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摘  要：采用微波烧结方法制备了不同层数和层厚比的 Ti(C,N)–WC–Al2O3/Ti(C,N)–WC 叠层陶瓷材料。利用有限元方法揭示

了残余应力随层数和层厚比的变化规律，研究了层数和层厚比对材料宏观力学性能和微观结构特征的影响。结果表明：与均

质材料相比，叠层材料的断裂韧度提高到 11.42 MPa·m1/2，为均质材料的 2.5 倍，增韧效果显著，其主要原因是宏观残余压应

力和大量微观裂纹偏转的综合作用。叠层材料的断裂模式为一种表层穿晶断裂和基体层沿晶断裂相交替的混合断裂新模式，

不仅有利于断裂韧度的增加，也有利于材料整体强度的提高。 
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Abstract: Ti(C,N)WCAl2O3/Ti(C,N)WC laminated ceramic materials with different layers and layer thickness ratios were 
prepared via microwave sintering. The variation of residual stress with layer number and layer thickness ratio was revealed by a finite 
element method, and the effects of layer number and layer thickness ratio on the macro-mechanical properties and micro-structural 
characteristics of the material were investigated. The results show that compared with the homogeneous material, the fracture 
toughness of the laminated material increases to 11.42 MPa·m1/2, which is 2.5 times greater than that of the homogeneous material, 
indicating a superior toughening effect. The main reason is a combined effect of macroscopic residual compressive stress and massive 
microscopic crack deflections. The fracture mode of the laminated material is an effective mixed fracture mode. In such a mode, the 
transgranular fracture of the surface layer and the intergranular fracture of the matrix layer alternate, which is conducive to the 
increase of fracture toughness and to the improvement of the overall strength of the material. 
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Ti(C,N)金属陶瓷刀具材料凭借其高硬度、高

耐磨性、高抗氧化性和高化学稳定性等优异的性能

广泛应用于高速切削加工领域，但是陶瓷材料本身

韧性较差的问题限制了其进一步发展[1–3]。因此如

何提高 Ti(C,N)金属陶瓷刀具材料的韧性是近年来

的研究热点之一[4]。很多学者对增韧方法做了大量

研究，如颗粒增韧、晶须增韧和相变增韧等[5–8]，

但这些增韧方法对于陶瓷材料断裂韧度的提高有 
 

收稿日期：2022–07–21。    修订日期：2022–08–20。 

基金项目：国家自然科学基金 (52005154)；河北省自然科学基金

(E2020202035)。 

第一作者：张广森(1999—)，男，硕士研究生。 

通信作者：季文彬(1985—)，男，博士，讲师。 

 

Received date: 2022–07–21.    Revised date: 2022–08–20. 

First author: ZHANG Guangshen (1999–), male, Master candidate. 

E-mail: 1838150034@qq.com 

Correspondent author: JI Wenbin (1985–), male, Ph.D., Professor. 

E-mail: 2017082@hebut.edu.cn 
 



第 50 卷第 12 期     张广森 等：微波烧结 Ti(C,N)WCAl2O3/Ti(C,N)WC 叠层陶瓷的微观结构和力学性能 · 3213 · 

 

限。叠层复合结构是仿照自然界中贝壳的结构将 2

种或 2 种以上的具有不同物理、化学性能的材料按

照一定的层间距及层厚比交互层叠形成的多层结

构[9–10]。它不同于梯度结构，各层之间具有明显的界

面，也不同于涂层结构，层数和层厚比可以灵活调整，

是近年来成功应用于陶瓷材料增韧的新技术[11–14]。

叠层复合结构按照其叠层的材料可以划分为弱界面

结合和强界面结合。弱界面结合采用强度和韧性较高

的金属和石墨等材料作为叠层，可以大幅提高材料的

韧性，但是材料的强度会有所降低；强界面结合采用

和基体层同样高硬度的陶瓷等材料作为叠层，可以提

高材料的强度和韧性，并且叠层复合材料的硬度和韧

性与基体层材料的力学性能关系紧密[15–16]。 

目前叠层复合陶瓷材料研究主要集中于 Al2O3

系、SiC 系和 Si3N4 系陶瓷材料，且多为弱界面结合，

烧结方法多为压力烧结方法。Liu 等[17]研究表明与

均质 Al2O3–TiN 陶瓷复合材料相比，热压烧结的叠

层Al2O3–ZrB2–MgO/Al2O3–TiN–MgO陶瓷复合材料

的断裂韧性有了显著的提高。Wei 等[18]采用热压烧

结方法制备的叠层碳化硅/石墨陶瓷的韧性为 9.48 

MPa·m1/2，是均质碳化硅陶瓷韧性(3.56 MPa·m1/2)

的 3 倍。Li 等[19]研究表明与均质 Si3N4 陶瓷相比，

叠层 Si3N4/Mo 陶瓷复合材料断裂韧性明显提高，但

弯曲强度显著降低。对于使用无压烧结方法并且以

Ti(C,N)金属陶瓷材料进行叠层的研究较少。Gotor

等[20]采用热压烧结法制备了由硬脆金属陶瓷层和

韧性硬质合金层组成的对称层压板，通过化学作用

形成了很强的结合界面。Li 等[21]采用粉末压片和热

压工艺制备了叠层 Al2O3/Ti(C,N)纳米复合陶瓷刀具

材料。结果表明，当中间层 Ti(C,N)含量为 35%、外

层 Ti(C,N)含量为 45%、层厚比为 0.3 时，复合材料

的力学性能最佳。无压烧结方法相较于压力烧结方

法具有设备和工艺简单，可以制备复杂形状刀具等

优点。微波烧结属于无压烧结，但其优势在于微波

直接作用于材料分子，降低分子活化能，促进物质

扩散，并且烧结温度低、升温速度快、保温时间短，

能耗低和无污染[22–23]。Ti(C,N)金属陶瓷材料相较于

其他陶瓷材料的强度和韧性较高，因此适合作为强

界面结合叠层结构的基体层材料，且已有研究表明，

微波烧结适合于 Ti(C,N)金属陶瓷材料的制备[24–28]。 

本工作采用手工铺层和微波烧结的方法制备

Ti(C,N)–WC–Al2O3/Ti(C,N)–WC 叠层复合陶瓷材

料，研究层数和层厚比对于叠层复合陶瓷材料微观

结构和力学性能的影响，同时辅以残余应力有限元

仿真，分析残余应力增韧机理。 

1  材料设计和实验方法 

1.1  叠层复合陶瓷材料的组分与结构设计 

强界面结合叠层陶瓷材料设计思想是利用基体

层和表层材料的热膨胀系数失配在表层中产生残余

压应力，基体层中产生残余拉应力，提高刀具表面

的力学性能。本工作采用的基体层材料体系为

Ti(C,N)–WC–Co–Ni–Mo(标记为样品 TW)，表层材

料体系为 Ti(C,N)–WC–Al2O3–Co–Ni–Mo(标记为样

品 TWA)，叠层陶瓷复合材料的组分配比如表 1 所

示。基体层材料体系是在微波烧结制备 Ti(C,N)金属

陶瓷刀具材料的研究基础上选用的。表层材料是在

基体层材料的基础上加入 20%(质量分数)Al2O3：一

方面，Al2O3 和 Ti(C,N)硬度接近烧结匹配性好，并

且 Al2O3 的耐磨性和高温抗氧化性更好，适合作为

刀具表面材料进行切削，同时 Al2O3 吸波能力强[29]，

适合于微波烧结方法；另一方面，Al2O3 的热膨胀系

数为 8.1×10–6 K–1[30] ，Ti(C,N)的热膨胀系数为

8.4×10–6 K–1[31]，同时假设 TW 层和 TWA 层材料为

均匀各向同性的线弹性材料，根据混合法则和

Mori–Tanaka 平均场理论[32]计算了 TW 层复合材料

和 TWA 层复合材料的物理性质，计算结果即叠层

TWA/TW 陶瓷复合材料的物理性能参数如表 2 所

示。TW 层复合材料的热膨胀系数为 8.32×10–6 K–1，

TWA 层复合材料的热膨胀系数为 8.03×10–6 K–1，2

层热膨胀系数接近，并且 TWA 层热膨胀系数较小，

热膨胀系数的差异可以在 TWA 层中产生残余压应

力，在 TW 层中产生残余拉应力，符合强界面结合

残余应力增韧机理[33]。 
 

表 1  叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料的组分配比 
Table 1  Composition ratio of laminated TWA/TW composite ceramic materials 

Sample No. Components 
w/% 

Ti(C,N) WC Al2O3 Co Ni Mo 

TW Ti(C,N)–WC–Co–Ni–Mo 67.0 15.0 0 4.8 7.2 6.0 

TWA Ti(C,N)–WC–Al2O3–Co–Ni–Mo 55.0 10.0 20.0 4.0 6.0 5.0 

w—Mass fraction. 
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表 2  叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料的物理性能参数 
Table 2  Physical property parameters of laminated TWA/TW composite ceramic materials 

Sample No. Density/(g·cm–3) α×106/K–1 E/GPa υ 

TW 6.26 8.32 553 0.21 

TWA 5.52 8.03 434 0.23 

α is thermal expansion; E is elastic modulus ; υ is Poisson′s ratio. 

 

叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料的结构设计如表 3

所示。对称的层状结构可以防止层间应力的耦合[34]。

由表 3 可知，综合考虑微波烧结试样时块体的轴向

收缩和径向收缩，设计块体总厚度为 6 mm，长度和

宽度均为 13 mm。层厚比是表层厚度与基体层厚度

的比值。在一定范围内，提升层数和层厚比，可以

提高叠层复合陶瓷材料的力学性能[35]。但随着层数

和层厚比增加，制备难度相应提高，精度控制难度

也相应提高，会对实验结果的准确性造成影响。因

此综合考虑性能提升，制备难度和精度控制，以及

对实验结果的影响，选取的层数为 3、5、7，层厚

比为 1、2、4、6。 
 

表 3  叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料结构设计 
Table 3  Structural design of laminated TWA/TW composite ceramic materials 

Sample No. Number of layers Thickness ratio Thickness of substrate layer/mm Thickness of surface layer/mm 

TW 1  6.00  

LC3–1 3 1 2.00 2.00 

LC5–1 5 1 1.20 1.20 

LC7–1 7 1 0.86 0.86 

LC7–2 7 2 1.20 0.60 

LC7–4 7 4 1.52 0.38 

LC7–6 7 6 1.62 0.27 

LC is the abbreviation of laminated ceramics, and the numerical code is the number of layers – layer thickness ratio, for example, "LC7–2" means the number of 

layers is 7, and the layer thickness ratio is 2 for the laminated TWA/TW ceramic composite. 

 

1.2  制备方法 

制备表层和基体层混合粉末，根据表 1 中的成

分配比称量原料粉末，放入装有氧化锆球的尼龙罐

中，并且加入适量无水乙醇。进行 2 段高能湿法球

磨：第一段 300 r/min 球磨 24 h，结束后向罐中加入

2%的质量浓度为 50 g/L 的 PVA 水溶液；第二段继

续 300 r/min 球磨 3 h。球磨结束后利用旋转真空蒸

发仪对混合粉末进行真空干燥(90 ℃，1 h)。干燥结

束将混合粉过 100 目筛(筛孔尺寸为 150 μm)后封装

备用。 

根据表层和基体层的理论密度和设计厚度计算

其相应质量。使用精密电子天平(精度 0.001 g)准确

称量一定质量配比的表层和基体层复合粉。采用手

工铺层的方法按照表 3 中设计的层数和层厚比将混

合粉末按照表层复合粉、基体层复合粉再表层复合

粉的顺序依次倒入模具，每倒入 1 层需要把上表面

铺平后用上压杆进行预压，确保每 1 层厚度均匀，

所有层铺完后进行 250 MPa、保压 2 min 的压制即可

得到素坯，最后将压制好的素坯放入微波烧结炉中

进行 1 550 ℃、20 min 的烧结。 

1.3  样品表征 

微波烧结得到的实验样品经过由粗至细的金刚

石磨盘研磨之后在抛光机上配合金刚石抛光剂进行

抛光处理，用于力学性能测试。叠层复合陶瓷材料

的致密度用相对密度来衡量。烧结后材料的实际密

度用 Archimedes 排水法测定。根据各层的组分配比

分别计算叠层复合陶瓷材料各层的理论密度，再根

据各层的设计厚度计算材料整体的理论密度。材料

实际密度与理论密度的比值即为相对密度。采用

MC010 型 Vickers 硬度计测定叠层复合陶瓷材料的

硬度，加载载荷为 196 N、保压时间为 15 s。由于

叠层复合陶瓷材料特殊的层状结构，所以每层测量

6 个值，取计算结果的算术平均值分别作为表层的

硬度和基体层的硬度值。以实际陶瓷刀具尺寸为烧

结目标，充分利用微波烧结的优势，实现一体化刀

具制备，所以在综合考虑材料微波烧结时的轴向收

缩和径向收缩之后，决定制备刀具素坯的尺寸为

13 mm×13 mm×6 mm，因达不到单边切口梁法的试

样测试尺寸要求，所以采用压痕法表征叠层复合陶

瓷材料的断裂韧度，使用光学显微镜测量维氏硬度
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计制备的压痕对角线长度和裂纹总长度。同样每层

测量 6 个值，取计算结果的算术平均值分别作为表

层的断裂韧度和基体层的断裂韧度。使用 GAIA3

型扫描电子显微镜(电压 20 kV)观察材料的断裂面

和抛光面的微观结构，以及裂纹扩展路径。并使用

扫描电子显微镜附带能谱仪测试材料在特定面上的

元素组成和元素分布。 

2  结果和讨论 

2.1  力学性能 

表4为叠层TWA/TW复合陶瓷材料的力学性能

测试结果。由表 4 可知，叠层复合陶瓷材料的相对

密度达到较高水平，无压或热压烧结得到同样致密

的材料则需要更高的烧结温度和更长的保温时间，

因此微波烧结具有突出的高效率和高性能的优势。

当层厚比为 1 时，随着层数增加，叠层复合陶瓷材

料的相对密度由 98%降低为 96%，相对密度降低的

原因是表层材料中加入了 Al2O3，Al2O3 是比 Ti(C,N)

更加难以微波烧结致密的材料。因此相较于未添加

Al2O3 的样品 TW 均质材料，叠层之后材料的相对

密度降低。同样由于表层材料中加入的 Al2O3 和

Ti(C,N)硬度接近，所以表层硬度变化较小，均为

13.4 GPa 左右。基体层硬度在叠层之后由 13 GPa 降

低至 8 GPa，分析原因为：与样品 TW 均质材料相比，

同样的烧结工艺下，基体层由于存在残余拉应力，残

余拉应力会降低材料抵抗塑性变形的能力，从而导致

硬度降低。但随着层数增加，基体层残余拉应力降低，

其带来的影响减弱，因此基体层硬度逐渐提高。表层

断裂韧度随层数增加有明显地提高，样品 TW 均质

材料的表层断裂韧度仅为 4.56 MPa·m1/2，进行叠层

之后，基础的 3 层 TWA/TW 复合陶瓷材料的表层

断裂韧度为 6.38 MPa·m1/2，相较于样品 TW 均质材

料提高了 40%左右；7 层的时候表层断裂韧度达到

9.08 MPa·m1/2，相较于样品 TW 均质材料提升了

99%左右。表层断裂韧度提高归因于烧结完成后降

温过程中层内形成的残余压应力的作用，残余压应

力的存在可以显著提高陶瓷材料抵抗塑性变形的能

力，抑制裂纹的扩展，缩短裂纹长度。基体层断裂

韧度有和表层相似的规律。通过层数的优化结果可

以看出层数越多，表层和基体层断裂韧度越高。 

在 7 层的基础上，继续研究层厚比对于叠层

TWA/TW 复合陶瓷材料力学性能的影响。当层厚

比由 1 变为 2 时，复合陶瓷材料的相对密度和表层

硬度变化较小，表层断裂韧度由 9.08 MPa·m1/2 继

续提升到了 11.42 MPa·m1/2，相较于样品 LC7–1 提

升了 26%左右，提升效果较为明显，归因于表层残

余压应力随层厚比增加时的显著提高，但当层厚比

继续增加至 4 和 6 时，表层硬度和断裂韧度却有所

降低，硬度降低至 12.5 GPa 左右，断裂韧度降低至

10 MPa·m1/2 左右。分析原因为：此时材料的力学

性能已经达到较高水平，无法在提高残余压应力的

作用下继续提升，基体层的断裂韧度随层厚比增加

变化较小，但硬度出现显著提升，从 11 GPa 提升

至 14 GPa，同样是由于层厚比增加，残余拉应力继

续降低，因此基体层硬度也逐渐恢复到了和样品

TW 均质材料硬度接近的程度。综合考虑相对密

度，硬度和断裂韧度，样品 LC7–4 的综合力学性

能最优。 
 

表 4  叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料力学性能 
Table 4  Mechanical properties of laminated TWA/TW composite ceramic materials 

Sample No. Relative density/% Surface hardness HV/GPa 
Surface fracture toughness  

KIC/(MPa·m1/2) 

Matrix layer hardness  

HV/GPa 

Fracture toughness of matrix layer  

KIC/(MPa·m1/2) 

TW 98.25 13.48 4.56 13.48 4.56 

LC3–1 96.49 13.46 6.38 8.47 7.04 

LC5–1 96.90 13.33 7.16 9.77 9.27 

LC7–1 96.87 13.40 9.08 11.62 8.33 

LC7–2 96.82 13.38 11.42 11.15 7.33 

LC7–4 97.54 12.71 10.37 13.10 7.75 

LC7–6 97.19 12.62 9.38 14.16 7.21 

 

2.2  残余应力 

叠层复合陶瓷材料残余应力的大小和分布不仅

与热膨胀系数等物理性能有关，而且与叠层结构的

层数和层厚比有关。通过理论很难对复杂应力场进

行计算，而有限元仿真的方法可以更为快捷准确地

对残余应力场的分布进行模拟。因此采用三维有限

元仿真软件模拟了叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料在

从烧结完成后的 1 550 ℃高温降低至室温 20 ℃过程
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中产生的残余应力。 

图1为叠层TWA/TW复合陶瓷材料有限元仿真

示意图。由图 1可见，左边为LC7–2的叠层TWA/TW

复合陶瓷材料的建模，其几何尺寸和形状来自于实

际微波烧结的样品。 

 
Left is the schematic diagram of LC7–2 finite element modeling; Right is the 

schematic diagram of quarter finite element meshing. 

图 1  叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料有限元仿真 
Fig. 1  Finite element simulation of laminated TWA/TW 

composite ceramic materials 

根据表 2 参数，设置每层的材料属性，包括密

度、热膨胀系数、弹性模量和 Poisson 比。根据实

际烧结冷却过程，设置整体温度载荷。由于块体的

对称性，同时为了保证计算精度，所以只取如图 1

右边所示整体结构的四分之一进行网格划分。 

图 2 为不同层数和层厚比结构的叠层复合陶瓷

材料模拟径向应力分布云图。由图 2 可见，TW 层

和 TWA 层热膨胀系数差异使得样品 TW 层中形成

了残余拉应力，样品 TWA 层中形成了残余压应力，

整体呈现出拉压应力交替分布的现象，残余应力由

边缘向芯部逐渐提高。在靠近芯部的大部分区域，

应力分布较为均匀。在边缘位置应力趋近于 0，应

力梯度大。并且边缘应力较低的区域随层数和层厚

比的增加而不断缩小。 

图 3 为叠层复合陶瓷材料最大径向应力与层数

和层厚比相互关系曲线。由图 3 可见，残余拉应力

随层数和层厚比的增加而不断提高，残余压应力则

相反，当层厚比为 1 时，随着层数的增加，样品 TWA

层的最大径向压应力逐渐提高，由 3 层的–120 MPa

提升至 7 层的–132 MPa。由于残余压应力对裂纹扩

展的抑制作用，表层断裂韧度随着残余压应力提高

而逐渐提高，从样品 TW 均质材料的 4.56 MPa·m1/2

逐渐提高至 7 层的 9.08 MPa·m1/2，样品 TW 层最大

径向拉应力则是逐渐降低，由 3 层的 190 MPa 降低

至 7 层的 166 MPa，拉应力的作用与压应力相反，

因此拉应力降低，对于基体层硬度的提高有积极作

用，基体层硬度从 3 层的 8.47 GPa 逐渐提高至 7 层

的 11.62 GPa。但 2 种应力的变化幅度都较小，而且

变化幅度随层数的增加进一步变小，所以对力学性

能的影响不显著。最大径向应力随层厚比的变化规

律与层数的变化规律相似，不同之处在于，最大径

向应力随层厚比的变化更为显著。当层厚比由 1 变

为 2 时，样品 TWA 层最大径向压应力由–132 MPa

变为–191 MPa。此时变化幅度最大，对应的表层断

裂韧度也有了较大的提升，从 9.08 MPa·m1/2 提升至

11.42 MPa·m1/2。当层厚比继续增加时，变化幅度在

逐渐变小。而且当层厚比大于 2 时，最大径向压应

力开始大于最大径向拉应力，表层断裂韧度不再继

续提高，反而出现了一定幅度的降低，层厚比为 6

时降低至 9.38 MPa·m1/2。样品 TW 层最大径向拉应

力随着层厚比的增加逐渐降低，并且变化的幅度也

是逐渐变小的。在层厚比较大的时候最大残余拉应

力已经降到较低的水平，并且由于复合材料的相对

密度较低，残余拉应力的作用更为显著，所以基体

层的硬度随着残余拉应力的降低有了较大的提高，

从 11.62 GPa 提高至 14.16 GPa，恢复到了未叠层之

前的硬度。基体层的断裂韧度没有明显的变化，稳

定在 7.7 MPa·m1/2 左右。 

2.3  叠层复合陶瓷的结构特征 

图 4 为不同层数及层厚比的叠层复合陶瓷材料

界面处的 SEM 照片。由图 4a~图 4f 可见，有不同

层之间界面的存在，界面上方为样品 TWA 层表面，

界面下方为样品 TW 层表面，样品 TW 层的孔隙等

缺陷相较于样品 TWA 层更少，表明同样的烧结工

艺下样品 TW 层比样品 TWA 层更为致密，这是因

为 Al2O3 陶瓷致密化所需要的微波烧结温度和保温

时间一般要比 Ti(C,N)金属陶瓷致密化所需要的更

高，在同样的微波烧结温度和保温时间下，加入

Al2O3 增强相的表层材料更加难以致密，所以叠层

TWA/TW复合陶瓷材料的相对密度比样品TW均质

材料低。样品 TW 均质材料相对密度为 98%，叠层

之后相对密度降低至 96%。随着层数和层厚比的增

加，材料表面的孔隙等缺陷整体上呈现出减少的趋

势，相对密度从 96%提升至 97%，材料整体的致密

度逐渐提高，样品 LC7–6 整体致密情况最优。如图

3 所示，低层数和低层厚比的试样基体层和表层残

余应力相差较大(300 MPa)，因此观察到图 5 中试样

界面处缺陷较大且较为集中，但随着层数和层厚比

增加，残余应力差距变小(270 MPa)，缺陷变少，并

且变得更加分散，界面宽度逐渐变大，界面结合强

度逐渐改善提高。 
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                         (a) LC3–1                                                  (b) LC5–1 

       

                         (c) LC7–1                                                  (d) LC7–2 

       
 

                         (e) LC7–4                                                  (f) LC7–6 

图 2  叠层 TWA/TW 复合陶瓷材料径向应力分布云图 
Fig. 2  Radial stress distribution nephogram of laminated TWA/TW composite ceramic materials 

图 5 为叠层复合陶瓷材料 LC7–1 界面处能谱。

由图 5 可见，由于 Ti 和 W 在样品 TW 层和样品

TWA 层中的浓度不同，所以图 5 中显示颜色深度

不同。Al 主要分布在样品 TWA 层中，在基体层中

也观察到了微量的 Al，表明 Al 元素产生了少量的

扩散，但由于 Al2O3 较为稳定，所以扩散作用较弱。

通过观察 W 元素的能谱图可以发现 W 在界面处出

现了块状聚集的现象，在图 4c 中表现为界面处灰

白色块状聚集，分析聚集现象产生的原因为：2 层

的金属黏结相和 WC 存在浓度梯度，样品 TW 层和

样品 TWA 层中金属黏结相和 WC 的体积含量差距

是物质迁移的驱动力。同时 WC 与 Co 和 Ni 的润

湿性良好，烧结过程中形成熔融黏结剂。此外微波

烧结的基本原理是微波直接作用于物质分子，使

极性分子取向运动剧烈碰撞摩擦产生热量，完成

烧结。微波促进分子运动的同时也使得物质扩散运

动更加活跃，所以微波烧结方法也进一步促进了熔

融黏结剂的形成和迁移。通过图 4 可以观察到 
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                             (a) Number of layers                                            (b) Layer thickness ratio 

图 3  叠层复合陶瓷材料最大径向应力与层数和层厚比相互关系曲线 
Fig. 3  Maximum radial stress in laminated composite ceramic materials as a function of number of layers and layer thickness ratio 

       
               (a) LC3–1                      (b) LC5–1                      (c) LC7–1                      (d) LC7–2 

   
                                             (e) LC7–4                      (f) LC7–6 

图 4  不同层数及层厚比的叠层复合陶瓷材料界面处的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images at interface of stacked composite ceramic materials with different number of layers and layer thickness ratio 

     

          (a) Ti element distribution picture              (b) Al element distribution picture              (c) W element distribution picture 

图 5  叠层复合陶瓷材料 LC7–1 界面处能谱 
Fig. 5  Energy spectra at the interface of LC7–1 laminated composite ceramic material 
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在叠层复合陶瓷材料 2 层的交界处存在一些缺陷，

因此熔融黏结剂在从样品 TW 层向样品 TWA 层迁

移的过程中填补了此处的缺陷，形成聚集现象。由

于缺陷的减少，以及熔融黏接剂的共同作用，形成

了一种强结合界面，有利于提高叠层复合陶瓷材料

整体的强度。 

图 6 为叠层复合陶瓷材料 LC7–2 断面 SEM 照

片。由图 6b 可见，界面上方区域是样品 TWA 层，

界面下方区域的是样品 TW 层。样品 TW 层和样品

TWA 层之间界面过渡情况良好，界面结合情况良好。

层内晶粒细小，大小均匀，没有表现出晶粒生长的各

向异性，这归结于微波烧结在更低的烧结温度和更短

的保温时间的烧结条件下，抑制了晶粒表面扩散及晶

粒粗化。放大的样品 TWA 层的断面 SEM 图像如图

6a 所示，通过观察可以发现样品 TWA 层的断裂方式

是沿晶断裂和穿晶断裂的混合模式，以沿晶断裂为

主，未发现明显的晶界，断口表面粗糙，并且存在一

些气孔等缺陷。放大的样品 TW 层的断面 SEM 照片

如图 6c 所示。样品 TW 层晶形规则，晶界明显，断

口表面较为平整，主要断裂方式为穿晶断裂，断面也

存在一些较小的气孔等缺陷。因此叠层复合陶瓷材料

的断裂模式为样品TW层穿晶断裂和样品TWA层沿

晶断裂的交替断裂模式，不仅有利于提高材料的断裂

韧度，而且有利于提高材料整体的强度。 

       
                 (a) TWA layer                              (b) Interface                                 (c) TW layer 

图 6  叠层复合陶瓷材料 LC7–2 断面 SEM 照片 
Fig. 6  Cross-sectional SEM images of LC7–2 of laminated composite ceramic material 

图 7 为叠层陶瓷复合材料 LC7–1 中抛光表面的

典型裂纹。由图 7a 可见，样品 TW 层裂纹在扩展过

程出现了裂纹桥联、分叉和偏转的现象，一方面在

这些裂纹行为的综合作用下损耗了更多裂纹扩展的

能量，具有较强的抑制裂纹扩展作用；另一方面样

品 TW 层内存在的残余拉应力有较弱的促进裂纹扩

展作用，并且随着残余拉应力减小，这种影响逐渐

减弱。综合两方面的作用，样品 TW 层的断裂韧度

随层数增加而逐渐提高。随层厚比增加时残余拉应

力已经降低到较低水平，其对裂纹扩展的作用可以

忽略，所以此时样品 TW 层断裂韧度没有明显变化。

图 7b 为 2 层界面处裂纹图像，裂纹在从样品 TW 层

延展至样品 TWA 层的过程中出现了裂纹桥联和偏

转的现象。由图 7c 可见，样品 TWA 层裂纹在扩展 

       
               (a) TW layer cracks                        (b) Interface cracking                         (c) TWA layer cracks 

图 7  叠层复合陶瓷材料 LC7–1 抛光表面裂纹 
Fig. 7  Polished surface cracks of LC7–1 laminated composite ceramic 
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过程则出现了大量裂纹偏转现象，更加曲折的裂纹

扩展路径可以消耗更多扩展能量，同时结合样品

TWA 层的残余压应力，综合作用来抑制裂纹扩展，

缩短裂纹长度，提高样品 TWA 层的断裂韧度。 

3  结论 

1) 采用微波烧结方法实现了叠层 Ti(C,N)复合

陶瓷材料的快速致密化制备和显著增韧。随着层数

和层厚比增加，材料表层硬度变化较小，断裂韧度

先大幅升高后小幅降低；基体层硬度逐渐升高，断

裂韧度先小幅升高后稳定。当叠层陶瓷材料的层数

为 7、层厚比为 4 时，综合力学性能最优：其相对

密度为 97.54%、表层硬度为 12.71 GPa、断裂韧度

为 10.37 MPa·m1/2(均质材料的 2.3 倍)、基体层硬度

为 13.10 GPa、断裂韧度为 7.75 MPa·m1/2(均质材料

的 1.7 倍)。 

2) 有限元方法分析结果表明：残余应力由边缘

向芯部逐渐提高。在靠近芯部的大部分区域，应力

分布较为均匀。在边缘位置应力趋近于 0，应力梯

度大。随着层数和层厚比的增加，表层残余压应力

不断提高、基体层残余拉应力不断降低，随层厚比

增加时，残余应力的变化更为显著。 

3) 随着层数和层厚比的增加，材料缺陷逐渐减

少、界面结合情况良好。样品 TW 层存在裂纹偏转、

分叉和桥联，样品 TWA 层主要为裂纹偏转。通过

能谱分析发现，微波烧结降低分子活化能，促进物

质扩散的优势促成了界面处特殊的 WC 聚集现象，

形成了一种强结合界面。 

4) 叠层复合陶瓷材料的断裂方式为样品 TW

层穿晶断裂和样品 TWA 层沿晶断裂相结合的一种

新的混合断裂形式，这不仅有利于提高材料的断裂

韧度，而且有利于提高材料的整体强度。断面发现

晶粒呈现细小均匀和无各向异性的特征，这是由于

微波烧结更低的烧结温度和更短的保温时间抑制了

晶粒表面扩散及粗化。 
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