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摘 要: 连续纤维增韧陶瓷基复合材料以其良好的高温性能而被广泛应用在航空发动机等高温部件处, 但服役过程

中容易受到异物碎片冲击, 这受到了广泛关注。研究采用轻气炮对化学气相渗透(CVI)技术制备的 2D-SiC/SiC 试样

进行弹丸冲击, 利用高速摄像机记录冲击过程, 使用光学显微镜和 CT 观察异物损伤(FOD)的表面和内部结构, 探

讨了 2D-SiC/SiC 复合材料的高速冲击损伤特性。结果表明, 2D-SiC/SiC 复合材料的高速冲击损伤形式包括锥形裂

纹、层间分层、纤维断裂以及基体压溃等。通过表征损伤发现, 试件背部损伤和边缘处分层损伤由反射拉伸波造

成, 随着冲击速度提升, 弹丸与拉伸波共同作用会造成试件穿透, 试件边缘分层损伤减弱。对高速冲击后的试件

进行准静态拉伸试验, 明确了剩余力学性能与冲击速度、弹丸直径的关系, 表明剩余拉伸强度是表征冲击损伤程

度的有效参数。同时, 采用数字图像相关(DIC)方法获得拉伸过程中的应变分布, 并结合不同弹丸直径、冲击速度

冲击后的剩余拉伸强度, 进一步对比探究不同变量对冲击损伤的影响。研究结果表明弹丸直径是高速冲击损伤程

度的主要影响因素。 
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Abstract: Continuous fiber-reinforced ceramic matrix composites are widely used for high temperature components 

like aerospace engines due to their superior performance at elevated temperature. However, these materials are 

susceptible to damage from foreign object debris during service, which has become a significant concern. To 

investigate the impact damage characteristics of 2D-SiC/SiC composites, this study utilized a light gas gun to subject 

specimens prepared using chemical vapor infiltration (CVI) technology to ballistic impact. The impact processes were 
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recorded with a high-speed camera, while the surface and internal structures of foreign object damage (FOD) were 

examined by optical microscopy and computed tomography (CT). This investigation revealed that conical cracks, 

interlaminar delamination, fiber fracture, and matrix collapse were the primary manifestations of high-speed impact 

damage. Damage characterization indicated that backside damage and edge delamination damage were caused by 

reflected tensile waves. As the impact velocity increased, the combined action of the projectile and tensile waves 

resulted in specimen penetration and weakening of edge delamination damage. Quasi-static tensile tests on high-speed 

impact specimens elucidated the relationship between residual mechanical properties and impact velocity, as well as 

projectile diameter. The results showed that residual tensile strength was a crucial parameter indicative of the severity 

of impact damage. Additionally, digital image correlation (DIC) was employed to determine strain distribution during 

tensile processes. By integrating residual tensile strength after impact with different projectile diameters and impact 

velocities, the study further explored the effect of varied parameters on impact damage. The research findings 

highlighted that projectile diameter as the primary factor influencing the extent of high-speed impact damage. 

Key words: ceramic matrix composite; high-speed impact; foreign object damage; residual tensile strength; digital 

image correlation technology 

连续纤维增韧陶瓷基复合材料(CMCs)采用陶

瓷基体与各种纤维增强体复合 [1-2], 是新发展起来

的一种高温热结构材料 , 成为高推重比航空发动

机、火箭、核反应堆等重要装备高温部件的理想材

料[3]。在实际应用中, CMCs 的相关部件易受到意外

冲击(如自身降解, 以及小异物如沙子、金属或其他

颗粒), 这种现象被称为异物损伤(FOD)[4]。 

CMCs遇到的 FOD是一种高度随机且复杂的现

象, 影响因素众多, 例如材料特性、冲击条件和环境

等。Kedir 等[5]评估了 9 种 CMCs 受到不同粒度石榴

石颗粒的冲击损伤情况。姚磊江等[6]针对 2D-C/SiC

复合材料进行低速冲击试验, 发现冲击后材料压缩

性能显著降低。Presby 等[7]确定了不同联锁方式对

3D-SiC/SiC 抗冲击性能的影响, 研究了曲率效应对

SiC/SiC 复合材料冲击损伤形态的影响。Bhatt 等[8-9]

发现涂有较厚环境障涂层(EBC)的 SiC/SiC 复合材

料可以减少损伤 , 保持更好的力学性能 ; 并且无

EBC 覆盖的试样较有 EBC 覆盖的试样更早地出现

损伤。Choi 等[10-11]测定了不同 CMCs 中钙镁铝硅酸

盐(CMAS)腐蚀和 FOD 的复合效应, 发现部分支撑

结构中的损伤程度大于完全支撑结构中的损伤程

度。Kedir 等[12]研究发现预加大于 30%拉伸强度的

拉伸载荷会显著降低材料的抗冲击性能。Yang 等[13]

通过专门设计的同步加热冷却系统发现 , 高温下

2D-C/SiC 复合材料的临界穿透能略高于室温下的

临界穿透能。而 Ogi 和 Yashiro 等[14-15]分别研究了

SiC/SiC 复合材料在热暴露和热载荷条件下的高速

冲击损伤特性。 

材料冲击后的剩余强度研究, 可以有效验证材

料在服役过程中的可靠性。Choi 等 [16]通过研究

SiC/SiC 复合材料冲击后的四点弯曲强度, 明确了

试样的支撑模式在冲击损伤中起主要作用。Hu 等[17]

认为剩余强度是反映冲击损伤程度的一个有效参

数。Baker 和 Morscher 等[18-19]通过测试电阻率的变

化表征材料受损程度, 以及采用声发射技术检测冲

击前后的试样, 将损伤与冲击过程相关联。 

鉴于 SiC/SiC 复合材料构件面临复杂服役环境

(高温、高速异物冲击等), 以及当前对 SiC/SiC 复合

材料层合板冲击失效特性的研究相对较少, 针对

SiC/SiC 复合材料高速冲击下损伤失效机理和冲击

后剩余强度开展研究具有重要意义。本工作不仅研

究了钢球弹丸以 110~260 m/s 的速度冲击部分支撑

物中的 2D-SiC/SiC 试样的损伤模式, 还研究了试件

冲击后的力学行为, 表征损伤形态, 完善了 SiC/SiC

复合材料在 FOD 作用下的动态响应研究。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

二维平纹编织的 SiC/SiC 复合材料具有预制体

纺织加工成本低以及优异的面内力学性能等特点[20], 

广泛应用在航空航天领域大型平板结构的复合材料

的设计, 因此采用此种预制体制备材料, 开展后续

试验研究。 

实验材料均采用由化学气相渗透(CVI)工艺制

备而成的同一批次二维平纹编织SiC/SiC复合材料。

经向和纬向纤维束相互交织, 织物纤维预制体结构

如图 1 所示。 
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图 1  纤维预制体的结构示意图 

Fig. 1  Structural diagram of fiber preform 

 

冲击试验中使用的试样为狗骨形试样, 试样尺

寸如图 2 所示。标距段尺寸为 25 mm×10 mm×3 mm, 

在厚度方向上, 有 10 层以 0°/90°的平衡上铺方式铺

设的织物纤维。 

1.2  高速冲击试验 

高速冲击试验在单级轻气炮上进行, 为保证实

验过程记录的完整性, 在轻气炮基础上添加高速相

机等相关实验设备, 实验装置示意图如图 3 所示。

在实验开始前, 高压压缩气体储存在储气罐中, 钢

球弹丸放置在弹托前, 同时在气炮炮管和弹托的接

口处使用橡胶圈, 以确保实验过程的气密性。实验

开始时, 装置系统启动, 压缩气体快速释放到炮管

使弹丸加速, 弹托在脱弹器处被阻挡, 钢球从炮口

飞出并撞击被支架固定的试样。 

用高速摄像机记录冲击过程, 通过分析高速摄

像中弹丸像素点的运动情况, 测量弹丸的撞击和反

弹速度。当冲击速度保持在 90 m/s 以下, 试样损伤

肉眼不可见; 当冲击速度保持在 280 m/s以上, 试样

被完全穿透。因此, 试验冲击速度分别设定在 110、

170 和 260 m/s。冲击能量定义为弹丸的动能, 不同

弹丸直径对应的冲击速度及能量如表 1 所示。 
 

 
 

图 2  冲击试验试样的示意图(单位: mm) 

Fig. 2  Schematic of specimen for impact test (Unit: mm) 
 

 
 

图 3  冲击试验验装置示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of impact test device 
1: Gun barrel; 2: Projectile holder; 3: Rubber ring; 4: Spherical 
projectile; 5: Projectile catcher; 6: Specimen; 7: Specimen fixture; 8: 
Recovery system; 9: Light source; 10: High-speed camera 

表 1  不同直径弹丸的冲击速度与能量 

Table 1  Impact velocity and energy of bullet  
with different diameters 

Bullet diameter/mm Velocity/(m·s–1) Energy/J 

110 0.67 

170 1.60 3 

260 3.73 

2 260 1.11 

4 170 3.78 
 

1.3  准静态拉伸试验 

在中机试验电子万能试验机 DDL100 上进行常

温准静态拉伸试验。该试验机最大载荷为 100 kN。

采用位移加载方式 , 试验机横梁移动速度保持为

0.3 mm/min, 载荷采集频率为 10 Hz。 

1.4  数字图像相关技术 

数字图像相关(DIC)技术是一种非接触式的光

学测量全场应变的方法, 通过追踪被测试件表面散

斑像素点的变形进而计算全场的位移和应变。研究

采用 DIC技术获取不同冲击速度下层合板在拉伸过

程中的应变变化情况, 进而研究其失效过程。为了

使 DIC 技术测量更加精准, 在试样颜色的基础上, 

采用白色喷漆进行喷斑, 绘制好的试样散斑及实验

现场照片如图 4 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  SiC/SiC 复合材料的高速冲击试验 

图 5为光学显微镜拍摄的试样在不同冲击速度下

的损伤形态图。冲击速度为 110 m/s 时, 试件在冲击面

上出现微小弹痕, 形状近似为圆形; 背部几乎没有损

伤, 但有裂纹产生; 侧面出现可见分层裂缝, 并在厚

度方向上产生锥形裂纹。冲击速度为 170 m/s 时, 弹

丸在冲击面造成凹痕且形状近似为圆形, 同时周围出

现少量纤维断裂, 基体发生压缩破坏; 背部则发生明 
 

 
 

图 4  DIC 装置照片(a)及喷斑试样图(b) 

Fig. 4  Picture of DIC device (a) and image of spray spot 
specimen (b) 
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图 5  不同冲击速度下试样的光学损伤形态图 

Fig. 5  Optical damage morphologies of specimens under 
different impact velocities 
(a) 110 m/s; (b) 170 m/s; (c) 260 m/s 

 

显的损伤, 产生裂纹的同时表面伴有碎片剥落, 冲

击点背部附近有少量纤维发生断裂; 侧面出现明显

分层裂缝, 靠近背面分层较为严重, 并伴有隆起。冲

击速度达到 260 m/s 时, 弹丸在冲击面产生明显的

凹坑, 形状为圆形, 圆内纤维和基体发生明显压缩

破坏, 并产生压溃现象, 弹坑周围发生了基体和纤

维的剪切破坏; 背部损伤严重, 冲击点中心表面呈

穿透性损伤, 纤维和基体完全去除, 周围大量纤维

断裂; 相比 170 m/s冲击速度产生的损伤, 侧面并未

出现明显分层, 只产生少量裂纹。 

损伤阻抗是用来评定复合材料抗冲击能力的一

项重要指标[21]。研究采用冲击凹坑深度和前表面

损伤直径来表征 2D-SiC/SiC 复合材料高速冲击损

伤阻抗, 对比分析冲击速度对于损伤阻抗的影响。

表 2 显示了不同冲击速度下试样前表面的损伤直

径。当冲击速度从 110 m/s 增大到 260 m/s 时, 前表

面损伤直径单调增加, 且在冲击速度较低时, 损伤

直径增加较快; 在 110 m/s速度冲击下, 损伤直径为

1.67 mm; 当冲击速度达到 260 m/s 时, 损伤直径为

2.90 mm, 近似达到钢球弹丸的直径, 损伤直径增

加了 74%。 

表 2 还显示了不同冲击速度下试样的凹坑深

度。当冲击速度从 110 m/s 增大到 260 m/s 时, 凹坑

深度单调增加 , 且近似呈线性相关。冲击速度为

110、170、260 m/s 时, 凹坑深度分别为 0.35、0.57、

1.03 mm。 

在冲击试验后, 通过 CT 检测试样内部损伤形

态。图 6 显示了穿过冲击坑中心位置的 SiC/SiC 试样  
 

表 2  不同冲击速度下试样前表面的损伤直径和凹坑深度 

Table 2  Damage diameters of front surface and dent  
depths of specimens under different impact velocities 

Impact velocity/
(m·s–1) 

Front surface damage 
diameter/mm 

Dent depth/ 
mm 

110 1.67 0.35 

170 2.30 0.57 

260 2.90 1.03 
 

 
 

图 6  不同冲击速度下 SiC/SiC 试样的 CT 切片图像 

Fig. 6  CT section images of SiC/SiC specimens under different 
impact velocities 
(a) 110 m/s; (b) 170 m/s; (c) 260 m/s 
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的 CT 扫描切片。可以发现, 以 110 m/s 较低速度冲

击时, 除正面弹丸撞击位置出现了较小的凹坑外, 

未见其他损伤; 但在 170 和 260 m/s 速度冲击下, 出

现明显的锥形损伤区域。在 170 m/s 速度冲击下, 前

表面凹坑深度进一步加深, 周围纤维和基体出现明

显的压溃现象, 而在背部发生了明显的分层损伤, 

同时产生大量裂纹 , 并伴有隆起。有趣的是 , 在

260 m/s更高速度冲击下, 试件边界处的分层损伤消

失不见, 只在靠近背部区域存在少量裂纹, 取而代

之的是更多的材料去除和剥落。 

试件边界处不发生分层损伤的原因在于 260 m/s

冲击速度下, 试件损伤过程发生了变化。随着试件

冲击速度增大 , 弹丸冲击能量与应力波强度均增

大。在弹丸冲击压溃过程中, 应力波传播速度比弹

丸更快, 其首先在试件中传递并在背部反射产生拉

伸波, 拉伸波在反射过程中对波面经过的范围造成

分层损伤, 但随着弹丸冲击能量增大, 压溃深度增

大, 弹丸与拉伸波波面相遇, 二者共同作用引起背

部分层区域剥落, 造成穿透损伤。在背部剥落后拉

伸波不再继续作用, 因此试件边缘处未出现拉伸波

造成的分层损伤。 

在弹丸冲击作用下, 试件表面产生压溃圆形损

伤, 产生的应力波在试件中传递, 并在背部反射形

成拉伸波。由于试件面内为平纹编织结构, 面内的

裂纹产生与扩展都会受到一定程度的抑制; 又因为

层间性能较弱 , 在拉伸波作用下容易产生分层损

伤。在低速冲击下, 试件表面首先形成压溃损伤, 由

于低速冲击时应力波强度较低, 经过传递过程的损

耗, 强度逐渐减弱, 因此在试件侧面仅出现少量分

层缝隙, 但产生较为明显的分层裂纹, 其裂纹区域

呈锥形, 与拉伸波传递波面形状相近, 表明裂纹损

伤来自拉伸波作用。随着冲击速度增大, 弹丸冲击

能量增强, 试件表面损伤增大, 试件侧面产生更加

严重的分层缝隙。当冲击速度增大到一定程度时, 

试件损伤过程发生改变, 拉伸波在试件背部反射后

波面与弹丸冲击部位相遇, 弹丸与拉伸波共同作用

造成背部材料的剥落, 形成穿透。背部剥落损伤造成

拉伸波能量耗散, 拉伸波不再继续传播形成损伤。 

2.2  SiC/SiC 复合材料高速冲击后的拉伸试验 

为研究冲击载荷对剩余强度的影响 ,  在准静

态载荷(0.3 mm/min)下进行了单轴拉伸试验。用

FLIR 摄像机(5 f/s)捕捉每个试样的表面, 并通过

DIC 方法获得应变, DIC 选取计算区域为去掉孔洞

后的 7.5 mm×10 mm 矩形区域。图 7 显示了预损伤

2D-SiC/SiC 试样的剩余拉伸强度与冲击速度的关

系。随着冲击速度增大, 剩余强度单调下降。由 

 
 

图 7  冲击后 2D-SiC/SiC 试样的剩余拉伸强度曲线 

Fig. 7  Residual tensile strength curve of 2D-SiC/SiC specimen 
after impact 

 
图 7 看出, 在 110~170 m/s 之间, 曲线下降趋势更明

显。如前所述, 110 与 170 m/s 冲击速度下的损伤模式

不同, 使其拉伸性能也发生了改变。因此, 剩余强度

的转折点与损伤模式变化相关, 剩余强度成为评定

冲击损伤程度的参数之一。经较低速度 110 m/s 冲击

后, 2D-SiC/SiC 试样剩余强度有 330.0 MPa, 达到原

试样强度的 88%左右, 而即使经过 260 m/s 速度冲

击后, 试样的剩余强度仍有 216.5 MPa, 保留了近

60%的原有强度。 

冲击后的拉伸损伤形态如图 8 所示, 原始试样

的断口较为平整, 但存在少量短纤维拔出, 且拔出

长度短, 试样在细观上表现出一定塑性断裂的特点, 

但宏观上塑性表现不明显。经 110 m/s 速度冲击后, 

断裂情况与原始试样相似, 但有更多的纤维拔出, 

断口有些不平整, 表明弹丸冲击引起的预损伤面积

很小。而当冲击速度达到 170 m/s后, 断口不再齐整, 

但仍在预损伤区域断裂, 损伤区域出现孔洞, 两侧

有大量纤维拔出, 表明弹丸造成了更大的损伤。 
 

 
 

图 8  不同冲击速度冲击后试样的拉伸损伤形态图 

Fig. 8  Tensile damage morphologies of specimens after impact 
at different velocities 
(a) Unimpacted; (b) 110 m/s; (c) 170 m/s; (d) 260 m/s 
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2.3  弹丸直径对 SiC/SiC 复合材料高速冲击的

影响 

为探究弹丸直径对冲击损伤的影响, 在不改变

冲击速度的条件下, 将冲击弹丸直径由 3 mm改为 2

和 4 mm, 并结合冲击能量的影响分析损伤状态。

图 9 为光学显微镜下不同直径弹丸冲击试样的损伤

形态图。在弹丸直径 4 mm、冲击速度 170 m/s 下, 弹

丸在冲击面造成的损伤与弹丸直径 2 mm、冲击速度

260 m/s 时相似, 产生明显的圆形凹坑; 背部发生明

显损伤, 冲击区域周围出现纤维断裂和基体碎化, 

但损伤区域增大; 侧面出现明显分层裂缝, 靠近背

部分层较为严重, 并伴有隆起。 

表 3 是冲击后 SiC/SiC 试样的 DIC 应变云图。

拉伸过程中 DIC 应变云图主要分为三个阶段。第 I 阶

段, 整个区域应变分布趋于均匀, 且几乎无变化。第

II 阶段, 由于基体内部微裂纹扩展和冲击预损伤渐进

累积, 因此材料内部产生不均一的现象, 并且在冲击

预损伤凹坑周围呈现明显的应变集中现象。第Ⅲ阶段, 

凹坑应变集中区域进一步扩展至试样边缘区域, 且颜

色逐渐加深, 应变增大直至断裂。对比不同弹丸直 
 

 
 

图 9  不同直径弹丸冲击试样的损伤状态图 

Fig. 9  Damage morphologies of specimens impacted by different 
projectile diameters 
(a) D=2 mm, V=260 m/s; (b) D=4 mm, V=170 m/s 

表 3  冲击后 SiC/SiC 试样的 DIC 应变云图 

Table 3  DIC strain nephograms of SiC/SiC  
specimens after impact 

Stage εyy
D=2 mm, 

V=260 m/s
D=3 mm,  

V=110 m/s 
D=3 mm, 

V=260 m/s
D=4 mm, 

V=170 m/s

I 0.1εyy

 

II 0.4εyy

 

0.8εyy

 III

0.9εyy

 
 

径、不同冲击速度的预损伤可以发现, 弹丸直径对应

变集中的影响要大于冲击速度对应变集中的影响。 

图 10 为不同直径弹丸冲击后 SiC/SiC 试样的应力–

应变曲线。弹丸直径 3 mm、冲击速度 110 m/s 时

的冲击能量为 0.67 J, 而弹丸直径 2 mm、冲击速

度 260 m/s 时的冲击能量为 1.11 J。减小弹丸直径, 

提高其冲击速度 , 可以获得更大的冲击能量。从

图 10(a)可以看出, 二者曲线趋势极其相似, 与未进

行冲击预损伤的 SiC/SiC复合材料的应力–应变曲线

趋势一致, 具有明显的双线性。但就剩余强度而言, 

弹丸直径 3 mm、冲击速度 110 m/s 时的剩余拉伸强

度为 324.5 MPa, 低于弹丸直径 2 mm、冲击速度

260 m/s 时的剩余拉伸强度(350.1 MPa)。另一方面, 

弹丸直径 3 mm、冲击速度 260 m/s 时的冲击能量为

3.73 J, 而弹丸直径 4 mm、冲击速度 170 m/s 时的冲

击能量为 3.78 J。二者的弹丸直径虽不相同, 但改变

冲击速度, 两者的冲击能量相近。从图 10(b)中可以

看出, 二者的应力–应变曲线的前半段趋势相同, 后

半段差异较大, 这可能是由冲击对纤维造成的损伤

程度不同所导致。就剩余强度而言 , 弹丸直径

3 mm、冲击速度 260 m/s 时的剩余拉伸强度为

235.6 MPa, 高于弹丸直径 4 mm、冲击速度 170 m/s

时的剩余拉伸强度(182.7 MPa)。对比两组结果发现, 

弹丸直径对于剩余拉伸强度的影响在冲击速度、弹

丸直径中占主导地位, 而弹丸质量与弹丸直径呈立

方正比例关系, 即损伤程度主要受弹丸质量影响。通

过观测损伤, 在弹丸直径 2 mm、低速冲击时表面损

伤目视不可见, 因此可以认为试件破坏的临界条件

为弹丸直径 2 mm、冲击速度 110 m/s。 
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图 10  不同直径弹丸冲击后 SiC/SiC 试样的应力–应变曲线 

Fig. 10  Stress-strain curves of SiC/SiC specimens impacted by projectiles with different diameters 
(a) D=3 mm, V=110 m/s; D=2 mm, V=260 m/s; (b) D=3 mm, V=260 m/s; D=4 mm, V=170 m/s 

 

3  结论 

1) 2D-SiC/SiC复合材料高速冲击的典型失效模

式包括锥形裂纹、分层、纤维的断裂以及基体的压

溃等。在较低冲击速度(110 m/s)下, 试样产生锥形

裂纹; 在中等冲击速度(170 m/s)下, 试样产生明显

的背部分层; 而当冲击速度达到 260 m/s时, 分层损

伤消失不见, 主要损伤是基体压溃和纤维断裂。 

2) 随着冲击速度增大, 剩余拉伸强度降低, 但

冲击速度达到 260 m/s 时, 剩余拉伸强度仍能保留

原有强度的 60%。剩余拉伸强度下降的快慢对应着

损伤模式的转变, 当冲击速度在 110~170 m/s时, 强

度下降较快, 这与冲击速度 170 m/s 出现的分层损

伤模式相对应。因此剩余拉伸强度能够反映高速冲

击损伤模式随冲击速度的变化规律, 是表征冲击损

伤程度的有效参数。 

3) 通过DIC记录材料拉伸损伤过程, 结合冲击

后剩余拉伸强度分析, 发现弹丸直径相对于冲击速

度对试样损伤程度的影响更大。 
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