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第三章 结构材料

本章主要内容：

钢铁材料钢铁材料
有色金属材料有色金属材料
陶瓷材料陶瓷材料
玻璃材料玻璃材料
水泥材料水泥材料
高分子材料高分子材料
复合材料复合材料



材料的分类

金属材料、无机非金属材料、高分子材料、复合材料

按组成与结构划分：

按用途划分：

按使用性能划分：

按应用与发展划分：

传统材料、新材料

结构材料、功能材料结构材料、功能材料

电子信息材料、航空航天材料、能源材料……



结构材料

结构材料是主要利用材料的强度、韧

性、弹性等力学性能，用于制造在不同
环境下工作时承受载荷的各种结构件和
零部件的一类材料，即机械结构材料和
建筑结构材料。

什么是“结构材料” ？

概述



水泥材料水泥材料

高分子材料高分子材料

钢铁材料钢铁材料

玻璃材料玻璃材料

陶瓷材料陶瓷材料复合材料复合材料

有色金属有色金属
材料材料

结构材料 概述

结构材料:



纯铁
工业纯铁强度低、硬度低、塑性好，一
般不用于结构材料。

铸铁

钢

含C量

3000年

C 质量分数
大于2.11%
的铁碳合金

碳钢

合金钢

成分、结构与
性能的关系

结构材料 钢铁材料



钢铁是怎样炼成的？

炼
铁
高
炉

转炉
吹氧
炼钢

铸
坯

铁矿石
加合金元素

还原
铁

脱磷、硫
钢

结构材料 钢铁材料



铁
碳
相
图



铸铁 碳的质量分数大于2.11%的铁碳合金称之

为铸铁，通常还含有较多的Si、Mn、S、P等元素。

铸铁时工程上最常用的金属材料，广泛应用在机
械制造、冶金、矿上、石油化工。铸铁的生产设备
和工艺简单，价格便宜。

结构材料 钢铁材料

铸铁



C在铁碳合金中

的存在形式
间隙固溶

化合态的渗碳体

游离态的石墨

亚稳态，在一定条件下分解为铁和石墨

稳定态，可以从铸铁溶液

中析出，也可以从奥氏体

中析出

Fe3C             Fe   ＋ C

结构材料 钢铁材料

铸铁



根据石墨化程度的不同，铸铁的类型和组织也不同。

灰口
铸铁

白口
铸铁

完全按照Fe-Fe3C 相图进行结晶而得到的铸
铁。其中碳全部以渗碳体(Fe3C)形式存在，

断口呈银白色。

其中碳主要以片状石墨形
状存在，断口为暗灰色，
常见的铸铁件多数是灰口
铸铁。

结构材料 钢铁材料

铸铁



由一定成分的白口铸铁经

石墨化退火处理而获得，其中碳大部分
或全部以团状石墨形式存在，由于具有
较灰口铸铁高得多的塑性和韧性，习惯
上称为可锻铸铁，实际上并不可锻。

可锻铸铁

铁水在浇注前经球化处理，

其中碳大部分或全部以球状石墨形式存
在，机械性能高，生产工艺比可锻铸铁
简单，近年来日益得到广泛的应用。

球墨铸铁

结构材料 钢铁材料

铸铁



碳以蠕虫状石墨形式存
在，介于片状和球状石墨
之间此外，为了满足一些
特殊要求，向铸铁中加入
一些合金元素，如Cr、
Cu、Al、B等，可得到耐
蚀、 耐热及耐磨等特性

的合金铸铁。

蠕墨铸铁

结构材料 钢铁材料

铸铁



石墨对铸铁
的作用

切削加工性能优异 铸造性能良好

具有耐磨性
良好的减振性

对缺口不敏感

结构材料 钢铁材料

铸铁



碳钢

1.按碳的质量百分数分类

0.25％ 0.6％
2.11％

低碳钢 中碳钢
高碳钢

C含量

含碳量越高，硬度、强度越高，

但塑性降低。

铸铁

结构材料 钢铁材料

碳钢



2.按钢的质量分类(主要是杂质硫、磷的含量)

S

P

0.055％

0.040％

0.030％

0.045％0.035％

普
通
碳
素
钢优质碳素钢

高级优质
碳素钢

0.040％

结构材料 钢铁材料

碳钢



3.按用途分类

主要用于桥梁、船
舶、建筑构件、机器
零件等

主要用于刀具、模
具、量具等

碳素结构钢

碳素工具钢

结构材料 钢铁材料

碳钢



普通碳素结构钢

Q195、 Q215、 Q235、 Q255、 Q275 等。

数字表示最低屈服强度。

可轧制成型钢、钢板等。
塑性好，可轧制成钢板、

钢筋、钢管等。

结构材料 钢铁材料

碳钢牌号及用途



钢号以碳的平均质量万分数表示。

如20＃、45＃等。 20＃表示含C：
0.20%（万分之20）。

主要用于制造
各种机器零件

碳素工具钢

主要用于制造各种刀具、量具、模具等

优质碳素结构钢

钢号以碳的平均质量千分数表示，并在前冠
以T。如T9、T12等。 T9表示含C：0.9%（千
分之9）。

结构材料 钢铁材料

碳钢牌号及用途



铸钢牌号是在数字前冠以ZG，数字代表钢中平均质量

分数（以万分数表示）。如ZG25，表示含C：0.25%。

铸
钢

主要用于制造形状复杂并需要一定强度、塑性和韧性的

零件，如齿轮、联轴器等。

结构材料 钢铁材料

碳钢牌号及用途



碳钢的常规热处理

退火

时 间

温

度

将钢加热到适当温度，保温一定时间，然后缓慢冷却（随
炉冷却），以获得接近于平衡状态组织的热处理工艺。

完全退火

等温退火

球化退火

扩散退火

去应力退火

结构材料 钢铁材料

碳钢



碳钢的常规热处理

正火

时 间

温

度

淬火淬火

正火正火

在奥氏体状态下，空气或保护气体冷却获得珠光体均匀组
织，提高强度，改善韧性。

将钢件加热到AC3

和Acm以上30－50

度，保持适当时间

后，在空气中冷却，

得到珠光体类组织的

热处理工艺。

结构材料 钢铁材料

碳钢



碳钢的常规热处理

淬火

时 间

温

度

成 分

温

度

v
v0

v>v0

将钢件加热到奥氏体化后，快速冷却，使组织转变为马氏体

的热处理工艺。所得的马氏体的形态与钢的成分、原始奥氏

体晶粒的大小以及形成条件有密切关系。奥氏体晶粒越小，

马氏体越细。

结构材料 钢铁材料

碳钢



碳钢的常规热处理

回火

时 间

温

度

淬火或正火的材料重新加热,可以松懈淬火应力和使组织向稳

态过度，改善材料的延展性和韧性。

结构材料 钢铁材料

碳钢



合金钢 碳钢 一种或多种合金元素＝ ＋

分类

一、按所含合金元素的多少分

低合金钢（总质量分数低于5％）

中合金钢（总质量分数5％－10％）

高合金钢（总质量分数高于10％）

合
金
钢

结构材料 钢铁材料

合金钢



…
铬钢 铬镍钢锰钢 硅锰钢

二、按主要合金元素种类分

三、按用途分

结构钢

工具钢

特殊性能钢

结构材料 钢铁材料

合金钢



1。合金元素与铁的作用

合金元素加入钢中，首先溶于铁形成固溶体，超过溶解度极

限时与碳形成化合物。合金元素溶与铁，形成合金铁素体或合金

奥氏体。合金元素溶于铁素体会使钢的室温强度提高，这种作用

称为固溶强化。

合金元素的作用

2。合金元素与碳的作用

对于与碳的亲和力较弱的合金元素，不与碳发生作用，只溶于

铁素体或奥氏体中；对于与碳的亲和力较强的合金元素，当质量分

数较低时，与铁形成合金渗碳体，当质量分数较高时，形成合金碳

化物。

结构材料 钢铁材料

合金钢



不锈钢 能在大气和一般腐蚀性介质中具有很高耐

蚀性的钢种。

主要用来制造在各种腐蚀性介质中工作并具有较高抗

腐蚀能力的零件或结构件。广泛用于石油、化工、原

子能、海洋开发、国防和一些先端科学技术领域。

用

途

结构材料 钢铁材料

合金钢



不锈钢中合金元素的作用

1。耐腐蚀性要求越高，碳的质量分数应越低；

2。加入主要的合金元素Cr。Cr能提高基体的电极电位。

在氧化性介质中极易钝化，形成致密的氧化膜，提高

耐腐蚀性；

3。加入合金元素Ni。可获得单项的奥氏体组织，显著提

高耐腐蚀性并改善钢的塑性，通过热处理还可以改善

钢的强度；

结构材料 钢铁材料

合金钢



5。加入合金元素Ti、Nb等：能优先同C形成稳定的碳化

物，使Cr保留在基体中，避免晶界贫Cr，提高钢的耐腐

蚀性。

6。加入合金元素Mn、N等：部分替代Ni以获得奥氏体

组织，并能提高铬不锈钢在有机酸中的耐腐蚀性。

4。加入合金元素Mo、Cu等：提高钢在非氧化性酸中的

耐腐蚀能力。

结构材料 钢铁材料

合金钢

不锈钢中合金元素的作用



钛及钛合金

…
铜及铜合金

铝及铝合金

镁及镁合金

结构材料 有色金属材料

主要内容：



铝及铝合金
铝及铝合金特点:

密度低、比强度高。纯铝的密度为2700kg/m3，

约为铁的1/3。
优良的物理、化学性能。导电性能好、磁化率

低、耐腐蚀等。

加工性能好。铸造性能好、易于塑性变形，经热

处理后还具有很高的强度。

结构材料 有色金属材料



铝的生产过程

Al2O3 + C             Al+CO2
电解

铝及铝合金



电线、电缆、配置合金98.0%-99.0%工业纯铝

铝箔、铝合金原料98.85%-99.9%工业高纯铝

科学研究、制作电器99.93%-99.99%高纯铝

用途纯度名称

纯铝中含有Fe、Si、Zn等元素时，会使性能下降

纯铝强度很低，不能用作结构材料 铝合金

纯 铝
铝及铝合金

结构材料 有色金属材料

合金化合金化



合金元素的作用

铝中加入合金元素后，可提高合金的强度，并保持

良好的加工性能。

固溶强化

时效强化
弥散强化

细晶强化

阻
碍
位
错
运
动

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



合金元素的作用 固溶强化

Al-Mg

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



Cu在Al中的固溶度随温

度降低而降低。500℃时

将有4％的Cu固溶在Al
中，将含4％的Al冷却到

室温，绝大部分的Cu将
以GP区和过渡相等形式

析出。

合金元素的作用

Cu/%

GP区固溶线

l
α

5.7
α＋θ（Al2Cu）

200

400

600

2 4 6

温
度

/℃

时效强化

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



合金元素的作用 时效强化

时 间

温

度

Al-Cu Al2Cu

Al-Mg-Si Mg2Si

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



0.01            0.1               1.0             10            100

30
50

   
70

   
  9

0 
 1

00
   

  1
30

130℃

Al-4%Cu

硬

度

时效时间/d

时效处理时间

对Al-4%Cu及

合金硬度的影响

合金元素的作用 时效强化
铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



合金元素的作用 弥散强化

时 间

温

度

液态中少量初生Al3Er粒子

固态中弥散分布的Al3Er粒子

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料

北京工业大学材料学院

含Er高强铝合金的开发



合金元素的作用

液态中初生Al3Er粒子成

为基体Al的形核核心，减

少基体晶粒长大的孕育

期，从而细化晶粒。

细晶强化

时 间

温

度

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



合金元素的作用 细晶强化

铝合金随塑性加工量的增大，组织结构发生明显的变化：

等轴晶---带状组织---细晶组织

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



铸造
铝合金

变形
铝合金

分类

铝
及
铝
合
金

纯铝：1×××系列
Al-Mn系： 3×××系列
Al-Si系：4×××系列

非热处理型

热处理型

Al-Mg 系：5×××系列
Al-Cu 系： 2×××系列
Al-Mg-Si系： 6×××系列
Al-Zn-Mg-Cu系：7×××系列
Al-Li系：8×××系列

非热处理型

热处理型

纯铝：
Al-Mg系：如ZL103 
Al-Si系：如ZL102

Al-Mg 系：如ZL107
Al-Cu 系：如ZL110
Al-Mg-Si系：如ZL104
Al-Zn-Mg-Cu系：如ZL305

结构材料 有色金属材料



铝合金的应用

铸
造
铝
合
金

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



铝合金的应用

变形
铝合金

铝及铝合金

结构材料 有色金属材料



铜及铜合金特点

铜及铜合金

导电、导热性能好、耐腐蚀等，是抗磁材料。

加工性能好。容易冷热成形，铸造铜合金铸造性能好。

具有某些特殊力学性能。比如优良的减摩性和耐摩性

高的弹性极限和疲劳强度。

色泽美观。

结构材料 有色金属材料



铜及铜合金
硫化铜精矿

焙烧

鼓风炉熔炼 连续熔炼反射炉熔炼

烧结

电炉熔炼 闪速熔炼

冰 铜

吹 炼

粗 铜

火法精炼

阳极板

电解精炼

电 铜

2Cu2S + 3O2 ＝ 2Cu2O + 2SO2

2Cu2O + Cu2S＝6Cu + SO2

铜的生产过程



纯 铜

纯铜为紫色，又称紫铜。主要用于制作电导体及配

制合金。工业纯铜分为4种：T1、T2、T3、T4。编

号越大，纯度越低。

纯铜的强度低，不宜用作结构材料

铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



铜合金 铜中加入合金元素后，可提高合金的强

度，并保持良好的加工性能。

铜
合
金
的
种
类

黄铜 青铜 白铜

…

铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



铜合金 黄铜

以Zn为主要

合金元素。良好

的加工性能，优

良的铸造性能，

耐腐蚀性能也

好。

铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



铜合金 青铜

以Sn为主要合

金元素。用于

铸造形状复杂

的零件。抗腐

蚀性比黄铜还

好。

铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



铜合金 白铜

以Ni为主要合金元素。

具有较好的强度和塑性，能

进行冷加工变形，抗腐蚀性

能也好。白铜线是国际上应

用比较广泛的一种耐蚀性材

料和装饰结构材料，在仪器

仪表、机电、化工、卫生和

日用五金等工业部门用于制

作耐蚀、弹性元件、医疗器

械和日用装饰品等。

铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



属时效析出强化的铜基

合金，经淬火时效处理

后具有高的强度、硬

度、弹性极限，并且稳

定性好，具有耐蚀、耐

磨、耐疲劳、耐低温、

无磁性、导电导热性好

等一系列优点。

铜铍合金铜合金 铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



铜合金制品
铜及铜合金

结构材料 有色金属材料



加工条件复杂，
成本较高。

钛及钛合金

TITANIUM

High corrosive
resistance

Bio compatible
material

Non magnetic
property

Low specific
gravity

High specific 
strength

旋
锻
机

钛及钛合金特点

结构材料 有色金属材料



纯钛的晶体结构

882.5℃ α－Tiβ－Ti

钛及钛合金

结构材料 有色金属材料



β α＋β

α
α2

β +γ

αα＋β Ms

β

α

α＋γ

γ

α＋β

Ms

三种类型的钛合金相图（Ms为马氏体转变温度 ）

钛及钛合金

结构材料 有色金属材料



β型

α+β型

α型
室温强度较低，但高温强度
很高。抗氧化性、抗蠕变性
以及焊接性能良好。

强度高，冲压性能好，
并可通过淬火和时效热处理

获得强化。

塑性好，容易锻造、压延和冲压，并可通过固溶和时
效进行强化。热处理后的强度可提高50％-100％。

钛中加铝、硼等
α稳定元素获得
α－Ti合金。

钛中加入钼、铬、
钒等元素后可获得
β－Ti合金。

介于α和β两者之间，可通过热加工和热处理
较大范围内调整显微组织和结构

满足航空材料的使用要求



战斗机机体结构材料用材用量分布

为满足战斗机的使用要求，为满足战斗机的使用要求，钛合金钛合金取代取代铝合金铝合金，成，成

为机体结构材料的主体。为机体结构材料的主体。

51535.5101024钢

4112325.81522钛合金

15496437.3608555铝合金

1997197819761972197719981993
F-22F/A-18A/BF-16F-15苏-27CK新歼歼8Ⅲ

第四代第三代第二代代

机型

首飞
材料类别

39243031.415319其他

钛及钛合金

结构材料 有色金属材料



钛合金的应用
钛及钛合金

结构材料 有色金属材料



镁及镁合金镁及镁合金特点

结构材料 有色金属材料

比重小：铝的2/3，铁的1/4
比强度高:比铝合金高50MPa，碳钢的2倍
减震性好：阻尼性优于铸铁

抗冲击：优于铝合金和软钢

切削性好：切削力为铝和软钢的1/2
电磁屏蔽优良:可屏蔽频率范围较广

易再生利用：可节约资源、保护环境



比强度高

减震
性好

电磁屏蔽
优良

比重小

易再生
利用

抗冲击

耐腐蚀
性能差

延长
性差

可
使
用
年
限

100 年
300年

1000年

铁 铝 镁

2121世纪的绿色工程材料世纪的绿色工程材料

镁及镁合金

结构材料 有色金属材料



碳
热

法

物

热

化

碳

原

还

热

硅

法

为

水

原

海

料

菱

镁

矿

为
原

料

使用较少

使用广泛，以
皮江法为代表

原镁

冶炼

法

解

电

还

原

热

法

以DOW、
I.G.Frarben
、Magnola工
艺为代表

镁及镁合金

结构材料 有色金属材料

原镁冶炼



白云石

硅铁

萤石粉

煅烧

破碎 配料

粗镁

煤、煤粉、煤气

球团

精炼还原压球粉碎

铸锭

成品

加工使用再生循环废弃

排放

排放

镁及镁合金

结构材料 有色金属材料

皮江法工艺流程



铸造成形：
冷室压铸
热室压铸
重力铸造
低压铸造
……

镁合金的镁合金的

成形与加工成形与加工

变形加工：
挤压
轧制
锻造
冲压
……

镁及镁合金

结构材料 有色金属材料



镁及镁合金

结构材料 有色金属材料

冷室压铸铸造成形



热室压铸
镁及镁合金

结构材料 有色金属材料

铸造成形



镁及镁合金

结构材料 有色金属材料

变形加工

轧制

挤压

初轧 热轧 精轧

板带挤压 精轧

板带

型材

冲压



应用现状
镁及镁合金

结构材料 有色金属材料



发展方向

镁
合
金

Mg-Al、Mg-Zn、Mg-Zn-Al、
Mg-RE系列固溶、析出和弥散

及复合强化

高温抗蠕变

高韧性

降低Al含量或添加适量Li
均可提高韧性

高强度

稀土强化、镁基复合强化
快速凝固粉末冶金

高挤压比及等通道角挤压

强耐蚀性

控制成分，形成均匀组织
物理和化学方法进行表面处理

阳极氧化工艺

变形镁合金

常规、超轻、快速凝固三类
主要含有Al、Mn、RE、Y、Zr

和Zn等元素

镁及镁合金

结构材料 有色金属材料



陶瓷的晶体缺陷

陶瓷的性能特点

陶瓷的加工方法

陶瓷的物质结构

主要内容：

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类

陶瓷的应用



结构材料 陶瓷材料

陶瓷材料的相组成

——晶体相、玻璃相、气相（气孔）

晶体相是陶瓷材料最主要的组成相，主要是某些

固溶体或化合物，其结构、形态、数量及分布决

定了陶瓷材料的特性和应用。晶体相又分为主晶

相、次晶相和第三相。陶瓷中晶体相主要有含氧

酸盐（硅酸盐、钛酸盐等）、氧化物（MgO、

Al2O3）、非氧化物（SiC，Si3N4）等。

陶瓷的物质结构



陶瓷材料的结合键

陶瓷材料的组成相的结合键为离子键（MgO、

Al2O3）、共价键（金刚石、Si3N4）以及离子

键与共价键的混合键。

离子键 共价键

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的物质结构



以离子键结合的晶体称为离子晶体。离子晶体在陶瓷

材料中占有很重要的地位。

它具有强度高、硬度高、熔

点高等特点。但这样的晶体

脆性大，无延展性，热膨胀

系数小，固态时绝缘，但熔

融态可导电等特点。金属氧

化物晶体主要以离子键结

合，一般为透明体。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的物质结构



以共价键结合的晶体称为共价晶体。共价晶体具有方向

性和饱和性，因而共价键晶体的原子堆积密度较低。

共价键晶体具有强度高、硬

度高、熔点高、结构稳定等

特点。但它脆性大，无延展

性，热膨胀系数小，固态、

熔融态时都绝缘。最硬的金

刚石、SiC、Si3N4、BN等材

料都属于共价晶体。

SiC

BN

Si3N4

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的物质结构



Al2O3结构

硅氧四面体是硅酸盐陶瓷中最基本的结构单元

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的物质结构



玻璃相的作用是将分散的晶体相粘结起来，填充晶体之间

的空隙，提高材料的致密度；降低烧成温度，加快烧结过

程；阻止晶体转变、抑止晶粒长大。

玻璃相是陶瓷材料中原子不

规则排列的组成部分，其结

构类似于玻璃。

玻璃相对陶瓷强度、介电常

数、耐热性能是不利的。玻璃相

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的物质结构



气孔对陶瓷的性能是不利的。它降低材料的强

度，是造成裂纹的根源。

陶瓷中气孔主要是坯体各成

分在加热过程中单独或互相

发生物理、化学作用所生成

的空隙。这些空隙可由玻璃

相来填充，还有少部分残留

下来形成气孔。

气相（气孔）

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的物质结构



陶瓷材料的晶体缺陷

陶瓷材料主要是离子键和共价键。这两种结合

键造成位错的可动性降低。当位错滑移时，离子键

中同号离子相斥，导致离子键断裂；而共价键的方

向性和饱和性，具有确定的键长和键角，位错的滑

移也会导致共价键的破断。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的晶体缺陷



陶瓷材料晶体中存在的置换原

子、间隙原子和空位等缺陷称

之为点缺陷。陶瓷材料的很多

性质如导电性与点缺陷有直接

关系。

点缺陷

此外，陶瓷材料的烧结、扩散

等物理、化学过程也与点缺陷

有关。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的晶体缺陷



线缺陷

位错是陶瓷材料晶体中存在的线缺陷。陶瓷材料中位错形

成所需要的能量较大，因此，不易形成位错。陶瓷材料中

位错密度很低。

位错也是一种线缺陷

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的晶体缺陷



面缺陷

陶瓷材料一般是多晶材料。多晶材料中存在的晶

界和亚晶界就陶瓷材料中的面缺陷。

面缺陷

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的晶体缺陷



我们知道晶粒细化可以提高材料的强

度。晶界对金属材料和陶瓷材料强度的提高

作用机理是不同的。

对金属材料来说，晶界阻碍位错的运

动，从而强化了材料；而对陶瓷材料来说，

利用晶界两侧晶粒取向的不同来阻止裂纹的

扩展，提高强度。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的晶体缺陷



陶瓷的硬度很高，多为1000Hv～1500Hv（普

通淬火钢的硬度500～800Hv）。陶瓷硬度高

的原因是离子晶体中离子堆积密度大、以及

共价晶体中电子云的重叠程度高引起的。

力学性能

硬度

刚度

陶瓷的刚度很高。刚度是由弹性模量衡量的，

而弹性模量又反映其化学键的键能。离子键和

共价键的键能都要高于金属键，因此陶瓷材料

的弹性模量要高于金属材料。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的性能特点



力学性能

强
度

陶瓷材料的强度取决于键的结合力，理论

强度很高。但陶瓷中由于组织的不均匀性，

内部杂质和各种缺陷的存在，使得陶瓷材

料的实际强度要比理论强度低100多倍。

陶瓷材料的强度也受晶粒大小的影响。晶粒越细，强

度越高。此外，陶瓷材料一般具有优于金属材料的高

温强度，高温抗蠕变能力，且有很高的抗氧化性。常

用于高温材料。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的性能特点



力学性能

塑
性
与
韧
性

陶瓷材料的塑性和韧性较低，这是陶瓷材料

最大的弱点。

陶瓷材料受到载荷时在不发生塑性变形的情

况下，就发生断裂。断裂是裂纹形成和扩展

的过程。陶瓷内部和表面所产生的微裂纹，

由于裂纹尖端的应力集中，内部裂纹在受到

外应力时扩展很快，这是导致陶瓷材料断裂

的根本原因。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的性能特点



热学性能

陶瓷材料在低温下热容小，在高温
下热容增大。

陶瓷材料由离子键和共价键结合，

因此具有较高的熔点。

热膨胀
陶瓷材料的热膨胀系数小，这是由

晶体结构和化学键决定的。一般为

10－5～10－6/K。

熔点

热容

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的性能特点



电学性能

陶瓷材料是良好的绝缘体。可用于隔电的绝缘材料；陶

瓷还具有介电特性，可作为电器的介质。陶瓷的介电损

耗很小，可大量制造高频、高温下工作的器件。

陶瓷材料由于晶界和气孔的存在，一般是不透明的。可以

通过烧结方法的改变和控制晶粒的大小，制备出透明的氧

化物陶瓷。

光学性能

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的性能特点



配料

成形

煅烧

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的加工方法



结构陶瓷的种类

① 氧化物结构陶瓷

② 炭化物结构陶瓷

③ 氮化物结构陶瓷

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



氧化物结构陶瓷

特点：化学稳定性好、抗氧化性强、熔融温度高、

高温强度高。

Al2O3陶瓷

ZrO2陶瓷

BeO陶瓷

MgO陶瓷

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



Al2O3陶瓷

Al2O3陶瓷又称高铝陶瓷，主要成

分是Al2O3和SiO2。主晶相为刚玉

（α－Al2O3），随着SiO2质量百

分数的增加，还会出现莫来石和玻璃相。根据陶瓷坯中

主晶相的不同，分为刚玉瓷、刚玉－莫来石瓷和莫来石

瓷。Al2O3有三中结晶形态，即α、β、γ型。α型是

高温型，而γ型是低温型。

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



Al2O3陶瓷的性能及应用

1.强度高

2.硬度高：机械加工磨料、磨具、切削工具等

3.熔点高、抗腐蚀：耐火材料、炉管、热电偶保护

套等

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



Al2O3陶瓷的性能及应用

4. 化学稳定性好：坩埚、人体关节、人工骨骼

5. 电绝缘性好：基板、火化塞、电路外壳

6. 光学性能好：制成透光材料、微波整流罩窗口、

激光振荡元件等

坩埚 氧化铝陶瓷基板

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



ZrO2陶瓷有三种晶型：常温下是单斜晶系，1000度以

上为四方晶系，到2300度以上又转变成立方晶系。

由单斜向四方的转变是可逆

的，并伴随有7％的体积变

化。导致陶瓷在烧结时容易

开裂，为此，要加入适量的

稳定剂，如Y2O3。

ZrO2陶瓷

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



ZrO2陶瓷的应用

ZrO2陶瓷的特点是热导率小，是理想的高温绝热材料。

化学稳定性好，能抵抗酸性或中性熔渣的侵蚀，可用作

特种耐火材料；硬度高，可制作冷成型工具、整形模、

切削工具、剪刀等；强度高、韧性好，可制作发动机构

件等。

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



BeO晶体无色，属六方晶系，在固态下无晶型转变，结

构稳定。
BeO陶瓷的导热系数大，线膨胀系

数不大，抗热震性高，高温电绝缘

性好，电导率低，介电常数高；硬

度与Al2O3差不多，化学稳定性好，

是抵抗炭还原作用最强的一种氧化

物。

BeO陶瓷

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



耐高温，抗金属及碱性熔渣腐蚀，可以用作坩埚冶炼高

纯度Fe、Mo、Cu、Mg等。也可用于高温热电偶保护

套等。

MgO陶瓷

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



碳化物结构陶瓷

特点：高耐火度、高硬度、高耐磨性。

SiC陶瓷有两种晶体结构：

α－SiC 和β－SiC。前者

属六方晶系，是高温稳定

相；后者属等轴晶系，是

低温稳定相。

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



SiC陶瓷主要用作高温结

构材料。如火箭尾喷管的

喷嘴，热电偶套管等高温

零件。还可用于高温下热

交换器。

SiC陶瓷的莫氏硬度13，在1400度的高温下仍能保持相当

高的弯曲强度；SiC陶瓷有很高的热传导能力，抗蠕变性

能好，对酸性熔体有很强的抵抗力，但不抗强碱。

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



氮化物结构陶瓷

特点：高耐火度、高硬度、高耐磨性。

Si3N4陶瓷是强共价键材料，原子结合力强，属六

方晶系。

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



Si3N4陶瓷具有良好的化学稳定性，能抵抗除氢氟酸

以外的各种酸、碱和熔融金属的侵蚀；

Si3N4陶瓷的性能特点

具有优异的绝缘性；硬度高，摩

擦系数小，是一种优良的耐磨材

料；线膨胀系数小，热导率高，

抗热震性好；室温强度虽然不

高，但高温强度较高。

结构材料 陶瓷材料

结构陶瓷的种类



普通陶瓷

日用陶瓷

工业陶瓷
建筑陶瓷

化工陶瓷

卫生陶瓷

电器绝缘陶瓷

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的应用



日用陶瓷
一般应具有良好的白度、光泽度、透光性、热稳定
性和强度。

日用陶瓷主要应用于茶具、餐具和工艺品。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的应用



普通工业陶瓷

建筑陶瓷

以黏土为主要原料而制得的用于建筑物的陶瓷

粗陶瓷

精陶瓷

以难熔黏土为主要原料，包括砖、瓦、盆罐等

以瓷土和高岭土为主要原料，包括釉面砖、建

筑卫生陶瓷等

炻瓷 以陶土和黏土为主要原料，包括地砖、外墙

砖、耐酸陶瓷等

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的应用



卫生陶瓷

以高岭土为主要原料而制得的用于卫生设施的带釉陶瓷

制品，有陶质、炻瓷质和瓷质等。

电器绝缘陶瓷
又称电瓷，是作为隔电、机械支撑及连接用的瓷质绝缘

器件。分为低压电瓷、高压电瓷和超高压电瓷等。

化工陶瓷
要求耐酸、耐高温、具有一定强度。主要用于化学、化

工、制药、食品等工业。

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的应用



普通工业陶瓷应用

结构材料 陶瓷材料

陶瓷的应用



玻璃材料

玻璃

什么是玻璃？凡熔融体通过一定方式冷却，因黏度

逐渐增加而具有固体性质与一定结构特征的非晶态

物质，都称为玻璃。

种类

钠钙玻璃 硼硅酸盐玻璃铅玻璃石英玻璃

磨光玻璃

钢化玻璃 微晶玻璃

磨砂玻璃

彩色玻璃变色玻璃

压花玻璃夹层玻璃

结构材料



磨砂玻璃 彩色玻璃压花玻璃

变色玻璃铅玻璃

玻璃材料结构材料

玻璃的种类



石英玻璃

磨光玻璃

夹层玻璃铅玻璃

钢化玻璃

玻璃材料结构材料

玻璃的种类



力学性质

理论强度高，实际强度低。抗压强度高，抗拉强度

低。硬度高，脆性大。

物理性质

高度透明，具有很重要的光学性质。能投可见光

和红外线。

玻璃材料结构材料

玻璃的性质

化学性质

化学性质稳定，抗酸腐蚀，但不抗碱。



压制成形

加工纤维

拉制成形

吹制成形

玻璃材料结构材料

玻璃的生产方法



水泥

水泥是一种加入适量水后，成为塑性浆体的，既能在空气

中硬化，又能在水中硬化的，并能把砂、石等材料牢固地

胶结在一起的水硬性胶凝材料。

水泥的种类

硅酸盐水泥

铝酸盐水泥

火山灰水泥

氟铝酸盐水泥

硫铝酸盐水泥

水泥材料结构材料



硅酸盐水泥

原料：石灰石、黏土、铁粉、煤粉、矿化剂等

(CaO) (Al2O3SiO2) (Fe2O3)

硅酸盐水泥制备工艺

水泥材料结构材料



工艺

配料 粉磨 成球 粉磨煅烧 包装

1300－1450度

水泥的生料 水泥的熟料 石膏

矿渣

粉煤灰

火山灰

普通水泥

矿渣水泥

粉煤灰水泥

火山灰水泥

水泥材料结构材料



硅酸盐水泥

硅酸盐水泥的主要矿物成分：

硅酸三钙 3CaO SiO2,   C3S

硅酸二钙 2CaO SiO2,   C2S

铝酸三钙 3CaO Al2O3,   C3A

铁铝酸四钙 3CaO Al2O3 Fe2O3,   C4AF

水泥材料结构材料



硅酸盐水泥的主要矿物成分对水泥性能的影响：

硅酸盐水泥

① 提高C3S可以提高水泥的强度，得到高强水泥

② 提高C3A、C3S，可以得到快硬水泥

③ 降低C3A和C3S，提高C2S，可以得到中低热水泥

④ 提高C4AF，降低C3A，可以得到道路水泥

水泥材料结构材料



衡量水泥性质和质量的指标：

密 度

凝结时间

水化热

安定性需水性

标 号

强 度

容 重

细 度

水泥材料结构材料



高分子材料分类

典型高分子材料

高分子材料概述

高分子材料结构材料

主要内容：



多种多样的高分子材料

高分子材料结构材料

高分子材料概述



防 弹 衣高比强度的降洛伞绳索

高分子材料结构材料

高分子材料概述



高分子材料结构材料

高分子的含义：高分子的含义：
分子量很大（104-107，甚至更大）。

分子似“一条链”，由许多相同的结构单元组成。

以共价键的形式重复连接而成。

与小分子比较与小分子比较

分子量不确定，只有一定的范围，是分子量不等
的同系物的混合物；

没有固定熔点，只有一段宽的温度范围；

分子间力很大，没有沸点，加热到2000C-3000C以
上，材料破坏（降解或交联）。

高分子材料概述



高分子材料结构材料

高分子材料概述



高分子材料发展简史

天然高分子的利用

天然高分子改性
天然橡胶硫化（1839年）

硝化纤维赛璐珞（1868年）

粘胶纤维（1893~1898年）

合成高分子
20世纪初，出现了酚醛树脂

1920年，Staudinger提出高分子概念

30年代、40年代，飞速发展

70年代，特种性能的高分子

高分子材料结构材料

高分子材料概述



高分子材料形成过程

高分子材料结构材料

高分子材料概述

石油、天然石油、天然
气、煤炭等气、煤炭等

单体单体
裂解反应

高分子材料高分子材料 高分子聚合物高分子聚合物

加工

聚合反应



乙烯分子 聚乙烯

高分子材料结构材料

聚合反应

高分子材料概述



热塑性塑料：受热后软化，冷却后又变硬，可重复
循环。

热固性塑料：由单体直接形成网状聚合物或通过交
联线型预聚体而形成，一旦形成交联聚合物，受热后
不能再回到可塑状态。制品不溶不熔。

优点：质轻、电绝缘、耐化学腐蚀、容易成形
加工等；

缺点：力学性能比金属材料差，表面硬度低，
大多数品种易燃，耐热性差。

热塑性与热固性

高分子材料结构材料

高分子材料概述



聚合物分子运动特点

聚合物分子运动具有多重性。
运动单元：侧基、支链、链节、链段及整个大分子
等。

运动方式：键长、键角的振动或扭曲；侧基、支链
或链节的摇摆、旋转；分子内旋转及整个大分子的
重心位移等。

聚合物分子运动具有明显的松弛特性。
具有时间依赖性的过程称为松弛过程。

分子运动是一个速度过程，要达到一定的运动状
态，提高温度和延长时间具有相同的效果，这称为
时-温等效原理，或时-温转化效应。

高分子材料结构材料

高分子材料概述



力学状态

玻璃态
链段运动处于“冻结”状态，模量高形变小。具有虎
克弹性行为，质硬而脆。

高弹态
链段运动已充分发展。在较小应力下，即可迅速发
生很大的形变，除去外力后，形变可迅速恢复。

粘流态
由于链段的剧烈运动，整个大分子链重心发生相对
位移，产生不可逆位移即粘性流动。

交联聚合物无粘流态存在

高分子材料结构材料

高分子材料概述



玻璃化转变

聚合物的玻璃化转变是指从玻璃态到高弹态之
间的转变。从分子运动的角度看，玻璃化温度
Tg是大分子链段开始运动的温度。

玻璃化转变是一个松弛过程。

在时间尺度不变时，凡是加速链段运动速度的
因素，如大分子链柔性的增大、分子间作用力
减小等结构因素，都使Tg下降。

高分子材料结构材料

高分子材料概述



1、按材料来源分类
天然高分子

合成高分子

2、按材料性能和用途分类
塑料

橡胶 三大合成材料三大合成材料
纤维

涂料

粘合剂

功能高分子

高分子材料结构材料

高分子材料分类高分子材料分类：



塑料、橡胶、纤维，称为三大合成材料，全世
界产量有1亿多吨。

塑料主要品种有：聚乙烯、聚丙烯、聚氯
乙烯、聚苯乙烯等

合成橡胶主要用途为制造轮胎，约占60%
合成纤维主要品种有：涤纶（PET）、尼
龙、聚丙烯腈、聚丙烯等

合成纤维、天然纤维、人造纤维比例为2 ׃
׃ 3 1。

高分子材料结构材料

高分子材料分类



 纤维 塑料 橡胶 

分子量 一般 1~7 万 一般 6~30 万 一般 15~30 万 

加工方法 熔融纺丝 挤出、注塑、吹

塑成型等 

硫化交联 

机械性能 高强度（>35000N/cm
2
）

高模量(>35000N/cm
2
)

低伸长率（<5~50%） 

介于两者之间 初始模量很低，

高 弹 性 形 变

(500-1000%) 

高分子材料结构材料

三大高分子材料的比较
高分子材料分类



3、按结构单元的化学组成分类

1） 碳链高分子

主链以C原子间共价键相联结 加聚反应制得

如：聚乙烯，聚氯乙烯，聚丙烯，聚甲基丙稀酸甲
酯，聚丙烯

聚乙烯

H H

C C

H H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

│ │

─

│ │

高分子材料结构材料

高分子材料分类



2）杂链高分子

主链除C原子外还有其它原子如O、N 、S等，并以共价
键联接，缩聚反应而得，如聚对苯二甲酸乙二脂（涤
纶）聚酯聚胺、聚甲醛、聚苯醚、聚酚等

O O H H

C C O C C O

H H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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│ │

─     ─ ─ ─ ─ ─

│ │ │ 涤纶

高分子材料分类

高分子材料结构材料



3）元素有机高分子

主链中不含C原子，而由Si、 B 、P 、Al、 Ti 、As
等元素与O组成，其侧链为有机基团；

兼有无机高分子和有机高分子的特性，既有很高耐热
和耐寒性，又具有较高弹性和可塑性，如硅橡胶。

3

3

CH

Si O

CH

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

│

─

│ 硅橡胶

高分子材料分类

高分子材料结构材料



4）无机高分子

主链既不含C原子，也不含有机基团，而完全由其它元
素所组成，这类元素的成链能力较弱，故聚合物分子
量不高，并易水解。

\ / \ /
i

/ \ / \

S S S

S Si

S S S

Cl Cl

P N P N

Cl Cl

= =
│ │
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二硫化硅 聚二氯一氮化磷

高分子材料结构材料

高分子材料分类



聚乙烯从1939年开始工业化生产，是目前产量
最大，应用最广泛的品种。

低密度聚乙烯（LDPE）

在各种聚乙烯中产量最大，主要用于生产薄膜（制
造食品袋、垃圾袋、地膜、大鹏膜等）；约10%用
于生产注塑用品。

线型低密度聚乙烯（LLDPE）

主要用于生产薄膜，厚度比低密度聚乙烯更薄，制
品性能更好。还用于生产扁丝，制造编织袋。

聚乙烯（PE）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



高密度聚乙烯

注塑制品：工业容器、家用器皿、玩具等。

中空吹塑制品：食品、药品、化妆品的包装瓶等。

薄膜制品（约占20%）：大量用于食品包装。

聚乙烯管材

应用领域主要有：生活用水和煤气管道、农业排灌
用管道以及圆珠笔内的油墨管子等。

质轻、坚韧耐磨，力学性能良好，使用寿命长，施
工安装简便，输送阻力小、安全可靠，铺设费用
低。

聚乙烯（PE）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



聚乙烯（PE）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



超高分子量聚乙烯（UHMWPE）—
—可作为工程塑料

在汽车、机械、原子能以及宇宙
飞行等领域得到重要应用。

具有优异的耐冲击和自润滑性，
耐腐蚀、抗磨损、不粘着等特
性。可作齿轮、轴套、滑板、储
罐衬里等。

聚乙烯（PE）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



聚乙烯（PE）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



聚乙烯生产线

高分子材料结构材料



性能：
密度0.90~0.91g/cm3，耐热性好、优良的耐化学
药品和耐水性，有较好的物理机械性能，突出的耐
应力开裂性，耐磨性和成形性好。

应用
汽车用树脂：保险杠（乙丙橡胶增韧PP）、仪表
盘、电器元件、发动机风叶等；
薄膜：有“包装皇后”之称。大量用于快餐食品、烟
草的包装，还用于医用包装、各类封面及广告宣传
画等。
纤维级PP：地毯、无纺布、旅游制品、土工布，建
筑材料等， 发展前景广阔。

聚丙烯（PP）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



聚氯乙烯（PVC）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



PVC，是耗石油最少的热塑性树脂。具有阻燃
及较高的机械强度。PVC可以兼有两种绝然不
同的性能，从软质到硬质，具有不同的用途。

应用：

农用塑料制品：农地膜、渔用单丝、绳缆等；

包装材料，保鲜、防锈、防霉等，塑料编织袋、包
装容器等；

日用品，塑料鞋、塑料袋、人造革、塑料玩具等；

化学建材，塑钢门窗、水管、电线穿线管等。

聚氯乙烯（PVC）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



PS保温板 PS光纤

聚苯乙烯（PS）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



PS，无色透明，相对密度1.05，电绝缘性能
优异，耐热性好，吸湿性低、质硬、刚性强，
耐化学性好，易被染色，有良好的加工性。

应用：
世界市场上，PS主要用于包装，其次是电子、电
器。发泡聚苯乙烯（EPS）质轻、隔热、防震、价

廉，用于建筑和包装。

国内最大的市场是家电行业。国内彩色电视机外壳
有60% 使用高抗冲聚苯乙烯（HIPS）。

聚苯乙烯（PS）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



氟塑料各种含氟塑料的总称。
聚四氟乙烯（PTFE）。1950年首先由杜邦公司
投产。有“塑料王”之称。
高结晶度聚合物，无熔融态，分解温度400 ℃，
可在260 ℃以下长期下使用，耐低温-200 ℃ ，
力学性能优异。光滑不粘，摩擦系数极小，具
有自润滑性。耐化学腐蚀性极强，耐强酸、强
碱、有机溶剂，能耐王水及沸腾的氢氟酸。具
有塑料中最好的电绝缘性能。
广泛用于化工机械和容器的防腐、耐磨密封、
电绝缘等。

氟塑料

高分子材料结构材料

典型高分子材料



氟塑料

高分子材料结构材料

典型高分子材料



涤纶

尼龙（锦纶）

聚丙烯腈（腈纶、人造羊毛）

纤维

高分子材料结构材料

典型高分子材料



聚酰胺（PA）俗称尼龙（Nylon），是

主链上含有酰胺基团 —NH—C— 的聚

合物。 O
是开发最早的工程塑料，约占工程塑料总产量
的1/3。
优异的力学性能、耐磨性及无润滑摩擦性能，
较好的耐腐蚀性、耐油、耐溶剂性能，使用温
度- 40~100℃ ，良好的阻燃性。缺点是吸水
性较大，影响其尺寸稳定性。

聚酰胺（PA）

高分子材料结构材料

典型高分子材料



结构材料 复合材料

复合材料的基本理论

金属基复合材料

陶瓷基复合材料

复合材料概述

主要内容：



什么是“复合材料”？

复合材料是由两种或两种以上物理、化学、

力学性能不同的物质，经人工组合而成的多

相固体材料。

结构材料 复合材料

复合材料概述



颗粒

晶须

纤
维

结构材料 复合材料

复合材料概述



复合材料的种类

结构复合材料

功能复合材料

金属基复合材料

陶瓷基复合材料

树脂基复合材料

水泥基复合材料

导电导磁复合材料

阻尼吸声复合材料

屏蔽功能复合材料

摩擦磨损复合材料

复合材料

结构材料 复合材料

复合材料概述



复合材料的性能特点

① 比强度和比弹性模量高 复合材料的比强度和比模量

普遍高于常用金属材料的

2422211010004.5钛合金

28179775002.8铝合金

2717921014007.8钢

1053642318002.2石墨纤维/铝

6575013015002.0碳化硅/环氧

10576222016002.1硼纤维/环氧

比弹性模量
E/ρ

比强度
σb/ρ

弹性模量
E/MPa

抗拉强度
σb/MPa

密度
ρ/(g.cm-3)材料

结构材料 复合材料

复合材料概述



② 抗疲劳与断裂安全性能好 大量的增强纤维对裂纹的扩
展起到阻碍作用。

纤维

基体

裂纹

纤维

基体

裂纹

纤维增强复合材料中疲劳裂纹扩
展过程示意图

a b

a 基体中初始裂纹 b 裂纹扩展受阻于增强纤维
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三种材料疲劳性能比较
循环次数

碳纤维复合材料

玻璃钢

铝合金

0

复合材料的性能特点

结构材料 复合材料

复合材料概述



③ 良好的减震性能 纤维增强复合材料具有较高的自震频
率，不易产生共振现象，具有一定的
减震作用。

0 时间

振
幅

钢、碳纤维复合材料的振动衰减特性比较

钢

碳纤维增强复合材料

复合材料的性能特点

结构材料 复合材料

复合材料概述



④ 良好的高温性能 增强纤维的熔点都很高，并且在高温
下仍具有较高的强度。

0 500 1000 1500 2000

10000

5000

抗
拉

强
度

/(M
N

.m
-2

)

t/℃

几种纤维的高温强度

Al2O3晶须

玻璃纤维

硼纤维

SiC纤维
碳纤维

复合材料的性能特点

结构材料 复合材料

复合材料概述



① 由宏观复合向微观复合发展

微纤增强复合材料、纳米复合材料、分子复合材料

② 向多元混杂复合和超混杂复合发展

例如两种纤维的复合应用，两种基体的复合应用等

Film coating
Keep food longer

nanotubes protruding from 
a nano-composite material. 

复合材料的发展趋势

结构材料 复合材料

复合材料概述



③ 由结构复合为主向结构复合与功能复合并

重的方向发展

功能复合材料的开发与应用等

④ 由被动复合向主动复合材料发展

所谓被动就是指在外界作用下材料只能被动承受某种

作用或作出某种反应。主动材料就是指具备能自诊断、

自适应和自修补作用材料。

复合材料的发展趋势

结构材料 复合材料

复合材料概述



⑤ 由常规设计向仿生设计方向发展

仿生设计就是利用某种生物体的特征，设计材料。仿生设

计可以参照生物体的功能机制设计出新的功能材料。

复合材料的发展趋势

结构材料 复合材料

复合材料概述



1. 纤维增强复合材料的复合原理

① 外载荷与纤维方向一致

假设复合材料中基体是连续的、均匀的，纤维的性质和直径

都是均匀的，且平行连续排列，同时纤维与基体间的结合为

理想结合，在界面上不产生滑移。

则：在外载荷作用下纤维和基体处于等应变状态

εc=εf=εm

复合原理

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论



εc=εf=εm

则：Fc=σcAc = σfAf ＋σmAm

σc = σfVf＋σmVm Ec = EfVf＋EmVm

其中：c、f、m分别代表复合材料、增强纤维和基体

复合材料上总力等于纤维和基体受力的和

Fc= Ff + Fm

复合原理

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论



一般复合材料的变形分为：

纤维和基体均
为线弹性变形

纤维继续线弹性变形，
基体非线性变形

纤维和基体都
是非线性变形

随纤维断裂，
复合材料断裂

复合原理

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论



0
应变

应
力

Ⅰ: Ec = EfVf＋EmVm

Ⅱ: Ec = EfVf

单向连续纤维增强复合材料的应力-应变曲线

Ⅰ： 单向连续纤维增强复合材

料的应力-应变曲线弹性变形

阶段，复合材料弹性模量所遵

循的规律：

Ec = EfVf＋EmVm

Ⅱ：外载荷很大，基体材料发

生塑性变形时，复合材料的应

力-应变曲线不再保持线性关

系，此时，基体对复合材料刚

度的贡献很小：

Ec = EfVf

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合原理



σc= σf = σm

② 外载荷与纤维方向垂直

如果外载荷垂直于单相连续纤维增强复合材料的纤维方向

1. 纤维增强复合材料的复合原理

则复合材料、纤维、基体处于等应力状态。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合原理



εc = εfVf＋εmVm 1/Ec = Vf/Ef＋Vm/Em

复合材料中应变量等于各组员应变量与体积分数乘积之和

又：ε =σ/E

其中：c、f、m分别代表复合材料、增强纤维和基体

σf

σm

σc

σc= σf = σm

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合原理



2. 颗粒增强复合材料的复合原理

ρc = ρpVp＋ρmVm

Ec = EpVp＋EmVm

Ec = EpEm/(EpVm＋EmVp)

上限值

下限值

颗粒增强复合材料的密度可以利用混合定律表达为：

复合材料弹性模量的上限数值和下限数值

角标p 代表颗粒增强复合材料

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合原理



1. 纤维增强

纤维增强复合材料是指由高强度、高弹性模量的脆性纤维做

增强体与韧性或脆性基体经一定工艺复合而成的多相材料。

提高基体在室温下和高温下的强度和弹性模量。

设计纤维增强金属基复合材料的目标：

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



碳纤维、硼纤维、芳纶纤维、碳化硅纤维、氧化铝纤维

以及碳化硅晶须、氧化铝晶须等。

密度低、强度高、弹

性模量高、线膨胀系

数小等特点。

纤维增强复合材料中主要的新型纤维与晶须有：

这些纤维与晶须的主要特点是：

碳纤维

Si3N4晶须

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



纤维增强复合材料的机理：

微细的增强纤维因直径较小，产生裂纹的几率降低。

纤维在基体中，彼此隔离，纤维表面受到基体的保护，

不易受到损伤，不易在承载中产生裂纹，增大承载力。

复合材料受到较大应力时，一些有裂纹的纤维可能断裂，

但塑性好和韧性好的基体能阻止裂纹扩展。

由于基体对纤维的粘结作用以及基体与纤维之间的摩擦

力，使得复合材料的强度大大提高。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



The microcracks propagated through the matrix 
and were stopped by the fiber bundles. Both the 
inter- and intra-bundle porosities are substantial.

Al2O3纤维增强AM100
复合材料断口

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



增强纤维起到强化基体作用必要条件：

① 增强纤维的强度和弹性模量应比基体材料的高。

② 基体与纤维之间要有一定的粘结力，并具有一定的强度。

增强纤维的弹性模量E越高，在相同应变量的条件下，

所受应力越大。

结合强度小，纤维无法发挥主要承受载荷的作用；结合

强度过大，会导致脆性断裂，降低强度。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



③ 纤维应有一定的含量、尺寸和分布。

④ 纤维与基体之间的线膨胀系数相匹配。

⑤ 纤维与基体之间有良好的相容性。

纤维越细，则缺陷越小，材料强度越高；同时细纤维的

比表面积大，有利于增强与基体的结合力。

对于韧性较低的基体，纤维的膨胀系数应略高于基体；

对于韧性较好的基体，纤维的膨胀系数应略低于基体。

以便在高温作用下，纤维与基体之间不发生化学反应。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理
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径关系（纤维长625nm）

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



2. 颗粒增强

颗粒增强复合材料是指由高强度、高弹性模量的脆性颗粒做

增强体与韧性或脆性基体经一定工艺复合而成的多相材料。

纳米微细硬颗粒弥散增强，微米颗粒增强。

颗粒增强复合材料的种类：

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



弥散强化复合材料中弥散颗粒种类：

金属氧化物、碳化物、硼化物

. SiC particles in 
magnesium alloy

boride TEM image of Si3N4 
particle structure

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



颗粒增强复合材料的机理：

根据颗粒的尺寸大小，可分为弥散增强复合材料和真正颗

粒增强复合材料。前者通常是指尺寸为埃米数量级的微细

硬颗粒弥散分布在基体中；后者是指微米数量级的颗粒增

强的复合材料。

纯颗粒增强

在这种复合材料中，颗粒不是通过阻碍位错运动使材料强

化，而是借助于限制颗粒临近基体的运动，约束基体的变

形来达到强化目的的。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



弥散强化

因而，增强效果可在高温下持续较长时间，使复合材料的抗

蠕变性能明显优于金属或合金基体。

弥散分布在金属或合金基体中的硬颗粒可以有效地阻止位错

运动，产生显著的强化作用。

这种复合强化机制类似于合金的析出强化机理，基体乃是承

受载荷的主体。只是，这些细小弥散的硬颗粒并非借助于相

变产生的硬颗粒，他们在温度升高时仍保持其原有尺寸。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



单位长度上的力τb

弥散增强原理图

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



the tensile fracture surface 
of the AZ92/SiC p

Experimentally observed 
crack path in an Al/SiC
metal matrix composite

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增强机理



1. 纤维增韧

由于定向、取向或无序排布的纤维加入，使得复合材料

的韧性得到显著提高。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



① 单向排布长纤维增韧机理

若材料中产生的裂纹平面垂直于纤维时，当裂纹扩展遇到

纤维时，裂纹运动受阻，欲使裂纹继续运动，必须提高外

加应力。应力继续增大，纤维与基体解离，纤维从基体中

拔出、断裂或转向，从而使复合材料的韧性得到提高。

单向排布长纤维增韧陶瓷基复合材料具有各向异性，沿

纤维长度方向的纵向性能大大高于横向性能。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



Fractured carbon fibre
reinforced composite

Cf/Si3N4复合材料中裂纹垂直

于纤维方向扩展示意图

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



SiC fibers in a Silicon Nitride 
matrix. As polished condition

Cracks in the SiC fibers 
/ceram composite

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



② 多维多向排布长纤维增韧

多维长纤维增韧的机理与单向一样，主要是通过纤维的断

裂、拔出或转向提高韧性。

克服了单向长纤维只在一个方向上性能得到提高的弱点。多

向长纤维可实现陶瓷等脆性材料在二维、三维方向上的性能

提高。这种多维多向的排列方式有：

将纤维编织成纤维布；

纤维分层单向排布，层间纤维成一定角度。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



Cracks in SiC/SiC composite at 1300°C

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



③ 短纤维增韧机理

当短纤维的质量分数适当时，复合材料的断裂功显著

提高，从而使断裂韧性得到提高。

短纤维增韧复合材料的制备工艺比长纤维的简便。

通常是将长纤维剪断（<3mm），再与基体粉体材料混合、

热压制得。在热压时，短纤维沿压力方向择优取向，产生

性能上的各向异性。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



Micrograph of carbon fiber
reinforced AS41 Short-carbon fiber composite

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理
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碳纤维含量对碳纤维增韧玻璃陶瓷复合材料断裂功的影响

Cf /Pyrex玻璃(定向)

Cf /Pyrex玻璃(随机)

Cf / MgOCf /玻璃陶瓷

可以看出：纤维的质量

分数适当时，复合材料

的断裂功显著提高，断

裂韧性提高；而无序分

布时峰值减小，断裂韧

性降低。

韧性提高来自：纤维拔

出、纤维断裂、裂纹转

向三方面贡献。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



④ 晶须增韧机理

研究结果表明，晶须与界面的强度直接影响复合材料的韧

性。

晶须的增韧机理与纤维增韧机理基本相同，即主要靠晶须

拔出桥连与裂纹转向机制对韧性提高产生贡献。

界面强度过高，晶须与基体同时断裂，限制了晶须的拔出；

而结合强度过低，晶须拔出功减小。这两种情况都对韧性

的提高不利。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



晶须桥连

晶须的增韧机制

晶须桥连增

韧是指在基体出现裂

纹后，晶须承受外界

载荷并在基体裂纹相

对的两边之间架桥，

桥连晶须对基体产生

一个使基体闭合的

力，消耗外加载荷做

功而使材料韧性增

加。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



影响晶须韧化行为的因素：

① 晶须的直径

② 晶须的强度

③ 晶须的化学表面特性

④ 体系组成

⑤ 基体的弹性模量

⑥ 晶须表面涂层

⑦ 晶须的分散性

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



2. 颗粒增韧

增韧的机理主要包括:

相变增韧

裂纹转向与分叉增韧

影响其增韧效果的主要因素是基体与增强颗粒的弹性模

量和热膨胀系数之差以及两相的化学相容性。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



① 相变增韧

通过相变产生的体积膨胀，产生压缩应力，从而抵消外加

应力，阻止裂纹的扩展，达到增韧的目的。

相变增韧特征：

a. 相变前后没有成分变化，具有无热、无扩散、相变激活

能小、相变速度快的特点。

b. 相变伴随有体积变化 。

c. 相变具有可逆性，因此相变发生在一个温度区间内而非一

个特定的温度点上。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



相变过程的能量变化

能
量

UT

Gm

Gchem

Gm

Gm

单斜相

四方相 （受抑制基体）

（无抑制基体）

氧化锆增韧陶瓷就是利

用ZrO2马氏体相变达到

增韧目的的。

UT ：相变弹性应变能的变化 ：两相之间化学自由能差

Gchem

当基体对ZrO2颗粒有足够的

压应力，而ZrO2的粒度又足

够小时，则ZrO2在室温时仍

可保持四方相。

当材料受到外应力时，基体对ZrO2的压抑作用得到松弛， ZrO2
颗粒即发生四方相到单斜相的转变，并在基体中引起微裂纹，从

而吸收了主裂纹扩展的能量，达到增加断裂韧性的效果。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



② 裂纹转向与分叉增韧

裂纹在陶瓷材料中不断扩展，裂纹前沿遇到高强度的颗粒

的阻碍，使扩展方向发生偏转和分叉，从而减小了裂纹尖

端的应力强度因子，增加了材料的断裂韧度，达到了增韧

的目的。由于裂纹转向和分叉不受温度的限制，这种增韧

机理适用于高温结构陶瓷。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



裂纹扩展路径

裂纹穿过颗粒扩展

裂纹扩展路径

裂纹沿颗粒晶界扩展

颗粒增强复合材料中裂纹扩展途径

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
增韧机理



界面就是复合材料中基体与增强材料之间的结合面。这种

结合面是基体和增强材之间发生相互作用、相互扩散而形

成的。

什么是界面？

界面相的作用：

传递作用：将外力传递给增强相。

阻断作用：阻止裂纹扩展、减缓应力集中等作用。

保护作用：防止基体与增强体反应，保护增强体。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



金属基复合材料的界面：

在金属基复合材料界面区出现材料物理性质（弹性模量、

热膨胀系数、热力学参数等）和化学性质的不连续性，使

增强体和基体形成了热力学不平衡体系。

界面优化目标：

形成能有效传递载荷、调节应力分布、阻止裂纹扩展的稳

定的界面结构。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



纤维增强金属基复合材料界面的类型：

I. 纤维与基体互不反应、互不溶解的界面

II. 纤维与基体不反应、但相互溶解的界面

III. 纤维与基体反应形成界面反应层

如：SiC纤维/铝、B纤维/镁等

如：碳纤维/镍、钨丝/镍等

如：Al2O3纤维/钛、SiO2纤维/铝

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



界面结合的类型

I. 机械结合：借助增强纤维表面凹凸不平的形态而产生的

机械铰合和基体与纤维之间的摩擦阻力形成。

II. 溶解与侵润结合：液态金属对增强纤维的侵润，而产生

的作用力，作用范围只有若干原子间

距大小。

III. 反应结合：基体与纤维之间形成界面反应层。

IV. 混合结合：上述三种形式的混合结合方式。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



The alloy-composite interface of the 
sample cooled at 30o C/min.

Metal-ceram interface

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



陶瓷基复合材料的界面

在陶瓷基复合材料中，增强材料与基体之间的结合同样

以机械结合、溶解与侵润结合、反应结合和混合结合的

方式进行。界面的特性对复合材料的性能起到举足轻重

的作用。

在复合材料承载过程中，界面解离可以有效地调节复合

材料内部的应力分布，缓解基体裂纹端部的应力集中，

阻止裂纹向增强体发展。

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



怎样通过控制界面特征对材料性能产生作用？

1. 改变增强材料表面性质。

2. 向基体内添加特定的元素。

3. 在增强材料的表面施加涂层。

采用这种方法的目的是防止强化材料与基体间的反应，
从而获得最佳界面力学特性。

用这种方法可以达到阻碍增强材料与基体间的化学扩散
和界面的化学反应，提高界面剪切强度的目的

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



TaC coated Nicalon fiber
SiC/SiC composite material 
with TaC as interface

结构材料 复合材料

复合材料的基本理论
复合材料的界面



金属基复合材料除具有与树脂基复合材料相同的高强度、高

弹性模量和线膨胀系数小以外，还具有工作温度高、不易燃

烧、导电、导热、热稳定性好等特点。但这类材料存在密度

高、制作成本高、工艺复杂、增强材与基体间易发生化学反

应等缺点。

金属基复合材料包括：长纤维增强、短纤维或晶须增强、颗

粒增强以及原位复合增强等。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
概述



1. 硼/铝复合材料

硼纤维高温强度高，1500度时蠕变速率低。但高温氧化后

强度降低，所以一般在硼纤维表面涂覆一层SiC或B4C，防

止纤维表面氧化。

这类复合材料具有各向异性特征，其程度取决于纤维在基

体中的数量、分布和排列情况。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强金属基复合材料



2. 石墨/铝复合材料

这种材料具有导电性高、摩擦系数小和耐腐蚀等特点。利
用石墨纤维表面沉积Ti/Bi涂层技术，可改善石墨纤维与液

态铝的湿润性，有效控制铝与纤维的表面反应，提高复合

材料的性能。

主要应用于航天结构件、飞机蒙皮和涡发动机的压气

机叶片等

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强金属基复合材料



3. 石墨/镁复合材料

这种材料密度低、线膨胀系数为零，尺寸的稳定性好，是金

属基复合材料中具有最高比强度和比弹性模量的复合材料。
可在石墨纤维表面沉积TiB2，提高石墨纤维的润湿性。

这种材料价格昂贵，主要应用于航天航空领域，如人造卫星

10m直径的抛物面天线及其支架、航天飞机的大面积蜂窝结

构蒙皮、飞机的天线支架等。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强金属基复合材料



4. 碳化硅/钛复合材料
碳化硅纤维比强度高、比模量高，高温强度高，耐热、耐

氧化，与金属的反应小，润湿性好。这种复合材料的高温

强度高，主要应用于飞机发动机部件和涡轮叶片以及火箭

发动机箱体材料。

飞机发动机涡轮 飞机发动机

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强金属基复合材料



5. 氧化铝/铝复合材料

氧化铝纤维在氧化气氛中稳定，能在高温下保持其强度、刚

度，且硬度高，耐磨性好。这种复合材料具有高强度和高刚

度，可用于汽车发动机活塞和其他发动机零件。

汽车发动机活塞汽车发动机部件

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强金属基复合材料



① 氧化铝/铝复合材料

这类复合材料具有比强度、比模量高，耐高温，耐磨，

线膨胀系数小，且可用常规设备进行制备和二次加工。

其高温强度、弹性模量明显优于基体的高温强度和弹性

模量，且膨胀系数较低、耐磨性较高。用于汽车发动机

零件等。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
短纤维增强金属基复合材料



② 碳化硅/铝复合材料

③ 氧化铝/镍复合材料

这类复合材料具有良好的综合性能，比强度、比模量高，

线膨胀系数低。主要应用于航空航天领域。

晶须于基体的线膨胀系数相差较大，复合时遇到困难，又

晶须价格昂贵，使之发展缓慢，应用有限。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
短纤维增强金属基复合材料



① 碳化硅/铝复合材料

颗粒增强金属基复合材料是由一种或多种陶瓷或金属颗粒作

为增强材料与金属基体组成的先进复合材料。

这种复合材料的强度与钛合金相近，弹性模量高于钛合金；

耐磨性比铝合金的高一倍，使用最高温度可达300-350℃。

已批量用于汽车工业和机械工业。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
颗粒增强金属基复合材料



② 碳化钛/钛复合材料

③ 颗粒增强金属间化合物基复合材料

这类复合材料主要有TiB2/NiAl、 TiB2/TiAl等，使用温

度高达800 ℃，目前尚处于试验研究阶段。

与基体合金相比这种复合材料强度、弹性模量及耐蠕

变性能均明显提高，使用温度可达500 ℃，可用于制

造导弹壳体、导弹尾翼等。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
颗粒增强金属基复合材料



什么是原位复合材料？

原位复合材料是采用定向凝固方法，使液

态金属和合金在有规则的温度梯度场中进

行冷却凝固，金属基体自身析出晶须或颗

粒而得到的复合材料。也称自增强金属基

复合材料。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
原位复合金属基复合材料



原位复合材料的特点：

增强相在结晶凝固过程中析出，故界面结合牢固、强

度高，同时避免了人工复合时润湿、化学反应、相容性

等问题。

由于两相是在高温接近热平衡条件下缓慢生成的，因

而具有良好的热稳定性。

材料易加工，能直接铸成所需结构。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
原位复合金属基复合材料



交换压头提升压头压缩固化

后方挤压提升压头

反复塑性加工

北京工业大学

反复塑性加工技术
用于制备复合材料

Mg合金+Si

结构材料 复合材料

金属基复合材料
原位复合金属基复合材料



什么是陶瓷基复合材料？

在陶瓷基体中添加碳纤维、氧化铝纤维、碳化硅纤维、碳

化硅晶须、氧化铝晶须、碳化硅颗粒和碳化钛颗粒，所形

成的复合材料称为陶瓷基复合材料。这些纤维的加入可以

大大提高陶瓷材料的强度和韧性。

SiC(纤维)/Si3N4 SiCp/ZrB2 

结构材料 复合材料

陶瓷基复合材料



1. 碳/陶瓷基复合材料

这种复合材料具有很高的高温强度、弹性模量和较高的韧
性。碳纤维增强的氮化硅陶瓷可在1400度以上的高温下长

期工作；碳纤维增强的石英陶瓷复合材料，冲击韧性比烧
结石英陶瓷高40倍、抗弯强度高5－12倍。可承受

1200－1500度高温气流的冲击。主要用于制造喷气飞机的

涡轮叶片。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强陶瓷基复合材料



2. 碳化硅/陶瓷基复合材料

碳化硅纤维可与多重陶瓷，如碳化硅陶瓷、氧化铝陶瓷、

氧化锆陶瓷等复合。碳化硅纤维通常采用CVD制备。利用

碳化硅纤维强化的碳化硅陶瓷，其断裂韧性提高5－6倍，

抗弯强度提高50％以上，且基体与纤维之间的结合性能

良好。已用于制造喷气发动机的喷嘴。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强陶瓷基复合材料



3. 碳/碳复合材料

这种材料是将碳纤维用聚合物浸润，固化成型后，在无
氧条件下，高温裂解树脂，得到碳/碳复合材料。碳/碳
复合材料的强度和刚度都相当好，能承受极高的温度和

极高的加热速度，高温力学性能比低温时还好，是目前

使用温度最高的复合材料。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
长纤维增强陶瓷基复合材料



① 碳/玻璃陶瓷基复合材料

晶须：SiC、Si3N4、Al2O3晶须。

② 晶须/陶瓷基复合材料

基体：Si3N4、Al2O3、ZrO2、SiO2、莫来石等。

利用短切碳纤维增强玻璃陶瓷可使这一复合材料的韧度大大

提高，当碳纤维定向有序分布时可获得更高的断裂韧度。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
短纤维及晶须增强陶瓷基复合材料



① 氧化锆/陶瓷基复合材料

利用ZrO2相变增韧原理，提高陶瓷的断裂韧性。利用ZrO2
增韧的Al2O3陶瓷，其断裂韧性可提高1-1.4倍。

② 氧化钇/陶瓷基复合材料

在ZrO2 陶瓷中加入Y2O3微粒，可获得晶粒组织非常细小的高

强度、高韧性复合陶瓷。

结构材料 复合材料

金属基复合材料
颗粒增强陶瓷基复合材料



M

E
S

E

The door to
MSE

is 
opening


