
 

TiB2 基陶瓷/42CrMo合金层状梯度材料
力学测试与结构设计

鲁明远， 韩保红， 赫万恒， 赵忠民
(陆军工程大学石家庄校区，石家庄，050003)

摘要： 在以往超重力场合成梯度材料的基础上，制备出组分含量 TiB2-TiC-Fe呈连续梯度变化的 TiB2 基陶瓷/
42CrMo合金梯度材料. 对材料进行 XRD，SEM，硬度测试以及三点弯曲强度测试，并采用电测法获取陶瓷基体部

分的弹性模量，并在此基础上，对中间过渡区的弹性模量进行拟合，最后再采用解析方法计算梯度材料的应力应变

分布. 结果表明，TiB2 基陶瓷/42CrMo合金相界呈连续梯度变化，硬度自陶瓷顶部至合金底部呈梯度递减.三点弯

曲测试发现 TiB2 基陶瓷/42CrMo合金材料具有类似于金属的塑性变形特征，从而出现明显的失效延迟行为. 采用

电测法得出纯陶瓷组分的弹性模量约为 560 GPa，参数拟合得出中间过渡区的弹性模量变化形式更趋近于三角函

数，计算得出的应力表示自金属底部出现损伤，而后裂纹向陶瓷顶部方向扩展，与该材料试验现象契合.

创新点： (1) 采取参数拟合方法，计算梯度材料弹性模量.

              (2) 采用数学解析法计算梯度材料的应力分布，并对材料结构进行优化.
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0    序言

陶瓷材料具有脆性本质，其破坏呈现出非塑性

变形的脆性断裂，对其作为防护材料的性能产生较

大的影响. 当前技术较为成熟是采取较为简单的压

制、粘结方法，将陶瓷材料的高强度与金属材料的

韧性特点相结合，制备出陶瓷面板/金属背板层状复

合装甲材料[1-6]
.经目前国内外动态力学研究表明因

陶瓷与金属之间为胶粘连接，陶瓷/金属层间横向抗

剪强度低，损伤失效往往出现在两相的结合处，使

得在遭受外部载荷冲击时，两相界面处发生界面脱

粘现象，当高强度面板的陶瓷材料脱落后，强度较

低的金属材料直接暴露在外部环境下，使得第二次

冲击可轻易击穿金属背板，因此界面结构缺陷致使

该种陶瓷/金属层状复合装甲尚不能大规模推广[7-13]
.

若陶瓷与金属能够以某种方式结合，从而最大限度

发挥陶瓷的高强度与金属的强韧性特性，因而具有

梯度过渡结构的复合材料成为了广大研究学者关

注的焦点.

采用离心热爆熔铸技术，通过优化陶瓷/金属梯

度纳米结构复合材料的工艺参数制备出 TiB2 基陶

瓷/42CrMo合金层状梯度材料. 在采用 XRD，SEM
分析其不同位置的组成元素、微观组织相成分的基

础上，探究梯度结构对材料损伤及失效的影响，并

着重对中间过渡区的力学性质进行测试与研究. 通
过维氏硬度测试、三点弯曲强度测试以及电测法获

取梯度材料的力学参数，再在 TiB2 基陶瓷性能测

试的基础上，结合解析数学方法，定量求解出单向

载荷加载条件下梯度材料的应力应变分布，为梯度

材料的结构设计与性能预报提供理论指导.
 

1    试验方法
 

1.1    试验材料

试验所用的粉末原料主要包括：Ti粉、B4C粉，

其规格参数如表 1所示. 选用 42CrMo合金调质钢

作为梯度复合材料的金属基底，其成分及力学性能

如表 2和表 3所示.

根据燃烧合成原理、金属凝固及陶瓷复合材料
收稿日期：2021 − 04 − 05

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (11272355)

第 42 卷  第 9 期
2 0 2 1  年  9  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.42(9):42 − 48, 73
September     2021



学等理论，以 (Ti+B4C)构建燃烧反应体系，采用离

心热爆熔铸工艺可以成功制备出 TiB2 基复相陶瓷.

采用 Ti与 B4C化学摩尔比为 3∶1的燃烧反应体

系，其中反应方程如式 (1)所示.

3Ti + B4C→ 2TiB2+TiC (1)

将经表面处理后的 ϕ100 mm 42CrMo的圆柱

形实心钢板 (厚度 10 mm、直径 100 mm)预置入坩

埚底部.先后进行粉料配制、球磨机研磨混合、物料

装填、预热处理. 将经烘箱预热处理后的坩埚固定

于离心机两端悬臂燃烧室内并连接好点火钨丝. 运

转悬臂式离心机至预定的离心加速度后，令钨丝通

电引燃反应物料，在超重力场环境下，促使离心热

爆燃烧模式迅速生成. 待热爆反应结束后继续保持

离心机高速运转 2 min，随即停机并迅速取出坩埚.

随后将坩埚置于高温退火炉中进行后续高温退火，

实现缓解、消除材料内部残余热应力的作用. 

1.2    硬度及三点弯曲强度测试

采用 HVS-50型维氏硬度仪测量试验制备材料

层间界面区的硬度分布，其中加载载荷为 98 N，加

载时间为 10 s，测试点的选择沿界面呈 30°的方向，

测试点间距为 0.25 mm，如图 1所示. 硬度试验以

切割硬度变化部分作为研究对象，文中统称该部分

为中间过渡区.

采用电火花线切割技术加工试样成纯梯度

材料部分 (即顶端为纯陶瓷，底端为纯金属，中间

呈梯度过渡)，而后用研磨料打磨掉样品的划痕，并

用抛光剂抛光. 在 CMT5105型电子万能试验机上

对梯度材料中间过渡区进行三点弯曲试验. 结合功

能梯度材料装备防护时的实际受载情况，以陶瓷部

分为载荷加载面板，金属部分为背板. 按照 GB/T

6569—2006《精细陶瓷弯曲强度试验方法》，三点

弯曲跨距为 30 mm，加载速率为 0.1 mm/min，取出

反应生成产物，首先进行硬度测试，而后利用线切

割技术将制备材料加工并进行三点弯曲强度测试，

取 5组试样中最具代表性结果. 

1.3    材料弹性模量及泊松比的测量

在待测单一组分材料中间部位施加集中载荷，

材料在压缩比例极限范围之内服从胡克定律，在单

 

表 1   试验材料的化学成分

Table 1    Chemical compositions of experimental material
 

材料 粒度d/μm
化学成分(质量分数，%)

Ti Fe Al Si B4C C B B2O3

Ti粉 ≤ 39 ≥ 98.5 <0.10 <0.10 <0.10 — — — —

B4C粉 ≤ 30 — — — — ≥ 97.5 <0.20 <0.15 <0.30

 

表 2   42CrMo合金调质钢的化学成分 (25 ℃)(质量分数，%)
Table 2    Chemical compositions of of 42CrMo steel

 

Fe C Cr Mo S P Si Cu Ni Mn

96.80 ~ 97.77 0.38 ~ 0.45 0.90 ~ 1.20 0. 15 ~ 0.25 ≤ 0.035 ≤ 0.035 0.17 ~ 0.37 ≤ 0.03 ≤ 0.03 0.50 ~ 0.80

 

表 3   42CrMo合金调质钢的力学性能 (25 ℃)
Table 3    Mechanics properties of 42CrMo steel

 

ρ

密度

/(g·cm−3)
熔点

Tm/℃
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

ReL/MPa
冲击韧性

ak/(J·cm
−2)

热导率

λ/(W·m−1·K−1)
线膨胀系数

a/(10−6K−1)

7.85 1 399 ≥ 1 080 ≥ 931 ≥ 78 6.8 11.1

 

硬度测试点

过渡层

 

图 1    维氏硬度测试图

Fig. 1    Vickers hardness test diagram
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向受力状态下满足式 (2)要求.

σ = Eε (2)

σ E ε式中： 为应力； 为弹性模量； 为应变. 进一步推

导得出单一组分材料 (纯陶瓷材料)弹性模量为

E =
FN

Aε
(3)

A

ε3 ε1 µ

式中： 为待测部件受载荷横截面面积；FN 为集中

载荷. 为防止横纵应变片结果相互影响，黏贴时适

当留出间距，其中 1(2)表示横向黏贴应变片，

3(4)表示纵向黏贴应变片. 在比例极限范围内，横

向应变 与纵向应变 之比 即为所求材料泊松比.

µ =
ε3

ε1
(4)

ε

当待测试件受外部载荷发生形变时，与其粘结

的应变片同样发生形变，此时敏感栅的电阻由初始

值 R 变为 R+ΔR.在一定范围内电阻变化率与应变

成正比.

∆R
R
= kε (5)

∆R式中：k 为应变片灵敏系数； 为由应变引起的应

变片电阻变化.

采用 XL2118A16U型静态电阻应变仪测试出

相应位置的应变，由于该应变仪符合静态多点测量

与应变片公共补偿技术，一个放大器服务于多个通

道.其基本测量电路电桥 B，D端输出电压为

UBD =
R1R4−R2R3

(R1+R2)(R3+R4)
UAC (6)

R1

R2 R3 R4

式中：UBD 为 BD间电压；UAC 为 AC间电压； ，

， ， 分别为对应电阻值.

电阻发生改变时:

∆U=
(R1+∆R1)(R4+∆R4)−(R2+∆R2)(R3+∆R3)
(R1+∆R1+R2+∆R2)(R3+∆R3+R4+∆R4)

U (7)

测试仪器一般 4个电阻值相等，即

∆UBD =
kU
4

(ε1−ε2−ε3+ε4) (8)

此时应变仪读数与各个电阻应变间满足式 (9)
要求.

ε̄ =
4∆UBD

kU
= (ε1−ε2−ε3+ε4) (9)

 

2    试验结果与分析
 

2.1    TiB2 基陶瓷/42CrMo合金梯度材料梯度相组成

为更好地对界面组成和组织进行分析，分别在

陶瓷基体区域、中间过渡区、合金基底区域取样并

对试样进行 B4C研磨而后采用 XD6型多晶 X射线

衍射仪对 3个试样进行 XRD分析. 图 2为 TiB2 基

陶瓷/42CrMo合金各层 XRD图谱，靠近陶瓷区域

主要由 TiB2,TiC和 Fe组成，和陶瓷相成分一致；中

间过渡区域主要分布 TiB2，TiC1-x 和 Fe基合金，和

靠近陶瓷区域类似，但与靠近陶瓷区域相比，陶瓷

相 TiB2 和 TiC衍射峰强度下降，而金属相衍射峰

升高，即从靠近陶瓷区域到中间过渡区，陶瓷相含

量逐渐降低，金属相慢慢增长.到靠近 42CrMo合金

钢区域，主要由 Fe基合金和 TiC1−x 组成.
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射
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度
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u
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陶瓷基体部分

中间过渡区

42CrMo 合金部分

TiB2

TiC
Fe
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衍射角 2θ/(°) 
图 2    TiB2 基陶瓷/42CrMo合金各层 XRD图谱

Fig. 2    XRD pattern  of  the  interface  area  of  TiB2-based
ceramic/42CrMo alloy

 
 

采用德国 ZEISS公司研发的 Ultra55型场发射

扫描电镜来观察样品材料的显微形貌与组织分布.

图 3为 TiB2 基陶瓷/42CrMo合金过渡区域 FESEM
图片，其中图 3a为陶瓷基体区的显微组织，可以看

出 TiB2 和 TiC分别以棒状和类球状分布，而 Fe金

属相填充在两陶瓷相之间网状分布；图 3b为中间

过渡区形貌，主要是棒晶 TiB2 与非计量比的 TiC1−x

以及 Fe基合金，但与陶瓷基体部分相比，陶瓷晶粒

明显细化，Fe基合金相所占分数增大，甚至出现块

状分布于陶瓷相之间；图 3c为靠近 42CrMo金属

区，图中微纳米晶 TiC1−x 镶嵌在 Fe基金属相上，且

随着距金属基底距离的减小，陶瓷相 TiC1−x 也逐渐

减少直至消失；图 3d为 42CrMo合金基底，其中

Cr等金属元素以条、块状分布在 Fe基底上.

陶瓷基体部分主要由大量 TiB2、部分 TiC以及

少量 Fe组成；中间过渡区主要由大量 TiC1-x、部分

TiB2 以及 Fe组成，与陶瓷基体部分类似，但与之相

比，金属相衍射峰显著升高，即从靠近陶瓷区域到

中间过渡区，陶瓷相含量逐渐降低，金属相含量逐

渐升高. 随着梯度层逐渐达到 42CrMo基底，TiB2
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相逐渐消失，剩余相由大量 Fe基合金中夹杂 TiC1−x

组成.说明梯度材料越向下陶瓷相含量逐渐降低，

同时金属相含量逐渐升高，这达到了铺层设计的预

期，验证了材料结构呈梯度连续分布. 

2.2    梯度材料硬度及三点弯曲强度测试结果

图 4为 TiB2 基陶瓷/42CrMo合金层状梯度材

料硬度测试分布. 从图 4可以看出，由陶瓷部分到

金属部分硬度整体呈下降趋势，在陶瓷区域部分，

最外侧陶瓷硬度达到最高值，约 24.0 GPa，到中间

过渡区，由于大量软质合金的进入，硬度有转折性

的下降，在金属区域部分，硬度值近似保持不变，

约 2.0 GPa，中间过渡区整体厚度约 5 mm. 因此，

从 TiB2 基陶瓷/42CrMo合金层状梯度材料硬度分

布趋势可知，中间过渡区的成分、相尺寸和体积分

数的连续梯度变化使得其硬度产生相应变化.
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图 4    陶瓷/合金层状梯度复合材料界面区域的硬度分布
Fig. 4    Hardness  distribution  at  the  interface  region  of

ceramic/alloy layer gradient composites
 
 

根据 GB/T 6569—2006《精细陶瓷弯曲强度试

验方法》截取连续梯度材料中间过渡区材料尺寸

为 36 mm×3 mm，结合硬度测试结果截取高度为

5mm，整体尺寸为 36 mm×3 mm×5 mm的长方体

在 CMT5105型电子万能试验机上对梯度材料中间

过渡区进行三点弯曲强度测试. 结合功能梯度材料

实际防护受载情况，以陶瓷部分为载荷加载面板，

金属部分为背板，发现该梯度材料载荷−位移曲线

呈现出近似于金属的塑性变形力学特征，如图 5所

示. 从图 5可以看出，当外部载荷达到稳定状态后，
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TiC1−x
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Fe 合金

Fe 合金
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(a) 陶瓷基体区

(b) 中间过渡区

(c) 靠近 42CrMo 合金基底区
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图 3    TiB2 基陶瓷/42CrMo合金过渡区域 FESEM图

Fig. 3    FESEM  pattern  of  the  interface  area  of  TiB2-
based  ceramic/42CrMo  alloy.  (a)  ceramic  base
area；(b) intermediate transition area; (c) close to
42CrMo alloy base area; (d) 42CrMo alloy base
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图 5    陶瓷/金属梯度材料弯曲强度测试载荷-位移曲线

Fig. 5    Load-displacement  curve  of  the  ceramic/metal
gradient material bending strength test
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材料所承受的载荷先表现出类似于陶瓷的斜率逐

渐减小的非线性增长形式.当位移达到 0.59 mm 左
右时，材料承载达到极值，此时承载值约 3.2 kN.

急剧下降至约 2.7 kN后，出现类似金属的屈服表

现，缓慢下降持续至位移达 0.73 mm.当位移达到

0.79 mm时，出现类似于金属的局部变形阶段.

虽然陶瓷材料为脆性材料，但其应力−应变曲

线出现了类似于金属材料的弹性阶段、强化阶段以

及局部变形阶段 3个阶段，这与制备过程中形成的

TiB2-TiC-Fe的相结构有密切关系. 除此之外，在塑

性变形阶段，载荷−位移曲线有阶梯状变化，一方

面，可能与弯曲试验过程中压头加载速度尚未达到

足够小的量级有关；另一方面，材料制备过程中，由

于冷却速度与时间的不完全可控性，导致材料尚未

形成足够好的梯度结构. 在下一步制备过程中，可

根据此试验现象进行针对性的提升.

三点弯曲试验与梯度材料损伤过程有相似之

处，若为拉伸破坏，表面裂纹呈直线状；若为压缩破

坏表面，表面裂纹呈龟壳网状，即龟裂. 由于 5组试

验结果，均具有类似的裂纹扩展路径，通过对试件

宏观断裂观察，发现裂纹自金属部分底面产生且为

直线状，沿着金属部分向陶瓷部分扩展.取具有代

表性的测试结果如图 6所示. 之后通过对过渡区域

的 SEM观察发现，在该部分萌生许多微裂纹，但裂

纹未沿层间扩展，如图 7所示. 弯曲强度测试过程

中，陶瓷部分为表面，即该部分承受最大的压应力，

金属部分为底面，即该部分承受最大的拉应力. 中

间过渡区结合紧密，并未出现传统压制、粘合方式

的剪切脱落现象，从而较好地承担了载荷传递作用.

由于 TiB2-TiC-Fe相界尺度呈空间连续梯度变

化，当施加外部载荷致使材料发生整体弯曲，TiB2-
TiC-Fe连接界面未发生解离. 究其原因，中间过渡

区大量的 Fe基合金相发生塑形变形，缓解应力集

中，使裂纹的扩展阻力增大，延滞了裂纹的损伤，因

而提高复合材料的抗弯强度. 同时 TiB2-TiC-Fe较

强的结合强度使得弯曲过程中金属钢板为陶瓷提

供有力的支撑，在裂纹互锁与载荷传递的作用下，

强烈阻碍了界面的解离，通过陶瓷产生微裂纹及金

属发生塑形变形来吸收能量. 

3    梯度材料弹性模量预报与失效分析

根据 GB/T 6569—2006《精细陶瓷弯曲强度试

验方法》加工梯度材料顶部的纯陶瓷部分尺寸为

36 mm × 4 mm × 3 mm的长方体，进行三点弯曲强

度测试，并依式 (10)计算陶瓷部分的弯曲强度.

σf =
3PmaxL

2bh2 (10)

σf Pmax

L

式中： 为弯曲强度； 为试样断裂时的最大载

荷； 为三点弯曲的跨距，30 mm；b 为试样的宽度，

3 mm；h 为试样的高度，4 mm.计算出 TiB2-TiC陶

瓷弯曲强度为 720 MPa ± 25 MPa.
另取 TiB2-TiC陶瓷将其加工为直径 9 mm，厚

度 6 mm的圆柱体，将两端面研磨成平面，使之平

行，继而进行压缩强度测试，得出 TiB2-TiC陶瓷压

缩强度为 7 600 MPa ± 50 MPa.
根据精细陶瓷弹性模量试验方法，并结合应力

试验台尺寸另取 TiB2 基陶瓷加工成 70 mm× 5 mm×
4 mm的长方体采取双臂半桥法测量试件的弹性模

量，具体运算如式 (11)所示.

E =
2P
εdlS

(11)

E P εdl

S

式中： 为弹性模量； 为施加的外力载荷； 为应

变仪读数； 为长方体截面的横截面积.计算出其弹

性模量约为 560 GPa.
假设参考梯度材料厚度与硬度的拟合中间过

渡区遵循指数函数变化[14]，具体关系如式 (12)所示.

E(y) = E0e
λ
( y0−y

h

)
(12)

E(y) y E0

λ y

式中： 为距底板竖直距离为 的弹性模量； 为

金属底板的弹性模量； 为修正系数； 为距底板竖

 

 

图 6    三点弯曲测试后材料试样

Fig. 6    Material sample after three point bending test
 

20 μm
 

图 7    过渡区微裂纹形貌

Fig. 7    Microcrack morphology of transition zone
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y0 h

λ

直距离的坐标； 为底板坐标； 为材料厚度. 将压

缩强度测试陶瓷弹性模量结果与 42CrMo材料弹

性模量参数带入式 (12)可得 =−1.04.
纯弯曲情况下，截面上仅有轴向正应力，在弹

性阶段，根据梁轴线方向力的平衡可确定梁弯曲变

形时满足式 (13)关系.

y0 =
h(1− eλ+λeλ)

(−1+ eλ)λ
(13)

由式 (13)计算可得，当弹性模量遵循指数函数

时中性轴位置距底端 2.94 mm.

由于式 (13)指数模型为理想化推导，而对于制

备出的 TiB2 基陶瓷/42CrMo合金梯度材料，还需结

合实际材料属性进行修正.结合电测法测试不同层

材料的弹性模量，再利用梯度材料截面弹性模量的

函数变化与中性轴距离之间的关系，推导出拟合后

的弹性模量函数关系.

当中间过渡区材料所受应力小于屈服极限时，

应力应变关系遵从胡克定律，由受力分析平衡关系

可得到.

M =
PLs

2
(14)

M P Ls式中： 为弯矩； 为施加的外力载荷； 为黏贴应

变片点至三点弯曲支撑点的距离.

Iz用 表示横截面对与力偶作用面垂直的形心轴

的惯性矩.

Iz =
w

y2dA (15)

σ1

由于待测试件厚度与长度比小于 1/7，宽度与

长度比小于 1/10，其陶瓷面板处的应力 可近似为

σ1 =
My1

Iz
(16)

式中：y1 为陶瓷面板距离中性轴的距离.

σ2金属背板处的应力 为

σ2 =
My2

Iz
(17)

式中：y2 为金属背板距离中性轴的距离.同时 y1 与
y2 满足式 (18)关系.

y1+ y2 = h (18)

ε

联立求 (14)~式 (18)可求出 y1，y2 与 Iz，进而求

出中性轴的位置距离底端约为 2.80 mm. 在材料侧

面等间距交错取 10点黏贴应变片，测出对应点处

的应变值 ，利用式 (19)求出对应点的弹性模量.

E(y) =
My
Izε

(19)

式中：y 为黏贴应变片点距离中性轴的距离.

通过电测法测试数据，采用Matlab拟合方法得

出中间过渡区的弹性模量近似符合式 (20)关系.

E(y) = E0

[
0.82sin

(π
h

y− π
2

)
+1.82

]
(20)

由轴力平衡条件可知w
A
σ(y)dA = 0 (21)

σ(y) y式中： 为坐标 处的应力.计算可得中性轴的位

置距离底端约为 2.78 mm.

εy l

l εy

εm

假设当在受力变形过程中，其截面始终保持平

面，即满足平截面假定；在受力变形过程中，梁的变

形与梁的截面尺寸相比是一个微量，即满足小变形

假定. 此时易证得纵向线应变 与到中性轴的距离

呈线性关系.当 达到最大值时，线应变 的绝对值

也达到最大. 假设到中性轴的最大距离为 c，线应

变最大值的绝对值为 ,即

εy = −
l
c
εm (22)

εy l

εm

式中： 为纵向线应变； 为距中性轴距离；c 为距中

性轴的最大距离； 为线应变最大值的绝对值. 由
式 (22)推导得出 c=2.78 mm， l=2.78−y.由胡克定

律式 (2)可得，当 y 取 5时，应力值取最大，此时对

应梯度材料顶端位置，由受力分析可知该点承受压

应力为 2 278 MPa，远不到其压缩强度.然而需考

虑，当顶部材料受到压缩产生轴向压应变的同时，

由于体积畸变，横向产生拉应变，并且从试件的失

效断口观察发现，其断裂沿垂直于压力的方向，如图 8
所示. 即在该外部载荷条件下，陶瓷面板的损伤失

效遵循最大伸长线应变理论. 采用压缩应变测量方

法得出 TiB2 陶瓷材料泊松比约为 0.12. 联立式 (2)
和式 (22)可知，当底面金属达到断裂极限强度时，

陶瓷面板产生的轴向应变约为 0.040 6，横向应变

为 0.004 872，也未达到陶瓷 0.012 857的最大伸长

线应变极限. 结合实际拉伸断裂试验结果，施加外

部载荷时，中间过渡区材料的整体失效可认为由金

属背板的拉伸极限强度决定.

由式 (22)可知，金属背板的塑性屈服强度为

931 MPa，当背板达到屈服强度时，根据受力分析陶

瓷面板此时未达到弯曲强度，即金属塑性区开始向

中性轴延伸，当距离中性轴 1.055 mm，即距离底端

1.725 mm时，根据受力分析，陶瓷面板达到弯曲强

度，由于面板陶瓷材料为脆性材料，几乎不具备塑

性，此状态即为陶瓷部分损伤状态.
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线应变与到横截面中性轴的距离呈线性关系，

金属断裂拉伸应变与陶瓷断裂压缩应变之比为

0.475 3，即为金属底端与陶瓷顶端到中性轴的距离

比. 然而由于陶瓷的弹性模量较大，中性轴位置始

终靠近陶瓷面板. 当下表面金属塑性屈服，上表面

陶瓷尚处于弹性状态，塑性区由金属部分向陶瓷部

分传递，当传递至纯陶瓷部分时，由于陶瓷几乎不

具备塑性，继而因拉应力而断裂.因此，由应变分布

比例关系可得，中性轴以下材料部分受拉应力，以

上材料部分受压应力，当金属底板位置因拉应力导

致失效与中性轴以下纯陶瓷部分因拉应力导致失

效同时达到时，可最大限度发挥梯度材料的力学性

能. 如图 8所示，此时最底部为 5 mm的梯度材料

部分，陶瓷损伤位置至中性轴以上部分为纯陶瓷，

中性轴以上部分纯陶瓷厚度为 5.138 mm，中性轴

以下部分纯陶瓷厚度为 1.688 mm，优化设计的功

能梯度材料总厚度为 11.826 mm.
 

 

纯陶瓷

梯度材料

中性轴

 
图 8    梯度材料优化设计截面图

Fig. 8    Optimal design cross section of gradient materials
 
  

4    结论

(1) 在以往超重力场合成梯度复合材料的基础

上优化制备的工艺参数，制备出组分含量 TiB2-
TiC-Fe呈连续梯度变化的 TiB2 基陶瓷/42CrMo合

金层状梯度复合材料.

(2) 由于 TiB2 基陶瓷/42CrMo合金层状梯度复

合材料中间过渡区呈空间连续梯度变化，施加外部

载荷时，大量的 Fe基合金相发生塑形变形，缓解应

力集中，延滞了材料的损伤，使得材料的抗弯强度

得以增强.

(3) 通过力学分析发现，梯度材料首先自金属

底部出现损伤，而后裂纹向陶瓷顶部方向扩展，中

间过渡区的整体失效可认为由金属背板的拉伸极

限强度决定，约为 1 080 MPa.
(4) 当中间过渡区弹性模量遵循指数函数变化

时，中性轴位置距离底部约为 2.94 mm. 借助试验

数据并采用拟合方法，得出中间过渡区弹性模量变

化更趋近于三角函数，此时中性轴位置距离底部约

为 2.78 mm. 材料中间过渡区实际损伤根源仍为金

属底部所受拉应力.
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