表面上施加一种压应力，即预压应力 σs 为负值，

因此 的比值会增加，从而 的相对值会减

少，最终导致径向裂纹长度 c 以及压痕径向长度

a的减少。

d = a/tan Ψ压痕深度 ，结合公式 1 和 2 可得：

d =
[
(Kc/H) (H/E)0.4/0.028

]6/7
(χrP/Kc)6/7 (6)

χr因此可知，预压应力的施加导致 值的减

少，不仅会造成压痕径向长度 a 的减小，也会抑

制压痕的深度。

2.2.1    相同法向载荷下的影响

图 6 为 P=120 N 时预压应力 ZrO2 陶瓷加工表

面形貌，从图中可以看出，轮廓的 4 个角出现了

典型的径向裂纹，不断向外扩展，但其裂纹的长

度 c 随着施加的预压应力值的增加而减小；同时

 

 
图 4   不同工程陶瓷的压痕表面形貌

Fig.4   Micromorphologies of indentation surfaces on engineering
ceramics
 

 

 
图 5   中位/径向裂纹示意图

Fig.5   Configuration of media/radial crack
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χr

χr

压痕径向长度 a也会有所减小。图 7(a) 为不同法

向载荷下裂纹长度 c 的试验结果，式 1 表示为为

线性关系，在较小范围内裂纹长度与压痕法向载

荷的比值趋近于线性关系，由 所决定。可以看

出，预压应力值的增加会导致斜率 (裂纹长度/法
向载荷) 的降低，验证了随着预压应力施加会减小

的值。

在压痕加工过程中，材料内部的第一主应力

始终为拉应力，预压应力的施加会减小压痕过程

中的拉应力[29]，因此减小径向裂纹长度 c 以及陶

瓷表面的加工损伤；但同样也会降低其实际压痕

深度。另外，由图 6 可以看出压痕的边缘存在一

定内凹趋，且其程度会随预应力值的增大而增

大，这主要是由 ZrO2 陶瓷良好的韧性这一性质所

决定的。

2.2.2    相同压痕深度的影响分析

χr

图 8 为压痕深度 25 μm 预压应力 ZrO2 陶瓷的

压痕形貌，可以看出，其表面损伤同样为典型的

径向裂纹，裂纹的长度 c 随施加的预压应力值的

增加而减小，即提高预压应力能更好地抑制表面

裂纹扩展。由图 7(b) 看出，图像直线斜率会随预

压应力增大而减小，即 的值减小，但压制压痕

深度相同，由式 6 可知试验过程中所产生的法向

载荷值更大。图 8 所反映的图形斜率实质上是裂

纹长度和压痕深度的关系，在预压应力压痕过程

中，相同压痕深度压痕试验过程中，其实际压痕

深度一致，但在相同载荷压痕试验中，其实际深

度会发生变化，即随着预压应力的增加，压痕深

度会减少。

2.3    超声振动的影响分析

如图 9 所示，超声振动的施加会使得金刚石

压头在进给方向上产生一个微小的波动，导致与

加工表面产生一个挤压与分离的过程，挤压的过

程加深压痕深度，从而增大表面压痕的尺寸；而

分离的过程会改善金刚石压头与陶瓷相接触的局

 

 
图 6   载荷 120 N下预压应力 ZrO2 陶瓷压痕表面形貌

Fig.6   Micromorphologies of indentation surfaces on pre-stressed
ZrO2 ceramic under the load of 120 N
 

 

 
图 7   不同预压应力下的 ZrO2 陶瓷压痕表面裂纹平均长度

Fig.7   Average length of micro cracks on ZrO2 ceramic under
different values of prestresses
 

 

 
图 8   压痕深度 25 μm下预压应力 ZrO2 陶瓷压痕表面形貌

Fig.8   Micromorphologies of indentation surfaces of pre-stressed
ZrO2 ceramic with the indentation depth of 25 μm
 

 

 
图 9   超声加工过程中金刚石维氏压头的运动轨迹

Fig.9   Movement path of the Vickers diamond indenter during
ultrasonic machining
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部区域致密化的情况，释放接触应力进而减少应

力集中，减少开裂、破碎等损伤，改善表面加工

质量。

对 3 种材料在非预压应力条件下进行超声振

动辅助压痕试验，压痕深度为 10 μm，压痕表面

形貌如图 10 所示。可以看出，3 种陶瓷表面压痕

轮廓都较完整，且表面压痕的尺寸都得到了明显

增大；而表面损伤主要为边沿剥落和破碎的形

式，并未出现径向裂纹以及边沿微裂纹。

图 10(c) 为 SiC 陶瓷的超声振动辅助压痕形貌

图，可以看出，尽管 SiC 陶瓷脆性较高，但其压

痕轮廓较完整，没有明显的裂纹和微裂纹扩展等

损伤形式，相比无预压应力压痕 (如图 4(c))，表

面质量改善效果明显。因此，进一步证明了针对

脆性材料，超声振动加工的优越性，相比于普通

微加工，采用超声振动加工技术可以获得很好的

表面加工质量[30-32]。

图 11 是 SiC 陶瓷在预压应力和超声振动共同

加工深度为 14 μm 时的压痕表面形貌。可以看

出，压痕表面主要表现为边沿剥落和破碎的损伤

形式，并且增大预压应力，表面的损伤逐渐减

少。进一步证明了在工程陶瓷超声振动加工下，

预压应力的应用能更好地改善陶瓷表面加工损

伤。综上所述，预压应力和超声振动相结合的辅

助加工方法能实现脆性材料高效率高质量的加工。

2.4    压痕法向载荷

针对不同压痕参数下的普通压痕试验，统计

其法向载荷值，并作出压痕深度与法向载荷的对

应曲线图，如图 12所示。

图 12 分别给出了 ZrO2 陶瓷和 95%Al2O3 陶

瓷法向载荷值随压痕深度的变化趋势。由图可

知，在加工相同压痕深度的过程中所产生的法向

载荷，ZrO2 陶瓷的值要大于 95%Al2O3 陶瓷，这

主要是因为材料的硬度对压痕法向载荷值的大小

有较大的影响，由表 1 可知，ZrO2 陶瓷的硬度相

比于 95%Al2O3 陶瓷要大。同时，预压应力的应

用会提高所产生的法向载荷，与 0 MPa 预压应力

试验相比，当预压应力值达到 400 MPa 时的法向

载荷值提高了 15%~25%。

图 13 为超声振动和预压应力共同加工压痕下

法向载荷值随压痕深度的变化趋势，可见会在一

定程度上的减小 ZrO2 陶瓷与 95%Al2O3 陶瓷的法

向载荷值。同时，在 400 MPa 预压应力的超声振

 

 
图 10   不同工程陶瓷的超声振动压痕表面形貌

Fig.10   Micromorphologies of ultrasonic assisted indentation
surfaces on engineering ceramics
 

 

 
图 11   SiC 陶瓷在超声振动与预压应力共同作用下的压痕表面

形貌

Fig.11   Micromorphologies of ultrasonic assisted indentation
surfaces on SiC ceramic under different values of pre-stress
 

 

 
图 12   不同预压应力下普通压痕的法向载荷

Fig.12   Normal load of indentation process under different values
of pre-stress
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动试验过程中，比不施加超声振动的情况下所产

生的法向载荷降低了 25%~40%。法向载荷的降低

有助于切削加工过程中材料的去除，可以极大提

高加工的效率。

3    结　论

通过在 ZrO2、95%Al2O3、SiC 这 3 种工程陶

瓷表面进行预压应力、超声振动及预压应力下的

超声振动的压痕试验，可以得到以下结论：

(1) 由于受工程陶瓷的物理、力学性能及其微

观结构的影响，在压痕试验过程中，会造成多种

表面损伤现象，主要表现为在压痕角的径向裂

纹，压痕边沿的破碎和剥落，并且在压痕表面会

发生晶粒剥落和破碎以及微裂纹等微细损伤现象。

(2) 在相同法向载荷情况下，预压应力压痕试

验结果表明，预压应力会抑制径向裂纹的扩展，

减少陶瓷表面的加工损伤；同时也会降低其压痕

的尺寸和实际压痕深度。

(3) 在超声振动的辅助加工的情况下，3 种陶

瓷表面压痕轮廓都较完整，且表面压痕的尺寸都

得到了明显增大。且由于较浅的压痕深度，陶瓷

表面损伤主要为边沿剥落和破碎的形式，并未出

现径向裂纹以及边沿微裂纹。

(4) 结合预压应力和超声振动两者的辅助加工

方法，可以对工程陶瓷等脆性材料进行高效率和

高质量的加工。
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