
第 50卷第 2期 

2014年 1月 

机 械 工 程 学 报 
JOURNAL 0F MECHANICAL ENGINEERING 

VO1．50 NO．2 

Jan． 2014 

DoI： 10．3901／JM E．2014．02．062 

基于序列图像重构的 AI2Oa／(W,Ti)C 

纳米复合陶瓷材料抗弯强度预测木 

林 晨 黄 明 李跃明 
(西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室 西安 710049) 

摘要：针对考虑细观构造特性的纳米复合陶瓷材料宏观强度预测问题，开发基于序列图像的多相材料细观构造有限元重构方 

法，建立可以准确反映 A12O3／( Ti)C纳米复合陶瓷材料细观构造的三维有限元模型，并且利用统一强度理论建立可考虑线 

性硬化的弹塑性本构模型，编写用于强度预测的有限元程序。假设各组分相均为刚塑性材料，考虑统一强度理论各种退化模 

型(6=0，b=0．5，b=1．0)数值预测材料宏观抗弯强度的上下限，并且发现计算模型参数 b=0．5时所得结果与试验结果吻合很好。 

假设材料增强相具有硬化效应，研究它对材料宏观抗弯强度的影响。研究材料组分相体积分数比与 A12O3／(W'Ti)C 纳米复合 

陶瓷材料宏观抗弯强度之间的关系，为今后材料设计、优化提供参考。 
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Bending Strength Prediction of AI203／(W,Ti)C C eramic Nanocomposite 
Based on Sequence Image Reconstruction Method 

LIN  Chen HUANG M ing LI Yueming 

(State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures， 

Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049) 

Abstract：To consider the influence of material’S microstructure on macro—bending strength of A1203／(W,Ti)C ceramic composite，a 

method for automatically reconstruct FE mesh models of materials is developed based on X-ray tomography image，and a calculation 

program considering the material’S strain-hardening for strength prediction is complied by using unified strength theory(UST)．Then 

the upper and lower limit of the bending strength of AI203／(W,Ti)C ceramic composite is forecasted based on the rigid—plastic 

assumption with UST．The predicted strength is proved to be accurate compared with the experimental result when the parameter b，in 

UST,is chosen to be 0．5．Utilizing linear-hardening elastic—plastic constitutive model based on UST,the relationship between 

hardening effect of reinforcing phase and macro-bending strength of AI203／(W,Ti)C ceramic composite is studied．Considering 

different volume fraction of compositions in A1203／(W,Ti)C，bending strength of A1203／(W,Ti)C ceramic nano-composite is forecast， 

which Can be used for reference of research and development ofA1203／(W,Ti)C ceramic composite． 

Key words： sequence image；reconstruction method；ceramic nanocomposite；unified strength theory；bending strength 

0 前言 

A1203／(W,Ti)C纳米复合陶瓷材料以其高硬度、 

高耐磨、耐热性等优点，在工程领域发挥重要作 

用 ̈。抗弯强度是其力学性能重要指标，在材料组 

} I 家重点基础研究发展计划(973计划，2oo9CB7244021和国家自然科学 

基金(11072187)资助项目。20130316收到初稿，20130909收到修改稿 

成成分一定、工艺条件不变的情况下，其显微结构 

的变化不大，陶瓷材料的抗弯强度主要由其成分体 

积分数决定L2J。但由于 Al2O3／(W,Ti)C纳米复合陶瓷 

材料的抗弯强度对各组分体积分数极为敏感，且组 

分之间有时存在复杂的交互作用，材料的研制一般 

都要经过大量繁琐的试验来逐渐摸索，因此，准确 

把握材料组分与强度性能之间的关系一直是材料研 

究领域的一个难点，阻碍了材料设计工作的发展。 
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表3 Al2O3／(w Ti)C纳米复合陶瓷材料组分 

通过添加纳米 Al2O3颗粒，可以抑制基体晶粒 

长大，细化基体组织结构，从而改变复合陶瓷材料 

的力学性能【l引。因此各型号纳米复合陶瓷材料的力 

学性能发生改变，下面通过本文的方法来预测这些 

型号材料组相的性能。 

在基于统一强度理论的材料抗弯强度数值计 

算过程中，需要事先得到的各组分相的力学参数： 

弹性模量 、泊松比 、拉压强度比a、抗拉强度值 

ab、抗压强度值 c『c以及拉剪强度比b和材料硬化模 

量 。现通过若干假设和数值计算的方法来预测。 

在此作以下假设。 

(1)取统一强度理论参数 b=0．5。 

(2)各相材料均为刚塑性材料，强化模量H=0。 

(3)增强相(W,Ti)C 的力学性 能不变，纳米 

Al2O3基体颗粒的引入主要影响基体相材料的力学 

性能。因此增强相( Ti)C 的力学性能参数仍可参 

看表 1。 

(4)基体材料的刚度不变(up弹性模量 、泊松 

比v不变)，因为纳米 Al2O3基体颗粒的引入主要影 

响基体 Al2O3材料的强度性能(即抗拉、抗压强度 

值)。保持基体 A12O3材料拉压强度比不变。通过调 

整弹塑性计算模型中基体材料的抗拉、抗压强度参 

数(ab和 crc)，同时固定这两个参数的比值(aN拉压强 

度比 )，使抗弯强度预测结果接近试验结果，从而 

得到不同型号 A12O3／(WTi)C 纳米复合陶瓷材料基 

体相的力学性能。 

表4给出了不同型号Al2O3／(w，Ti)C纳米复合陶 

瓷材料基体相的力学性能。同时各型号材料增强相 

(W,Ti)C的力学性能由表 l给出，因此结合表 1、4， 

便可对不同型号 Al2O3／( Ti)C纳米复合陶瓷材料 

进行抗弯强度预测。 

表 4 基体相力学性能参数 

3．6 组分相体积分数比对抗弯强度的影响 

由上述可知：① 增加增强相(W，Ti)C的体积分 

数，可提高 Al2O3／( Ti)C纳米复合陶瓷材料的整体 

抗弯强度；② 在基体材料中添加纳米 Al2O3颗粒， 

导致 Al203基体力学性能变化。因此，Al2O3／(w，Ti)C 

纳米复合陶瓷材料的力学性能与增强相(W,Ti)C 的 

体积分数，以及纳米 Al203颗粒占基体百分比有直 

接关系。 

本节研究 Al2O3／( Ti)C纳米复合陶瓷材料的 

抗弯强度随增强相(WTi)C的体积分数和纳米Al2O3 

颗粒占基体的百分比这两个因素同时变化的规律。 

其中增强相(W,Wi)C的力学参数由表 1给出，基体 

相 Al2O3的力学性能参数由表 4给出。假设各组分 

材料均为刚塑性材料，取参数 b=0．5进行计算。 

表 5列出了各组分相材料不同体积分数比， 

Al2O3／( Ti)C 纳米复合陶瓷材料抗弯强度的预测 

结果。 

表 5 抗弯强度预测结果 

45 

表 5中各组分体积分数比与材料抗弯强度预测 

结果关系如图 11所示。 

O  7  9  4  7  5 — 4  4  4  3  O  6  

7 7 3 1 8 7一O 3 8 3 6 8 如 竹 一 矾 ：2 

加 一 加 
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纳米A1203占基体百分比(％) 

图 1l 不同体积分数下的计算结果 

参看表 3，可知表 5中编号为 13～18的 

Al2O3／(W，Ti)C纳米复合陶瓷材料的组分配比与表 4 

中现有的6种型号Al2O3／(W,Ti)C纳米复合陶瓷材料 

相同。因此，表 5中编号 13～18所对应的数值计算 

结果可以认为是该6种型号Al2O3／(W,Ti)C纳米复合 

陶瓷材料抗弯强度的预测值。 

表6列出了上述6种型号的A12O3／(W,Ti)C纳米 

复合陶瓷材料的试验抗弯强度【l3】以及数值预测 

结果。 

表 6 试验数据及预测结果 

由表 6知，抗弯强度预测误差最大为 0．46％未 

超过 1％，较好地与试验值相吻合，验证了本文的 

数值预测方法具有很高的精确性和可靠性。 

编号为 l～l2和 19~30的24种 A12O3／(W,Ti)C 

纳米复合陶瓷材料的组分配比，对应了众多尚未开 

发的新型 Al2O3／( Ti)C纳米复合陶瓷材料。所得的 

预测结果可为之后相应组分比下 A12O3／(w’Ti)C 纳 

米复合陶瓷材料的强度设计提供重要参考。 

4 结论 

(1)开发了基于序列图像的多相材料细观构造 

有限元重构方法建立了可反映 Al203／(W’Ti)C纳米 

复合材料真实微观结构的有限元模型，并且利用统 
一

强度理论推导了可考虑材料硬化效应的弹塑性本 

构模型，编写了用于强度预测的有限元计算程序， 

进行了抗弯强度数值预测。 

(2)假设各相材料均为刚塑性材料，即无硬化 

现象(硬化模量H=O)，参数b分别取0和1，预测 了 

AWT10抗弯强度的上下限，且b=0．5时的预测结果 

与试验值相吻合。假设增强相(W,Ti)C有硬化效应， 

基体的Al2O3无硬化，进行抗弯强度预测，结果表明 

当组分相具有硬化效应时，Al203／(W’Ti)C纳米复合 

陶瓷材料在宏观也表现出变性硬化现象。 

(3)通过改变材料各组分相体积分数比，研究 

了 A12O3／(W,Ti)C纳米复合陶瓷材料抗弯强度的变 

化规律 。所预测 的结果不仅与现有 6种型号 

Al2O3／(W,Ti)C 纳米复合材料的试验抗弯强度值相 

吻 合 ， 而 且 得 到 了 许 多 新 组 分 配 比 下 的 

A12O3／(W，Ti)C纳米复合陶瓷材料抗弯强度值。本文 

的数值预测方法和计算结果为设计、开发新型号 

Al2O3／(W，Ti)C 纳米复合陶瓷材料提供了有效手段 

和重要参考。 
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