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摘 要: 通过二维 C/SiC-ZrC 复合材料的低速冲击、冲击后拉伸试验以及 CT 扫描方法, 研究了不同冲击能量对材料冲

击损伤特征及拉伸性能的影响。结果表明 C/SiC-ZrC 复合材料具有较高的冲击损伤容限, 在 15~24 J 能量范围内的损

伤状态主要表现为穿透损伤。随着冲击能量的增大, 材料名义拉伸强度的下降趋于平缓, 最大降幅约为 25%。冲击主

要造成冲击区域附近的复合材料发生分层和纤维断裂损伤, 冲击区域以外未发生明显的损伤和破坏。 
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Damage Characteristics of 2D C/SiC-ZrC Composites under Low Velocity Impact 
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(1. Science and Technology on Thermostructure Composite Materials Laboratory, Northwestern Polytechnical University, Xi’ 
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Abstract: The effects of impact energy on damage characteristics and tensile properties of 2D C/SiC-ZrC composites 

were studied by low-speed impact, post-impact tensile tests and the CT scanning methods. The results indicated that 

C/SiC-ZrC composites had a high impact damage tolerance. The damage state of the composites in the energy range of 

15–24 J was mainly shown as penetrating damage. When the impact energy increased within the range of 15-24 J, the 

nominal tensile strength of C/SiC-ZrC composites reduced slowly, with a maximum decrease of around 25%. The im-

pact mainly caused lamination and fiber fracture damage near the impact areas. However, the impact damage was not 

observed out of the impact areas. 
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C/SiC-ZrC 超高温陶瓷基复合材料具有低密度、

高强度、高温抗氧化和耐烧蚀等优异性能, 可以满

足防热和结构一体化设计的应用需求, 是航空航天

飞行器用高温热结构部件的重要候选材料之一[1-3]。

在使用和维修过程中, 复合材料结构件难免会遭受

外来物体的冲击, 如跑道碎石冲击、人为踩踏、滑

行碰撞等, 这些冲击能量一般在 15 J 以上[4], 会造

成复合材料一定程度的损伤, 导致材料力学性能退

化, 降低材料的使用寿命和稳定性。因此, 研究复合

材料的冲击损伤特性及其对力学性能的影响, 对复

合材料的使用安全具有重要意义。 

陶瓷基复合材料的孔隙率一般较大(>10%), 而

且材料内部的 SiC 和 ZrC 等陶瓷基体具有一定的脆

性。在冲击作用下复合材料基体发生开裂后, 对碳

纤维难以形成有效保护, 针对复合材料的低速冲击

损伤特性, 国内外学者开展了相关的数值模拟和试

验研究[5-15]。在数值模拟方面, Batra 等[5]将有限元模

型应用到准静态和动态低速冲击研究中, 提出了材
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料损伤的初始判据和损伤演化。Donadon 等[6]建立

了加载条件下的塑形和损伤耦合模型, 模拟出低速

冲击后形成的永久凹坑。Tiberkak 等[7]采用有限元

方法预测了落锤低速冲击下材料的损伤, 提出随着

90°铺层的增加, 接触力载荷随之增大, 材料耐冲

击性能提升。Kachanov 等[8]结合连续损伤力学和应

力应变损伤准则 , 研究了复合材料结构破坏的形

式。在试验研究方面, Trabandt 等[9-10]在 0.7~12 J 冲

击能量范围内开展了 C/SiC 复合材料的低速冲击试

验。研究发现, 冲击能量为 0.7 J 时, 材料没有明显

损伤, 不需要更换受冲击部件; 当冲击能量高于 1 J

时, 复合材料内部发生了明显的分层现象。姚磊江

等[11-12]研究了 C/SiC 复合材料的冲击损伤特征, 提

出冲击能量的大小是造成 C/SiC 复合材料损伤模式

不同的重要因素, 冲击能量低于 1.5 J 时几乎观察不

到损伤, 高于 9 J 时材料有可能被击穿。李玉龙   

等[13-15]研究了冲击载荷对 C/SiC、C/C 复合材料力

学性能的影响, 结果表明 C/SiC 和 C/C 复合材料在

冲击载荷作用下均对应变率较为敏感。 

目前, 对超高温陶瓷基复合材料的低速冲击损

伤的研究较少, 随着复合材料的快速发展, 需要对

损伤规律、无损检测和损伤后材料的力学性能等方

面进行深入的研究, 为复合材料结构件的使用安全

评价和维修等提供数据支撑。本工作采用聚合物浸

渍–裂解法(Polymer Infiltration and Pyrolysis, PIP)制

备了 C/SiC-ZrC 复合材料, 研究了复合材料在不同

冲击能量下的损伤特征, 及其对材料拉伸性能的影

响, 结合微观结构分析评估了材料的抗冲击损伤性

能, 以期为复合材料的安全使用提供依据。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 

2D C/SiC-ZrC 复合材料的制备: 采用 T300 平

纹碳纤维布叠层缝合预制体(江苏天鸟公司货架产

品, 密度约 0.7 g/cm3); 采用化学气相沉积工艺制备

纤维表面热解碳(PyC)界面层(1000 ℃, 丙烷气氛), 

其厚度约为 100 nm; 以 Zr 改性聚碳硅烷为前驱体

通过高压浸渍–高温裂解工艺制备 SiC-ZrC基体, 其

中 Zr 改性聚碳硅烷在碳纤维预制体内部孔隙中浸

渍填充并高温裂解陶瓷化为 SiC-ZrC 基体, 高温裂

解温度约为 1400 ℃。所制备的 2D C/SiC-ZrC 复合

材料的密度约为 2.1 g/cm3, 陶瓷基体约占 50vol%,

气孔率约为 10vol%。考虑到试样需要经历冲击和拉

伸试验, 为了方便加载并保证夹持试样稳定, 将试

样形状设计成楔形。试样在 XY 平面的加工尺寸如

图 1 所示, 厚度为 6 mm; 采用有限元静力分析法

确定试样尺寸 , 保证试样在拉伸载荷下应力分布

均匀, 试验段应力高且首先破坏, 试样的典型应力

分布云图如图 2 所示; 有限元分析软件为 Abaqus/ 

Standard, 网格类型为 SC8R, 网格大小为 1 mm。 

1.2  低速冲击试验 

参照 ASTMD7136/D7136M 标准, 采用落锤法

对 C/SiC-ZrC 复合材料进行低速冲击试验。锤头直

径为 16 mm, 冲击高度最大为 1.5 m。落锤提升至指

定高度后, 采用电磁铁固定并控制其释放, 使落锤

沿导轨自由落体击打试样, 保证击打位置准确, 同

时采用人工控制防止二次击打。具体试验过程包括

如下步骤:  

1) 检查试样并拍照 , 测量试样中心区域不同

位置处的宽度和厚度, 共测量 3 次, 取平均值作为

中心区尺寸;  

2) 将试样装入夹具 , 然后将试样和夹具放到

冲击装置底部, 保证锤头位于试样中央位置;  

3) 调整落锤高度, 1#至 5#试样对应的冲击能

量、落锤质量及高度如表 1 所示;  
 

 
 

图 1  试样形状和尺寸示意图 

Fig. 1  Shape and size of the specimen 
 

 
 

图 2  试样应力分布云图 

Fig. 2  Stress distribution of the specimen 
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表 1  低速冲击试验条件 

Table 1  Experimental conditions of  
the low velocity impact 

No. Mass/kg Height/cm 
Impact  

energy/J 

(Energy 
/Thickness)
/(J·mm–1)

1 0 0 0 

2 43.7 15 2.5 

3 52.5 18 3.0 

4 61.2 21 3.5 

5 

3.5 

70.0 24 4.0 

 

4)释放落锤, 完成冲击;  

5)取下试样并拍照, 使用游标卡尺测量冲击损

伤处的特征尺寸。 

1.3  测试冲击后的拉伸强度 

采用 INSTRON 1000HDX 万能材料试验机对低

速冲击后的 C/SiC-ZrC 复合材料进行拉伸强度测试, 

试验过程包括如下步骤:  

1)擦洗试样和加强片表面, 在试样和加强片表

面均匀涂抹 AB 胶, 粘合试样和加强片, 并用夹子

夹紧;  

2)待胶水完全固化后将试样装入夹具, 然后将

试样和夹具安装到试验机上, 以 3 mm/min 的速率

进行加载。 

1.4  冲击损伤检测 

采用外观检查和 CT 对冲击后的 C/SiC-ZrC 复

合材料进行损伤评估。外观检查方面: 使用游标卡

尺测量试样正面和背面的损伤尺寸 , 计算试样的

可视损伤面积, 并对冲击区域进行微观形貌分析。

然后, 对含冲击损伤的 C/SiC-ZrC 复合材料的拉  

伸断口进行 CT 扫描, 获得材料断口及内部的损伤

情况。 

 
 

图 3  C/SiC-ZrC 复合材料的截面微观形貌 

Fig. 3  Cross-sectional microstructure of the C/SiC-ZrC composite 
 

2  结果及讨论 

2.1  制备态微观形貌 

图 3 为制备态 C/SiC-ZrC 复合材料的截面微观

形貌, 图中灰色部分主要由 SiC 和 ZrC 组成, 作为

复合材料的陶瓷基体分布在纤维束间和纤维束内部; 

黑色区域则主要由碳纤维和热解碳界面层组成。从

图中还可以观察到复合材料中陶瓷基体处的孔隙较

大(如图中箭头所指), 而纤维束内部的孔隙较小。 

2.2  冲击损伤 

图 4 为 C/SiC-ZrC 复合材料经过不同能量冲击

后的正面和背面宏观形貌。从图 4中可以观察到, 当

冲击能量为 15 J 时, 在冲击正面出现了轻微的凹陷, 

在背面的对应区域产生了裂纹; 当冲击能量达到

18 J 及以上时, 复合材料的冲击面被明显压溃, 出

现圆形的冲击凹坑, 在背面发生了分块、鼓包和纤

维断裂现象, 但冲击损伤被限制在局部区域内, 没

有发生整体性断裂。 

图 5 为不同能量冲击试验后复合材料前表面凹

坑处的微观形貌, 从图中可以看出, 在 15~24 J冲击 

 

 
 

图 4  冲击试验后 C/SiC-ZrC 复合材料正面(a,c,e,g)及背面(b,d,f,h)的宏观形貌 

Fig. 4  Front and back macrographs of the C/SiC-ZrC composites after impact 
(a, b) 15 J; (c, d) 18 J; (e, f) 21 J; (g, h) 24 J 
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图 5  冲击试验后材料正面的微观形貌  

Fig. 5  Front micrographs of the composites after impact  
(a) 15 J; (b) 18 J; (c) 21 J; (d) 24 J 

 

能量范围内, 凹坑中心区域均发生了纤维断裂和分

层现象, 分层损伤主要表现为纤维层的翘起、塌陷

和滑移等(如图 5 中箭头所指)。根据文献报道[12,16], 

落锤接触试样表面时会产生应力波, 并以两种方式

传播: 一种是沿纤维方向传播, 通过基体及纤维之

间的相互作用传递应力, 使纤维发生变形; 另一种

是层内基体受到应力作用发生开裂和变形。随着冲

击应力沿复合材料厚度方向的传递, 纤维和基体之

间的界面层受到外力作用产生的裂纹, 并沿着界面

层的方向扩展, 造成界面层从纤维表面剥离, 进而

导致分层。根据冲击后复合材料断裂的宏观和微观

形貌(如图 4 和图 5 所示), 在冲击过程中, 冲击正面

区域内材料承受剪切应力, 而在冲击背面区域内材

料承受弯曲应力, 从而造成复合材料中大量纤维发

生断裂(如图 5 中圆形区域所示), 影响材料的拉伸

性能。因此, 在上述冲击能量范围内, 虽然 C/SiC-ZrC

复合材料的宏观损伤程度随冲击能量的增大而加重, 

但材料的主要损伤模式表现为分层和纤维断裂。 

冲击后 C/SiC-ZrC 复合材料的特征损伤尺寸及

残余拉伸强度如表 2 所示。图 6 为不同能量冲击后

材料正面及背面的损伤面积。从图 6中可以看出, 随

着冲击能量的增大, 试件正面及背面损伤区域的面

积均逐渐增大, 冲击能量达到 24 J 时, 正面损伤处

的最大圆面积约为 135.5 mm2; 此时背面损伤区域

的最大面积达到 277.3 mm2, 纤维层明显分块、鼓起, 

如图 4(h)所示。 

图 7 为不同冲击能量下试样正面产生的凹坑深

度及背面鼓起的高度。从图 7 中可以看到, 随着冲

击能量的增大, 试样正面损伤深度呈近似线性增长, 

而背面鼓起高度并非线性增大, 这可能是由于冲击

能量从 21 J 增大至 24 J 时, 在背面冲击范围附近的 

表 2  冲击后复合材料的损伤尺寸及残余拉伸强度 

Table 2  Damage sizes and residual tensile strength of  
the composites after impact 

Impact 
energy/J

Front 
damage 

area/mm2

Front 
damage 

depth/mm

Back  
damage 

area/mm2 

Back 
damage 

height/mm

Residual 
tensile 

strength 
/MPa 

0 — — — — 218.0 

15 50.0 0.78 120.9 1.00 178.9 

18 95.3 1.66 173.7 1.90 170.7 

21 103.5 2.06 258.3 2.40 167.8 

24 135.5 2.66 277.3 4.92 165.6 

 

 
 

图 6  不同能量冲击后材料的损伤面积 

Fig. 6  Damage areas of the composites after impact under 
various energies levels 

 

 
 

图 7  不同能量冲击后材料的正面凹坑深度及背面凸起高度 

Fig. 7  Depth and height of the damage areas for the compos-
ites after impact with different energies 
 

纤维层显著翘起, 导致损伤高度明显增大。当冲击

能量为 15 J 时, 凹坑深度约为 0.78 mm, 约占试样

总厚度的 13%, 背面鼓起高度的实测值约为 1 mm; 

当冲击能量为 24 J 时, 凹坑深度约为 2.66 mm, 约

占试样总厚度的 44%。 

2.3  冲击后的拉伸性能 

图 8 为不同能量冲击后 C/SiC-ZrC 复合材料残

余的名义拉伸强度, 可定义为:  

σ=Fmax/S 

其中, Fmax 为最大拉伸载荷, S 为试样的横截面积。 
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图 8  不同能量冲击后材料的拉伸强度 

Fig. 8  Tensile strength of the composites after impact with 
different energies 

 

从图 8中可以看出, 冲击能量在 15~24 J范围内

增大时, C/SiC-ZrC复合材料名义拉伸强度的下降趋

于平缓。文献[11,17]指出, 随冲击能量的增大, 复合

材料损伤的外部形貌可分为以下四种状态: (1)无损

伤状态。冲击能量低于某一门槛值, 冲击过程不会

对材料造成任何损伤。(2)冲击正面目视不可检损伤

状态。冲击能量高于上述门槛值时, 虽然用肉眼观

察不到损伤, 但使用 X 射线可以探测出材料内部已

经发生了分层损伤。目前 , 该类损伤状态的标准  

是在复合材料表面产生了 0.3~0.4 mm 深度的凹陷。 

(3)正面目视可检损伤状态。随着冲击能量的增加, 

复合材料表面的损伤尺寸进一步增大, 达到了目视

可检的程度, 如图 4(a,b)所示。(4)穿透损伤状态。

当冲击能量增大到一定值时, 复合材料发生穿透损

伤, 如图 4(c~h)所示。在 15~24 J 的较大冲击能量作

用下, C/SiC-ZrC复合材料的穿透损伤相对于内部损

伤的作用更加明显, 材料有被击穿的趋势。落锤冲

击造成的材料损伤主要发生在冲击区域附近, 而冲

击区域以外的复合材料未发生明显的损伤和破坏, 

材料拉伸强度的下降主要受两方面因素的影响: 一

方面是不同冲击能量下纤维的断裂程度; 另一方面

是冲击损伤区域面积占拉伸截面的百分比。由于在

15~24 J 冲击能量范围内材料主要表现为穿透损伤, 

经过 18 J 冲击时材料正面和背面损伤已经非常明显, 

内部纤维大量断裂, 随着冲击能量进一步增大, 受

冲击区域内纤维的断裂程度以及冲击损伤区域占拉

伸截面的百分比虽然继续增加, 但两者的增速均有

所减缓。因此, 在上述冲击能量范围内, C/SiC-ZrC

复合材料的残余拉伸强度的下降趋于平缓, 与无损

伤材料相比, 经过 24 J 冲击后试件的拉伸强度约降

低 25%。 

图 9 是冲击能量为 24 J 时拉伸后试样表面及截

面的宏观形貌, 发现拉伸时试样在冲击区域发生破 

 
 

图 9  冲击能量为 24 J 时拉伸后试样的(a)表面及(b)截面形

貌照片 

Fig. 9  Surface (a) and cross-section (b) morphologies of the 
composite after impact (with energy of 24 J) and tensile tests 

 

 
 

图 10  冲击能量为 24 J 时拉伸后试样内部的(a) XY 平面及 

(b) XZ 平面 CT 扫描结果 

Fig. 10  CT scanning results of (a) XY and (b) XZ planes of 
the composite afte impact (with energy of 24 J) and tensile tests 

 
坏, 断口基本垂直于拉伸载荷方向。随后对拉伸后

试样内部的 XY 平面和 XZ 平面进行了 CT 扫描, 图

10(a, b)分别为试样中间层XY和XZ平面的扫描结果, 

从图中可以看出在冲击处发生了明显的损伤, 主要

破坏形式为分层与纤维的断裂。 

3  结论 

研究了 C/SiC-ZrC 复合材料在不同冲击能量

(15~24 J)作用下的损伤特征, 以及冲击对复合材料
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拉伸性能的影响, 结论如下:  

1) 随着冲击能量的增加, 冲击后 C/SiC-ZrC 复

合材料的正面及背面损伤区域的面积、冲击产生的

凹坑深度及背面鼓起高度均逐渐增大, 材料的损伤

状态主要表现为穿透损伤。 

2) C/SiC-ZrC 材料名义拉伸强度的下降幅度随

冲击能量的增大逐渐趋于平缓。与无损伤材料相比, 

经过 24 J 冲击后, 试样拉伸强度的降幅约为 25%。 

3) 冲击主要造成冲击区域附近的复合材料发生

分层和纤维断裂损伤, 冲击区域以外未发生明显的

损伤和破坏。 
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