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摘  要：根据超重力合成 TiC-TiB2 装甲陶瓷的细观结构和断裂机理，建立 TiC-TiB2 装甲陶瓷细观强度模型，分 2 种失

效形式讨论了氧化铝杂质颗粒对材料强度的影响。首先根据相互作用直推估计法计算了 TiC-TiB2 基体的等效刚度，认

为氧化铝杂质颗粒稀疏分布在 TiC-TiB2 形成的等效基体中，根据等效夹杂理论计算了杂质颗粒内部和附近残余应力和

应力场分布，得出氧化铝杂质颗粒可能的失效形式；然后根据杂质颗粒可能出现的界面脱粘和颗粒破坏 2 种失效形式

分别建立模型进行讨论，并以两者的最小值定义为复合材料的强度，分析了材料强度随细观结构和性能参数的变化规

律，并与实验结果进行了对比。结果表明，模型能够反映材料失效机理，对于具有与本文相似细观结构的材料，杂质

颗粒与等效基体的相对弹性性能和相对热膨胀性能、杂质颗粒尺寸、等效基体韧性等都可能影响杂质颗粒失效形式，

但是杂质颗粒直径增加、基体韧性降低必然降低材料强度。对于含氧化铝杂质颗粒的 TiC-TiB2 装甲陶瓷，界面脱粘是

杂质颗粒主要的失效形式。 
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陶瓷材料由于高强度、高硬度、低密度和耐腐蚀

等优点在现代防护装甲中运用越来越广，尤其是轻量

化要求更是促进陶瓷材料的运用  
[1]。而在多种装甲复

合陶瓷中，颗粒结构复合陶瓷占有相当大的比重。由

于陶瓷本征脆性以及较高的弹性模量，颗粒结构陶瓷

中异性颗粒的存在通常造成较高的残余应力，在其他

杂质和缺陷的诱导下容易形成颗粒脱粘或开裂。夹杂

热膨胀系数较小时，容易在垂直于外载应力方向上形

成沿夹杂赤道面开裂的环形裂纹，在多种裂纹-夹杂组

合的存在方式中，这是最危险的一种裂纹形式  [2]；夹

杂热膨胀系数较大时，则容易诱发夹杂脱粘或夹杂破

坏，最终造成材料断裂。另外，孔隙多倾向于向杂质

区域聚集，杂质成为降低材料力学性能的罪魁祸首。

初始裂纹的存在，不仅造成材料静态性能显著降低，

而且会造成装甲陶瓷抗弹性能显著降低  [3]，因此，准

确掌握颗粒周围裂纹产生和扩展的机理和影响因素，

对设计提高装甲陶瓷性能有重要意义。 

TiC-TiB2 陶瓷是一种新兴的高性能陶瓷，并且有

多种体系  [4-8]，目前，赵忠民课题组采用超重力燃烧合

成方法生成的陶瓷具有优异的力学性能，并且易于大

批量快速生产  [9-12]，但是会不可避免的引入 Al2O3 等

杂质颗粒。对于细观上具有颗粒结构材料的强度及裂

纹扩展问题研究，目前已有多种细观力学模型  [13-16]，

但细观力学理论分析主要针对单一夹杂问题，多晶或

多颗粒结构主要通过有限元等数值方法，由于计算的

复杂性，一般将颗粒抽象为椭球结构，对于含有类似

TiB2 非椭球结构的分析就更少了。 

基于 TiC-TiB2 陶瓷细观结构讨论杂质对材料强度

的影响，并在计算中如实对待 TiB2 非椭球的特点，探

索提高 TiC-TiB2 陶瓷力学性能的方法。 

1  TiC-TiB2 装甲陶瓷细观结构模型 

TiC-TiB2 主要由 TiB2 正六棱片晶和 TiC 球晶构其间

夹杂少量 Cr 合金，氧化铝杂质颗粒（图 1a 中 particle）

呈近似球形分布在上述 TiC-TiB2 等效基体中[4-7]。基于

陶瓷上述细观结构，将其抽象为如下结构。 

上述结构模型中，由于杂质颗粒含量较低且尺寸

较大，可以认为其系数分布在均匀等效基体中；在等

效 基 体 中 ， TiB2 的 摩 尔 体 积 分 数 一 般 能 达 到

40%~70%，含量较高。为计算等效基体的有效性能参

数，这里采用相互作用直推估计法 (the interaction 

direct derivative estimate, IDD) 
[17]进行计算。 

2  等效基体的有效刚度 
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图 1  TiC-TiB2 陶瓷结构模型 

Fig. 1 Theoretical structure models for included TiC-TiB2 ceramic: 

(a) Al2O3 sparse distribution in TiC-TiB2 equivalent 

matrix and (b) TiC-TiB2 equivalent matrix, hexagonal 

prism TiB2 randomly located in the TiC matrix 

 

基于相互作用直推估计法，夹杂材料可以视为下

图所示结构，即夹杂置于基体中，夹杂和基体构成的

胞元置于无限大等效介质中，等效介质具有与材料相

同的弹性性能。其中，夹杂可以为其他任何形状，但

是当其不是椭球形时，计算等效刚度时应当代平均

Eshelby 张量进行计算，相互作用直推估计法模型结构

如图 2 所示。 

基于相互作用直推估计法，TiC-TiB2 以及少量金

属构成的等效基体的有效刚度为 
1

0( ) C S H                           (1) 
1( )d d

i i

 H I ΩH H  
1 1[ ( ) ]d

i i i if   H H Ω  

d d

iH H ，
0 ( )i i Ω C I M ，
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式中，i 表示第 i 种类型的夹杂，0 表示基体，
iΩ 为夹

杂的本征刚度，
iH 为柔度增量，

0S 为基体柔度， I

为单位矩阵，
iC 和

iS 分别为第 i 类夹杂刚度和柔度矩

阵，且有 1

i i

S C ，
if 为第 i 类夹杂的体积含量，

iM

为第 i类粒子的平均 Eshelby张量，对于非椭球夹杂，

可通过数值方法计算。 

三维条件下，各相同性基体中任意形状夹杂的

Eshelby 张量计算表达式如下[17,18]： 
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其中  和 0 为剪切模量和泊松比，  y x x ，

( )m x 为夹杂表面 Ω 在 x 处外法线方向向量，对于

椭球夹杂，Eshelby 张量是位置无关量，在夹杂中为常 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  相互作用直推估计法胞元模型 

Fig. 2  Cell model of IDD 

 

量，但是非椭球夹杂的 Eshelby 张量只能通过数值计

算得到。 

平均 Eshelby 张量为 

1

( )
ijmn ijmn

Ω
M M dV

V Ω
                    (5) 

其中， ( )V  为夹杂区域的体积，对于像 TiB2 这样

的六角棱柱夹杂，数值积分比较困难，这里通过蒙特

卡洛法（Monte Carlo）计算。对于椭球夹杂，Eshelby

张量为常数，平均 Eshelby 张量等于 Eshelby 张量。 

假设 TiB2 体积含量为 50%，金属 Cr 含量为 10%，

由于其填充于各晶粒间，将其视为扁椭球形，TiB2 径

厚比为 4~6，这里取 5 进行计算。则等效基体的有效

弹性模量为 480 GPa，有效泊松比为 0.271。 

3  杂质和杂质颗粒附近的应力场 

假设夹杂为椭球形。考虑残余应力影响。根据等

效夹杂理论，在外加均匀应力
 作用下，夹杂内外应

力场
i 和

0 可分别表示为： 
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其中
t 为异性夹杂本身存在的非弹性失配应变，

如热应变、塑性应变等。根据等效夹杂理论，异性夹

杂可以用弹性张量与基体相同的夹杂物的本征应变
* 来模拟异性夹杂引起的应变变化，即 

   *

1 1p t t      C C                  (7) 

上述方程被称为等效方程，通过等效方程可求得：  
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其中，对于椭球夹杂，Eshelby 张量 M 和 D 张量可通

过式(2)数值计算，也可参考文献[19,20]。 

不考虑任何损伤，也忽略材料中缺陷，取氧化铝

杂质弹性模量为 E0=465 GPa，泊松比为 v0=0.233 的球

形，假设在 3 方向上加载简单拉伸，不同的外载应力

 下，氧化铝杂质附近的径向应力
r 和周向应力

t

如图 3 和图 4 所示。其中 a 为球形夹杂的半径。 

从上图可以看出，杂质颗粒周围应力波动较大，

即使在较小的外载应力下，氧化铝杂质颗粒周围也存

在较大的局部应力，尤其等效基体中沿拉伸方向拉应

力较大，容易造成颗粒界面处脱粘，形成弧形裂纹。

另外，材料中存在不少孔隙缺陷，这些孔隙倾向于分

布在氧化铝杂质中，因此，杂质中孔隙含量相对较高，

在残余应力和外载应力下容易造成颗粒破裂。因此，

杂质颗粒周围可能有不同的失效形式发生，最终造成

材料破坏。 

4  杂质的 2种破坏方式对材料强度的影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  拉伸方向上的径向应力 

Fig. 3  Radial stress at tensile direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  沿拉伸方向的周向应力分布 

Fig. 4  Toroidal stress at tensile direction 

通过上文应力场分析发现，相对于基体，杂质颗

粒中和颗粒附近存在较大的应力，杂质颗粒周围可能

有两种损伤形式，一是杂质颗粒与基体的界面脱粘，

二是杂质颗粒破裂，下面针对不同的情况单独分析。

由于理论计算的困难，其中杂质颗粒脱粘在平面条件

下分析。 

4.1 杂质颗粒脱粘 

由于三维条件下计算颗粒表面裂纹应力强度因子

困难，这里在二维条件下分析，类似于将颗粒视为圆

形纤维形状。计算结果可能略大于三维条件下的结果，

但不影规律性分析。Prasad 等  
[21]计算了无限大基体中

圆形颗粒夹杂界面脱粘裂纹尖端应力强度因子，复数

形式应力强度因子为： 
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（平面应力）， 

0 03 4κ v  ， 1 13 4κ v  （平面应变）， 0E 、 1E ， 0v 、

1v 分别为基体和夹杂的弹性模量和泊松比，i 为虚数单

位。 a 为夹杂的半径， 2β为脱粘裂纹弧长在夹杂圆上

对应的圆心角， N ， T 为正交的外载主应力， φ为应

力主轴和主坐标的夹角，如图 5 所示。 

如果是双向拉伸，即假设 T N ，令  
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图 5  远场加载下的界面弧形裂纹示意图  

Fig. 5  Arc crack along the interface subjected to far field loading 

 

如果是单向拉伸，即 0T  且 0φ  时，令 
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 产生的应力强度因子分别为

I IIi   K K K ，
I IIit t t K K K ，则脱粘界面裂纹尖

端应力强度因子应当为 + tK K K 。 

下面以 y 方向的简单拉伸为例研究脱粘界面扩展

引起复合材料失效的极限外载应力。为便于应力强度

因子公式运用，将等效外载应力

 和等效残余应力

t

 叠加后分解为双向等值部分和单向部分进行计算，

假设 T
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若外载应力为竖直方向（设为 3 方向）的简单拉伸，

即 
T(0,0, ,0,0,0)                       (16) 

令
R 表示双向拉伸应力大小，

T 表示单向拉伸应力

大小，则 
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等效外载应力的应力强度因子可记为 

R Tπ sin sina β a    K P Q           (18) 

脱粘界面扩展的能量释放率由下式确定为 
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式中，  0 0 01 /b κ E  ，  1 1 11 /b κ E  ，K 为复相应力强度因

子 的 共 轭 。 设 cG 为 界 面 极 限 能 量 释 放 率 ，
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cG G ，将式(18)代入式(19)，得到 
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解上述方程即可得到由于脱粘界面扩展极限外载

应力
c1 。显然，上式为外载应力

的一元二次方程，

将上述方程改写为 
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解方程(21)即得到界面裂纹扩展的极限外载应力
c1 。 

2

2 1 3 2

c1

1

4

2

g g g g

g


 
                    (22) 

4.2 杂质颗粒断裂 

由于孔隙等的存在，氧化铝杂质可能变得疏松，

造成其强度的迅速下降，有可能在基体损伤前先破裂，

这样就形成了一定的初始裂纹，相当于将直径为杂质

直径的裂纹置于等效基体中。假设杂质颗粒强度为

R ，根据等效夹杂理论，杂质颗粒破坏的条件为 
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得到杂质颗粒破坏的外载条件为 
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由于氧化铝杂质颗粒与基体弹性模量差别不大，

且并非理想规则界面，可以认为杂质颗粒破坏后，裂

纹能够直接扩展进入周围基体中，这样，杂质破坏后，

材料中产生直径为 a 的裂纹，此种条件下，裂纹继续

扩展需要的极限外载应力为 

I
c22

2
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其中 IK 为等效基体断裂韧性。在这种断裂模式下，材

料强度为 

N 

Matrix 

E0, v0 

x1 

Inclusion 

E1, v1 

x2 

Arc crack 

β β a 

N 

T 

T 
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c2 c21 c22max( )                         (26) 

综上所述，由于杂质颗粒中可能存在 2 种破坏方

式，这里取上述 2 种情况的最小值作为材料强度，即 

 c c1 c2min ,                          (27) 

其中，
c1 为杂质颗粒界面裂纹扩展的决定的材料强

度，由式(22)得到，
c2 为杂质颗粒断裂决定的材料强

度，由式(26)得到。显然，杂质颗粒尺寸，强度，模

量等对强度都有较大影响。 

5  数值结果分析 

为分析颗粒尺寸、强度、模量以及基体性能对材

料强度的影响，弄清楚材料失效的控制因素，下面分

析一些参数对材料强度的影响规律。杂质颗粒脱粘和

破裂两种形式所决定的材料强度
c1 和

c2 随杂质颗粒

直径的变化规律如图 6 所示。 

图 6 中所示，杂质颗粒直径增加将导致 2 种失效

模式所决定的材料强度都降低，并且在某些条件下，

颗粒脱粘所决定的强度低于颗粒破裂决定的强度。但

当其他条件变化时，这种大小关系可能发生变化，如

图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  强度随杂质颗粒尺寸的变化规律 

Fig. 6  Relationship between strength and impurity particles size 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  强度随杂质颗粒弹性模量的变化规律  

Fig. 7  Relationship between strength and impurity elastic  

modulus of particles 

从图 7 可看出，杂质颗粒弹性模量增加时，脱粘

决定的材料强度迅速降低，而颗粒破坏决定的材料强

度先随颗粒模量增加而降低，当颗粒刚度增加到一定

程度后，颗粒破裂所决定的材料强度受颗粒直径的控

制，因此当其降低到一定程度后不再降低，材料强度

的控制因素发生变化。由于杂质颗粒刚度增加，杂质

颗粒中讲分担更大的应力，更容易造成颗粒破坏，以

至于当杂质弹性模量大于一定值时，杂质颗粒的强度

将直接决定材料强度，因此，不仅杂质颗粒和基体的相

对刚度对失效形式有重要影响，杂质刚度和强度比也有

重要的影响，显然，高刚度低强度杂质是最有害的。 

杂质颗粒和基体的热膨胀系数差异同样可能导致

基体和颗粒中应力分布的变化，从而导致材料强度控

制因素的变化，如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，对于颗粒破坏，随着杂质颗粒

热膨胀系数的增加，热残余应力线性增加，当杂质颗

粒破坏决定的材料强度大于裂纹扩展决定的材料强度

时，材料强度随热膨胀系数增加而降低，直到材料强

度降低到由颗粒直径（裂纹直径）控制为止。并且从

图 8 可以看出，颗粒脱粘所决定的强度对热膨胀系数

更加敏感。 

上述分析知，在不同机理的控制下，材料强度受

多种因素的影响，一种因素变化时，有可能造成材料

强度的显著变化，也有可能对强度并没有多大影响，

对于具体因素应当具体分析。对于含氧化铝杂质颗粒

的 TiB2-TiC 材料，强度受基体中 TiB2 含量和基体韧性

变化关系如图 9，10 所示。 

图 9 中可见，强度随 TiB2 含量变化规律和实际材

料强度随 TiB2 含量变化规律相反，实际材料中 TiB2

含量增加时，材料强度也随之增加，这主要是由于上

图中只反映了一种因素变化的影响，而实际材料强度

受多种因素影响，TiB2 含量增加时，材料中孔隙率，

杂质含量和尺寸，TiB2 颗粒大小，基体韧性等都会变

化，这些因素共同决定了材料强度。上图中反映的本

质是基体有效性能（刚度和热膨胀系数）与杂质颗粒

性能的相对关系对材料强度的影响。 

从图 10 可以看出，韧性增加时，材料强度随基体

韧性线性增加，只是在基体韧性较低时，可能出现杂

质颗粒在残余应力下自动扩展。 

为验证上述假设的破坏机理的有效性。根据超重

力合成的含有氧化铝杂质颗粒的 TiC-TiB2 陶瓷的细观

结构和组成成分，代入式(27)计算得到材料强度与部

分实际测得的材料强度对比结果如表 1 所示。其中氧

化铝杂质直径根据文献或材料显微图像处理得到，较

大杂质颗粒直径能达到 100 微米左右，基体中还含有 
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图 8  强度随杂质颗粒热膨胀系数的变化规律  

Fig. 8  Relationship between strength and thermal coefficient  

of impurity particles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  基体中 TiB2 含量变化对强度的影响 

Fig. 9  Influence of TiB2 volume fraction in matrix on composite 

      strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  强度随等效基体韧性增加而增加 

Fig. 10  Strength increasing with the matrix toughness 

 

少量 Cr 等金属，含量在 10%~20%，TiB2 直径约为 2 μm，

径厚比为 4~6，氧化铝强度取 300 MPa。计算中材料

性能参数如表 1 和表 2 所示。 

表 1 中 g 为重力加速度（一般取 g=9.8 m/s
2），并

认为材料强度为室温（25 ℃）下得到。上述结果表明，

只要结构类似，文中建立的模型是合理的，材料破坏 

表 1  计算强度与实验结果对比 

Table 1  Comparison between tested and calculated data 

High 

gravity 

level, g 

Tested 

strength 

/MPa 

Toughness/ 

MPa·m
0.5

 

Calculated 

strength/MPa 

Error/

% 

1000 652 
[6]

 9.5 697 7 

1500 460 
[5]

 8.8 509 11 

2000 650 
[7]

 12.6 768 18 

2500 982 
[5]

 16.5 1330 39 

 

表 2  材料性能参数 

Table 2  Material property parameters 

Material 

Elastic 

modulus, 

E/GPa 

Poisson 

ratio, v 

Thermal coefficient/

×10
-6

·℃-1 

Melting 

point/℃ 

TiB2 560 0.24 7.8 2980 

TiC 450 0.34 7.5 3140 

Cr 250 0.12 6.2 1855 

Al2O3 465 0.23 8.2 2050 

 

主要是由于氧化铝杂质颗粒脱粘后扩展引起，模型能

够反映材料细观结构与材料性能的关系。但当制备中

超重力水平较高，材料中杂质含量极少时，氧化铝杂

质颗粒直径也比较小，甚至小于基体中 TiC 或 TiB2 直

径，此时基体中TiB2颗粒与氧化铝杂质颗粒相互作用，

上述模型中将 TiC-TiB2 视为等效均匀介质前提已不适

用，并且基体中存在的微裂纹以及其他缺陷也可能导

致 TiC-TiB2 基体在氧化铝杂质颗粒失效前先发生裂纹

扩展，并非首先发生在杂质附近，因此表 1 中杂质颗

粒直径较小时预测结果不够准确。 

6  结  论 

1）含杂质材料中，杂质颗粒以脱粘或者破裂是 2

种可能的杂质失效形式。 

2）杂质颗粒失效方式受多种因素影响，杂质与基

体相对刚度、热膨胀系数、杂质强度和尺寸等因素都可

能改变杂质失效形式。 

3）对于含氧化铝杂质颗粒的 TiC-TiB2 复合陶瓷，

陶瓷强度与基体韧性大致呈线性关系。 

4）模型适用于杂质系数分布，且杂质尺寸远大于

杂质周围基体细观结构尺寸的材料，若结构差异较大，

破坏发生机理可能不符合本模型的假设前提。 
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Micromechanical Analysis of TiC-TiB2 Ceramic with Impurity Particles 
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Abstract: A micromechanical model was established based on the microstructure and the fracture mechanism of TiC-TiB2 ceramic 

prepared by combustion synthesis under high gravity. Two different failure modes were assumed in the micromechanical model to  analyze 

the influence of alumina impurity particles on ceramic strength. The equivalent stiffness of TiC-TiB2 matrix was calculated using the 

Interaction Direct Derivative (IDD) estimate. The alumina particles were considered to be of sparse distribution in the TiC-TiB2 equivalent 

matrix, stress field containing residual stress in and around alumina particles was obtained by the equivalent inclusion method. According 

to the stress field around the particles, Al2O3 particles failure was considered as the origin of the composite fracture. Interface debonding 

and particle fracture were assumed as the two failure modes of particle failure, micro strength mechanical models based on these two 

models were established and the minimum strength was defined as the composite strength. Composite strength variation with 

microstructure parameters and property parameters of different micro components was obtained, and the calculated strength was compared 

to the experimental data. The result shows that the strength model is reasonable in reflecting the composites failure mechani sm; relative 

elastic and thermal properties between the particle and matrix, particle size and the equivalent matrix toughness can change the particle 

failure mode, and the particle size increasing and the equivalent matrix toughness decreasing decrease the composite strength necessarily. 

For TiC-TiB2 combustion synthesized composite with alumina impurity particles, particle interface debonding is the primary fracture 

mechanism. 

Key words: TiC-TiB2 composite; interface debonding; strength; IDD estimate; the equivalent inclusion method  
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