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摘  要：Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料是一种极具潜力的耐超高温结构材料，但抗热冲击性能鲜有报道。设计以超高温等

离子火焰对复合材料进行脉冲考核，测试了材料考核过程中的温升数据及考核前后的微观组织和宏观形貌变化。在此基

础上，利用有限元软件模拟了材料考核过程中的热应力分布，并指导开展了应力循环加载试验，分析了材料的抗热冲

击机制。结果表明，复合材料经等离子火焰脉冲考核 120 次无裂纹生成。考核过程中，复合材料内部最大热应力数值

约为 207 MPa。复合材料自身的高强度和优异的抵御裂纹扩展能力是其优异抗热冲击性能的主要原因，其经 210 MPa

应力循环加载 120 次后，强度和韧性保留率分别高达 70.1%和 73.9%。 
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高超声速飞行器的战力升级对集承载/防热/抗烧蚀

功能于一身的极端耐热结构材料提出了迫切需求[1-4]。

Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料是一种新型金属/陶瓷层状

复合材料[5-6]，具有高强（365~539 MPa）高韧（13.16~  

18.3 MPa·m
1/2）特性且抗烧蚀性能与 Ta0.5Hf0.5C 陶瓷相

当（2500 ℃等离子火焰烧蚀 30 s 线烧蚀率分别为   

–5.40 和–4.08 μm/s），同等烧蚀工况下线/质量烧蚀率与

Cf/SiBCN
[7]、C/C-ZrC

[8]、SiC-LaB6
[9]、SiC-LaB6-ZrB2

[9]、

ZrB2-SiC
[10-12]等材料体系相当，在耐超高温陶瓷体系中

处于优秀水平，被认为是面向极端热/力/氧环境（>2000 ℃）

服役装备的优异候选材料。但截至目前，Ta/Ta0.5Hf0.5C

层状复合材料的抗热冲击行为仍鲜有报道，其能否作为

热结构材料工程应用仍缺乏数据参考。 

评估耐超高温陶瓷抗热冲击性能的方法主要有加热

冲击法（包括氧乙炔火焰冲击、等离子火炬冲击、电弧

加热冲击和激光冲击等）和冷却冲击法（包括水淬、油

淬、空气淬、液氮淬等），其中水淬法因操作简单，已

在 ZrB2
[13]、SiC

[14]、MAX
[15]相等多个材料体系性能研究

中应用。 

对于高超声速飞行器而言，由于服役时需多次再入、

滑翔，鼻锥、机翼前缘等尖锐部件在极热（~2000 ℃）

急冷转变中往往需承受循环热冲击。而水淬法受限于加

热装置，升温极限难以超过 1800 ℃，且无法多次试验，

并不能真实反映高超声速飞行器部件的热冲击情况。为

此，研究者开始探索发展加热-冷却反复热冲击装置和研

究方法，以更好地评估面向极端热/力/氧环境服役耐超

高温结构材料的热冲击性能。如 Jin 等[16]设计以电阻加

热结合喷水冷却，研究了 ZrB2-SiC-Graphite 样品在室温

至 2000 ℃区间循环热震行为；Feng 等[17]以 2100 ℃氧乙

炔火焰结合空气冷却，评估了 ZrC-SiC 复合涂层的循环

热震行为和抗烧蚀性能。 

为掌握 Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料的抗热冲击行

为，本研究设计以超高温等离子火焰作为热源，采用脉

冲考核方式，结合有限元方法，研究复合材料在超高温

循环热冲击下的服役特性和抗热冲击机制，以期为材料

的工程应用提供数据参考。 

1  实  验 

1.1  样品制备 

实验所用 Ta 箔（厚度 200 μm，纯度 99.99%）购自

北京中金研新材料科技有限公司，Ta0.5Hf0.5C 粉体由课

题组以金属氯化物为原料通过溶剂热反应合成得到，详
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细工艺过程见文献[18]。Ta0.5Hf0.5C 单体陶瓷的三点弯曲

强度和断裂韧性分别为 555 MPa 和 4.35 MPa·m
1/2。 

Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料的制备流程为：在石墨

模具中，将 Ta 箔和 Ta0.5Hf0.5C 粉体按照预设结构（金属

/陶瓷单层厚度比 1:1.5，Ta 箔 20 层、Ta0.5Hf0.5C 粉体 21

层以保证内外表面均为陶瓷相）依次叠层压制后置于热

压炉中烧结。烧结温度为 2100 ℃，压力为 50 MPa，时

间为 15 min。烧结程序设定为：25~1200 ℃，10 ℃/min；

1200~1800 ℃，6 ℃/min；1800 ℃之后，3 ℃/min。压力

从 1200 ℃开始加载，至 1800 ℃达到 50 MPa；待保温结

束后开始卸压随炉冷却。 

所制备的Ta/Ta0.5Hf0.5C层状复合材料样品光学照片

及微观形貌如图 1 所示。 

1.2  等离子火焰脉冲考核 

采用课题组自有的等离子烧蚀系统对样品进行抗热

冲击实验考核。具体实验方案为：通过控制等离子火焰

喷嘴的移动平台左右平移，实现对样品加热 1 s、冷却   

2 s的脉冲考核。设定每个周期包含 1次加热和 1次冷却，

分别对样品进行 30 周期、60 周期和 120 周期考核。考

核结束后，样品与石墨模具自然冷却至室温，观察裂纹

滋生情况。 

等离子火焰考核工况设计为电流 600 A，电压 34 V，

氩气流量为 40 L/min，火焰喷嘴距离样品 30 mm。考核

过程中，利用双比色红外测温仪实时测量样品考核表面

和背面中心区的温度，其中以 Cf/SiC 作为标样的表面中

心区最高温度为 2567 ℃。考核样品设计为圆柱形，尺寸

为 Φ20 mm×10 mm。等离子火焰冲击方向平行于复合材

料的叠层方向。 

1.3  有限元仿真分析 

首先，建立考核样品的模型。鉴于前期研究[5]已证

实复合材料内部Ta相和Ta0.5Hf0.5C相之间的界面反应较

轻微，界面层厚度小于以上两相的 10%，故在有限元分

析中视同对传热、变形无影响。如图 2 所示，根据实际

考核样品的尺寸，设定模型高 10 mm、直径 20 mm，其

中 Ta 金属层数 20 层，陶瓷层 21 层，通过程序控制总

共划分为 183188 个网格单元。 

随后，对考核样品进行瞬态热分析。在加热时，设

定等离子火焰为稳态热源，温度场恒为 2500 ℃，样品陶

瓷表层与热源、样品内部各组元之间的热量传导符合傅

里叶定律，则其热传导方程为： 

d

d

T
q k

x
                                  （1） 

式中，q 为热流密度；k 为材料各组元的热导率，取值详

见表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料样品形貌 

Fig.1  Morphologies of as-sintered Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite: (a) OM image, (b) low magnification image of the cross-section, (c) high 

magnification image of the cross-section, and (d) enlargement of the areas marked in Fig.1c 
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图 2  有限元仿真分析的模型 

Fig.2  Model used for the finite element analysis 

在冷却时，设定考核样品只通过表面与空气发生对

流传热，因此其边界条件方程为： 

 0 x y z

T T T
h T T k n k n k n

x y z

      
       

      
   （2） 

式中，h 为大气换热系数，取值 20 W·(m·K)
-1；T0         

为环境温度，取值 22 ℃；x、y、z 为点在三维空间      

坐标。 

根据能量守恒定律，在热传导方程中进一步引入热

量传递与时间、空间的关系后，得到样品的瞬时温度场

函数如下： 

 

表 1  Ta 和 Ta0.5Hf0.5C 的材料属性 

Table 1  Material parameters of Ta and Ta0.5Hf0.5C
[19-21]

 

Material T/℃ k
♠
/W·(m·K)

-1
 Cp

♠
/J·(g·K)

-1
 α

♠
/×10

-6
 K

-1
 

Elastic 

modulus*/GPa 

Shear 

modulus*/GPa 
υ* 

Tensile 

strength*/MPa 

Ta 

20 57.5 0.144 6.559 200 74 0.35 186 

900 - 0.155 7.759 - - - - 

1700 - 0.172 8.959 - - - - 

2500 - 0.204 10.159 - - - - 

Ta0.5Hf0.5C 

20 29.291 0.219 6.807 354 145 0.22 233 

900 40.571 0.285 6.967 - - - - 

1700 51.851 0.323 7.127 - - - - 

2500 63.131 0.358 7.287 - - - - 

Note: 
♠
 value obtained from reference; * value measured by experiment 
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     

       

  
  
  

    （3） 

式中，Cp 为材料各组元的比热容，取值详见表 1；T 为

温度；t 为时间。 

联立公式（1）~（3），利用 ANSYS Workbench 软

件的瞬态热力学分析模块对考核样品的内部温度场进行

仿真计算。为了简化计算量，本研究只分析了样品在单

个考核周期内（0~3 s）的温度场变化，其中 0 s 代表开

始加热，1 s 代表加热结束、开始对流冷却，3 s 代表冷

却结束。同时，参考样品加热和冷却过程中表面和背面

的实测温度，设定1 s时样品表面和背面温度分别为1700

和 1200 ℃，3 s 时样品背面温度为 1000 ℃，以修正模型

和假设条件。最后，以仿真得到的温度场作为加载文件，

利用 ANSYS Workbench 软件的瞬态结构分析模块求解

样品分别对应与加热和冷却过程的热应力场。设定

Ta0.5Hf0.5C 相为线弹性变形，Ta 相为塑性变形，两相完

全结合，载荷在界面区域传递顺畅。计算所需的 Ta 和

Ta0.5Hf0.5C 材料属性如表 1 所示。 

1.4  循环应力加载试验 

为了探究复合材料的抗热损伤机制，基于有限元分析

得到的热应力数据设计了交变应力加载试验，考察了材料

在交变应力场下的性能降级。其中交变应力加载试验中最

大载荷设定为 160 N，对应最大热应力 207 MPa；载荷加

载速度设定为 1.5 mm/min，以控制单次加载时间为 2 s、

单次应力交变周期为 4 s，达到模拟热冲击试验应力交变

频率的目的。试验过程部分交变应力加载曲线如图3所示。 

1.5  表征测试 

采用 TESCAN MIRA3 型场发射扫描电子显微镜表

征样品的微观形貌，得到背散射（backscattered electron, 

BSE）照片。参照三点弯曲法对样品进行循环加载应力

测试，加载方面平行于叠层方向。样品长×宽×厚为    

40 mm×4 mm×3 mm，跨距为 30 mm，载荷加载速度设定

为 1.5 mm/min，以控制单次加载时间为 2 s、单次应力交

变周期为 4 s，达到模拟热冲击试验应力交变频率的目的。 

y 

x 
z 
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图 3  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料的部分应力循环加载曲线 

Fig.3  Load-time curve of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composites under 

loading cyclic stress 

 

2  结果与讨论 

2.1  样品考核过程温度测量结果 

图 4 为 Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料样品考核 120 周

期过程中表面和背面的温升曲线。可以看到，持续考核

一定时间，样品的表面和背面温度开始伴随等离子火焰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料在考核中的温升曲线 

Fig.4  Surface and back temperature curves of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated 

composite during thermal shock test for 120 cycles 

的加载和撤离呈现稳定的周期变化。此时，当样品处于

加热状态时，表面温度维持在 1650 ℃左右，而背面温度

则约为 1180 ℃，材料内部的温度梯度接近 500 ℃。当样

品处于自然冷却状态时，样品的表面温度迅速下降至

1000 ℃以下，而背面冷却速度相对较慢，温度仍在

1020 ℃左右。基于样品考核过程中表面温度测量结果，

可知复合材料的表层在考核过程中承受了约 700 ℃温差

的多次热应力循环冲击。 

2.2  样品考核后的微观形貌 

图 5 为 Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料经不同考核次数

后的表面光学照片。所有样品的考核表面均不存在肉眼

可见的裂纹，只是在等离子火焰冲刷下表层陶瓷发生了

不同程度的烧蚀，颜色由初始的黑色转变为白色。其中

考核 30 次和 60 次的样品表面依稀仍能看到白色烧蚀层

下方的材料底色，说明烧蚀层非常薄，这也侧面证实

Ta0.5Hf0.5C 陶瓷具有比较好的抗氧化烧蚀性能。 

图 6 为 Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料经不同考核次数

后的内部截面形貌。与表面形貌一致，所有样品截面均

不存在肉眼可见的裂纹（图 6a~6c），且界面之间及界

面层与基体均保持非常紧密的结合状态，未出现任何脱

粘（图 6d~6f），进一步证实复合材料具有较好的抗热

冲击性能。值得注意的是，与考核前的样品相比（图 1d），

考核后的样品中靠近界面区域的陶瓷相内部新出现了大

量须状物相。通过对须状物相在单层陶瓷相的厚度进行

测量，发现考核次数越多，须状物相的面积越大。当考

核次数为 30 次时，陶瓷相中含有须状物的层厚约为   

10 μm，此时须状物相呈细针状（图 6g）；而当考核次

数提高至 60 次和 120 次时，须状物相在陶瓷相中的厚度

分别增加至 58 和 86 μm 左右，形状则明显粗化。如图

6i 中所示，考核 120 次的样品中须状物相已近乎柱   

形，长径比相较考核 30 次的样品大幅减小。 

图 6h 中内嵌图展示了须状物相的 EDS 分析结果。

可以看到，须状物主要由 Ta、C 元素组成。基于文献中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料经热冲击考核后的光学照片 

Fig.5  OM images of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composites after thermal shock test: (a) 30 cycles, (b) 60 cycles, and (c) 120 cycles 
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图 6  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料经热冲击考核后的截面 SEM 照片及 EDS 分析结果 

Fig.6  Cross-section morphologies and EDS analysis results of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composites after thermal shock test: (a-c) low 

magnification images of the cross-section; (d-f) high magnification images of the interfacial region; (g-i) enlargement of the areas marked 

in Fig.6d-6f, respectively; the inset shows EDS results of the spot 1 marked in Fig.6h 

 

关于 TaCx 特性的报道[22-23]，以及前期对 Ta 和 Ta0.5Hf0.5C

相界面反应行为的研究结果[5]，推测以上须状物相为

Ta4C3 相，其出现的原因主要是复合材料在脉冲考核过

程中受外部热源影响，Ta 和 Ta0.5Hf0.5C 相进一步发生了

界面反应，导致 Ta0.5Hf0.5C 相中的 TaC 部分脱碳析   

出。脉冲考核次数越多，界面区域吸收的热量越多、两

相的反应时间越长，因而生成的 Ta4C3 相越多，面积   

越大。 

2.3  热应力有限元分析结果 

图 7 和图 8 分别为样品在脉冲考核过程中的温度场

和应力场仿真云图。表 2 详细列举了样品考核过程中的

温度和应力仿真结果。 

对比分析以上结果，发现加热结束时样品厚度方向

存在温度梯度；而冷却结束后，样品在直径方向和厚度

方向均存在温度梯度，其表面温度约为 988 ℃，与实际

情况基本一致。样品在考核过程中最大热应力出现在加

热结束瞬间（1 s），其数值约为 217 MPa。在开始加热

和冷却结束时，样品内部的最大热应力均在 100 MPa 左

右。以上两个数值均大幅低于 Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材

料在室温和 1000 ℃时的弯曲强度（实测值分别为

365±23 MPa 和 315±18 MPa），这是复合材料多次考核

无裂纹生成的原因之一。 

2.4  应力循环加载试验结果 

图 9 为复合材料样条经应力循环加载 120 周期后三

点弯曲法和单边切口梁法测得的载荷-位移曲线。对比初

始试样，复合材料经应力循环加载后载荷上升段的斜率 
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图 7  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料热冲击考核中的温度场仿真结果 

Fig.7  Temperature field distributions of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite during thermal shock test for 1 s (a) and 3 s (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料热冲击考核中的应力场仿真结果 

Fig.8  Thermal stress field distributions of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite during thermal shock test: (a) 0.15 s, (b) 1.10 s, and (c) 3 s 

 

表 2  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料热冲击考核中的温度和应力仿真结果 

Table 2  Temperature and thermal stress simulation results of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite during thermal shock test 

Time/s 
Temperature/℃  Maximum thermal stress  Minimum thermal stress 

Surface Back  Value/MPa Corresponding layer  Value/kPa Corresponding layer 

0.0 988 1020  91 12th
 

 382 18th 

0.5 1300 1089  105 11th  305 4th 

1.0 1700 1200  217 14th  138 2nd 

1.5 1243 1143  172 12th  382 17th 

2.0 1144 1093  151 13th  941 6th 

2.5 1080 1042  136 12th  688 2nd 

3.0 988 1000  117 9th  850 1st
 

 

轻微增大，主要是因为 Ta 金属在循环应力作用下发生

了硬化强化，导致模量增大。 

由于应力诱导裂纹生成，复合材料经应力循环加载

后最大载荷轻微下降，但其弯曲强度和断裂韧性 KIC 数

值仍分别高达(256±6) MPa 和(9.73±2) MPa·m
1/2，较初始

状态的保留率分别为 70.1%和 73.9%，表明应力加载对

于材料造成的损伤非常弱，复合材料具有较强的抵御裂

纹扩展的能力。 

2.5  复合材料抗热冲击机制 

材料的抗热冲击性能主要由抵抗裂纹萌生和抵抗裂

纹扩展的能力共同决定。以上 2 种能力可以分别通过热

震断裂参数（R′）和热震损伤性参数（R′′）描述[24-25]： 

1.10 s b 3 s c 0.15 s a 

1 s a 3 s b 
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图 9  Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料经应力循环加载后的载荷-位移曲线 

Fig.9  Load-displacement curves of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composites during three-point bending (a) and single edge pre-cracked beam 

(SEPB) (b) tests after loading cyclic stress 
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式中，σf、v、E、 f 、KIC 为材料的力学性能参数，分别

表示弯曲强度、泊松比、弹性模量、新生裂纹的断裂表

面能和断裂韧性，α 为热膨胀系数。 

根据公式（4）和（5）可知，材料的弯曲强度越     

高，裂纹越不容易产生；材料断裂韧性与弯曲强度的比

值越大，裂纹越不容易扩展。 

对于 Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料而言，一方面，其

室温和 1000 ℃实测弯曲强度均高于考核过程的热应力

数值，一定程度规避了新裂纹的生成；另一方面，复合

材料具有较好的抵御裂纹扩展能力，可有效阻止样品中

已有裂纹的长大及其对样品的破坏。根据计算，复合材

料的热震损伤系数 R′′数值比 Ta0.5Hf0.5C 陶瓷高出 20 倍

有余，表现出优异的抗损伤性能，这也经由前文应力循

环加载试验结果得到验证。由此，复合材料自身的高强

度和优异的抵御裂纹扩展能力导致了其在超高温等离子

火焰脉冲考核过程中始终无裂纹生成。 

3  结  论 

1）Ta/Ta0.5Hf0.5C 层状复合材料具有较好的抗热冲击性

能，经高温等离子火焰脉冲考核 120 周期后无裂纹出现。 

2）有限元分析方法可准确模拟复合材料脉冲考核过

程中的温度场和应力场。考核过程中，复合材料内部最

大热应力出现在开始冷却瞬间，数值约为 207 MPa。 

3）复合材料具有较好的抵御裂纹扩展的能力，经应

力循环加载后强度和断裂韧性高达 70.1%和 73.9%。 

4）复合材料优异抗热冲击性能主要源于自身的高强

度和优异的抵御裂纹扩展能力。 
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Abstract: Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite shows great potential to be used as wing leading edges and nose caps due to its good mechanical 

properties and ablation resistance. However, the thermal shock behavior of the composite is rarely reported, as such, it is hard to evaluate whether 

the composite can serve as a structural material stably. The plasma flame and finite element method (FEM) were employed to investigate the 

thermal shock behavior of Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite. By analyzing the morphologies and microstructure of the tested sample, it is found 

that Ta/Ta0.5Hf0.5C laminated composite possesses great thermal shock resistance since no cracks are observed on the internal and external surfaces 

of the composites after 120 cycles of plasma flame pulse assessment. Based on the measured temperature during thermal shock testing, the thermal 

stress distribution field inside the testing sample was built successfully. Result reveals that the maximum thermal stress (207 MPa) caused by 

plasma flame occurs at the moment of cooling. After 120 cycles of stress cycling, the retention rates of strength and toughness of the composites 

are 70.1% and 73.9%, respectively. High strength and excellent crack propagation resistance are the main reasons for the excellent thermal shock 

resistance of Ta/ Ta0.5Hf0.5C laminated composite. 

Key words: Ta; Ta0.5Hf0.5C; laminated composites; thermal shock resistance; plasma flame 
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