
第 5 9 卷 第 1 1 期
202 5 年 1 1 月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY
Vol.5 9 No.1 1
Nov.2025

.

*

毫米级碳化硼颗粒增强核辐射屏蔽材料的
力学性能预测
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摘要：针对现有预测模型不完全适用于兼具中子、伽马综合屏蔽性能的毫米级碳化硼(B4C)颗粒

增强金属基核辐射屏蔽材料力学性能预测的问题，提出一种结合有限元仿真软件和自编程的力学

性能预测模型。首先，使用 LiveLinkTM for MATLAB®接口将有限元软件 COMSOL Multiphysics
和 MATLAB 自编程相结合，构建基于随机算法模型(GRM)的代表性体元模型，并计算确定了模

型尺寸、网格划分尺寸等关键模拟参数；其次，与文献模型数据对比，验证了模型的正确性；最后，仿
真计算了 B4C 颗粒的含量、形状和粒径等参数对复合材料力学性能的影响。结果表明：当 B4C 颗

粒与基体理想结合、半径为 0.20 cm、体积分数为 30%时，复合材料的屈服强度比 B 质量分数为

1.80% 和 1.65%的硼钢分别高 2 5.60%和 2 1.00%；在毫米级粒径范围内，B4C 颗粒形状和粒径大

小对复合材料弹性模量、屈服强度的影响不超过 3.28%；所提预测模型对毫米级 B4C 颗粒增强核

辐射屏蔽复合材料多性能优化设计时力学性能的评估具有指导意义。
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Mechanical Property Prediction of Millimeter-Level B4C
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Abstract：To address the limitations of existing prediction models in evaluating the mechanical
properties of millimeter-level B4C particle-reinforced metal matrix nuclear radiation shielding
materials with integrated neutron and gamma radiation shielding performance,a novel mechanical
property prediction model combining finite element simulation software and self-programming is
proposed.First,the LiveLinkTM for MATLAB ® interface is utilized to integrate the finite
element software COMSOL Multiphysics with self-programming in MATLAB,establishing a
GRM stochastic RVE model.Key simulation parameters including model dimensions and mesh
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sizes are determined through computational analysis.Subsequently,the model’s validity is
verified through comparison with literature data.Finally,the effects of B4C particle content,

shape,and size on the composite material’s mechanical properties are systematically investigated
via simulation.Results demonstrate that when the B4C particles are ideally bonded with the
matrix at a radius of 0.20 cm and a volume fraction of 30%,the composite material’s yield
strength increases by 25.60% and 21.00% compared to boron steels containing 1.80% and 1.65%
boron,respectively.Within the millimeter-level particle size range,variations in B4C particle shape
and size affect the composite material’s elastic modulus and yield strength by no more than
3.28%.The proposed prediction model provides valuable guidance for multi-property optimization design
of millimeter-level B4C particle-reinforced nuclear radiation shielding composite materials.
Keywords： millimeter-level B4C particles；nuclear radiation shielding；representative volume

element models；mechanical property prediction

  核科学与技术在国家经济发展,如能源、环境和

健康等领域中的作用日益显著,与之密切相关的核

辐射防护也越来越受到重视。核辐射屏蔽材料是保

障屏蔽防护的基础,其多服役于核电站、核动力舰

船、宇航器等存在中子、伽马射线等强辐射的苛刻环

境,故要求其不仅具有好的中子、伽马屏蔽性能,也
应具有良好的热力学性能。相对于传统的单质材料

如铅、水、石蜡等,复合材料更能满足服役要求,而金

属基复合材料在综合性能方面又是其中的佼佼者,
广泛应用于核辐射防护领域[1-3]。

含硼不锈钢是一种最为常见的金属基核辐射屏

蔽材料,硼（B)元素和金属元素的存在使其兼具良

好的中子、伽马综合屏蔽性能,广泛用于乏燃料运输

和存储容器等方面[4]。但由于硼元素在不锈钢中的

溶解度极限较低,过量添加会导致脆性相的形成,使
其塑性、冲击韧性和耐腐蚀性下降,因此硼的质量分

数一般在 0.20%～2.25%[5-7]。低含量的硼元素会

严重制约其中子屏蔽性能[1]。为解决硼元素低的问

题,本课题组向不锈钢基体中嵌入毫米级功能性碳

化硼（B4C)球颗粒,并采用真空渗流铸造法制备得

到材料 样 品,发 现 此 材 料 中 B4C 质 量 分 数 可 达

24.68%,硼含量高达 1 9.3 1%,经实验验证,该复合

材料具有比现有含硼钢更好的中子、伽马射线综合

屏蔽性能,在核辐射领域具有极大的应用潜力[8]。
但是,除屏蔽性能外,力学性能的好坏决定其能否真

正应用于工程。
目前,对于颗粒增强复合材料弹性模量的理论

预测方法和模型有基于 Eshelby 等效夹杂理论的自

洽法、Mori-Tanaka 方法、Halpin-Tsai 方法、Kerner
方法及 Lielens 方法等[9-1 3],这些理论模型均具有其

局限性,如 Mori-Tanaka 方法只涉及体积分数一个

参数,未考虑增强颗粒的形状参数,也没有考虑增强

颗粒之间的相互作用；Halpin-Tsai 方法形式简单,
但它假设增强颗粒方向与施加应力方向完全一致,
是一种半经验的预测方法；Kerne 方法也未考虑增

强颗粒的形状参数,只假设其是理想的球形等。以

上理论模型均无法完全满足毫米级 B4C 颗粒增强

复合材料的力学性能预测。
除理论方法和模型外,采用有限元计算细观力

学来求解受载下体元中具有夹杂的边值问题,也被

广泛地用于模拟复合材料的力学行为。目前,采用

有限元方法对复合材料力学性能进行数值模拟时有

较多的模型可供选择,包括单颗粒轴对称单胞模

型[14]、多颗粒随机分布代表性体元（RVE)模型[1 5]、
基于真实微观组织的三维连续切片扫描模型[1 6]和

基于 Voronoi 算法复合结构模型[17]等。然而,目前

大多数是针对微、纳米级颗粒增强的复合材料展开模

拟计算。针对 SiC、B4C 及 Al2O3 等微米颗粒增强金

属基复合材料,国内外学者主要研究颗粒形态及界面

行为等对金属基复合材料宏、微观力学性能的影响。
对于碳纳米管（CNT)、石墨等纳米颗粒增强金属复合

材料,研究者更多关注的是材料微观构型分布和多相

混杂问题,模拟过程中需考虑纳米颗粒团聚的问

题[18-1 9]。增强颗粒大小对复合材料性能有影响是共

识[20-24],用前述微、纳米模型预测毫米级颗粒增强复

合材料的力学性能必然是不准确的。为此,有必要开

展适用于该类复合材料力学性能预测的模型研究。
本论文在现有有限元建模方法的基础上,结合

有限元软件 COMSOL Multiphysics 和 MATLAB
自编程,构建得到基于随机算法模型（GRM)的 RVE
模型,并仿真获得增强颗粒参数对力学性能的影响规

律,旨在解决现有预测模型无法完全满足毫米级 B4C
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颗粒增强复合材料的力学性能预测的问题,从而为毫

米级 B4C颗粒增强核辐射屏蔽复合材料多性能优化

设计时力学性能的评估提供技术支撑。

1 模型构建

1.1 基于 GRM 的 RVE 模型建模流程

本文使用 LiveLinkTM for MATLAB®接口将

COMSOL Multiphysics 软件和 MATLAB 软件进

行结合,基于自编程网格化随机算法模型[8,25]建立

了适用于毫米级 B4C 颗粒增强不锈钢基复合材料

力学性能仿真计算的代表性体元模型。模型构建流

程如图 1 所示。

图 1 模型构建流程图

Fig.1 Flow scheme of models construction

模型的具体流程如下。
（1)基于 MATLAB 自编程网格化随机算法模

型（GRM),生成 B4C 颗粒参数。划分的网格尺寸与

颗粒的大小相关,针对不同形状的增强颗粒,网格大

小分别如下

a SPH = 2r
a RCC = L
a RPP = 2r us = H

 

 
 

——
—— （1)

式中：a SPH、a RCC、a RPP 分别为球形颗粒、正六面体颗

粒和圆柱体颗粒时划分网格边长；r 为球形颗粒的

半径；L 为正六面体的边长；r us 为圆柱体底面半径；

H 为圆柱体的高。
（2 )采 用 MATLAB 自 编 程 生 成 可 通 过

LiveLinkTM for MATLAB ®接 口 导 入 COMSOL
Multiphysics 软件的 GRM 随机 RVE 模型。不同

B4C 参数下的 RVE 模型如图 2 所示,ω为 B4C 的体

积分数。

（a)r=0.20 cm,ω=10%
 
（b)r=0.20 cm,ω=30%

（c)r=0.15 cm,ω=10%
 
（d)r=0.30 cm,ω=10%

（e)圆柱体 B4 C
 

（f)正六面体 B4 C
图 2 不同颗粒参数下基于 GRM的 RVE 模型

Fig.2 GRM random RVE models with different particle

parameters

1.2 模型参数设定

建模过程中,考虑了模型表面和 8 个角的颗粒

分布。对于角上,增强颗粒为 1/8 大小；对于面上,
增强颗粒为 1/2 大小,并保证颗粒在对应面上是镜

像分布,这样可以满足几何周期性边界条件。

B4C 颗粒弹性模量设定为 450 GPa,泊松比为

0.18,密度为 2.52 g·cm-3,根据文献[26],31 6 不

锈钢的屈服强度（σ0.2)选定为 3 1 9 MPa,弹性模量和

泊松比采用软件内部推荐参数。设定 3 1 6 不锈钢为

线弹性材料,并添加塑性模型,使用 Von Mises 屈

服函数；B4C 颗粒为线弹性材料,不添加塑性模型。
同时,假定 B4C 颗粒与 3 1 6 不锈钢基体之间为理想

结合,不考虑界面脱粘。模拟计算时,沿 X 轴方向
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固定复合材料,另一端施加指定拉伸位移ΔX,计算

复合材料发生不同应变时 RVE 模型下复合材料的

应力变化,即得到拉伸名义应力-应变曲线。同时,
在计算结果中提取数据可得到 Von Mises 等效应

力（σv)分布云图。

1.2.1 RVE 模型尺寸的确定

RVE 模型中 B4C 颗粒越多,模拟越准确,但计

算效率越低。为选择最佳的 RVE 模型尺寸,计算

了 B4C 颗粒半径为 0.20 cm、体积分数为 1 0%时,不
同模型尺寸下复合材料的单轴拉伸名义应力-应变

曲线,结果如图 3 所示。可以看出,随着模型尺寸的

增大,模拟结果差别减小,即模拟结果趋于收敛,模
拟更加精确。当应变为 0.01 时,模型 2 cm×2 cm×
2 cm 和模型 3 cm×3 cm×3 cm 应力差为 0.30%,
模型 1 cm×1 cm×1 cm 和模型 3 cm×3 cm×3 cm
的应力差为 1.82%；通过计算可得,模型 1 cm×
1 cm×1 cm、模型 2 cm×2 cm×2 cm 和模型 3 cm×
3 cm×3 cm 下复合材料的弹性模量分别为 1 9 2.35、

1 9 7.67、1 98.58 GPa,模型 2 cm×2 cm×2 cm 的结

果更接近模型 3 cm×3 cm×3 cm。综上结果,兼顾

计算精度和计算效率,确定后续模拟时 RVE 模型

尺寸为 2 cm×2 cm×2 cm。

图 3 不同模型尺寸下单轴拉伸名义应力-应变曲线

Fig.3 Nominal stress-strain curves of uniaxial
tensile under different model sizes

1.2.2 网格尺寸的确定

COMSOL软件仿真模拟时,划分的网格尺寸越

小,模拟精度越高,但计算效率会越低。在 RVE 模型

中,网格尺寸需能较好地对增强颗粒、增强颗粒与基体

界面处的形貌轮廓进行拟合,因此网格划分大小与颗

粒的尺寸有关。以网格最大单元尺寸与颗粒半径的比

λ作为网格划分的尺度标准,计算公式为

λ= Lmaxr
（2)

式中：Lmax为划分网格的最大单元尺寸。
在 2 cm×2 cm×2 cm 尺寸的 RVE 模型下,计

算了 B4C 颗粒半径为 0.20 cm、体积分数为 1 0%、λ
分别为 0.50、0.75、1.00、1.50 时,复合材料的单轴

拉伸名义应力-应变曲线,以确定最佳的网格划分。
不同λ时复合材料拉伸名义应力-应变曲线如图 4
所示。可以看出,随着λ的变化,拉伸名义应力-应
变曲线变化极小,当应变为 0.01 时,应力之间的变

化小于 0.10%,经计算,复合材料弹性模量之间的

变化也小于 0.10%。可以认为,计算结果对此范围

内的λ变化不敏感,所以可适当地粗化网格。确定

后续计算中,λ取值为 1.00。

图 4 不同λ时复合材料拉伸名义应力-应变曲线

Fig.4 Uniaxial tensile nominal stress-strain curves
of composites under differentλ

2 模型验证

为保证后续仿真计算的准确性,结合参考文献

验证了 GRM随机 RVE 模型的正确性。考虑到目

前没有毫米级增强颗粒的仿真模型,故本文主要验

证建模方法的正确性。
文献[27]建立了颗粒增强铝基复合材料的轴对

称单胞模型,并通过有限元方法模拟了微米级 B4C颗

粒增强 5083 铝基复合材料的力学性能和微观应力分

布。本部分仅对该文献图 7 中体积分数为 5% B4C
颗粒增强 5083 铝基复合材料的应力-应变曲线进行

模拟（B4C 颗粒粒径假定为 1.0μm),结果如图 5 所

示。可以看出,GRM随机 RVE 模型计算结果与参

考文献结果在弹性阶段符合得较好,而在复合材料

开始屈服阶段有一定的差别。文献[27]所得的弹性

模量和屈服强度约为 80.180 GPa 和 459.46 MPa,本
文模型计算得到的分别为 75.665 GPa和 430.27 MPa,
分别比参考文献小约 5.63%和 6.35%。由于本论

文中的 GRM 随机 RVE 模型与文献[27]中的轴对

称单胞模型有所不同,且该文献中未明确说明 B4C
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颗粒粒径在 0.50～1.50μm范围内的具体比例,因此

本论文中只能假定 B4C 颗粒粒径为均值 1.00 μm。
这两个原因导致二者计算结果产生偏差,但平均偏

差为 9.04%,且多数数据点的偏差在 1 0%以内,基
本在可接受范围内,即基于 GRM的 RVE 模型计算

结果是可信的。

图 5 GRM随机 RVE 模型结果与文献模型结果对比

Fig.5 Comparison of GRM random RVE model
results with literature results

3 复合材料的力学性能预测

3.1 B4C 含量对复合材料力学性能的影响

不同体积分数 B4C 颗粒的复合材料拉伸名义

应力-应变曲线、弹性模量和屈服强度见图 6。其

中,球形 B4C 颗粒的体积分数为 5%～30%,半径为

0.20 cm。由图 6 可知,随着 B4C体积分数的增大,复
合材料的应力变化较大。这主要是因为,本文未考虑

不锈钢与 B4C 之间的界面,认为二者理想结合,B4C
的强度远高于基体不锈钢,所以当 B4C 含量增加时,
材料可以承担更多的应力,复合材料强度增加。

（a)拉伸应力-应变曲线

（b)弹性模量拟合曲线

（c)屈服强度拟合曲线

图 6 不同体积分数 B4 C 颗粒时复合材料拉伸名义应力-应

变曲线、弹性模量和屈服强度

Fig.6 Tensile nominal stress-strain curves,elastic modulus

and yield strength of the composites with different

volume fractions of B4 C particles

当含有不同体积分数 B4C 时,复合材料的弹性

模量和屈服强度如表 1 所示。可以看出,当 B4C 体

积分数为 30%时,复合材料的弹性模量比 5%时高

1 6.76%,屈服强度高 8.93%,0.01 应变时对应的应

力则高 1 1 5.70%,可见,B4C 含量对复合材料力学

性能的影响极大。
表 1 不同含量 B4C 时复合材料的力学参数

Table 1 Mechanical parameters of composites with different

B4 C contents

B4 C 体积

分数/%

弹性模量/

GPa

屈服强度/

MPa

应变为 0.01 时的

应力/MPa

5 1 98.95 389.72 42 9.09

10 206.1 6 3 9 7.1 6 45 1.9 1

20 220.58 41 3.1 7 5 28.01

30 232.20 424.54 6 90.65
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  文献[28-29]报道,ATI 公司采用粉末冶金工艺

制备的 B 质量分数为 1.80%和 1.65%的硼钢,屈服

强度分别为 3 38、35 1 MPa,体积分数为 30%的 B4C
增强的复合材料分别比前两类硼钢的屈服强度高

2 5.60%和2 1.00%。可见,B4C 颗粒增强的不锈钢复

合材料具有较好的力学性能。随着 B4C 含量的增

加,复合材料的弹性模量和屈服强度均几乎呈线性

的增长,二者拟合函数分别为

E（x)= 1.3 38x + 1 9 2.7 3 5 （3)

σ0.2（x)= 1.449x + 383.222 （4)
式中：E 为复合材料弹性模量。

以上规律与文献[30]结果类似,由于 B4 C 颗

粒的弹性模量远高于基体不锈钢材料,可承担更

多的应力,因此较大体积分数 B4 C 颗粒对复合材

料强度起着明显的增强作用。上述拟合曲线可用

于该类复合材料多性能优化设计时力学性能的评

估函数。

3.2 B4C 形状对力学性能的影响

本文构建了体积分数为 1 0%,不同形状 B4C 增

强复合材料的 GRM 随机 RVE 模型。模型保持单

个球形、圆柱体与正六面体 B4C 颗粒的体积相同：
球形 B4C 半径为 0.20 cm,圆柱体 B4C 底面边长为

0.20 cm,高为 0.26 6 6 cm,正六面体 B4C 边长为

0.322 4 cm。复合材料的拉伸名义应力-应变曲线如

图 7 所示。由图可见,正六面体 B4C 增强复合材料

的弹性模量及σ0.2 最高,圆柱体次之,而球体较差。
计算可得,3 种复合材料的弹性模量分别为 209.42、

207.02、206.1 6 GPa,正六面体 B4C 增强复合材料

的弹性模量比球形复合材料高约 1.57%,差别较

小；3 种复合材料的σ0.2 分别为 385.1 6、387.50、

393.62 MPa,正六面体 B4C 增强复合材料比球体复

合材料高约 2.20%,比圆柱体 B4C 增强复合材料高

约 1.58%。当应变为 0.01 时,正六面体 B4C 增强

复合材料对应的应力分别比球体 B4C 和圆柱体 B4C
增强复合材料高 6.23%和 8.63%。总体而言,B4C
颗粒形状对复合材料弹性模量和屈服强度的影响较

小,差别未超过 2.20%。

图 7 不同形状 B4 C 颗粒的应力-应变曲线

Fig.7 Tensile nominal stress-strain curves of the

composites with different shape of B4 C

不同形状 B4C 颗粒增强的复合材料整体 Von
Mises等效应力云图如图 8 所示。在 x 轴方向 1.5 cm
处,不同形状复合材料在 yz 平面上 Von Mises 等效

应力云图,如图 9 所示。
由图 8 可见,加载位移载荷后,复合材料 RVE

模型发生明显的拉伸形变,在 RVE 模型的尖角处,
应力明显高于其他区域,存在应力集中的趋势。

Chawla 等的计算表明,在采用 RVE 模型模拟复合

材料力学性能时,随着增强颗粒体积分数的增加,模
型的左下边界大部分区域会充斥着增强颗粒,模拟

结果可能不准确[3 1]。很明显,球形 B4C 时模型尖角

处应力集中要弱于圆柱体和正六面体,模拟相对更

加准确。

（a)球体

 
（b)正六面体

 
（c)圆柱体

图 8 不同形状 B4 C 颗粒的复合材料整体 Von Mises 等效应力云图

Fig.8 Von Mises equivalent stress nephogram of the composites with different shapes of B4 C
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（a)球体

 
（b)正六面体

 
（c)圆柱体

图 9 不同形状 B4 C 颗粒的复合材料在 x=1.5 cm 的 yz 平面处的 Von Mises 等效应力云图

Fig.9 Von Mises equivalent stress nephogram of the composites with different shapes of B4 C at x=1.5 cm in the yz plane

  有研究表明,小裂纹会因为应力集中过高而

形成,在复合材料变形过程中,小裂纹逐渐扩展

为大裂缝,最终造成材料的破坏。所以,虽然球

体 B4 C 增强复合材料的弹性模量和屈服强度略

小于正六面体和圆柱体,但是球体 B4 C 和基体界

面处过渡较为均匀,应力集中也远弱于正六面体

和圆柱体。

3.3 B4C 粒径对力学性能的影响

众多研究表明,增强颗粒的大小对复合材料的

力学性能有所影响。构建了体积分数为 1 0%,不同

粒径球形 B4C 颗粒增强复合材料的 GRM 随机

RVE 模型。模型中,球体 B4C 颗粒的半径分别为

0.1 5、0.20、0.25、0.30 cm,其拉伸名义应力-应变曲

线如图 1 0 所示。

（a)拉伸应力-应变曲线

  
（b)弹性模量拟合曲线

图 1 0 不同半径球形 B4 C 时,复合材料的拉伸名义应力-应变曲线和弹性模量

Fig.10 Tensile nominal stress-strain curves and elastic modulus of the composites with different radius of sphere B4 C

  由图 1 0 可知,随着 B4C 半径的减小,复合材料

的弹性模量和σ0.2 均增大,但增幅较小。4 种半径

B4C增强复合材料的弹性模量分别为 206.50、206.16、
205.26、202.32 GPa,0.1 5 cm B4C 的复合材料比

0.30 cm B4C 复合材料的弹性模量高 2.07%；当应

变为 0.01 时,0.15 cm B4C 与 0.30 cm B4C 相比,复
合材料的应力高 3.28%。复合材料的弹性模量与

B4C 半径的关系拟合曲线为

E（r)= 206.6 2 6- 0.004 2 6 exp（22.7 9 5r)（5)
  不同粒径 B4C增强复合材料在 x 轴方向 1.50 cm
处,yz 平面上 Von Mises 等效应力云图如图 1 1 所

示。从图 1 1 可以看出,当球形 B4C 颗粒相互不接

触时,应力分布较为平滑；当球形 B4C 颗粒相互接

触时,接触面之间会发生应力集中现象,应力远高于

其他区 域。在 x = 1.50 cm 处,当 B4C 半 径 为

0.1 5 cm 时,yz 平面上 Von Mises 等效应力最大值

为 1 942.1 MPa,当 B4C 半径为 0.30 cm 时,应力最

大值为 1 283.10 MPa。可见,粒径越小,应力集中

区域的应力越大；B4C 粒径越小,相同体积分数下,
颗粒数量越多,会有更多的颗粒接触面,会有更多的

应力集中区域,会有更多的应力值较大的区域,故
而,B4C 粒径越小,复合材料的弹性模量越大,屈服

强度越高。上述拟合曲线也可用于该类复合材料多

性能优化设计时力学性能的评估。
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（a)半径为 0.1 5 cm

（b)半径为 0.35 cm
图 1 1 不同半径 B4 C 颗粒的复合材料在 x=1.5 cm 的 yz

平面处的 Von Mises 等效应力云图

Fig.1 1 Von Mises equivalent stress nephogram of the composites
with different radius of B4 C at x = 1.5 cm in the

yz plane

4 结 论

（1)本 文 将 COMSOL Multiphysics 软 件 和

MATLAB 自编程相结合,构建了一种适用于毫米

级颗粒增强金属基复合材料力学性能预测模型。该

模型能够较为准确地预测毫米级增强颗粒参数对复

合材料力学性能的影响规律,对该类复合材料多性

能优化设计时力学性能的评估具有指导意义。
（2)对于毫米级 B4C 颗粒增强的不锈钢基核辐

射屏蔽材料,仿真结果表明：B4C 颗粒与基体理想结

合、半径为 0.20 cm、体积分数为 30%时,复合材料

的屈服强度比 B 质量分数为 1.80%、1.65%的硼钢

分别高 2 5.60%和 2 1.00%。
（3)在毫米级粒径范围内,B4C 颗粒形状和粒径

大小对复合材料弹性模量、屈服强度的影响不超过

3.28%。球体 B4C颗粒增强的复合材料的弹性模量

和屈服强度略小于正六面体、圆柱体,但是球体 B4C
和基体界面处过渡较为均匀,应力集中也远弱于正六

面体和圆柱体；球体 B4C 颗粒的粒径越小,应力集中

区域的应力越大,复合材料的弹性模量越大,屈服强

度越高,但在 0.15～0.30 cm范围内,差别不大。

本文证明了兼具良好中子、伽马综合屏蔽性能

的该类复合材料也具有较好的力学性能,但由于应

力集中多在增强颗粒和金属基体界面处,意味着材

料失效更可能发生与界面结合处,所以后续只有提

高增强颗粒与金属基体的界面结合性,才能更好地

将其应用于工程实际。
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