
 

 

复合材料学报 第35卷  第11期  11月  2018年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.35 No.11 Nov 2018

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20180305.001

收稿日期:2017-11-16;录用日期:2018-01-16;网络出版时间:2018-03-06 10:39
网络出版地址:https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180305.001
基金项目:国家自然科学基金(51561018);国家自然科学基金青年基金(51501079);云南省自然科学基金青年基金(2015FD009)
通讯作者:山泉,博士,讲师,研究方向为复合材料及耐磨材料 E-mail:asanshan@foxmail.com
引用格式:陈奉锐,山泉,李祖来,等.重熔温度对 WCP/Fe复合材料界面特征及压缩断裂机制的影响[J].复合材料学报,2018,35(11):

3106-3113.
CHENFengrui,SHANQuan,LIZulai,etal.Effectofre-meltingtemperatureoninterfaceandcompressionfracturemechanismof
WCP/Fecomposites[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2018,35(11):3106-3113(inChinese).

重熔温度对 WCP/Fe复合材料界面特征及
压缩断裂机制的影响

陈奉锐, 山泉*, 李祖来, 蒋业华, 张亚峰, 张飞
(昆明理工大学 材料科学与工程学院,昆明650093)

摘 要: 为研究重熔温度对 WCP/Fe复合材料界面特征及力学性能的影响,采用粉末烧结法制备了 WCP/Fe复

合材料,然后对其进行界面重熔,为颗粒增强金属基复合材料的界面组织设计及其工程应用提供理论指导。结果

表明:随着重熔温度的升高,颗粒中 WC发生相变生成 W2C;W2C与Fe可在固态条件下发生反应生成界面相

Fe3W3C,且界面反应区宽度呈增大趋势,界面形态由间断状变成连续环状再到锯齿状;WCP/Fe复合材料的压缩

强度先升高后下降,当重熔温度为1300℃时,界面宽度为13.5μm,界面形态呈完整连续环状,WCP/Fe复合材

料内部压缩裂纹不易萌生与扩展,其压缩强度达到最大值,为386MPa。
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Effectofre-meltingtemperatureoninterfaceandcompressionfracture
mechanismofWCP/Fecomposites

CHENFengrui,SHANQuan*,LIZulai,JIANGYehua,ZHANGYafeng,ZHANGFei
(SchoolofMaterialScienceandEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,

Kunming650093,China)

Abstract: Inordertoinvestigatetheeffectsofre-meltingtemperatureontheinterfacecharacteristicsandmechani-
calpropertiesofWCP/Fecomposites,theWCP/Fecompositeswerepreparedbypowdersinteringandtheinterface
ofthecompositeswerere-meltedatthedifferenttemperatures.Theresearchprovidesatheoreticalbasisforthein-
terfacestructuredesignandtheapplicationofparticlereinforcedmetalmatrixcomposites.Theresultsshowthata

phasetransitionreactionoccursfromWCtoW2Cwiththeincreaseofthere-meltingtemperature,andW2Creacts
withFetogeneratethesolidFe3W3Cphase.Besides,thewidthofinterfacereactionzoneincreaseswiththeincrease
ofthere-meltingtemperature.Theinterfacialmorphologyistransformedfromdiscontinuouscycletoacontinuous
cycleandthentoserrationshape.ThecompressivestrengthoftheWCP/Fecompositesexhibitsthetrendofincreas-
ingandthendecreasing.Whenre-meltingtemperatureis1300℃,theinterfacewidthis13.5μmandtheinterface
reactionzoneappearsincontinuouscycleshape.Theinternalcompressivecracksofthecompositesarenotinclined
toinitiateandpropagation.Meanwhile,thecompressionstrengthofcompositesis386MPawhenitreachesthe
maximum.
Keywords: composites;WCP;re-meltingtemperature;interfacereaction;compressionperformances;crack

  金属基复合材料界面,乃至所有复合材料界面

因具有特殊力学和热学等因素,都是外载荷从金属

基传递给增强体的主要媒介。复合材料界面性质在

很大程度上决定复合材料的性能。实际上,金属基



 

 

复合材料的屈服、断裂、疲劳强度及裂纹扩展行为

等均与界面反应层厚度及形态有关[1]。因此,通过

认识金属基复合材料的界面微观结构、界面反应和

界面稳定性等界面特性,在深层次上阐明界面特

征与力学性能间的关系,以达到利用“界面工程”
发展高性能复合材料的目的[2]。复合材料界面与

性能间的关系成为目前复合材料界面研究重点

之一[3-5]。
颗粒增强金属基复合材料具有耐磨损、耐腐

蚀、易于制备、成本低廉[6-8]等综合性能,越来越受

到工业界和高校研究人员的重视[9-11]。近年来,一

些学者针对磨损与冲击联合作用的复合磨损工况,
在颗粒增强金属基复合材料界面特征方面开展了大

量研究工作,且取得了很大进展。韦贺等[12]探讨

了体积分数对 WCP/Fe复合材料组织及压缩性能

的影响,结果表明随着 WC颗粒体积分数的增加

(由35%~50%),材料的压缩强度会先增大后减

小。欧阳柳章等[13]通过实验研究了SiC颗粒增强

铝基复合材料,结果表明合适的界面结合强度能够

有效地传递载荷和阻止裂纹向内部扩展,界面具有

调节复合材料内部应力分布的作用。Dosta等[14-15]

研究了在 Al7075-T6和碳钢基体上通过冷喷涂沉

积 WC-Co陶瓷粉末涂层。结果表明:在涂层与基

体形成黏附良好界面能够提高材料的整体耐磨性和

抗腐蚀 性。Mandala等[16]利 用 重 熔 工 艺 研 究 了

SiCP/2124Al复合材料界面形成过程,发现经过重

熔后的2124Al基复合材料与颗粒间形成一层厚的

反应层,且Si、Cu和 Mg元素在界面处发生了偏

析。这些研究成果,都为改善复合材料的界面而改

变其力学性能提供了理论依据,也对 WC颗粒增强

钢铁基复合材料在磨损与冲击联合作用的复合磨损

工况下的应用提供了一些指导,在 WC颗粒增强钢

铁基复合材料中,WC颗粒与基体间能生成界面反

应区,再通过界面重熔改善界面状况,但关于重熔

工艺参数对 WC颗粒增强钢铁基复合材料的界面

控制及其与力学性能之间关联性研究仍有待探

索,而该关联性研究结果也将为复合材料的界面

设计优化提供充分的理论依据。因此,探讨重熔

温度对 WCP/Fe复合材料的界面特征及其力学性

能的影响规律成为当今复合材料领域急需解决的

问题之一。
本研究通过预制块粉末配比设计,利用工艺较

为简单的真空粉末烧结法制备 WCP/Fe复合材料,

再将其进行真空界面重熔,研究重熔温度对基体与

WC颗粒 之 间 界 面 反 应 程 度 的 影 响,重 点 探 讨

WCP/Fe复合材料界面重熔特征与其力学性能间的

关联机制,为陶瓷颗粒增强金属基复合材料在磨损

与冲击联合作用的复合磨损工况下的应用奠定理论

基础。

1 实验材料及方法

采用QM-3SP4行星式球磨机进行真空球磨混

粉,选用的球磨罐和磨球均为不锈钢材质。首先将

Fe粉与 WC颗粒球磨混粉1h,球磨机转速为

100r/min,磨球与混合物的质量比为3∶1,大磨

球与小磨球个数比为1∶6。实验使用的增强颗粒

为铸造 WC颗粒,其主要成分为 WC与 W2C的共

晶化合物(二者质量比约为1∶5),另外,为排除基

体中杂质元素对试验结果的影响,基体选用纯度较

高的分析纯Fe粉;接着将球磨均匀后的混合粉末

放入特制模具内,在压力机上进行压实(保压时间

为30min),得到预制坯;然后将预制坯放入真空

管式炉中进行烧结,烧结温度为1000℃,保温

30min后随炉冷却至室温,得到未重熔的烧结试

样;最后将试样进行界面重熔,重熔温度分别设置

为1220℃、1260℃、1300℃、1340℃和1380℃,
管式炉内温度变化曲线如图1所示;最终得到不同

重熔温度的 WCP/Fe复合材料,复合材料中 WC颗

粒体积分数为45vol%,粒度为180~250μm。

图1 加热温度变化曲线

Fig.1 Heatingtemperaturevariationcurves

采用岛津的 AG-IS10KN力学试验机对 WCP/

Fe复合材料进行压缩实验,试样的取样位置及尺

寸(GB/T7314—2005[17])如图2所示,每个参数测

试5次并取平均值即为压缩实验测试值。利用Im-
age软件分别测出 WC颗粒、WC颗粒与界面的面
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图2 WCP/Fe复合材料取样位置及压缩试样尺寸

Fi g.2 SamplinglocationandsizeofWCP/Fecompressionsample
 

积,进而算出 WC颗粒与界面的等效圆半径R 和

WC颗粒等效圆半径r,最终二者之差得出界面反

应区宽度x(如图3所示),在每个重熔温度下选择

10个不同视场进行统计,取其平均值作为相对界

面宽度。利用日本理光 D/max-3B,RicohCo.型

XRD分析材料的物相。采用荷兰飞利浦公司的

XL30ESEM-TEM型SEM 及其附带的Phoenix+
OIM一体化能谱仪及电子背散射衍射仪,分析材

料的显微结构特征。

图4 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的组织

Fig.4 MicrostructuresofWCP/Fecompositesatdifferenttemperatures

2 结果和讨论

2.1 WCP/Fe复合材料组织和界面

图4为不同重熔温度的WCP/Fe复合材料的组

织形貌。由图4(a)可知,未重熔的复合材料在 WC
颗粒与基体间有明显的界线,无界面反应区,呈锚

固连接,属机械结合。当重熔温度为1220℃时,
如图4(b)所示,WC颗粒四周开始出现极薄且间断

图3 含界面复合材料单元结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofunitstructurewith

interfacecomposites
 

的环状过渡区。随着重熔温度升高后,WC颗粒与

基体间形成了具有明显宽度的界面,呈冶金结合,
且界面呈完整连续环状包围在球形 WC颗粒周围,
如图4(c)和图4(d)所示。当重熔温度为1340℃、

1380℃时,如图4(e)和图4(f)所示,此时界面四

周呈明显的锯齿状,且部分界面开始呈块状分散

在基体中,块状间由丝状的界面将其连接在一起,
构成一张网状结构。利用Image软件测量和计算

不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的界面反应区

宽度,如图5所示。可知,随着重熔温度的升高,

WCP/Fe复合材料的界面反应区宽度呈增加的趋

势,表明随着重熔温度的升高界面反应区的范围扩

大,即界面反应是一个受到热量影响的过程。
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图5 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的界面反应区宽度

Fig.5 InterfacereactionzonewidthsofWCP/Fecomposites

atdifferenttemperatures
 

图6为不同重熔温度下的 WCP/Fe复合材料

XRD图谱。可知,WCP/Fe复合材料的主要相由

WC、W2C、α-Fe和Fe3W3C组成。衍射结果表明,
当材料未重熔时,相组成只有 WC、W2C、α-Fe,即

未重熔 WCP/Fe复合材料内部物相没有变化,WC
颗粒 与 基 体 间 没 有 发 生 反 应。重 熔 温 度 超 过

1220℃ 时,形成了Fe3W3C新的物相,且随着重

熔温度不断升高,其衍射峰逐渐增强(即图6中局

部放大图),生成量逐渐增多,表明新物相的生成

受到热量的影响不容忽视。

图7 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的SEM图像

Fig.7 SEMimagesofWCP/Fecompositeswithdifferenttemperatures

图7为不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的

SEM 图 像。可 知,当 重 熔 温 度 为1380℃ 和

1260℃ 时,材 料 主 要 由 WC、W2C、α-Fe 和

Fe3W3C组成。表1为 WCP/Fe复合材料的EDS能

谱分析。可知,WC颗粒处(即图7(b)点3处、图

7(c)点6处)W 和C原子数比分别为1.28∶1.00
和1.63∶1.00,结合 XRD图谱可知,其组成为

WC和 W2C,这也是XRD图谱中 WC和 W2C的来

源。由于 WC颗粒主要由 WC和 W2C按照1∶5

图6 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料XRD图谱

Fig.6 XRDpatternsofWCP/Fecomposites

atdifferenttemperatures
 

的质量比组成,说明 WC颗粒内部发生了一定的相

变,但重熔温度为1260℃时,WC颗粒内部的相变

程度小于重熔温度为1380℃时的相变程度。在

WCP/Fe复合材料未重熔时的 WC颗粒处(即图7
(a)点1处),其中 W和C原子数比为2.28∶1.00,
经分析可知其为 WC和 W2C,这也是XRD图谱中

WC和 W2C的来源。此时,WC、W2C的含量与所

用 WC颗粒中的初始含量接近,即 WC颗粒内部并

未发生相变。说明对于 WC颗粒内部其相变程度

随着重熔温度的升高而增大。根据以上分析可知:
重熔过程中 WC颗粒发生了相变,随着重熔温度的

升高,WC颗粒内部的相变程度增加。由于所用的

铸造 WC颗粒由 WC和 W2C组成,其内部可能发

生的相变反应为

2WC→W2C+C (1)

W2C→WC+W (2)
根据 WC、W2C的热力学数据[18],可以得到各

反应发生时其吉布斯自由能变化曲线如图8所示。
可知,当温度高于1523K(1250℃)时,反应(1)能
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表1 图7中各点的EDS能谱分析

Table1 EDSanalysisofpointsshowninfig.7 at%

Point Fe W C
1 — 69.54 30.46
2 98.03 1.82 0.15
3 — 56.12 43.88
4 45.83 38.99 15.18
5 92.98 3.72 3.30
6 — 62.00 38.00
7 46.01 38.89 15.10
8 87.93 4.44 7.63
9 42.68 38.45 18.87
10 90.22 4.66 5.12

图8 WC颗粒可能发生反应的自由能ΔG随温度的变化

Fig.8 FreeenergyΔGofpossiblereactionswith

increasingtemperatureintungstencarbideparticle
 

够自发进行(ΔG<0),但反应(2)无法进行。由

W-C相 图[19] 可 知,W 的 碳 化 物 共 晶 温 度 为

1260℃,二者温度接近,可认为 WC颗粒在高于

1260℃ 时发生固态相变反应(1)。因此,随着重熔

温度的升高,WCP/Fe复合材料中 WC颗粒内部会

大量生成 W2C相。
材料界面处(即图7(b)点4处、图7(c)点7

处)Fe和 W原子数比均接近1∶1,根据XRD图谱

推测,界面反应区的物相为Fe3W3C。在 WCP/Fe
复合材料基体中游离的块状物处(即图7(c)点9
处),Fe和 W原子数比也接近1∶1,根据XRD图

谱推测,该处的物相也为Fe3W3C,是由于Fe3W3C
在界面反应区断裂后进入基体中导致的。

根据第一性原理计算[20-21],在 WCP/Fe复合材

料内部界面相Fe3W3C的主要合成路径为

3Fe+3h-WC→Fe3W3C+2C
(Eform=0.03eV) (3)

3Fe+3/2ε-W2C→Fe3W3C+1/2C
(Eform=-0.11eV) (4)

由以上反应可知,Fe可以直接与 WC颗粒中

的 WC和 W2C反应生成Fe3W3C界面相。根据反

应(3)和反应(4)的形成能可知,Fe元素更容易和

W2C发生反应,W2C作为主要反应物,消耗量增

加,从而加快了反应(1)的向右进行,W2C的大量

生成同时作为原料又促进了反应(4)的进行,这两

个反应彼此促进,同时进行。因此,随着重熔温度

升高,WC颗粒内部的 W2C与Fe发生反应生成大

量Fe3W3C。解释了在XRD图谱中随着重熔温度

的升高,Fe3W3C特征峰逐渐增强,W2C的特征峰

逐渐减弱,同时也解释了在图4中随着重熔温度的

升高,界面反应区宽度也逐渐增加。
基体(即图7(a)点2处、图7(b)点5处、图

7(c)点8和点10处)主要由Fe组成,基体组织没

有发生变化,仍然为Fe素体组织,这也是XRD图

谱中 α-Fe特 征 峰 的 主 要 来 源,而 重 熔 温 度 为

1380℃ 的WCP/Fe复合材料基体中(即图7(c)点8
和点10处)除Fe外,还发现含有一定量的W和C,
即此处的 W 和C从 WC颗粒中扩散至基体中(由
于实验所用基体材料是纯度达99.999%的高纯铁

粉,不含 W、C,这一现象也符合原子扩散理论),
扩散进基体中的 W、C与Fe发生少量反应[22]:3Fe
+3W+C→Fe3W3C(Ecoh=-8.45eV/atom)。这

解释了随着重熔温度升高,基体中分布的部分块状

Fe3W3C可能为界面处生成的Fe3W3C断裂后进入

基体中导致的,也可能为 WC颗粒中 W、C扩散到

基体中与Fe反应生成。
实验结果表明:真空烧结和界面重熔法制备的

WCP/Fe复合材料发生了冶金结合,在 WC颗粒周

围形成一个完整环状界面;材料界面处为Fe3W3C,
主要由 W2C与Fe在固态下反应生成;随着重熔温

度的升高,WC颗粒中 WC发生相变程度增大,促

进了Fe3W3C的生成,即相变程度受到温度的影

响,从而导致界面宽度增大;基体中块状Fe3W3C
可能为界面处断裂后进入基体,也可能为扩散元素

W、C与Fe反应生成。

2.2 WCP/Fe复合材料力学性能

图9为不同重熔温度的WCP/Fe复合材料的压

缩变形图片。可知,在压缩实验过程中,WCP/Fe
复合材料下部呈鼓状突出,材料失效时宏观裂纹方

向与垂直方向约成45°,是明显的剪切断裂。WCP/
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图9 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的压缩变形照片

Fig.9 CompressiondeformationphotographsofWCP/Fe

compositesatdifferenttemperatures
 

Fe复合材料试样在同等(22%应变量)应变量下,
未重熔时,其膨胀程度很大,且沿45°方向的宏观

裂纹很多。随着重熔温度的升高,其膨胀程度和宏

观裂纹数逐渐减少,但当重熔温度达到1340℃和

1380℃ 时,其膨胀程度与宏观裂纹又逐渐增多。
图10为室温压缩过程中不同重熔温度下 WCP/Fe
复合材料试样的应力-应变曲线。可知,起始阶段

应力-应变呈线性关系,材料发生弹性变形,符合胡

克定律;当应变量增大到5%左右时,WCP/Fe复

合材料开始进入塑性变形阶段,但随着应变的增

大,应力也相应增加,材料发生了非均匀性塑性变

形。由于球形 WC颗粒与环状界面Fe3W3C阻碍了

铁基的塑性流动,即圆形颗粒具有较高的增强作用

和变形协调作用[23]。因此,WC颗粒与界面Fe3W3C
的存在能够提升 WCP/Fe复合材料的压缩强度。

图10 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的应力-应变曲线

Fig.10 Stress-straincurvesofWCP/Fecompositeswith

differenttemperatures

图11为不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的

压缩强度。可知,随着重熔温度的升高,WCP/Fe
复合材料的压缩强度先增大后减小,在重熔温度为

1300℃时,WCP/Fe复合材料的压缩强度达到最大

值,为386MPa。说明 WC颗粒与基体之间的界面

反应区宽度及形态对 WCP/Fe复合材料的整体压

缩强度影响显著。

图11 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料的压缩强度

Fig.11 CompressionstrengthofWCP/Fecompositeswith

differenttemperatures
 

图12为不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料断

口的SEM 图像。可知,未重熔时,如图12(a)所
示,WCP/Fe复合材料在压应力作用下,由于 WC
颗粒与基体间结合强度低,极易出现裂纹,且裂纹

沿着颗粒间快速扩展为较大的宏观裂纹即两者容易

剥离,表 现 出 压 缩 强 度 较 低。当 重 熔 温 度 为

1220℃ 时,界面反应区宽度为3.5μm,Fe3W3C
作为一种增强相,其弹性模量为436.7GPa,介于

WC颗粒(493.8GPa)与基体(209GPa)之间[21],
适宜的弹性模量界面在 WCP/Fe复合材料受外载

荷作用下起到传递力的作用,在一定程度上提升了

WCP/Fe复合材料的整体性能,较未重熔时 WCP/

Fe复合材料具有较高的压缩强度。当重熔温度为

1260℃、1300℃时,WC颗粒周围形成一个完整连

续的 环 状 界 面,界 面 Fe3W3C 的 宽 度 分 别 为

10.5μm、13.5μm,界面Fe3W3C连续出现增强了

WC颗粒与基体的结合,使二者呈现冶金结合,此

时测得的压缩强度最佳。由图12(b)可知,由于在

外力作用下连续相基体作为承载相首先发生弹性变

形,应力通过完整连续的环状界面传递到 WC颗粒

上,随后基体发生塑性变形并得到强化,由于 WC
颗粒的存在,强化过程比较迅速,裂纹只会在颗粒

界面外侧形成,且扩展较为缓慢,即形成完整连续

的环状界面后,强化了颗粒与基体的结合,颗粒不

易发生剥落。因此,WCP/Fe复合材料整体表现出

良好的力学性能。当重熔温度为1340℃、1380℃
时,界面反应区宽度分别为20.0μm、18.2μm,靠

近基体一侧的界面反应区Fe3W3C大量断裂并扩散

进基体中,使整个基体分布了大量块状不规则的
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图12 不同重熔温度的 WCP/Fe复合材料断口的SEM图像

(背散射电子像)

Fig.12 SEMimagesforfracturesurfacesofWCP/Fecomposites

withdifferenttemperatures(backscatteredelectrondetector)
 

Fe3W3C(还有部分为 WC颗粒中 W、C扩散到基体

中与Fe反应生成),整个界面外侧呈现出锯齿状。
此时,WCP/Fe复合材料的压缩强度呈下降趋势。

基体塑性好于 WC颗粒[24],当材料受压时,塑

性好的基体一方会优先发生微小变形。由图12(c)
可知,当受力方向与界面处垂直时,锯齿状缺陷界

面处就会出现微裂纹,导致裂纹垂直界面方向扩

展。当应力与界面平行、WC颗粒间受到拉应力

时,同样微裂纹会在锯齿状缺陷界面处萌生,并迅

速相互间扩展搭接为宏观裂纹穿过颗粒内部。由于

基体中大量存在的Fe3W3C,压力通过其相互传递,
致使基体中不规则的Fe3W3C尖角处发生应力集

中,进而导致基体中的Fe3W3C也出现大量微裂

纹。由图4可知,不规则的块状Fe3W3C相互之间

又由丝状的Fe3W3C连接在一起,大量微裂纹在块

状间又相互连接扩展为较多的宏观裂纹。重熔温度

为1340℃、1380℃时,相比具有完整连续环状界

面的 WCP/Fe复合材料,锯齿状界面 WCP/Fe复合

材料的压缩强度有所下降。因此,WCP/Fe复合材

料中界面反应区Fe3W3C的宽度要适量,当重熔温

度为1300℃时,界面反应区宽度为13.5μm,且在

WC颗粒周围形成完整环状界面,材料具有最佳的

压缩强度。

3 结 论

(1)随着重熔温度的升高,颗粒中 WC会发生

相变生成 W2C。未重熔的 WCP/Fe复合材料未发

生界面反应,重熔后 W2C与Fe发生界面反应并生

成Fe3W3C,反应温度约为1220℃,且随着重熔温

度的升高界面反应区变宽。
(2)随着重熔温度的升高,界面形态由间断状

变成连续环状再到锯齿状,WCP/Fe复合材料的压

缩强度先升高后降低,当重熔温度为1300℃时,界

面Fe3W3C呈完整连续环状,且宽度为13.5μm
时,WCP/Fe复合材料压缩强度达到最大值。

(3)压缩实验表明,随着重熔温度的升高,

WCP/Fe复合材料的裂纹萌生、扩展位置不同,无

界面时颗粒与基体结合很差,在颗粒间易形成裂纹

使其整体剥落;界面呈完整连续环状时,裂纹不易

萌生与扩展,颗粒与基体黏连在一起,不易剥落;
界面呈锯齿状或分散于基体中时,裂纹易在界面处

萌生进而扩展穿过整个颗粒使其破碎或贯穿于整个

基体。
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