
第 48 卷第 12 期 

2 0 2 0 年 1 2 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 48，No. 12 

December，2020 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20200326 

 

 

基于工业 CT 数据的结构陶瓷建模及有限元分析 
 

杨  晓，黄  健，刘学建，黄政仁 

(中国科学院上海硅酸盐研究所，高性能陶瓷和超微结构国家重点实验室，上海 200050) 
 

摘  要：通过工业 CT 的三维数据形成有限元分析的几何模型包含内部缺陷等细节信息，与理想模型相比更有利于获得准确

的模拟结果。以陶瓷部件 CT 无损检测的三维数据为基础，建立对应的有限元几何模型，研究了理想模型与 CT 模型在不同

工况下的应力分布差异。结果表明：工业 CT 数据经过处理能够建立有限元几何模型；无缺陷的 CT 模型与理想模型得到的

应力分布结果相当，但是存在缺陷或特殊结构时，CT 模型获得的模拟结果更接近实际工况。 
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Modeling and Finite Element Analysis of Structural Ceramics Based on Industrial CT Data 
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of Sciences, Shanghai 200050, China) 

 

Abstract: CT models come from the three-dimensional data of industrial CT test which contain the internal defects, and can draw the 
more accurate conclusion rather than some ideal models. A CT finite element geometry model of three different ceramic components, 
containing internal details such as inner defects, was proposed based on the CT non-destructive test. The stress distributions of 
ceramic components were analyzed by both an ideal finite element model and a CT finite element model. It is indicated that the STL 
files obtained from the industrial CT test data can be processed to obtain the geometric model to realize the finite element analysis. 
The results of stress distribution obtained by the fault-free CT model are similar to those obtained by the ideal model. However, the 
simulation data obtained by the CT model are closer to the results under the actual working conditions when there are defects or 
special structures. 
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碳化硅等结构陶瓷材料因其独特的热学、力学

等性能在国防、军工、航空航天等领域具有越来越

广泛的应用[1]，但是陶瓷材料对缺陷非常敏感，因

此缺陷的研究对于工程陶瓷具有重要的现实意  

义[2–3]。工业 CT 是最优的无损检测方式之一，能够

在不损害备件物体的前提下直观的获得被检部件的

三维信息[4–11]；也是目前对陶瓷材料内部缺陷研究

的重要手段之一。有限元方法是利用数学近似的方

法对真实物理系统进行模拟，具有强大的计算能力。

通过工业 CT 对工程陶瓷进行无损检测，并根据获

得的三维数据形成有限元分析的几何模型，能够包

含内部缺陷、细节等信息，更加接近真实的工况从

而更有利于获得更准确的模拟结果。近年来，随着

科学技术的进步，工业 CT 检测能力不断提升，能

够实现对结构部件的高精度检测，从而使得对结构

陶瓷的三维建模及有限元分析成为可能。 

基于此，以不同形状的结构陶瓷部件为研究对

象，对其进行工业 CT 无损检测，并以 CT 检测的三

维数据为基础建立包含相关内部信息的有限元几何

模型，并进行简单的工况模拟；同时对上述结构陶 
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瓷部件直接进行有限元建模，不考虑相关缺陷的信

息，获得该陶瓷部件的“理想模型”，研究理想模型

与 CT 模型对模拟结果的影响，探讨陶瓷材料的 CT

数据的有限元模型的构建途径，为陶瓷材料的工程

化应用提供数据支撑。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用碳化硅标准试条、碳化硅长管及碳化硅空

心球为研究对象：试条尺寸为 3 mm×4 mm×6 mm，

试条中心预埋有尺寸约(0.2~0.3) mm、长度 7.5 mm

的孔洞缺陷；长管尺寸为15 mm×40 mm，碳化硅

空心球直径150 mm，由 2 个半球拼接而成，2 半

球之间存在接缝。陶瓷材料致密度均大于 98%。 

1.2  样品表征 

无损检测设备采用德国Yxlon公司600 kV工业

CT 无损检测系统完成，其焦点尺寸 0.5 mm，探测

器为平板探测器。有限元分析采用 ANASYS 有限元

软件实现。 

通过常规焦点的工业 CT 对上述研究对象进行

无损检测获取各部件内部信息的三维图像，根据 CT

获取的数据建立能够用于有限元分析的几何模型，

并通过有限元方法分析各部件的受力状态。 

1.3  CT 数据处理 

图 1 为各部件的工业 CT 三维数据。通过图像

后处理软件进行三维数据的点云数据处理，建立部

件灰度域值确定部件的表面及不同材质的两相界

面，并去除散射线造成的伪影及杂点，对表面进行

光滑处理，并将表面存储为点云数据导出为 stl 文

件。所导出的 stl 文件为部件的表面数据，不包含内

部信息，因此需要对 stl 文件的表面数据进行实体化

处理，从而获得可用于有限元分析的各部件的几何

模型。 

对缺陷位置的点云数据进行处理。针对碳化硅

试条其内部缺陷应按照空气的灰度值处理，由于检

测精度的问题，检测到的内部缺陷在直径方向仅有

2 个点，由于预置缺陷为圆柱形，因此在点云处理

过程中将该内部缺陷简化为一维气孔，即无尖端的

裂纹，进行处理。而碳化硅空心球的连接缝未发现

明显缺陷，其灰度值可认为与球壁灰度值相当，但

连接缝处存在少量的接缝台阶位置，且陶瓷烧结后

表面未经加工处理，由于 CT 检测精度的原因，陶

瓷球体的表面状态展示不明晰，因此在点云处理过

程中根据实际情况和需要进行了表面平滑处理。 

根据上述处理方式建立的 CT 有限元模型如  

图 2 所示。 

 

图 1  工业 CT 三维数据 
Fig. 1  3D data from industrial CT 

 

图 2  CT 有限元模型 
Fig. 2  Finite element models by CT data 
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2  结果与讨论 

2.1  碳化硅试条(含内部缺陷)的有限元分析 

将含内部缺陷的碳化硅试条的 CT 数据建立的

有限元模型导入 ANSYS 软件进行有限元模拟。 

根据碳化硅试条的实际工作条件确定有限元分

析的工况条件，分析碳化硅试条在三点弯曲受力状

态，载荷为 300 N，跨距 30 mm 时部件整体及缺陷

区域的应力分布。为了分析 CT 建模的区别，分别

考察了理想模型与 CT 数据模型在上述工况下的应

力分布。 

图 3 为 CT 模型及理想模型在 300 N 载荷情况

下的应力分布情况。由图 3 可见，两模型外部应力

分布基本相同，且所受最大应力值相当，其位置基

本一致。 

图 4 为缺陷处的应力分布。由图 4 可见，缺陷

处的最大拉应力为 18.84 MPa，由于预置缺陷位于试

条内部中间位置，理论上根据材料在三点弯曲过程

中的应力分布，材料厚度中心处应不承受任何应力，

也就是说此处应力应为 0；但是实际预埋缺陷偏离

了试条的中心位置，因此缺陷处承受了一定的拉应

力。但是由于该缺陷简化为圆柱形缺陷对碳化硅试

条的材料强度几乎未造成任何影响，这是与三点弯

曲过程中的应力分布理论相互一致的。 

 

 

图 3  碳化硅试条的应力分布图 
Fig. 3  Stress distribution of SiC test bar 

 

 

图 4  碳化硅试条 CT 模型缺陷处的应力分布 
Fig. 4  Stress distribution around the preset defect of SiC test 

bar 
 

2.2  碳化硅管有限元分析 

将碳化硅管的 CT 数据建立的有限元模型导

入 ANSYS 软件进行有限元模拟。根据碳化硅管的

实际工作条件，确定有限元分析的工况条件为碳

化硅管内为 10 MPa 高压气体，外侧为常压气体，

管头端部固定，分析部件整体的应力分布。分别

考察了理想模型与 CT 数据模型在上述工况下的

应力分布，其结果如图 5 所示。CT 模型为正常状

态，与理想模型得到的碳化硅管的整体应力分布

几乎完全一致，两者的最大应力值相差仅为

0.47%。上述结果表明无缺陷状态下 CT 模型与理

想模型几乎无差异，对有限元的分析结果几乎无

影响。 

2.3  碳化硅空心球有限元分析 

根据碳化硅空心球的实际工作条件，确定有限

元分析的工况条件为球体整体浸没于液体水中并

对液体加载 100 MPa 的压力，此时球体外侧处于

100 MPa 等静压状态下，分析部件整体的应力分

布。分别考察了理想模型与 CT 数据模型在上述工

况下的应力分布，理想模型为理想的球体，CT 模

型中存在连接缝，且某些位置具有一定的台阶。 

图 7 为理想模型与 CT 模型的应力模拟结果。

由图 7 可见，理想模型在上述工况条件下,空心球体

只受压应力且受力均匀，内表面受压应力最大为   

1 300 MPa；但 CT 模型上述工况条件下模拟结果表

明，除压应力外内表面受一定的拉应力，且两表面

的拉应力及压应力分布均不均匀，最大拉应力位于

内表面的某个台阶的棱边处，为 49.6 MPa，如图 6

所示；最大压应力为 2 582 MPa，位于球体外壁两个

半球的连接缝处，接近理想模型的两倍，如图 7 所

示。CT 模型的最大拉应力及最大压应力值均远大于
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理想球体的情况。这主要是因为接缝棱边可视为球

体的一处大缺陷，在上述工况条件下缺陷引起应力

集中，而在棱边接缝上曲率最小的位置应力集中现

象最为明显，从而表现为受到更大的应力。内表面

某接缝处受到了最大的拉应力，而对于外表面，由

于接缝的存在破坏了球体的整体性，原本由整个球

体承受的压力需要由单个半球承受，其最大压应力

出现在了两个半球的近中心处，且其值接近理想模

型最大压应力的 2 倍；外表面上的中间接缝处所受

的压应力反而最小。由于 CT 模型结合了球体连接

缝的实际情况，采用该模型获得的数据与实际工况

具有更好的符合性。 

 

 

图 5  碳化硅管的应力分布图 
Fig. 5  Stress distribution of SiC tube 

 

图 6  碳化硅空心球的应力分布 
Fig. 6  Stress distribution of SiC hollow sphere 

 

 

图 7  碳化硅空心球的外表面应力分布图 
Fig. 7  Outer surface stress distribution of SiC hollow sphere 

3  结论 

综上所述，对工业 CT 获得的三维数据进行处

理可获得能够实现有限元分析的几何模型；无缺陷

的 CT 模型与理想模型得到的应力分布结果相当；

但是存在缺陷或特殊结构时，CT 模型获得的模拟结

果更接近实际工况。 

针对较为简单的样件或包含少量缺陷的简单样

件，可通过上述方法实现三维数据的建模，但是针

对复杂形状的样件，通过 CT 数据的建模处理仍然

较为困难，主要难点仍然在于 CT 扫描复杂样件时

产生大量伪影、赝像等问题更为复杂，点云数据量
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大处理困难，后续研究中需要从复杂部件的角度考

虑 CT 数据的建模问题。 
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