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CCF300/QY9511层合板高速砂粒连续
冲蚀特性试验
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摘　　　  要：    针对 CCF300/QY9511碳纤维 /双马树脂复合材料层合板开展了连续冲蚀试验，研究了不同冲蚀

条件下的质量冲蚀率和损伤规律。结果表明：随着冲蚀角度和供砂率的增加，质量冲蚀率先增加后减少，并

在 60°左右出现峰值冲蚀率；冲蚀率随冲蚀速度的增加而增加；复合材料表面铺设平纹布可增强复合材料抗

低速冲蚀的能力，但增强效果在高速冲蚀时不明显；复合材料主要冲蚀机制为微裂纹的产生、纤维的断裂、

纤维-基体脱黏以及基体变形。该研究明晰了双马树脂基复合材料层合板材料的去除机理及损伤变化规律，

为后续航空复合材料结构抗冲蚀研究奠定了基础。
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Experiment on high-speed sand continuous erosion characteristics of
CCF300/QY9511 composite laminates
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Abstract:   Continuous  erosion  test  was  carried  out  for  the  CCF300/QY9511  carbon  fiber/
bismaleimide resin composite laminate，and the mass erosion rate and damage law under different erosion
conditions  were  studied.  It  was  found  that  the  mass  erosion  first  increased  and  then  decreased  with  the
increase of the erosion angle. The peak erosion rate appeared around the erosion angle of 60°. The erosion
rate  increased  with  the  increase  of  the  erosion  rate，while  it  first  increased  and  then  decreased  with  the
increase of the sand supply rate. Laying plain weave cloth on the surface of the composite laminates could
enhance the ability of the composite material to resist low-speed erosion. However，the improvement effect
under  high-speed  erosion  was  not  obvious.  The  main  erosion  mechanisms  of  composite  materials
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accounted  for  the  generation  of  micro-cracks， fiber  breakage， fiber-matrix  debonding， and  matrix
deformation.  The  research  clarified  the  removal  mechanism  and  damage  change  law  of  composite
laminates，laying a foundation for subsequent research on erosion resistance of composite materials.

Keywords:   composite laminates；bismaleimide resin；sand erosion；damage mechanism；

continuous erosion

碳纤维增强树脂基复合材料具有高比强度、

高比刚度和耐腐蚀等优点，是航空结构轻量化研

究的热点。双马来酰亚胺（BMI）树脂具有耐高温、

耐湿热、吸湿率低、模量高、热膨胀系数小等优

点，可用于飞机与直升机的机身、机舱、发动机、

旋翼叶片等结构，在航空领域具有广阔的应用前

景。直升机在超低空低速飞行、悬停或起降时，

其机体、旋翼桨叶等结构件等可能受到砂粒的侵

蚀作用，从而影响飞行安全 [1]。侵蚀现象是由于

液体或固体颗粒撞击固体表面，使得固体表面的

原始材料逐渐流失的过程。相比传统金属材料，

复合材料表面的固体颗粒侵蚀行为表现出更加复

杂的损伤和侵蚀机制。

针对树脂基复合材料的砂粒侵蚀特性与规律，

已有大量学者开展了研究。Zahavi和 Schmitt[2] 通
过扫描电子显微镜（SEM）观察，提出复合材料的

侵蚀过程：首先是局部被冲蚀及部分树脂材料被

去除，然后纤维与基体接触部分被冲蚀，最后由

于树脂去除导致弯曲失效、纤维断裂，随即纤维

也被侵蚀。刘奇[3] 采用光滑粒子流体动力学

（SPH）方法研究了单个及多个固体颗粒对复合材

料层合板的冲蚀过程，模拟了固体颗粒碰撞造成

的“唇口”现象以及复合材料层合板的分层现象。

冲蚀特性主要取决于固体颗粒冲蚀角度和速

度，固体颗粒大小、形状、硬度、流量，以及目标

材料特性等多种因素。通常韧性材料的最大冲蚀

角通常为 15°～30°，脆性材料的最大冲蚀角通常

接近 90°，而树脂基复合材料的最大冲蚀率一般

发生在冲蚀角 45°～75°之间 [4-5]，因此树脂基复合

材料的侵蚀行为通常认为是半韧性行为，主要原

因是复合材料内部脆性的纤维材料被包裹在韧性

的树脂基体中。Arjula等 [6] 对聚醚醚酮 （PEEK）

及其复合材料的固体颗粒冲蚀行为开展了研究，

发现纯 PEEK在 30°冲蚀角下表现出峰值冲蚀率，

而其复合材料在 60°冲蚀角下表现出半韧性行为；

在较低的冲蚀角下，纤维取向对冲蚀速率有显著

影响。Barkoula和 Karger-Kocsis[7] 研究了玻璃纤

维/聚丙烯复合材料的冲蚀特性，发现与侵蚀颗粒

流平行于纤维方向时，对复合材料的侵蚀程度高

于垂直方向。姜秉元[8] 研究了玻璃纤维 /环氧树

脂复合材料的颗粒冲蚀问题，发现随颗粒冲蚀速

度的增加，材料的磨损率呈指数增加；随颗粒冲

蚀角度的增加，材料的磨损率在 0°～180°范围内

呈对称分布，在 90°时出现最大值。王彦平等[9] 采

用了气流夹砂喷射法对环氧树脂基复合材料进行

了冲蚀实验，发现环氧树脂及其复合材料表现出

半塑型材料的冲蚀特征，冲蚀角为 45°～60°时冲

蚀率最大；冲蚀方位对冲蚀有显著的影响，垂直

冲蚀时冲蚀率比平行冲蚀时高。

针对目标材料特性的影响方面，聚合物基复

合材料侵蚀速率的因素可归纳为三项：①纤维的

脆性；②基体特性（热固性/热塑性）；③纤维与基

体之间的界面黏接强度[10]。Ballot等[11] 对玻璃纤

维/环氧树脂复合材料开展了固体颗粒侵蚀试验，

发现与纯环氧树脂相比，复合材料表现出更高的

侵蚀率，并且侵蚀率随着纤维含量的增加而增加。

为了进一步提高树脂的耐冲蚀特性，通常使用填

料对树脂进行改性[12]。Zhang 等[13] 采用真空辅助

的方法，将碳纳米纤维（CNF）纸包裹碳纤维/环氧

树脂复合材料表面，通过砂粒侵蚀试验研究了其

表面侵蚀特性，发现 CNF 纸由于具有高强度与纳

米级结构，能够提供更强的抗侵蚀性，并使用

有限元方法定性解释了潜在机制。Nayak和 Mo-
hanty[14] 研究了随机取向的改性短槟榔鞘（AS）纤
维增强聚乙烯醇（PVA）复合材料的冲蚀磨损性能，

讨论了固体颗粒冲蚀角度和速度对侵蚀速率的影

响，发现纯 PVA在 30°时表现出最大侵蚀率，而

PVA/AS复合材料在 45°冲蚀角时表现出最大侵

蚀率，表现出半延性行为；纤维添加质量分数为

10%时侵蚀率最小。Özen等 [15] 研究了不同聚合

物的固体颗粒侵蚀行为，发现聚氨酯（PU）胶带在

30°冲蚀角下表现出最大的冲蚀率；PU/SS304不

锈钢表面的混合侵蚀防护罩显著提高了直升机旋

翼叶片的抗侵蚀性。马忠云等[16] 制备了热塑性

聚氨酯（TPU）无纺布（TNF） /玻璃纤维 /环氧树脂

复合材料，在冲蚀角度为 20°～90°的情况下，其耐
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固体颗粒冲蚀磨损性能相比传统的玻璃纤维/环
氧复合材料分别提高了 99%～493%；这是由于 TNF
在复合材料表面形成的三维网络结构，可以有效

地吸收和传递固体颗粒的能量，同时无纺布纤维

的网络结构也起到了“桥接”的作用，可以有效阻

止裂纹产生和冲蚀碎块的移除，但该项研究中采

用了固定的喷射压力（速度），因此 TNF在不同冲

蚀速度下的增强效果仍有待研究。

综上所述，针对树脂基复合材料的砂粒冲蚀

问题，国内外学者进行了大量研究，但研究大多

针对环氧树脂基复合材料，未见针对双马树脂复

合材料的相关研究，且通常在较低的冲蚀速度下

开展。本文针对碳纤维/双马树脂复合材料层合

板开展连续高速冲蚀试验，获得复合材料的质量

冲蚀率，研究冲蚀角度、冲蚀速度以及供砂率等

条件对复合材料冲蚀损伤的影响规律，结合 SEM
对复合材料冲蚀损伤区域进行宏观和微观形貌分

析，进一步揭示双马树脂复合材料在连续砂粒高

速冲蚀下的损伤机制。 

1    试验方法
 

1.1   试验材料

连续冲蚀试验所用复合材料为 CF300/ QY9511
碳纤维/双马树脂层合板，铺层方式为 [45°/−45°/
0°/90°]3S。复合材料试样大小为 30 mm×30 mm×

3 mm。

试验用砂是符合国军标 GJB1171-91规定的

石英砂，其粒径大小范围为 0～1 000 μm，粒径分

布如表 1所示，石英砂在显微镜下的如图 1所示。
 
 

表 1    试验用砂粒的粒径占比

Table 1    Proportion of the particle size of the

sand used in the test

粒径范围/μm 质量占比/%

0～75 3～7

0～125 18～22

0～200 46～50

0～400 82～86

0～600 93～97

0～900 98～99

0～1 000 100
  

1.2   连续冲砂试验系统

连续冲蚀试验装置总体结构如图 2所示，主

要包括供气装置、精确连续供砂系统、高速喷射

枪、可调角度试验件夹持装置、高速摄影系统和

砂粒回收装置等组成[17-18]。其中供气装置采用

G22FF/MM螺杆式空气压缩机，与 SY-219增压器

和三级过滤器组成气源系统。精确连续供砂系统

将试验用砂储存在储砂罐中，通过计算机控制电

机驱动螺杆，使得砂粒随着螺杆轴的匀速转动被

均匀的传送，从而实现连续供砂，供砂率通过调

节电机频率来调整。试验时，高压气体流经连续

供砂系统，打开喷砂控制台调整电机频率使其达

到预定供砂率，之后调节阀门使得高压气体流经

储砂罐，砂粒则通过高压气体的带动高速冲蚀前

方试验舱内夹装的试验件，高速摄影仪便在此处

记录冲蚀过程，并最终被尾端的砂粒回收装置回

收。供砂系统中的喷砂枪采用拉瓦尔管设计，可

使得气流在通道中达到高超声速。复合材料试验

件装夹系统如图 3所示，可实现冲蚀角从 15°～90°
每间隔 15°范围调节。 

1.3   砂粒速度标定

本文开展砂粒对碳纤维/双马树脂复合材料

的连续冲蚀研究，旨在探究冲蚀角、冲蚀速度等

 

500 μm

图 1    试验砂粒显微观测图

Fig. 1    Microscopic observation of sand used for testing

 

试验舱
喷砂控制台

砂粒回收装置

空气压缩机

高速摄影仪

高亮LED灯

图 2    砂粒连续冲蚀试验系统

Fig. 2    Sand continuous erosion test system
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对复合材料层合板损伤规律的影响。其中冲蚀速

度的改变是通过调整供气压力来改变的，因此试

验前需要对该连续冲蚀试验装置进行供气压力和

冲蚀速度对应关系的标定。由于砂粒的粒径并非

完全一样，因此在高压气流的冲蚀下各个砂粒的

速度也是会有差别的，每一个既定供气压力下砂

粒的速度应该是在一定范围内波动，并且该范围

会随着压力的增加逐渐增大的。

为了准确标定连续冲蚀试验中砂粒的速度，

在高速喷砂枪的出口与试验件中间架设高速摄影

仪，并在旁边使用高亮 LED光源，以捕捉砂粒的

运动轨迹并测速。为了保证所测砂粒速度的准确

性，将高速摄影仪与砂粒气流方向在高度上保持

一致。图 4给出 t时刻下多颗砂粒撞击复合材料

层合板试样的过程。在图 4（b）中，3号砂粒已经

接近试样的表面，在图 4（c）和图 4（d）中可以看到

3号砂粒撞击了试样但并未完全破碎，而是开始

反弹的向上运动。图示中砂粒的运动轨迹拍摄清

晰，可以通过高速摄影仪在冲蚀过程中拍摄到的

图像获得单颗砂粒速度。

连续冲蚀试验系统采用的 G22FF/TM 螺杆式

空压机的最大压力可在 0～0.8 MPa可自由调整。

V̄

连续冲蚀试验中冲蚀速度设定在 80～230 m/s
之间，初始设置空气压力值为 0.10、0.15、0.20、
0.25、0.30、0.35、0.45、0.55、0.65、0.75 MPa。使

用高速摄影仪来捕捉砂粒轨迹并测速，每种压

力值下标速均进行 3次 ，在拍摄的 4 s时间内 ，

随机提取 150颗粒径大小以及冲蚀姿态略有不

同的砂粒的速度，如图 5所示。可以看出砂粒

速度的分布大致呈正态分布形式。将 3次重复

所得到的砂粒平均速度作为该空气压力下砂粒

的冲蚀速度，如表 2所示，可知砂粒平均冲蚀速

度随着输入压力的增长而增加，输入压力范围

0.1～0.65 MPa时对应的平均速度范围为 91.3～
342.8 m/s。使用二次多项式对空气压力与砂粒

平均冲蚀速度的关系进行拟合，拟合优度 R2=0.96，
如图 6所示，可得空气压力 p与平均冲蚀速度

的对应关系

V̄ = −289.4p2+723.3p+6.2 （1）
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图 3    复合材料试验件装夹示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the clamping of the

composite testing specimen
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图 4    多颗砂粒撞击试件表面过程

Fig. 4    Process of multiple sand particles impacting the

surface of the specimen
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图 5    不同压力下砂粒冲蚀速度分布图

Fig. 5    Distribution of sand erosion velocity under different pressures
 
 
 

表 2    供气压力与砂粒速度关系

Table 2    Relationship between air pressure and

sand velocity

供气压力
p/MPa

砂粒速度范围
v/（m/s） V̄

砂粒平均速度
/（m/s）

0.10 70～110 91.3
0.15 70～160 112.4
0.20 70～170 124.3
0.25 90～210 154.4
0.30 120～230 174.8
0.35 170～300 237.6
0.45 230～370 299.0
0.55 260～400 320.1
0.65 280～420 342.8
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图 6    供气压力与砂粒平均冲蚀速度关系

Fig. 6    Relationship between air supply pressure and erosion rate 

1.4   试验方法

连续冲蚀试验通过研究不同的冲蚀条件对材

料损伤的影响，进而来探究材料的损伤规律。试

验条件及参数确定如下：

1） 不同冲蚀速度试验：已有研究 [4] 认为冲蚀

速度是对材料损伤影响极大的一个参数，因此本

文探究冲蚀速度对损伤规律的影响作为一个重点。

考虑到航空领域应用场合，砂粒连续冲蚀试验设

定冲蚀速度设定至高速范围，分别取 100、160 m/s
和 220 m/s。

2） 不同冲蚀角度试验：文献 [4,12]研究低冲

蚀角与高冲蚀角下复合材料损伤模式不同。设定

冲蚀角度分别为 30°、45°、60°、75°与 90°。
3） 不同供砂率：设定供砂设备的供砂率分别

为 0.21、0.246、0.282、0.318 g/s和 0.354 g/s。
针对以上试验参数，冲蚀时间均取为 20 s，每

组试验均重复 3次。材料损伤的可用质量冲蚀率

定量表征。材料的质量冲蚀率（ER, 量符号记为

rER）定义为单位时间内被冲蚀试样的质量损失与

冲蚀所用砂的质量之比，其计算式为：

rER =
m1

m2
×100% （2）

m1 m2式中 为被冲蚀材料去除的质量，g； 为冲蚀所

用砂的质量，g。
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采用超精密电子天平（瑞士Mettler XPE206DR,

Mettler Toledo公司）在试验前后对试验件进行重

量测量（精度为 0.1 mg），计算材料的质量冲蚀率。

冲蚀试验后，使用 SBC-12型离子溅射仪对碳

纤维/双马树脂复合材料进行喷金，随后使用蔡司

的 EVO25系列扫描电子显微镜（scanning electron

microscope，SEM）对复合材料的被冲蚀区域横截

面进行微观损伤特征观测。 

2    质量冲蚀率及其影响规律
 

2.1   冲蚀速度对质量冲蚀率的影响

为了研究冲蚀速度对材料损伤的影响，分别

进行了 100、160 m/s和 220 m/s速度下的连续冲

蚀试验，每种冲蚀速度下分别研究了 30°、60°和

90°三种角度，结果如表 3所示。图 7给出了 3种

角度下质量冲蚀率随冲蚀速度的变化关系，可以

观察到 3种冲蚀角度下，冲蚀率均是随着冲蚀速

度增加而增加。依据文献 [19]，在 90°冲蚀角度下，

质量冲蚀率与冲蚀速度符合指数关系式：

rER ∝ vn （3）

式中 n值取 2时，代表冲蚀损伤与砂粒冲击能量

成正比，n值偏离 2的幅度代表了其他冲蚀因素

的影响。90°冲蚀角度下的 n值取值范围通常在

1.6～2.6之间。本文对 90°角度下复合材料冲蚀

结果代入式（3），可得 n为 2.23, 与文献 [19]中的

研究结果一致。
 

2.2   冲蚀角度对质量冲蚀率的影响

冲蚀角是砂粒冲蚀研究中最重要、研究最广

泛的参数，韧性材料和脆性材料表现出明显的差
 

表 3    不同冲蚀速度下连续砂冲蚀试验结果

Table 3    Continuous sand erosion test results at different erosion rates

冲蚀角度/（°） 冲蚀速度/（m/s） 冲蚀时间/s 供砂率/（g/s） 冲蚀前质量/g 冲蚀后质量/g 质量冲蚀率/% 平均冲蚀率/%

30

100 20 0.246

3.825 5 3.811 8 0.278

0.2663.817 2 3.803 6 0.276

3.809 1 3.797 1 0.244

160 20 0.246

3.897 8 3.875 0 0.463

0.5383.921 9 3.892 9 0.589

3.882 2 3.854 6 0.561

220 20 0.246

3.825 6 3.760 6 1.321

1.6343.780 0 3.695 1 1.726

3.995 5 3.904 2 1.856

60

100 20 0.246

3.944 3 3.901 9 0.862

0.7963.959 7 3.923 8 0.730

3.953 7 3.914 6 0.795

160 20 0.246

3.911 9 3.851 1 1.236

1.0993.939 7 3.890 9 0.992

3.936 4 3.883 8 1.069

220 20 0.246

3.984 1 3.830 8 3.116

3.8463.817 3 3.597 8 4.461

4.009 9 3.815 1 3.959

90

100 20 0.246

3.945 2 3.911 7 0.559

0.5723.913 0 3.885 5 0.559

3.957 8 3.928 4 0.598

160 20 0.246

3.957 4 3.905 6 1.053

1.0563.927 0 3.873 0 1.098

3.909 6 3.859 5 1.018

220 20 0.246

3.837 4 3.688 4 3.028

3.3183.948 5 3.775 1 3.524

3.834 2 3.666 9 3.400
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异。为了研究冲蚀角度对材料质量冲蚀率的影响，

进行了 30°、45°、60°、75°和 90°共 5种冲蚀角度

下的试验。图 8给出了分别在 100 m/s和 220 m/s
的速度下冲蚀率随冲蚀角度的变化曲线。可以明

显看出，冲蚀速度为 220 m/s时，冲蚀率随冲蚀角

度的变化较为明显。复合材料在 60°下表现出最

大冲蚀率，并且在角度由 30°增加到 60°时，材料

的质量冲蚀率增长两倍有余。该现象与文献 [9]
中对环氧树脂基复合材料的研究结果一致。在冲

蚀速度为 100 m/s的条件下，由于冲蚀速度较低，

冲蚀率的变化幅度较小，但变化趋势仍然与 220
m/s时一致，同样在冲蚀角度 60°时表现出较高的

侵蚀特性。研究结果表明，碳纤维/双马树脂复合

材料层合板在砂粒冲蚀下表现出半韧性特性，与

文献 [4-5]中对树脂基复合材料的研究结论一致。
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图 8    冲蚀率随冲蚀角度的变化曲线

Fig. 8    Variation curve of erosion rate with erosion angle
  

2.3   设备供砂率对质量冲蚀率的影响

供砂率是影响冲蚀磨损率的另一个重要参数。

研究表明，在一定的阈值范围内，冲蚀磨损率与

供给量成正比，但超过了该阈值，由于粒子之间

的相互碰撞，反弹粒子和到达粒子之间相互干扰，

使得超过极限供给量时，磨损率略微降低。

为了研究供砂率对冲蚀损伤规律的影响，分

别进行了速度为 160 m/s和 220 m/s下的冲蚀率

随供砂率的变化研究，结果如图 9所示。图 9可

以明显看出，在供砂率由 0.21 g/s增长到 0.32 g/s
时，材料的质量冲蚀率是随供砂率的增长而增长

的，而供砂率由 0.32 g/s增加到 0.35 g/s时，冲蚀率

随之下降。可以推测在冲蚀速度为 160 m/s的情

况下，极限进给速度大概在 0.32 g/s左右。当冲蚀

速度增加时，粒子的反弹与干扰作用对冲蚀的影

响会更明显，因此层合板材料大概在供砂率为

0.24～0.28 g/s时表现出最大冲蚀率，当供砂率继

续增加时，冲蚀率并没有随之增加。此外，随着

冲蚀速度的增加，极限供给速率减小。
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图 9    冲蚀率随设备供砂率的变化曲线

Fig. 9    Variation curve of erosion rate with sand supply

rate of equipment
  

2.4   平纹布增强表面对质量冲蚀率的影响

军用航空复合材料层合板通常在表明铺设一

层平纹织物作为保护层。本文研究了碳纤维/双
马树脂复合材料层合板表面铺设平纹布对其冲蚀

性能的影响。表面有/无平纹布增强的复合材料

在同等冲蚀条件下的质量冲蚀率对比如表 4和

图 10所示。可以明显观察出：冲蚀速度对两种材

料的影响趋势是完全一致的，两种类型复合材料

的质量冲蚀率均随冲蚀速度增加而增加。冲蚀角

度对于表面有/无平纹布增强的双马树脂复合材

料的影响也是一致的。在目前已进行的 3种角度

的冲蚀试验中，冲蚀角为 60°时，质量冲蚀率是最

大的，说明表面铺设平纹布并没有影响材料的冲

蚀损伤机理。在冲蚀速度均为 100 m/s时，在 45°、
60°和 90°三种角度的冲蚀下，有平纹布增强的复

合材料层合板的冲蚀率均低于未增强复合材料层
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图 7    冲蚀率随冲蚀速度的变化曲线

Fig. 7    Variation curve of erosion rate with erosion velocity
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合板。上述研究结果与文献 [16]中铺设 TNF后，

其所具有的网络结构，有效吸收固体颗粒能量，

同时阻止裂纹产生，从而大大提高了耐冲蚀特性

的结果一致。

当冲蚀速度增加到 160 m/s和 220 m/s时，变

化规律则完全相反，有平纹布增强的复合材料冲

蚀率明显高出许多。由以上的分析可知，表面铺

设平纹布可以增强复合材料在较低速度下的抗

侵蚀特性，但当冲蚀速度超过某一界限（100～
160 m/s之间）时，表面铺设平纹布对于复合材料

抗侵蚀特性反而起到削弱的效果。 

3    冲蚀损伤形貌分析
 

3.1   宏观损伤形貌分析

碳纤维/双马树脂复合材料层合板在 100 m/s
冲蚀速度、不同冲蚀角度 α=30°，45°，60°，75°，90°
下的宏观冲蚀形貌如图 11所示，冲蚀损伤区域尺

寸如表 5所列。可以明显看出，在相同的冲蚀条

件下，不同冲蚀角度下复合材料的损伤形貌略有

区别，且随着冲蚀角度增加，损伤区域面积随之

减小。在冲蚀角度为 30°时，冲蚀损伤区域是一

个长轴为 27 mm短轴为 14 mm的椭圆。而随着

角度的增加，椭圆的长轴与短轴的长度也逐渐接

近，最后在冲蚀角度为 90°时，冲蚀区域变成了一

个圆形。这是由于在低角度下砂粒对材料的冲蚀

损伤主要是切削为主，而在冲蚀角度为 75°以及

90°时，砂粒基本是正面与试验件撞击的，损伤的

形成也主要是由砂粒的挤压产生的，损伤是由中

心向四周扩散，形成的损伤形貌也是接近圆形。

另外由于该组选用的冲蚀速度为 100 m/s，
相对来说速度还是偏小的，因此在观察 30°的冲

蚀形貌时，可以明显看出冲蚀仅损伤了层合板

的单层铺层，低角度的冲蚀对材料的损伤以切

削为主，损伤区域的深度一般均是较浅的。而

随着冲蚀角度的增加，被冲蚀的层数也在逐渐

增加，层合板的损伤也逐渐严重，在 90°的冲蚀

角下，被冲蚀掉的大概有 3～4层。在冲蚀角为

90°或者接近 90°时，材料的去除主要是由于挤

压作用，并且由于是连续冲蚀，后续的砂粒可能

会把前面由于冲蚀造成的基体堆积重新挤压回

去，因此冲蚀速率随冲蚀角度呈现先增加后减

 

表 4    表面铺设平纹布复合材料连续冲砂试验结果

Table 4    Test results of continuous sand erosion of plain

weave on the composites surface

冲蚀角度/
（°）

冲蚀速度/
（m/s）

常规材料
冲蚀率/%

表面平纹布材料
冲蚀率/%

45

100 0.541 0.444

160 0.756 1.211

220 3.001 3.325

60
100 0.796 0.639
160 1.056 1.68

220 3.846 4.278

90
100 0.559 0.491
160 1.099 1.43

220 3.318 3.886
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图 10    有/无平纹布增强表面复合材料冲蚀结果

Fig. 10    Erosion results of composites with and without plain

weave reinforced surface
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小的变化趋势。

V̄

图 12给出了不同冲蚀速度下的复合材料层

合板的损伤形貌图，选定冲蚀角度为 60°，冲蚀时

间 20 s，冲蚀速度 分别为 100、160 m/s和 220 m/s。
由结果可知，冲蚀速度对层合板损伤形貌的影响

较为明显，可以看出随着冲蚀速度的增加，损伤

逐渐严重，凹坑逐渐加深。冲蚀速度则对损伤形

貌影响较小，损伤区域的椭圆形状机尺寸基本相

同。在图 12（a）中，由于冲蚀速度偏低，复合材料

层合板在冲蚀面上被侵蚀若干层，在每层铺层上

冲蚀区域呈现不同大小的椭圆形。最外层冲蚀表

面较粗糙，这是由于外层复合材料受到的砂粒冲

作用较小，而冲蚀中心区域是由于该层的纤维铺

设角度与冲蚀方向是平行的，冲蚀首先将铺层的

基体冲掉，而后裸露出的部分纤维并未完全冲蚀，

因此冲蚀表面看起来较为粗糙。图 12（b）与图 12（c）
中可以看出，随着冲蚀速度的增加，表面粗糙现

象减弱，而冲蚀造成的凹坑逐渐明显，冲蚀凹坑

边缘处层次更加分明。

 
 

5 mm 5 mm 5 mm

(a) V=100 m/s (b) V=160 m/s (c) V=220 m/s

图 12    不同冲蚀速度下复合材料宏观损伤形貌

Fig. 12    Macroscopic damage morphology of composites at different erosion rates
 
 

3.2   微观损伤形貌分析

宏观分析仅能观察砂粒冲蚀层合板的表面形

貌，本节通过扫描电镜对冲蚀损伤区域微观形貌

进行观测，以获得复合材料在砂粒连续冲蚀下的

微观损伤特征。微观损伤观测方案如图 13所示，

在中心区域进行切割后观测。

在连续冲蚀试验中，单颗砂造成的切削损伤

或者挤压损伤，会被接下来无数的砂粒冲蚀，进

 

5 mm5 mm

(d) α=75° (e) α=90°

α α α

图 11    不同角度冲蚀后的表面宏观形貌

Fig. 11    Macroscopic topography of the surface after erosion at different angles
 

表 5    不同冲蚀角度下的复合材料损伤区域尺寸

Table 5    Damage morphology size under different

erosion angles

冲蚀角度/（°） 损伤面积/mm2 椭圆长轴/mm 椭圆短轴/mm

30 304.31 27.1 14.34

45 247.09 20.87 15.10

60 193.01 16.50 15.02

75 174.27 15.62 15.04

90 169.32 15.07 14.91
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而造成更大的冲蚀凹坑。观察侧面的损伤形貌图，

更便于观察材料的去除机制。采用 SEM对损伤

的侧面进行扫描观测，放大 1 000倍后，不同冲蚀

角度下试验件损伤形貌如图 14所示。图中 a处

为材料的纤维碎裂；b处则是一块被去除的基体

材料；c处可以观察到纤维束在砂粒的冲蚀下，与

基体材料发生脱黏，出现纤维拔出损伤和基体脱

黏损伤；d处呈现出一个较为完整的纤维凹坑，而

表面黏接的纤维则在冲蚀过程中被完全剥离；e
处与 a处损伤一致为纤维束的断裂，但是并非所

有的纤维都在试样冲蚀的方向碎裂，许多纤维沿

其长度断裂，另外还观察到一些纤维的错位和完

全破碎；f处的损伤较为明显，为基体材料的裂纹

和扩展。侧面 SEM观察获得了复合材料的基本

损伤形式及去除机制。由于侧面观测到的损伤多

是累积冲蚀造成，因此对复合材料正面的微观损

伤形貌进行进一步分析。

图 15为复合材料试验件冲蚀损伤形貌的正

面观测结果，从图中可以明显看出不同冲蚀角度

下损伤形貌的差别。图中试验工况冲蚀速度均

为 100 m/s，其余冲蚀条件也一致。图 15（a）为冲

蚀角度 30°下的损伤结果，材料表面受到显著的

剪切力作用，而高速砂粒的反复切割也导致了材

料表面变形、裂纹以及凹坑，率先产生凹坑的地

方在砂粒连续的冲蚀作用下，内部纤维束也开始

碎裂，造成了图 14中的纤维断裂以及被去除的基

体材料；图 15（b）为冲蚀角度 60°下的损伤结果，

从图中可以看到表面基体材料被冲蚀去除，伴随

着内部纤维的碎裂以及基体的裂纹，形成了材料

的冲蚀损伤，相较于 30°的冲蚀，该角度下正向撞

击力较大，能造成更大的凹坑深度；而与正撞击

相比，嵌入变形基体中的纤维碎片数量较少。由

于切向力导致磨损碎屑的有效去除和纤维-基体

脱黏的增加，是部分纤维增强复合材料在 60°时
出现峰值损伤的原因。随着冲蚀角度的增加，冲

蚀颗粒在切线方向的动能分量逐渐减少。当冲蚀

角度增加到 90°时，即正撞击时，砂粒所有动能都

在纤维微裂纹和基体塑性变形中消散，在撞击之

后，纤维断裂成小碎片，纤维碎片嵌入塑性变形

基体中，然而在连续冲蚀下，嵌入基体中的纤维

碎片，也会被后续的砂粒流冲蚀掉，留下较为光

 

侧面观测

正面观测

图 13    复合材料微观损伤观测面示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the microscopic damage

observation surface of the composite material

 

50 μm 20 μm

(a) α=30° (b) α=60°

a

b
c

50 μm 20 μm

(c) α=75° (d) α=90°

d

e

f

图 14    不同冲蚀角度下复合材料微观损伤侧面观测结果

Fig. 14    Lateral observation results of microscopic damage of

composite materials under different erosion angles

 

50 μm 50 μm

(a) α=30° (b) α=60°

50 μm 50 μm

(c) α=75° (d) α=90°

图 15    不同冲蚀角度下复合材料微观损伤正面观测结果

Fig. 15    Frontal observation results of microscopic damage of

composite materials under different erosion angles
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滑的冲蚀表面，并且在正撞击之下，层合板材料

的侵蚀不明显取决于平面内的纤维方向。

图 16给出了不同冲蚀速度下层合板材料的

损伤形貌，冲蚀角度为 60°。其中图 16（a）冲蚀速

度为 100 m/s，图 16（b）冲蚀速度为 220 m/s，其余

试验条件均一致，放大倍数均为 500倍。在图 16（a）
中，可以观察到表面基体材料被冲蚀去除之后，

裸露出来的少许纤维束以及断裂的纤维，但是大

多数纤维束仍被基体包裹，只有表面材料被冲蚀

去除了。而当冲蚀速度增加到 220  m/s时 ，在

图 16（b）中可以观察到，纤维束在冲蚀作用下断

裂，并且在左上角可以观察到纤维束在冲蚀作用

下被完整的切断，这种现象在冲蚀速度为 100 m/s
时未被发现。通过不同冲蚀速度下复合材料微观

损伤形貌图的对比，可以清晰观察到冲蚀速度对

层合板材料损伤的影响。在较低的冲蚀速度下，

材料从复合材料表面去除率非常低，即仅发生基

体材料的局部去除以及少量纤维束的断裂丢失，

而当随着速度的增加，大量的基体材料从复合材

料表面脱落，纤维阵列暴露在砂粒作用下，进而

造成大量纤维束在冲蚀作用下被去除。
 
 

100 μm 100 μm

纤维剪切断裂

(a) V=100 m/s (b) V=220 m/s

图 16    不同冲蚀速度复合材料微观损伤形貌比对

Fig. 16    Comparison of microscopic damage morphologies of

composites with different erosion rates
 

图 17给出了平纹布增强表面的层合板材料

与未增强的冲蚀结果电镜对比图，均是采用 45°
的冲蚀角以及 100 m/s的冲蚀速度。从图 17（b）
图可以清晰看出 c处平纹布在冲蚀之后的残留，

b处为平纹布材料以及基体材料均被去除之后，

裸露出来的表面，可以观察到少量纤维束暴露出

来以及部分纤维的断裂丢失。而在图 17（a）中可

以观察到材料表面相对是光滑的，a处为表面基

体材料被去除之后，边缘处裸露出纤维。从两幅

图中的比对可以看出，平纹布是由一定厚度的，

在一定程度上增加了材料的抗冲蚀性能，这也就

解释了冲蚀结果，不过当冲蚀速度较大时，随着

平纹布的移除而无法继续发挥保护作用了。 

4    结　论

本文基于高速冲蚀试验系统对碳纤维/双马

树脂基复合材料开展了不同冲蚀速度、冲蚀角度

和供砂率下的连续冲蚀试验，获得了复合材料质

量冲蚀率以及宏微观损伤形貌，揭示了不同冲蚀

参数对碳纤维/双马树脂复合材料层合板损伤的

影响，掌握了复合材料在砂粒高速冲蚀下的材料

去除机制。主要结论如下：

1） 对连续冲蚀试验系统进行了稳定性测试，

通过高速摄影仪统计不同供气压力下砂粒的速度，

获得了砂粒速度与供砂压力的关系，并拟合供气

压力-砂粒平均冲蚀速度的关系，拟合优度 R2 为

0.96。
2） 开展了不同冲蚀角度、不同冲蚀速度和不

同供砂率下的连续冲蚀试验，发现在冲蚀角为

60°时，复合材料表现出最大冲蚀行为；随着冲蚀

速度增加，冲蚀率也随之增加，并且呈指数性增

长；冲蚀率随着供砂率的增加先增加后减小，并

且在不同冲蚀条件下，最大冲蚀率对应供砂率

不同。

3） 通过对表面有/无平纹布材料的连续冲蚀

试验，发现表面平纹布在一定程度上增强了材料

的抗冲蚀性能。在冲蚀速度较低时，表面平纹布

材料可以减少材料受到的砂尘冲蚀，但当冲蚀速

度较高时，平纹布会由于冲蚀移除而无法继续发

挥冲蚀保护作用。

4）  冲蚀角度对材料的去除机制有着决定性

影响。在低冲蚀角度时，切向力较大，造成的损

伤形貌偏长但较浅，损伤模式主要为基体裂纹，

少许的纤维会在颗粒的持续冲蚀下断裂；在高冲

蚀角度下，砂粒粒子的动能在纤维裂纹和基体变

形中消耗，纤维碎片嵌入变形基体中，在表面残

 

200 μm 200 μm

(a) 常规表面材料 (b) 平纹布表面材料

a

b

c

图 17    有/无平纹布增强复合材料冲蚀微观损伤对比

Fig. 17    Comparison of erosion micro-damage of composites

with and without plain weave fabric
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留较长时间。此外，冲蚀速度对材料的去除率也

有着重要影响，速度较低时，仅造成部分基体材

料的去除，当速度增加时，表面基体材料大多被

去除，纤维阵列暴露在冲蚀环境中，造成严重的

侵蚀损伤。
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