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SiCf/SiC复合材料的水淬失效行为及
模拟分析

焦健 1,2*，姜卓钰 1,2，高晔 1,2，周怡然 1,2，王嘉琪 1,2

摘要 采用先驱体浸渍裂解（PIP）工艺制备了不同尺寸的 SiCf/SiC复合材料，对复合材料的

物理性能及水淬性能进行研究，并通过ABAQUS有限元模拟对水淬过程进行分析。结果表

明，正交铺层的 SiCf/SiC复合材料的弯曲强度为 553 MPa，层间拉伸强度为 19.2 MPa。采用该

复合材料进行水淬实验时，3次循环后出现明显裂纹，随着水淬次数的增加，裂纹发生扩展。

样品尺寸增加时，S8和 S12在水淬过程中均出现纵向基体裂纹，其中 S12样品一端的 5/6层出

现沿纤维0°方向开裂的现象，因此S12在水淬过程中表现出更为复杂的开裂模式。通过有限

元分析发现，水淬过程中，S4和 S8样品 6/7层裂纹出现了先开裂后闭合的趋势，这可能是该

样品中主裂纹扩展“挤占”次裂纹空间所致。通过对样品在水淬过程中的应力计算，发现样

品尺寸增大时，由于温度梯度引起的热应力增加，S8和 S12样中的应力接近 40 MPa，因此出

现了基体开裂现象。
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SiCf/SiC（silicon carbide fiber reinforced silicon
carbide matrix）复合材料是在 SiC基体中引入 SiC
连续纤维作为增强体制备的一种复合材料。连续

SiC纤维的引入，可有效克服 SiC基体的脆性特点，

同时 SiC基体具有耐磨、耐高温、抗蠕变、耐腐蚀、

抗烧伤等优点，因此 SiCf/SiC复合材料成为发动机

热端部件的首选材料[1-3]。但由于陶瓷基体的脆性

和纤维、界面层及基体各组分之间性能的不匹配，

使热震性能成为复合材料的重要指标[4-5]，因此 SiCf/
SiC复合材料的热震性能将成为考核、应用的关键。

目前，SiCf/SiC复合材料热震性能的公开研究

较少，许多学者基于热循环试验对树脂基复合材

料、ZrB2、C/SiC复合材料及氧化物陶瓷基复合材料

的抗热震性能进行了研究。Gupta等[6]研究了碳纤
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维增强环氧复合材料中孔隙对热震性能的影响，发

现复合材料中孔隙周围易于形成应力集中而对裂

纹形成及扩展具有明显的影响。Zrida等[4]研究了

碳纤维增强聚酰亚胺复合材料不同次数热循环后

的裂纹密度，发现热循环高温对其抗热震性能影响

较大。Zhang等[7]对 2.5D-C/SiC复合材料热循环后

拉伸性能的衰减进行了研究，发现C/SiC复合材料

的拉伸强度可以维持 40次热循环。Han等[8]对

ZrB2-SiCnp复合材料的热震性能进行研究，结果表

明纳米 SiC粉体的引入有助于提高 ZrB2的抗热震

性能。Yang等[9-10]对氧化物/氧化物陶瓷基复合材

料的热冲击性能进行了研究，结果表明，该材料在

热冲击下的损伤机制为分层和微裂纹，随着热冲击

循环次数的增加，基体裂纹密度增大，导致材料性

能不断退化。Gui等[11]对ZrB2-SiC-Cf复合材料的热

震等性能进行了研究，发现 ZrB2-SiC-Cf抗热冲击

性能明显优于 ZrB2-SiC。Wang等[12]对 ZrB2-SiC陶

瓷在不同淬火介质中的热震行为进行了研究，结果

表明，试验温度下，水冷样品的强度下降更加明显，

因此水淬考核更为苛刻。

基于现有研究基础，本研究采用先驱体浸渍裂

解（Polymer Infiltration Pyrolysis，PIP）工艺制备的

SiCf/SiC复合材料为研究对象，对不同尺寸 SiCf/SiC
复合材料试样的水淬失效过程进行研究。探索尺

寸对层间起裂行为的影响规律，并结合有限元模拟

的方法进行失效机理分析，为 SiCf/SiC复合材料的

考核及应用提供参考。

1 试验方法

1.1 样品制备

SiCf/SiC复合材料的制备：在 SiC纤维表面浸渍

聚碳硅烷（Polycarbosilane，PCS）先驱体制备 SiC纤

维预浸料；裁剪 12层预浸料按[0/90/0]4平铺于成型

模具中，铺层如图 1所示；热压固化制备出平板试

件；高温烧结后采用先驱体浸渍裂解工艺（PIP）进

行致密化，浸渍-裂解一次为一个循环，循环 9次制

备出SiCf/SiC复合材料平板件。

水淬试样制备：将 SiCf/SiC复合材料平板切

割为 45 mm×4 mm×3 mm、45 mm×8 mm×3 mm、
45 mm×12 mm×3 mm这 3种尺寸的样品以备水淬

试验所用。将 3种尺寸样品分别标记为 S4、S8和
S12。
1.2 测试表征

试样的密度和显气孔率采用排水法测试；弯曲

强度采用MTS810材料试验系统测试，参照标准为

《GB/T 6569—2006精细陶瓷弯曲强度试验方法》；

层间拉伸强度采用MTS810材料试验系统测试，参

照标准为《GB/T 8642—2002热喷涂抗拉结合强度

的测定》；采用Nova Nano SEM450扫描电子显微镜

（SEM）对样品微观形貌进行观察；采用 ZWSP-4K
CN光学显微镜对样品形貌进行观察。

1.3 水淬试验

马弗炉（型号：MF-1700-I）升温到 1200℃，将 3
种尺寸的样品放入马弗炉中，保温 10 min。保温结

束后，将试样取出并迅速投入水（室温）中。待试样

充分降温后，从水中取出擦干，观察并记录试样状

态，完成一次水淬循环试验。随后将样品再次放入

马弗炉进行水淬循环试验。

2 试验结果与讨论

2.1 SiCf/SiC复合材料力学性能

表 1为 SiCf/SiC复合材料的基本物理性能测

试。由表 1可见，SiCf/SiC复合材料的弯曲强度为

553 MPa，层间拉伸强度为 19.2 MPa。图 2为 SiCf/
SiC复合材料弯曲性能测试过程中典型的载荷-位
移曲线。由图 2可见，在初始受载阶段，本样品表

现出准弹性的应变过程。达到最大载荷后，当位移

进一步增加时，载荷随位移增大缓慢降低，因此其

趋向于韧性断裂[13]。

图1 SiCf/SiC试样铺层示意
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2.2 水淬试验结果

3种尺寸样品的表面照片如图 3所示。其中图

3（a）~（c）分别对应尺寸为 S4样品的端部、侧边及

上表面的放大形貌，其观察方向分别为图 3（a）~
（c）的插图中红色箭头方向。基于相同方向观察

S8和 S12样品的放大形貌，分别如图 3（d）~（f）和图

3（g）~（i）所示。

由图 3可见，在水淬试验前，样品表面无裂纹、

分层等明显缺陷，但由于 PIP浸渍致密化过程中，

PCS浸渍不充分的区域容易形成封闭孔[14]，因此，

图 3（e）中样品侧边有一定的孔隙。图 4为水淬试

样端部微观形貌。由图 4（a）可见水淬试样端部切

口平整，无明显起伏。图 4（b）中可见，样品中 SiC
纤维与基体结合紧密，SiC基体未出现裂纹等缺陷。

S4样品水淬后的端部照片如图5所示。可见水

淬 3次后，S4样品端部出现裂纹。其中，6/7层的主

裂纹已经发生明显扩展，3/4层和9/10层仅出现边角

裂纹。水淬8次后，6/7层的主裂纹贯穿样品截面，3/
4层以及9/10层的裂纹进一步扩展。这表明水淬次

数增加时，裂纹扩展造成 S4样品的损伤加重。8次
水淬后，复合材料中的裂纹损伤充分暴露。

图 6为水淬 8次后 3种样品的照片。其中，图 6
（a）~（c）、图 6（d）~（f）和图 6（g）~（i）分别对应为 S4、
S8和 S12样品的端部、侧边低倍和高倍照片。由图

6可见，水淬 8次后，3种样品端部均出现裂纹。其

中，S4样品中 6/7层间的主裂纹贯穿试样横截面；

S8样品中，6/7层的两侧出现了边角裂纹，贯穿裂纹

表1 SiCf/SiC复合材料的物理性能

图2 SiCf/SiC复合材料的载荷-位移曲线

样品名称

SiCf/SiC复合材料

密度/（g·cm-3）

2.52
纤维体积分数/%

32
弯曲强度/MPa

553
模量/GPa
150

层间拉伸强度/MPa
19.2

图3 不同尺寸样品的放大形貌：（a）~（c）为S4；
（d）~（f）为S8；（g）~（i）为S12

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）

图4 SiCf/SiC复合材料样品的端部微观形貌

（a） （b）

（a）未水淬；（b）3次水淬；（c）8次水淬

图5 S4样品的表面形貌

（a） （b） （c）

图6 水淬8次后样品表面形貌：（a）~（c）为S4；
（d）~（f）为S8；（g）~（i）为S12

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）
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出现在 3/4层和 9/10层间；S12样品中 6/7层出现了

贯穿裂纹，3/4层和 9/10层出现了边角裂纹。此外，

S8和 S12样品的端部可以观察到由于基体开裂引

起的纵向裂纹（分别在图 6（d）和 6（g）中圈内标

记）。由侧边照片观察可见，从 3种样品中裂纹沿

试样中 0°纤维方向发生扩展，此外，S12样品在试

样另一端的 5/6层间出现了沿 0°纤维方向扩展的

裂纹（图6（h）~（i））。

水淬 8次后 3种样品表面均暴露出不同尺寸的

孔隙（图6）。复合材料试样中孔隙的存在会阻碍试

样中的温度扩散，从而使导热系数有所降低[15-16]；但

并不是所有孔隙都会对其水淬性能产生影响。如图

7所示，试样中层间开裂未沿着孔隙进行扩展，且孔

隙边缘也未产生大量微裂纹，但当裂纹扩展层有孔

隙时，裂纹扩展到孔隙处将发生偏转。

综上，3种样品在水淬试验过程中的失效模式

略有差异。S4样品的失效行为主要以层间开裂为

主，水淬 8次后，6/7层明显开裂。S8和 S12样品出

现层间开裂和基体开裂 2种失效模式。其中，S8样
品层间开裂主要存在于第 3/4和 9/10层。S12样品

经过8次水淬后，6/7层间的主裂纹已经完全贯穿试

样横截面。与前2种样品不同的是，S12样品在试样

另一端的 5/6层间出现了沿 0°纤维方向扩展的裂

纹，因此可见S12表现出更为复杂的开裂模式。

2.3 有限元模拟结果

对 SiCf/SiC复合材料的水淬过程进行有限元分

析，与温度相关的材料性能参数为：在20~1200℃温

度范围内，比热容为0.8~1.0 J/（g·℃），热导率为3.0~
2.3 W/（m·℃），线膨胀系数为 2.0~5.7×10-6/℃[17-18]。

SiCf/SiC复合材料面内 0°/90°方向的模量分别为

150 GPa和 35 GPa，泊松比分别为 0.2和 0.15[18-20]。
层间性能采用内聚力模型（cohesive zone model）进

行描述[21]，损伤累计选取二次应力准则，相关参数

为：面外拉伸强度 σ0
n为 16.1 MPa；s向面内剪切强

度 σ0
s 为 38.5 MPa；t向面内剪切强度 σ0

t 为 38.5
MPa；面外拉伸断裂能GC

n 为 3.8 J·m-2；s向面内剪切

断裂能GC
s 为 23 J·m-2；t向面内剪切断裂能GC

t 为 23
J·m-2 [22]。

采用有限元软件 Abaqus/Standard建立数模，

各数模含 12层。每层单元根据局部坐标系定义材

料方向为 0°或 90°，单元类型为 C3D8RT。建立模

型的有限元网格如图 8所示。对称面设置位移对

称边界条件，其余外表面与水介质（温度25℃）直接

接触，整体模型初始温度为1200℃。

对 3种样品在水淬过程中的温度场进行模拟，

计算结果如图 9所示。可见试样边角与水介质接

触面积最大，其温度变化最剧烈，当时间步长为 1

图7 水淬后SiCf/SiC复合材料的断口形貌

（a） （b）

图8 试样有限元模型示意

图9 模拟得到的试样芯部及边角温度变化曲线
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时，3种样品的边角温度均降至约 100℃。由于

SiCf/SiC复合材料热导率较低，芯部温度变化较为

平缓，当时间步长为 10时，3种样品的芯部温度分

别降至 120℃、60℃和 30℃。芯部及边角的温差随

时间步长的增加呈先升后降的趋势。其中，S4样
品在时间步长为 0.6时温差达到最大值为 1041℃，

S8和 S12的样品在时间步长为 0.8时温差达到最大

值，约为 1080℃。因此，样品尺寸增加时，芯部和边

角的温差也明显增加。

同时，图 9中在时间步长为 1之前，温差均达到

最大值。因此，在对层间开裂位移进行模拟时，将

求解时间设置为 1。不同求解时间 S4样品的层间

开裂位移模拟结果如图 10所示。可以看出，时间

为 0.4时，该试样的 6/7开裂成为主裂纹，3/4层和 9/
10层出现开裂迹象。当时间为 1时，3/4层、9/10层
裂纹发生扩展。结合试验结果可见，模拟得到的

S4样品的层间开裂行为与试验结果相吻合。

3种样品层间开裂位移模拟结果如图 11所示。

可见在时间步长为1时，与S4样品相比，S8和S12样
品的层间开裂现象具有明显的不同。S8样品的开裂

主要发生在 3/4层和 9/10层之间，6/7层间的开裂位

移明显偏小，表明该样品中水淬开裂过程优先发生

在3/4层和9/10层，这与试验中观察到的裂纹位置吻

合。S12样品一端的 6/7层间发生了明显的开裂位

移，另一侧在5/6层间出现了沿0°纤维方向扩展的裂

纹，3/4层和9/10层有裂纹出现，但扩展不明显。

为了进一步对层间开裂行为随时间的变化进

行阐述，选取不同尺寸试样典型特征点（图 11中标

识点），计算特征点处开裂位移随求解时间的变化

如图 12所示。随着求解时间的增加，S4样品先发

生6/7层开裂（对应图12中S4样品红色曲线），随后

裂纹有闭合后再开裂的趋势，其 3/4层或 9/10层在

时间步长为 0.5后逐渐开裂，并在时间为 0.8后有闭

合趋势，这可能是由于主裂纹的扩展“挤占”了已开

裂的次裂纹的空间，导致次裂纹层间开裂位移减

小。S8样品同样先发生6/7层开裂（对应图12中S8
样品红色曲线），其 6/7层裂纹和 9/10层裂纹开裂

位移趋势与 S4样品类似。不同的是，在时间为 1
时，S8样品中 6/7层开裂程度小于 9/10层。S12样
品中 6/7层开裂程度逐渐增大，9/10层开裂后闭合。

在时间步长为 1时，6/7层开裂程度明显大于 9/10
层。此外，该样品另一端，在 5/6层间出现了沿 0°

图10 S4样品在不同求解时间的模拟结果（单位：mm）

图11 S4、S8和S12在不同求解时间的模拟结果

（单位：mm）

图12 S4、S8和S12的层间开裂趋势
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纤维方向的裂纹，开裂程度整体上成增大趋势。这

表明 S12样品在水淬过程中的开裂模式更为复杂，

损伤程度更为严重。3种样品开裂位置及形式的

差异可能是由于不同尺寸样品中温度梯度差异，使

样品在水淬过程中出现不同程度的热变形所致。

图 13为时间步长为 1时，3种尺寸样品的 S22
应力计算结果。可见 S4样品边角处出现应力最大

值，约为 17 MPa，尚未达到基体开裂强度。S8样品

和 S12样品中，局部区域的应力接近 40 MPa，超过

基体开裂强度，因此，在水淬热应力的作用下，基体

将先于纤维产生破坏，从而导致复合材料层间无纤

维增韧、强度较低的区域形成裂纹。水淬循环次数

增加时，裂纹密度增加且发生扩展[10]。

3 结论

1）PIP工艺制备的 SiCf/SiC复合材料水淬试验

结果表明，水淬 3次数后，复合材料端部出现微小

裂纹。当水淬次数增加时，裂纹持续扩展造成复合

材料样品的损伤加重。

2）3种样品中，S4以层间开裂为主，S8和 S12
出现层间开裂和基体开裂2种形式。

3）通过有限元模拟发现，SiCf/SiC复合材料水

淬过程出现的裂纹存在开裂后闭合现象。与 S4和
S8不同的是，在模拟时间内，S12样品中 6/7层和 5/
6层沿 0°纤维方向的开裂趋势逐渐增加，表现出更

为复杂的开裂模式，表明该尺寸试样在水淬过程中

的损伤更为严重。

4）水淬过程中试样内部温差随试样尺寸的增

大而增加，导致样品内部热应力增大。S12样品中

局部区域热应力接近 40 MPa，导致样品中出现基

体开裂现象。
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Water quenching failure behavior of SiCf/SiC composites and

simulation analysis

AbstractAbstract As one of the key performance indicators of composites, thermal shock performance may be related to sample size. In
order to explore the thermal shock performance of SiCf/SiC composites, high temperature water quenching experiments at 1,200℃
were conducted with SiCf/SiC rectangle composite samples prepared by polymer infiltration pyrolysis (PIP) process. In addition,
the above water quenching experiments were simulated by ABAQUS finite element software. In this study, three samples (i.e., S4,
S8, S12) from SiCf/SiC composites with bending strength and interlaminar tensile strength of 553 MPa and 19.2 MPa, respectively
were taken as the subjects of water quenching experiments. During the water quenching experiments, the samples started to form
microcracks after 3 cycles, which expanded with the increase of the number of cycles. After 8 cycles, matrix cracks started to
appear in S8 and S12 while a crack was observed extending along the 0° fiber direction in 5/6 layer at one end of S12.
According to the finite element analysis results, the cracks in the 6/7 layers of S4 and S8 were firstly cracked and then closed,
which might be due to space occupation of the secondary cracks caused by main cracks's propagation. The outcomes of stress
calculation demonstrated that the thermal stress of the samples in this study increased with the increase of sample size due to the
temperature gradient. The thermal stresses in S8 and S12 reached 40 MPa, resulting matrix cracks and extension.
KeywordsKeywords SiCf/ SiC laminates; PIP process; water quenching; finite element simulation ●
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