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摘要：SiCf/SiC复合材料因其低密度、优异的高温力学性能和抗氧化性，在航空航天高温部件应用中具有广阔的前景，但

制备和服役过程中产生的残余应力严重制约了其性能发挥。本文对 SiCf/SiC 复合材料残余应力的研究进展进行了综

述。首先，阐述了微观残余应力与晶格畸变应力的形成机制，明确热膨胀系数失配、相变体积效应和工艺诱导效应是其

主要成因。其次，介绍了X射线衍射、中子衍射、拉曼光谱、纳米压痕实验表征技术和有限元法、分子动力学数值模拟方

法的原理与优劣。然后，分析了残余应力对复合材料力学性能、环境稳定性和功能特性的调控机制，总结了通过温度梯

度控制、界面涂层设计和热处理实现残余应力调控的策略。最后，指出超高温氧化环境下应力动态重构、复杂载荷和热

循环下残余应力的原位实时监测以及人工智能驱动的残余应力预测与优化设计是当前面临的前沿挑战。
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Formation mechanisms，characterization techniques，and regulation 
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Abstract：SiCf/SiC composites have broad prospects for application in aerospace high-temperature 
components due to their low density， excellent high-temperature mechanical properties， and oxidation 
resistance. However， residual stresses generated during preparation and service severely restrict their 
performance. This paper systematically reviews the research progress on residual stresses in SiCf/SiC 
composites. Firstly， the formation mechanisms of micro-residual stresses and lattice distortion stresses are 
elaborated， and the coefficient of thermal expansion mismatch， phase transformation volume effect， and 
process-induced effect are identified as the main causes. Secondly， the principles， advantages， and 
disadvantages of experimental characterization techniques （including X-ray diffraction， neutron diffraction， 
Raman spectroscopy， and nanoindentation） and numerical simulation methods （such as finite element 
method and molecular dynamics） are introduced. Then， the regulation mechanisms of residual stresses on 
the mechanical properties， environmental stability， and functional characteristics of composites are 
analyzed， and residual stress regulation strategies through temperature gradient control， interface coating 
design， and heat treatment are summarized. Finally， it points out that the current frontier challenges include 
stress dynamic reconstruction in ultra-high temperature oxidation environments， in-situ real-time 
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monitoring of residual stresses under complex loads and thermal cycles， and artificial intelligence-driven 
residual stress prediction and optimization design.
Key words：SiCf/SiC composite；residual stress；formation mechanism；characterization technique；effect on 
property；control strategy

近年来，随着航空航天工业的快速发展，人们对

先进复合材料微纳米力学行为的研究提出了更高的

要求［1］。SiCf/SiC复合材料因其优异的高温力学性能

和抗氧化性能［2-6］，有望替代高温合金应用于高推重比

航空发动机热端部件［7-12］。然而，制备和服役过程中

产生的残余应力直接决定材料的损伤与失效模式，是

影响其可靠性和寿命的关键问题。在制备阶段，高温

冷却过程中增强相与基体间的热膨胀系数不匹配引

发热失配应力，这在微观尺度上决定了纤维与基体间

的界面结合状态［13］。进入服役阶段后，材料在热循

环、高温氧化以及力学载荷等多场耦合作用下，会诱

发新应力的产生或导致原有应力场的重分布［14］。在

制备和服役过程中累积的残余应力与外部载荷应力

叠加，共同构成驱动材料内部微裂纹萌生、扩展和界

面脱粘的总应力场，并最终决定复合材料的宏观断裂

行为和失效模式［15］。国内外学者在残余应力的精确

表征和理论预测方面取得了显著进展。实验表征方

面，同步辐射X射线衍射、中子衍射和显微拉曼光谱等

无损检测技术的应用，使得在微区尺度下对残余应力

进行高精度定量分析成为可能。理论计算方面，基于

有限元模型的不断完善，能够更真实地模拟材料在复

杂工况下的应力演化过程，为揭示应力与损伤间的内

在关联提供支撑。尽管如此，如何将多场耦合下的应

力演化规律与材料的宏观性能之间建立直接关联，并

进行有效的应力调控和优化设计，仍然是当前面临的

重大挑战。

本文系统总结了 SiCf/SiC 复合材料中残余应力

的研究进展，包括残余应力的形成机制、实验表征技

术和理论计算方法、残余应力对材料力学性能的核心

影响机理以及残余应力调控策略，并对该领域的前沿

挑战及未来研究的方向进行了展望，旨在为 SiCf/SiC
复合材料的性能优化与工程应用提供理论参考。

1　残余应力的理论基础与形成机制

微观残余应力存在于 SiCf/SiC 复合材料的微观

结构中，主要分布在复合材料的纤维、基体以及纤维

与基体的界面等位置。其产生原因，一方面，由于SiC
纤维和 SiC 基体在物理性能上存在差异，在材料制备

或使用过程中温度发生变化时，纤维和基体的收缩或

膨胀程度不同，从而在两者之间产生微观残余应

力［16］；另一方面，在复合材料的制备过程中，基体的凝

固、相变以及纤维与基体之间的化学反应等也可能导

致微观残余应力的产生。Collard等［17］指出，在纤维增

强复合材料中，纤维与基体的热膨胀系数不匹配和制

造过程中的温度变化导致轴向残余应力，其数值大小

与材料体系相关。同时，残余应力会改变界面裂纹的

起始与扩展方向，比如陶瓷基复合材料中较小残余应

力使裂纹从样品顶部起始，金属基复合材料中较强残

余应力则促使裂纹从底部扩展，还可能导致裂纹交互

作用，影响材料的承载能力。Wei 等［18］针对 SiCf/SiC
复合材料的研究表明，采用化学气相渗透（chemical 
vapor infiltration，CVI）与聚合物浸渍裂解（polymer 
impregnation and pyrolysis，PIP）混合工艺时，CVI工艺

因纤维和基体热膨胀系数差异产生残余应力，而 PIP
工艺中聚合物向陶瓷转化的体积收缩会产生更大压

应力，且这种压应力在 PIP 工艺中随 SiC 含量增加而

增大；界面压应力的增大会提高界面剪切强度和动态

摩擦强度，进而影响拉伸行为。残余应力过大可能引

发材料早期变形或开裂。Han 等［19］在对 CVI 制备的

SiCf/PyC/SiC复合材料的研究中提到，冷却过程的温

度梯度会导致热残余应力（thermal residual stress，
TRS），其大小与纤维及基体的热膨胀系数及温度差

相关；这种残余应力会影响动态拉伸下的损伤机制，

比如导致纤维早期断裂、改变基体裂纹密度，从而降

低材料的疲劳性能和抗冲击性能，对其在实际应用中

的可靠性产生不利影响，明显缩短使用寿命。

晶格畸变应力是 SiCf/SiC 复合材料中存在于晶

格尺度的残余应力，其产生根源是材料晶体结构因外

界因素发生的非均匀畸变导致晶格单元偏离理想平

衡状态，进而在晶格内部形成的内应力［20］。在复合材

料的制备过程中，高温烧结、离子注入等工艺可能会

造成SiC晶体的晶格发生扭曲、缺陷增加，从而产生晶

格畸变应力［21］。此外，纤维与基体之间的相互作用、

外部载荷以及温度变化等因素也可能引起晶格畸变，

进而产生相应的应力。 晶格畸变应力虽然存在于晶

格尺度，但对 SiCf/SiC 复合材料的性能同样有着重要

影响。它会影响材料的物理性能［22］，包括抗压强度与
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韧性变化［23］、热导率及电导率等关键物理参数［24］。同

时，晶格畸变应力的存在可能会导致材料强度和硬度

发生变化，过高的晶格畸变应力会使材料的脆性增

加，降低韧性和抗疲劳性能［25］。

Wing 等［26］研究了熔融渗透（melt infiltration，MI）
制备的 SiC/SiC 陶瓷基复合材料，通过拉曼光谱表征

发现，基体中未反应游离Si在凝固时发生 11%体积膨

胀，导致 Si 相产生残余压应力，SiC 相产生残余拉应

力，且这些微应力沿基体呈正态分布。研究还指出，Si
凝固膨胀引发的微应力远大于热膨胀失配产生的应

力。Mahadik等［27］借助同步辐射X射线摇摆曲线映射

技术，将 4H-SiC晶圆晶格畸变分解为晶格应变与晶格

面曲率（lattice plane curvature，LPC），研究了同一晶锭

不同掺杂外延层衬底中二者的演化，发现低掺杂晶圆晶

格应变更大，外延层生长后LPC变化明显；同时明确了

晶格应变主要影响基平面位错滑移。

综上所述，SiCf/SiC 复合材料的残余应力主要以

两种形式存在：（1）微观残余应力，其广泛分布于纤

维、基体及纤维-基体界面，产生原因包括纤维与基体

热膨胀系数不匹配，以及制备阶段基体凝固和纤维-基
体的化学反应等。这类应力会影响界面裂纹的起始

和扩展方向。不同制备工艺产生的应力差异会改变

界面剪切强度和材料拉伸行为，冷却过程的温度梯度

引发的热残余应力更会导致纤维早期损伤，降低材料

疲劳性能和抗冲击能力。（2）晶格畸变应力，其存在于

晶格尺度，由制备中高温烧结、离子注入、纤维-基体相

互作用、外部载荷和温度变化诱发。这种应力虽然微

小，但会显著影响材料的抗压强度、韧性、热导率等关

键物理和力学参数，过高时易增加材料脆性，削弱抗

疲劳性能。整体来看，两类残余应力的产生均与复合

材料制备工艺密切相关，并且都是通过改变材料微观

结构来调控宏观性能。

2　残余应力的表征技术与分析方法

2.1　实验表征技术

准确表征 SiCf/SiC 复合材料中的残余应力对于

深入理解材料性能、优化制备工艺以及保障实际应用

中的可靠性至关重要。残余应力的实验测量在定量

分析材料应力方面发挥着至关重要的作用。这些实

验技术包括 X 射线衍射［28］、中子衍射［29-30］、拉曼光

谱［31-33］、纳米压痕［34］等，每种技术基于不同原理，具备

各自的优缺点。

2.1.1　X射线衍射（XRD）
XRD主要用于检测材料相组成的变化［35］，适用于

多晶材料整体分析［36］，可辅助表征氧化产物，验证拉

曼光谱结果。XRD 测定残余应力的基本原理是基于

晶格应变对X射线衍射行为的影响，这一过程可以通

过布拉格定律来精确描述，其公式如式（1）所示［37］。

2dsinθ = nλ （1）
式中：d为晶面间距；θ为入射 X 射线与衍射晶面之间

的夹角；n为衍射级数；λ为入射X射线的波长。

XRD残余应力测定的具体做法：通过精确测量衍

射峰的位置（2θ），利用布拉格定律计算出应力状态下

的晶面间距 d，然后将其与无应力状态下的参考晶面

间距d0进行比较，计算出晶格应变 ε，再依据材料的弹

性常数，利用弹性力学理论即可推导出残余应力 σr。

在复合材料中，残余应力往往是热失配、相变或制造

过程中不均匀变形的结果。Ni等［38］通过XRD技术对

改性后的SiC纤维进行了物相分析，如图 1所示，谱图

中清晰地检测到来自 SiC 纤维基体的 β-SiC 特征峰

（对应立方晶系）以及涂层材料（CaWO4）的晶相衍射

峰，衍射峰峰形尖锐且未发现其他杂质峰，表明涂层

制备过程中未发生不利的界面反应，且各组分保持了

良好的化学兼容性和结晶度。Wu 等［39］通过 XRD 分

析发现，激光热效应不仅促使非晶 SiC 向 3C-SiC 和

6H-SiC晶体转变，还因高温加剧SiC分解及SiO2挥发

导致烧蚀区富碳相沉积，从而印证了材料在激光作用

下的晶体结构演化与氧化反应机理。Luan 等［40］通过

XRD 表 征 发 现 ，SiCf/SiC 复 合 材 料 表 面 喷 涂 态

Yb2Si2O7涂层含非晶相，1300 ℃退火 4 h后完全结晶且

无Yb2SiO5相，涂层与基体结合紧密，仅存少量孔隙和

微裂纹。尽管 XRD 在晶体结构和晶相分析方面表现

出色，但受限于灵敏度和准确度［41］，通常仅能识别含

量约在 1%（质量分数，下同）及以上的物相，含量低于

1%时检测难度显著增加。

2.1.2　中子衍射

中子衍射具备厘米级穿透特性，是解决大尺寸陶

瓷基复合材料构件 3D应力测量难题的最佳方案。相

图1　涂层改性SiC纤维的XRD谱图［38］

Fig.1　XRD patterns of coated SiC fibers［38］
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比之下，XRD 的 X 射线穿透深度通常仅有微米级，只

能检测材料表层或近表层的应力状态，而中子衍射则

能够实现对材料内部深处甚至整体应力场的非破坏

性测量。

中子具有磁矩和波动性，当热中子束入射到材料

中时，会与原子核发生相互作用产生散射［42］。与X射

线衍射类似，中子衍射遵循布拉格定律，通过测量中

子衍射峰的位置偏移和强度变化，可以获得材料的晶

体结构信息和晶格应变，进而推导出残余应力［43］。

中子较强的穿透能力是实现内部测量的基础，但

要精确测量复合材料界面或特定内部区域的应力，核

心在于其精确的空间分辨能力［44］。这是通过使用入

射光束和衍射光束的狭缝或准直器来精确定义一个

小的测量体积来实现的。通过高精度地移动样品，使

测量体积准确定位在材料内部的界面处或感兴趣的

特定点上，中子衍射便能逐点扫描并测量出这些微小

区域的晶格应变，从而揭示复合材料内部和界面处的

详细应力分布。

在 SiCf/SiC 复合材料中，中子能有效穿透纤维和

基体，探测不同位置的应力状态。为了揭示材料内部

的非均匀应力分布，Lee 等［45］利用中子衍射的高穿透

性进行了全厚度扫描（图 2（a）），从其谱图中可以清晰

地观察到，随着扫描位置的变化，基体相与增强相的

布拉格衍射峰均发生显著位移（图 2（b），（c），图中min
和 plus分别代表相对于中心对称的负向和正向位置，

数值 4.5和 7分别对应相界处与近表面处）。这种峰位

的系统性偏移直接对应复合材料内部由热失配引起

的残余应力梯度变化。

中子衍射的突出优点是对轻元素敏感，且穿透深

度大，能够实现对大块材料内部残余应力的非破坏性

3D测量，可以提供材料整体的应力分布全貌［46］。这对

于研究内部结构复杂且需要了解整体应力状态的材

料研究至关重要。然而，中子源稀缺且设备昂贵，运

行和维护成本也极高，从而限制了其广泛应用，而且

中子衍射机时紧张，数据采集效率相对较低，对样品

的尺寸和形状也有一定要求，这些因素都在很大程度

上制约了中子衍射技术的拓展和应用［44］。

2.1.3　拉曼光谱

拉曼光谱基于拉曼散射效应。当光照射到 SiCf/
SiC复合材料时，光子与材料分子相互作用，发生非弹

性散射［47］。一部分散射光的频率与入射光频率相比

发生变化，产生拉曼位移。不同的化学键或分子振动

模式对应特定的拉曼位移，通过分析拉曼光谱中峰的

位置、强度和宽度等信息［48］，可以推断分子的结构和

状态。在残余应力作用下，材料内部的化学键发生拉

伸或压缩，导致拉曼峰位发生移动，这种峰位移动与

应力之间存在明确的定量关系（通常是线性关系），可

表示为［49］：

Δω = K·σ （2）
式中：Δω为拉曼峰位移；K为材料特定振动模式的拉

曼应力因子；σ 为应力。拉曼应力因子是实现应力测

量的关键，其需要通过标定实验来确定。标定通常是

对无应力的标准样品施加载荷并原位测量其拉曼峰

位移，然后通过线性拟合得到峰位移与应力的关系曲

线［50］，其斜率即为应力因子。

在获得应力因子之后，实际应用的核心是精确捕

捉峰位的偏移。由于谱图的噪声影响，且不同物相的

谱峰可能相互重叠，直接读取峰值点位置会引入较大

的误差。因此，通常采用峰形函数对目标谱峰进行拟

合，拟合后函数的中心位置被确定为精确的峰位。例

图2　复合材料内部残余应力的中子衍射深度扫描分析［45］

（a）中子束透射扫描路径示意图；（b）基体相（Al）随深度变化的衍射峰位移；（c）增强相（SiC）随深度变化的衍射峰位移

Fig.2　Depth-resolved neutron diffraction analysis of internal residual stresses of composites［45］

（a）schematic diagram of neutron beam scanning paths；（b）diffraction peak shifts of Al matrix at different depths；
（c）diffraction peak shifts of SiC reinforcement at different depths
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如 Li 等［51］通过拉曼光谱分析了 C 涂层（G 峰）和 W/
SiC界面（TO峰）的峰位移，并结合胡克定律推导的应

力计算公式定量表征了 SiCf/Ti17复合材料在不同高

温处理下的残余应力演化。他们还采用多峰拟合技

术精确提取目标峰位移，发现 1050 ℃时 W/SiC 界面

压缩应力骤增，而C涂层应力由拉伸向压缩转变，揭示

了高温失效风险与区域应力演变的显著差异。Chen
等［52］利用原位光谱技术对SiC/SiC复合材料的热残余

应力进行了全温域表征，结果如图 3所示。研究发现，

随着温度的升高，基体和纤维中的残余压缩应力以及

界面相中的残余拉伸应力均呈下降趋势。这种应力

松弛现象显著改变材料的断裂行为，较低的界面残余

拉应力在一定程度上抑制纤维的拔出机制。Wu等［53］

研究发现，在湿氧氧化环境下，残余应力随温度升高

而降低，但随着氧化时间延长呈现先减后增的趋势，

其中 32 h 附近因方石英结晶塑性变形导致应力变化

率最大。拉曼谱峰偏移动态反映了Si（OH）4挥发和氧

化产物演变的微观应力弛豫。

拉曼光谱对样品的损伤极小，几乎可视为无损检

测，并且能够在水溶液等多种环境下进行测试，这对

于研究与环境因素相关的残余应力变化十分有利。

该技术的空间分辨率较高，可对材料微观区域的残余

应力进行精确测量［54-55］，特别适用于分析 SiCf/SiC 复

合材料中纤维、基体及界面等微观结构处的应力分布。

拉曼光谱还能同时获取材料的结构和应力信息，为深

入理解材料性能提供丰富数据。不过拉曼信号通常较

为微弱，检测灵敏度有限［56］，需要高功率激光源和高灵

敏度探测器来增强信号。而且，荧光背景干扰有时会

影响拉曼光谱的质量，导致数据解析难度增加。此外，

对于复杂的 SiCf/SiC复合材料体系，不同相的拉曼信

号可能相互重叠，增加了准确分析残余应力的难度。

2.1.4　纳米压痕法

纳米压痕法被广泛应用于表征复合材料的微观

和纳米尺度特性。该方法将金刚石压头以极小的载

荷压入材料表面，记录压入过程中的载荷-位移曲线，

从而获取材料的力学性能参数［57-58］。对于残余应力的

表征，其核心原理是残余应力会改变材料表面的屈服

强度和弹性回复行为。当存在残余压应力时，材料表

面抵抗变形的能力增强，相同载荷下压入深度减小；

当存在残余拉应力时，则会降低表面抵抗变形的能

力，导致压入深度增大。为了实现定量计算，需要建

立压痕力学响应与残余应力之间的数学关系，而一种

被广泛应用的理论模型给出了双轴残余应力 σR的计

算公式，如式（3）所示［59］。

σR ≈ H0

α ( )1 - A0

A
（3）

式中：H0为材料在无应力状态下的真实硬度；α为与材

料塑性变形相关的约束因子；A0为在无应力参考样品

上加载某一峰值载荷时测得的压痕投影接触面积；A
为待测样品上在相同的峰值载荷下测得的压痕投影

接触面积。

通过精确测量和对比有应力样品与无应力参考

样品在相同压入条件下的接触面积差异，可以定量计

算出材料微区的残余应力。基于此类原理，Wang
等［60］通过纳米压痕测试获得了梯度 Cf/ZrB2-SiC 复合

材料浅表区域的弹性模量分布，并结合热膨胀系数差

异计算了热残余应力在材料中的分布规律。结果表

明，热残余应力在降温过程中于陶瓷基体形成拉应

力，而在升温至 1300 ℃时逐渐释放。当温度超过制备

温度时，热残余应力重新形成压应力。这一动态过程

显著影响材料的压缩强度演化。纳米压痕不仅会导

致材料发生弹塑性变形，还会在压痕周围诱导复杂的

残余应力场。如图 4 所示，Gigler 等［61］通过共焦拉曼

成像和近场扫描光学显微镜（s-SNOM）对比研究了

图3　基于原位拉曼光谱表征的SiC/SiC复合材料拉曼峰位位移（a）和残余应力（b）随温度的演变规律［52］

Fig.3　Evolution of Raman peak position shift（a） and residual stress（b） with temperatures in SiC/SiC composites 
based on in-situ Raman spectroscopy characterization［52］
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SiC 单晶在 Berkovich 压痕周围的残余应力场。Ray⁃
leigh散射强度图（图 4（a））清晰标记了压痕周围 4个典

型区域（A~D）。研究发现，SiC在压头作用下表现出

显著的应力各向异性：压痕的A、C区域表现出向高波

数偏移的特征，对应压缩应力主导，而 B、D 区域则表

现为拉伸应力集中。图 4（b），（c）分别基于 SiC 的横

向光学支（transverse optical，TO）和纵向光学支（longi⁃

tudinal optical，LO）声子频率位移，直观展示了这种空

间非均匀分布的残余应力场。Prokip等［62］通过微压痕

法测量了纤维-基体界面的剪切应力，采用 Marshall程
序对 SiCf/SiC复合材料的抛光切面施加载荷，并利用

Vickers 压痕仪在纤维中心诱发脱粘现象，进而通过

测量压痕尺寸参数结合相关理论计算出界面剪切

应力。

纳米压痕技术的显著优势在于空间分辨率可达

纳米级［63］，能够精准表征纤维、基体及界面等微观区

域的残余应力，尤其适用于 SiCf/SiC复合材料中应力

梯度较大的局部区域分析。此外，该技术属于无损检

测［64］，压痕尺寸微小，对样品整体性能的影响可以忽略

不计，并且可在同一区域进行多次测量以获取统计数

据。然而，纳米压痕技术也存在局限性：（1）测量结果受

压头形状［65］、加载速率、样品表面粗糙度等因素影响较

大［66］，需要严格的校准和误差修正；（2）该技术主要反映

材料表面极浅表层的应力状态，难以对深层应力进行表

征；（3）残余应力的定量计算依赖复杂的理论模型，对于

多相复合材料中不同相的应力区分存在一定难度。

2.2　数值模拟方法

2.2.1　有限元法

有限元法（finite element method，FEM）作为一种

数值模拟方法，能够通过建立材料的力学模型，模拟

不同工艺条件下残余应力的产生与分布，为实验研究

提供理论指导。这一模拟过程始于几何模型的建立。

在宏观尺度上，FEM可以模拟整个复合材料构件在制

备过程中的残余应力分布，预测不同几何形状对残余

应力的影响，为构件的结构设计提供参考［67］。在微观

尺度上，FEM 可以建立包含纤维、基体和界面的细观

模型，研究界面结合强度、纤维排列方式等微观结构

参数对残余应力的影响。 
模型建立后需要给各个组分赋予材料属性，这一

步是模拟热残余应力的关键输入。之后，几何模型被

离散化为大量有限单元组成的网格。为了保证计算

结果的准确性，必须进行网格无关性验证，即通过逐

步加密网格并比较计算结果，直至关键指标不再发生

显著变化，从而确认所用网格密度足以保证结果的可

图4　6H-SiC单晶表面Berkovich纳米压痕形貌及其周围残余应力场的显微表征［61］

（a）光学图；（b），（c）基于共聚焦拉曼光谱的应力分布；（d）压痕的AFM形貌；（e），（f）基于红外 s-SNOM的高分辨率近场应力成像

Fig.4　Microscopic characterization of Berkovich nanoindentation topography and surrounding residual stress fields on 6H-SiC single crystal surface［61］ 
（a）optical image；（b），（c）stress distribution based on confocal Raman microscopy；（d）AFM topography of indent；

（e），（f）high-resolution near-field stress mappings via IR s-SNOM
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靠性。例如，在模拟热残余应力时，通常将材料在制

备完成时的高温状态设为无应力初始条件，然后通过

施加温度载荷来模拟其冷却至室温的过程，此外还要

根据模型的对称性施加相应的边界条件。完成求解

与后处理后，FEM模拟的优势便得以充分体现：（1）可

以突破实验条件的限制，模拟一些难以通过实验实现

的极端工况或复杂工艺过程下的残余应力，为研究提

供更多可能性；（2）能够直观地展示残余应力的分布

规律，比如不同工艺阶段热失配应力和加工诱导应力

的演化过程。Liu等［68］针对 SiC 基复合材料先驱体浸

渍裂解工艺中复杂的相变与力学行为，建立了热-扩
散-力学耦合的有限元模型，并进行了全过程模拟（见

图 5），模拟结果清晰地重现了随着裂解温度升高，基

体因化学收缩导致拉伸应力累积，进而诱发微裂纹萌

生与扩展的动态过程。Zhang等［69］建立了单向纳米渗

透与瞬态共晶相法制备的 SiCf/SiC 复合材料（nano-
infiltration and transient eutectic-phase SiCf/SiC，NITE-

SiCf/SiC）代表性体积单元（RVE）模型，利用有限元法

模拟了烧结过程中基体收缩产生的力学应力在SiC纤

维和 BN 界面相上的分布情况。结果证实，烧结时基

体收缩产生的较大且不均匀应力会导致SiC纤维变形

和 BN 界面相碎裂，这与实验中观察到的材料微观损

伤现象一致。Almansour 等［70］在基于 FEM 的 SiCf/
SiC蠕变研究中，通过引入界面滑移模型，关联了残余

应力和纤维-基体的相对运动。Wen等［71］建立了考虑

纤维纱线取向的细观有限元模型，分析了SiC涂层 3D
四步编织 Cf/SiC 复合材料的热残余应力与热冲击应

力。模拟显示，热残余应力最危险区域位于靠近纤维

纱线/基体界面的 SiC 基体处，其足以引发初始裂纹；

编织方式导致纤维纱线相互作用形成“扭曲”状态，且

热冲击初始冷却阶段热冲击应力急剧增加，温度突变

与应力梯度会导致复合材料/涂层界面开裂剥落，揭

示了制造工艺与结构特征对残余应力分布的显著影

响。Li 等［72］构建了包含孔隙缺陷和层间位移的细观

图5　裂解工艺过程中SiC基复合材料微观应力演变与基体损伤扩展有限元模拟［68］

（a）~（f）加热阶段不同温度下基体裂解、收缩及局部应力集中；（g）冷却阶段最终残余应力状态与微观结构形貌

Fig.5　Finite element simulation of micro-stress evolution and matrix damage propagation in SiC matrix composites during pyrolysis process［68］

（a）-（f）matrix cracking，shrinkage，and local stress concentration at different temperatures during heating；
（g）final residual stress state and microstructural morphology during cooling
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有限元模型，模拟 2D-SiCf/SiC 复合材料动态拉伸下

的应力响应，重点关联了应变率对残余应力相关损

伤的影响。模型结合基体强度、界面剪切应力等相

关性能，验证了高应变率下界面剪切应力增强会改

变残余应力分布，导致损伤演化的差异，表明动态载

荷下的残余应力模拟需要考虑材料性能的应变率依

赖性。

2.2.2　分子动力学模拟

在 SiCf/SiC 复合材料残余应力研究中，分子动力

学（molecular dynamics，MD）模拟主要聚焦于原子或

纳米尺度的微观机制探索［73］。该方法的核心在于构

建或选择一个能够准确描述原子间相互作用力与能

量关系的数学模型——势函数。针对 SiCf/SiC 这类

共价键合材料体系，通常会选用如 Tersoff、Stillinger-
Weber 或 Vashishta 等经验势函数。这些势函数的可

靠性，源于其参数是基于大量实验数据或更精确的第

一性原理计算结果进行拟合得到的，从而能够准确表

征材料的晶格常数、弹性模量和内聚能等基本物理属

性［74］。势函数确定后，通过求解牛顿运动方程来追踪

体系中每一个原子的运动轨迹，从而揭示微观结构的

演化过程。基于此原理，分子动力学模拟能够直接观

察原子级别的运动和相互作用，为理解残余应力的微

观起源提供直观证据，弥补宏观实验和模拟在微观机

制解释上的不足。

此外，分子动力学模拟还可以精确控制温度、压

力、原子组成等，单独研究某一因素对残余应力的影

响。这对于一些难以通过实验表征的纳米尺度现象，

提供了有效的研究手段。Xu等［75］针对SiC陶瓷在 β→
α 相变过程中形成的复杂微观结构，采用非平衡分子动

力学方法构建了不同类型的晶界热输运模型（见图6）。

该模型不仅计算了同相晶界的热阻，还重点模拟了相

变产生的异相晶界对声子散射的影响，揭示了热流方

向（图中箭头方向）与界面两侧材料热导率差异对界

面热阻的协同作用机制。

Han 等［76］在 Mo 与 SiCf/SiC 的扩散反应层研究

中，利用分子动力学模拟揭示了Mo5Si3晶粒中正交位

错的形成机制，即位错运动导致晶粒破碎为纳米尺

度，从而释放 60%以上的残余应力，此与高分辨TEM
观测的位错组态一致。Niu等［77］基于微观观测构建了

SiC/PyC/SiC 复合材料的分子动力学模型，模拟研究

了热解碳（pyrolytic carbon，PyC）界面的剪切强度和失

效机制。结果表明，PyC的无序结构通过碳层非平面

剪切、重叠、翻转和偏转提升剪切强度；剪切强度受碳

层尺寸、层间距和密度影响，且失效模式取决于 PyC
自身强度与界面结合强度的相对大小，纤维推入实验

验证了模拟结果的合理性。Wang等［78］通过分子动力

学模拟探究了不同取向角的 PyC 界面在 SiCf/SiC 复

合材料中的增韧机制，发现高织构热解碳（high-
texture pyrolytic carbon，HTPyC）以多层滑动为主，中

织 构 热 解 碳（medium-texture pyrolytic carbon，MT⁃

PyC）和低织构热解碳（low-texture pyrolytic carbon，
LTPyC）以分层为主，且多层滑动的能量耗散更高。

介观随机模拟表明，HTPyC中裂纹路径呈锯齿状，能

量耗散多，此与实验中优异的增韧效果一致。

表 1 对各表征技术方法进行了总结。可知，残余

应力表征技术各有优劣，需要根据研究目标进行综合

选择。

3　残余应力对 SiCf/SiC复合材料性能的影响

机制

由于纤维和基体的热膨胀系数失配、相变体积效

应和界面反应等原因，SiCf/SiC 复合材料在制备过程

中会在材料内部形成残余应力场，这些残余应力不仅

会改变复合材料的初始力学状态，还会通过和外加载

荷、环境因素的耦合作用，对其力学性能、环境稳定性

图6　用于计算SiC陶瓷界面热阻分子动力学模拟模型的示意图［75］

（a）同相晶界模型；（b）β→α相变过程中形成的异相晶界模型

Fig.6　Schematic diagrams of molecular dynamics simulation models for calculating interfacial thermal resistance of SiC ceramics［75］ 

（a）homophase grain boundary model；（b）heterophase grain boundary model formed during β→α phase transformation
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和功能特性产生调控，成为制约材料发展的关键

因素。

3.1　力学性能劣化：从微裂纹萌生到界面失效

残余应力对 SiCf/SiC 复合材料力学性能的影响

并非单一作用，而是通过微裂纹萌生-扩展-界面脱粘-
纤维失效过程实现的。当材料内部存在拉应力集中

时，会降低裂纹形核的临界能量［79］，而产生的压应力

则可能抑制裂纹扩展。

3.1.1　拉伸强度与疲劳性能的退化规律及影响因素

在拉伸载荷作用下，复合材料内部的残余拉应力

会和外加载荷叠加，导致基体在较低的宏观应力水平

下萌生微裂纹。而微裂纹的萌生与扩展，正是残余应

力引发强度退化的关键环节。杨晨曦等［80］指出，

1350 ℃氩气环境下，SiC 纤维和基体的热失配残余应

力可使纤维内部产生自由碳簇长大和晶粒粗化现象，

导致随热处理时间延长，拉伸强度从 800 MPa 降至

400 MPa，且裂纹扩展的应力阈值降低 30%。Wing
等［26］的拉曼光谱分析结果显示，SiC 基体中 0.24~
0.75 GPa 的残余拉应力使裂纹扩展速率提高 2 倍，且

应力阈值与微裂纹密度呈显著的线性负相关。 
3.1.2　界面结合强度的弱化特性

SiCf/SiC复合材料的强韧性很大程度上依赖于纤

维和基体界面的弱结合特性，而残余应力会显著改变

界面结合强度。界面结合强度的调控是残余应力影

响力学性能的另一核心路径。Jarząbek［81］指出，界面

结合强度是材料界面抵抗分离的能力，其直接影响复

合材料的力学性能及耐久性。弱界面结合会导致应

力传递失效、分层或纤维拔出，显著降低材料性能。

提升界面强度的方法包括表面处理、引入过渡层、优

化工艺参数，以及通过模拟来指导设计。管皞阳等［82］

采用宏观拉伸迟滞回环分析与细观纤维推入测试相

结合的方法，对国产第三代 2.5D SiCf/SiC复合材料的

表1　表征技术方法总结

Table 1　Summary of characterization techniques and methods
Characterization 
technique
X-ray diffraction
（XRD）

Neutron 
diffraction

Raman 
spectroscopy

Nanoindentation

Finite element 
method（FEM）

Molecular 
dynamics（MD）

Spatial 
resolution
≈1 µm

Millimeter 
scale

≈0.5 µm

Nanometer 
scale

Macro/
Meso scale

Atomic/
Nanometer 
scale

Penetration 
depth
Several mic-
rometers to 
tens of micro-
meters
Centimeter 
scale

<1 µm 
（surface/
sub-surface）

Extremely 
shallow sur-
face layer

Full-field/
entire volume 
（simulation）

Nanometer 
scale （simu-
lation box）

Stress detection range

Explaining origin of 
stress；validating Ra-
man spectroscopy 
results
Internal residual 
stress deep within 
material

Micro-scale stress in 
specific regions

Micro-scale residual 
stress

Simulating residual 
stress under different 
processing conditions

Atomic-level residual 
stress

Typical error/limitation

Limited sensitivity and accuracy；peak 
broadening can make stress separation 
difficult

Requires large-scale facilities （reactor/
spallation source）；long acquisition 
time；results are volume-averaged

Limited detection sensitivity；fluo-
rescence background interference 
（common in SiC）；overlapping signals 
from different phases in complex 
systems
Significantly affected by indenter tip 
geometry，loading rate，and surface 
roughness；quantitative calculation 
relies on complex theoretical models 
（e.g.，pile-up effects）
Accuracy depends heavily on const-
itutive models and mesh quality；
sensitivity to boundary condition 
assumptions

Accuracy relies on choice of inter-
atomic potentials （e.g.，Tersoff，Vashi-
shta）；limited by time and length scales

Application scenario

Polycrystalline bulk materials；fiber-ma-
trix interface analysis

3D stress measurement of large-scale 
CMC components；deep internal residual 
stress distribution；probing stress states 
in different phases of SiCf/SiC
Precise measurement of micro-regional 
residual stress；stress distribution analy-
sis of fiber，matrix，and interface；
research on stress changes related to 
environmental factors
Characterization of micro-regions like 
fibers，matrix，and interfaces；analysis 
of local areas with large stress gradients

Macro scale：residual stress distribution 
during fabrication of whole component； 
impact of geometry Micro scale：effect 
of microstructural parameters （inter-
face strength，fiber 
alignment） on residual stress
Exploring atomic-level micromechanisms；
isolating single factors affecting resi-
dual stress；research on nanoscale 
phenomena
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界面力学性能进行了定量表征。如图 7所示［82］，典型

的纤维推入载荷-位移（P-h）曲线可分为 3个阶段：初

期的非完全接触区（incomplete contact region，表现为

曲线底部的起始非线性段），随后的弹性线性区（linear 
region，对应纤维及其周围基体的弹性变形阶段，其斜

率为 S0 ），以及界面脱黏后的非线性滑移阶段。图中

Pc为临界脱粘载荷，即界面开始发生脱粘时的载荷点，

通常利用线性段的斜率 S0和特定的偏置线相交来确

定。基于此计算发现，较低的界面剪切强度与界面脱

粘能虽然有利于裂纹偏转，但过高的界面滑移应力抑

制纤维拔出，进而限制材料拉伸强度的发挥。Gao
等［83］发现，当 BN 界面厚度约为 3 nm 时，复合材料的

结合强度最佳；随着厚度增至 17 nm，界面结合强度显

著减弱并阻碍载荷的有效传递，微观上表现为断面粗

糙度增大和SiC晶须拔出增多。Ahmad 等［84］发现，过

强的界面结合（如无 BN 界面）容易引发应力集中，

导致脆性断裂；过弱的界面（如厚 BN 层）则阻碍载

荷传递至晶须，削弱增韧效果。由于过强的界面结

合会直接导致裂纹穿透纤维，引发脆性断裂，限制增

韧效果。因此，适度减弱的界面结合可通过裂纹偏

转、纤维脱粘和拔出现象吸收断裂能，显著提升复合

材料韧性。

3.2　环境稳定性的调控：氧化加速与蠕变的耦合 
在高温服役环境中，残余应力和氧化、蠕变等物

理化学过程的耦合作用，是导致 SiCf/SiC复合材料性

能退化的核心。这种效应是通过应力场对扩散路径、

反应速率及位错运动的调控形成的复杂动态演化

过程。

3.2.1　氧化与腐蚀速率的应力催化作用

残余张应力对界面氧化层的破坏作用是环境稳

定性下降的主因。Zhang 等［85］对 Al 改性涂层的研究

证实，涂层和基体的热失配残余应力导致涂层开裂，

使水氧腐蚀速率提高 30%，腐蚀产物渗透深度达到无

应力状态的 2 倍。艾莹珺等［86］通过原位腐蚀实验发

现，残余应力通过促进H⁺扩散加速界面水解，使Si—O
键断裂速率提高 1.5倍，揭示了应力-腐蚀耦合的原子

机制。

3.2.2　高温蠕变中的应力重构

高温蠕变过程中，SiCf/SiC 复合材料的残余应力

会发生动态重构。初始残余应力和外加载荷共同作

用加速位错迁移与晶界滑移。Li等［87］指出，在高温蠕

变条件下，C/SiC复合材料的应力重构与基体开裂、界

面脱粘及氧化等损伤机制紧密关联。基体随机开裂

会改变复合材料内部应力分布，而界面脱粘区域的氧

化会通过降低界面剪切应力来影响纤维与基体间的

载荷传递效率，进而驱动应力在纤维与基体间重新分

配。Galizia 等［88］观察到，PITCH 复合材料在 1500 ℃
热循环后，残余应力释放导致晶粒滑移距离增加

60%，蠕变应变从 1% 增加至 3%。Liu等［89］通过原位

TEM研究，明确了高温蠕变过程中应力重构的微观机

制：应力重构促进晶界扩散，使蠕变激活能从400 kJ/mol
降至 320 kJ/mol，直接导致高温下的塑性变形加剧。

Li等［90］在 2D-C/SiC复合材料的高温低应力蠕变中发

现，应力重构表现为 SiC 基体的拉伸残余应力发生松

弛，并向抗蠕变性能更优的碳纤维转移，最终在基体

中形成压应力，该过程通过应力再分布提升了材料的

抗基体开裂能力。

3.3　功能特性的定向调控：导热与介电性能的应力

敏感

除了力学和耐环境性能外，残余应力还会通过改

变 SiCf/SiC 复合材料的微观结构，对其导热、介电等

功能特性产生显著影响。SiC具有显著的热导率各向

异性，而残余应力会通过晶格应变改变声子散射路

径，进一步放大这种各向异性。Wang 等［91］通过第

一性原理计算，验证了应力导致的晶格常数变化使

声子平均自由程缩短 15%，且该理论计算结果与实

验结果的吻合度达 90%。残余应力对 SiCf/SiC 复合

材料介电性能的影响还源于界面电荷积累状态的改

变。Chen 等［92］发现，通过化学气相渗透工艺制备的

SiC/BN/SiC 复合材料 BN 界面层可显著影响材料的

电磁屏蔽性能，该性能呈现温度依赖性，并且基于

BN 基多层界面的结构设计能够有效调控复合材料

的介电性能。

图7　用于表征2.5D SiCf/SiC复合材料界面结合强度典型纤维推入

载荷-位移曲线及临界脱粘载荷的确定方法［82］

Fig.7　Typical fiber push-in load-displacement curves for characterizing 
interfacial bonding strength of 2.5D SiCf/SiC composites and 

determination method of critical debond load［82］
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4　SiCf/SiC复合材料残余应力的调控策略

残余应力的精准调控是突破SiC陶瓷基复合材料

性能瓶颈的核心技术之一。通过工艺优化和热处理

调控，可以实现残余应力的分布优化，从而提升复合

材料的综合性能。

4.1　工艺优化

工艺参数的精准调控是残余应力控制的基础，其

核心在于通过温度场管理和界面结构设计，降低热失

配诱导的应力集中。

4.1.1　温度梯度控制

冷却过程中的温度梯度是导致热残余应力的主

要诱因。传统匀速冷却方式易在材料内部形成较大

的温差应力，而采用阶梯式变温冷却工艺可有效缓解

这一问题。Xu等［93］通过研究表明，将CVI冷却速率从

10 ℃/min降低至 5 ℃/min，可使界面微裂纹密度降低

30%以上，这是由于缓慢冷却为基体和纤维提供了更

充分的变形协调时间，减少了应力梯度积累。Hu等［94］

发现，对于反应熔融渗透工艺，液态 Si 的凝固收缩和

基体约束作用会引入残余应力。通过优化保温制度，

例如在 1300 ℃下延长保温时间至 300 h，可实现应力

的逐步释放，使残余应力降低25%。

4.1.2　界面涂层设计

界面涂层可实现纤维和基体间的应力调节，其结

构设计直接影响残余应力的传递效率。Dai 等［95］证

实，多层（BN/SiC）n界面涂层通过层间结构设计实现

应力调节。SiC层阻碍氧扩散保护 BN层，BN氧化生

成的B2O3和SiC氧化产物SiO2形成玻璃态硼硅酸盐，

愈合涂层微孔和基体裂纹，减少氧化导致的应力集

中；（BN/SiC）2涂层因多层结构重复产生愈合相，高效

缓解纤维与基体间的残余应力传递，氧化后仍能保持

较高断裂强度，证明其结构设计显著提升应力调节效

率。Utkin 等［96］研究表明，多层 ZrO2界面相通过层间

结合特性调控应力传递。这种层状结构设计，通过层

间滑移实现纤维与基体的解耦，直接决定残余应力的

传递效率，可以按需调节界面应力状态。Ni等［38］实验

表明，CaWO4界面涂层的层状结构和厚度设计决定应

力调节能力。这种结构提供弱界面结合，通过促进裂

纹偏转和纤维拔出分散残余应力；高温下涂层和 SiC
纤维/基体无明显反应，结构稳定性保证应力传递效

率，相比于易氧化的BN/PyC或反应性LaPO4涂层，其

结构设计更利于长期稳定的应力调节。Peng 等［97］提

出，界面优化设计核心是通过氧化处理在 SiC 颗粒表

面形成非晶 SiO2 层，使颗粒间结合能降低两个数量

级，从而显著减少团聚，实现纳米颗粒在基体中的均

匀分散。此外，该非晶层作为扩散中间层，增强SiC和

铝基体的界面结合强度，通过 Kirkendall 效应促进铝

原子扩散，优化应力/应变传递效率，最终协同提升复

合材料的强度和延展性。

4.2　热处理调控

针对已形成的残余应力，通过后处理技术实现应

力重构是提升材料性能的关键补充手段。其中，退火

因操作简便、调控精准而被广泛应用，其核心在于利

用原子扩散和位错运动实现应力弛豫。Ma 等［98］发

现，SiCf/PyC/SiC复合材料在 1350 ℃退火 100 h后，界

面残余应力从 250 MPa 降低至 195 MPa，这归因于

PyC界面石墨化程度的提升，降低了层间滑移阻力，促

进应力耗散。

5　SiCf/SiC 复合材料残余应力研究的前沿

挑战

5.1　超高温氧化环境下的应力重构

超高温氧化环境下，SiC 陶瓷基复合材料的应力

场呈现动态演化特征。这种演化与材料氧化过程中

的物质生成、结构变化和温度效应紧密联系，它们共

同构成了复杂的应力重构机制。Liu 等［99］通过 Mo 掺

杂中空Si3N4/SiC纤维复合材料的研究揭示，氧化过程

中 MoSi2生成的熔融氧化物可填充热应力裂纹，形成

自修复界面，但其体积膨胀会引发局部应力集中。Lü
等［100］发现，SiC纤维表面SiO2氧化层和基体的热失配

会导致界面剪切应力激增，当温度超过 1600 ℃时，应

力松弛速率下降约 40%，加剧裂纹沿晶界扩展，表明

超高温下应力-氧化交互作用的非线性特征是制约材

料寿命的关键瓶颈。

5.2　复杂载荷和热循环下残余应力的原位实时监测

在航空航天应用中，SiCf/SiC 复合材料在服役时

会经受复杂的载荷和热循环，导致残余应力不断演

变。传统的残余应力测量方法无法在材料服役过程

中实时、连续地监测其内部应力变化。因此，开发能

够在材料服役过程中，特别是在极端环境下进行原位

和动态实时监测残余应力的方法，是当前该领域的一

个关键前沿挑战。在此方面，声发射技术展现出独特

的优势。声发射技术通过高灵敏度传感器捕捉材料

在受载下因微裂纹萌生、扩展、纤维断裂及界面脱粘

等损伤所释放的瞬态弹性波信号，能够实现对材料损

伤演变过程的实时、动态监测［101-102］。将声发射技术与

原位加载实验相结合，可以建立声发射信号特征与特

定损伤模式之间的定量关联。例如，Wang 等［91］利用

声发射技术成功捕捉了 SiCf/SiC 复合材料在拉伸过
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程中的损伤和失效信号，验证了该技术在分析损伤机

制上的有效性。

将声发射监测与中子衍射、数字图像相关等其他

原位表征技术联用，有望构建一个多尺度、多维度的

动态监测体系。这种体系不仅能从宏观上揭示残余

应力在复杂载荷下的重构规律，还能够从微观上实时

捕捉应力重构驱动下的损伤演化细节，为建立失效预

警模型提供关键的实验依据。

5.3　人工智能驱动的残余应力预测与优化设计

随着材料基因工程和智能制造理念的深入，人工

智能（artificial intelligence，AI），特别是机器学习，为解

决复合材料残余应力问题提供了全新的研究范式［103］。

传统有限元法等数值模拟虽然能够有效预测应力分

布，但其计算成本高昂，且难以处理多种工艺参数耦

合下的高维非线性问题，严重限制了大规模优化设计

的效率。

机器学习模型，如人工神经网络、高斯过程回归

等，能够通过学习实验表征数据或高保真数值模拟结

果，构建复杂映射关系的代理模型［104］。 Ebrahimi
等［105］提出一种基于人工智能辅助的电阻无损检测方

法，其通过低应力循环加载监测复合材料的电学响

应，结合优化的堆叠式机器学习模型来实现对未知疲

劳损伤复合材料样本剩余强度的预测。

更重要的是，AI技术的应用对残余应力的逆向设

计和主动调控具有重要意义。代理模型一旦建立完

成，便可结合遗传算法、粒子群优化等寻优算法，在庞

大的工艺参数空间中高效搜索，以获得能够实现目标

应力状态的最优工艺参数组合。当前，如何构建适用

于小样本、高维度数据的机器学习模型，并保证其物

理意义的正确性和泛化能力，是该前沿方向面临的一

个核心挑战，也是未来实现 SiCf/SiC 复合材料高效、

智能设计与制造的关键突破口。

6　结束语

本文系统梳理了 SiCf/SiC 复合材料残余应力的

研究成果，揭示了其核心规律与机制，研究明确了由

微观热膨胀失配和晶格畸变主导的残余应力形成机

制，并针对不同尺度的应力分析需求，对比了XRD、中

子衍射、拉曼光谱等实验技术和计算模拟方法的适用

性，进一步阐明了阶梯式冷却、多层界面涂层和高温

退火可以实现残余应力的有效调控。SiCf/SiC复合材

料残余应力的研究虽取得一定的进展，但仍然需要在

以下4个方面进行深入探索：

（1）超高温（>1600 ℃）环境下，SiO2氧化层和基

体的热失配导致界面剪切应力激增，应力松弛速率下

降，需要结合原位表征技术，开发适用于极端环境的

应力自适应调控策略。

（2）传统残余应力测量方法无法实时监测材料服

役时的内部应力变化。在航空航天领域，SiCf/SiC 复

合材料服役中残余应力会发生演变，当前该领域缺乏

全流程适宜的无损检测技术和评判标准，主流的单一

无损检测方法存在局限，因此需要结合 SiCf/SiC构件

特性和工况，开展全周期无损检测方法和评判准则，

研究并构建失效数据图谱。

（3）当前调控多针对单一工艺，未来需要构建工

艺-界面结构-残余应力-宏观性能的关联模型，实现应

力定向调控，兼顾力学性能和环境耐久性，加速材料

在航空航天极端工况中的应用落地。

（4）随着机器学习模型不断优化以及模型物理意

义和泛化能力的持续强化，人工智能需要进一步与寻

优算法深度融合，为 SiCf/SiC等复合材料残余应力的

精准预测与高效调控提供核心支撑，最终推动其智能

设计与制造水平的跨越式提升。
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