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Cf/SiC复合材料磨削表面的残余应力分析 
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 (国防科学技术大学 航天与材料工程学院 先进纤维及其复合材料重点实验室，长沙 410073) 

 
摘  要：应用 X射线衍射法对 C/SiC复合材料的磨削残余应力进行研究。结合抛光和热处理工艺，应用主应力之

和的变化量确定磨削残余应力的分布。结果表明：SiC(422)晶面族比其它相和晶面更适用于复合材料残余应力的

研究；热塑性引入的残余拉应力作用于数微米的较浅表层深度内，但对磨削表面的残余应力起决定作用；冷塑性

残余应力对应的作用深度较大；热塑性和冷塑性残余应力均可通过热处理方式得以消除。 
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Analysis of residual stresses on ground surface of Cf/SiC composites 
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(Key Laboratory of Advanced Fibers & Composites, College of Aerospace & Materials Engineering, 

National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 
 

Abstract: Ground-introduced residual stresses of Cf/SiC composites were studied by X-ray diffractometry. Together with 

polishing and thermal treatment, the increment of the sum of principal residual stresses was used to determine the residual 

stresses distribution of ground Cf/SiC composites. The results show that SiC(422) plane is more suitable for residual 

stresses analysis than other phases and planes. The depth of hot plastic residual stresses is only several micrometers. The 

ground residual stresses are determined by hot plastic residual stresses. The cold plastic residual stresses correspond to 

greater depth. The hot plastic residual stresses and cold plastic residual stresses can be eliminated by thermal treatment 

process. 
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经过 20多年的研究开发，SiC及其复合材料以优

异的物理性能和良好的工艺性能逐渐发展成为一种具

有广阔前景的新型光学材料。它们很好地结合了第一

代和第二代反射镜材料的优点，又克服了两代材料的

众多不足。具有像金属 Be 的轻量化能力，像玻璃的

直至可见/紫外波段的优异低温光学性能以及直至低

温的优异热稳定性能[1−2]。目前，SiC 及其复合材料  

已成为国内外轻量化反射镜镜坯研究和发展的主流 

方向[3]。 

面形是光学发射镜的一个重要指标，反射镜在使

用过程中的面形改变将大大降低反射镜的光学性能。

可加工面形、结构变形以及热变形均会影响反射镜的

空间面形[4−5]，这种影响可以通过地面上的精密加工、

结构设计以及空间的恒温室等得以缓解和克服。而反

射镜表面的应力释放也会影响使用中的面形，这种影

响只有通过一定的热处理方式消除后才能保证使用中

面形的稳定性。 

由于反射镜的应用需要，要求 C/SiC复合材料镜 
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坯的表面要平整，而一般工艺制备的样品无法满足这

一要求，均需要进行平整加工。目前获得平整表面的

比较有效且常用的方法便是机械加工方法，其中尤以

磨削方式的去除效率最高。但磨削作为一种表面加工

方法，势必给表面引入附加的残余应力，为保证光学

平面的面形稳定性，必须有效地表征并用合适的工艺

消除这种附加残余应力。目前，磨削残余应力及其消

除工艺的报道很多，关于 SiC材料的磨削表面的残余

应力的研究也有报道[6−9]，但却未见有关于 C/SiC复合

材料的磨削表面的残余应力表征及其消除的研究报

道。为此，本文作者采用 X射线衍射法和退火热处理

方法，对 C/SiC复合材料磨削表面的残余应力进行表

征和消除，进而分析 C/SiC复合材料表面的残余应力

状态。 
 

1  实验 
 

试验采用的 C/SiC复合材料由短切纤维增强的多

孔碳毛坯经过液相渗硅反应方式制备[10−11]。试样尺寸

为 d45 mm。 

磨削选用普通磨床，转速为 3 785 r/min，磨削用

的砂轮以此树脂作为结合剂的 120#金刚石砂轮。 

磨削片的抛光选用双轴离心抛光机，应用古典抛

光法进行抛光，选用 W0.5 的金刚石粒状磨料和聚氨

脂抛光盘，抛光盘转速设定为 56 r/min，抛光压力选

用 104 Pa。 

热处理方法为高温退火方法，温度 1 300 ℃，惰

性气氛(高纯 Ar)。 

应用X射线衍射法进行 C/SiC复合材料的物相分

析，同时应用 X射线衍射法测量 C/SiC复合材料的平

面残余应力，相应的正应力 σφ和主应力之和 σ1+σ2的

计算公式如下[12]： 
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式中：2θo为(hkl)晶面在绝对无应力状态下的衍射角；
2θ为在平经角 φ、极距角 ψ情况下有应力的样品的衍
射角；平经角 φ为空间 φ、极距角 ψ方向的应变在主 

应变 ε1和 ε2构成的平面内的投影与 ε1轴的夹角；极距

角 ψ为空间 φ、极距角 ψ方向的应变与主应变 ε3的夹

角；σφ为 ε1和 ε2构成的平面内在平经角 φ方向测得的

正应力；(σ1+σ2)为 ε1和 ε2构成的平面内与主应变 ε1和

ε2同方向的主应力 σ1和 σ2的和； )(sin/)2( 2
, ψδθδ ψϕ 为

正应力 σφ方向上的衍射角 ψϕθ ,2 对 sin2Ψ 作图所得的

直线的斜率； o0,2 =ψϕθ 为极距角 ψ为 0˚时测得的衍射 

角； )(
22

1 hklS 和 )(
1
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式中：E(hkl)和 υ(hkl)分别为某一相的晶面指数为(hkl)的
晶面的弹性模量和泊松比。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  物相测量和残余应力测定衍射峰的选取 

图1所示为C/SiC复合材料磨削表面上不同方向的

XRD谱。从图 1中可以看出，C/SiC复合材料主要由

SiC、Si和 C组成，其中 SiC和 Si均属于面心立方晶

体结构，C 属于无定形结构。X 衍射法残余应力测量

一般要求选择具有足够强度和多重性因子的背反射区

(2θ＞90˚)的衍射峰，以提高衍射峰的测量精度[12]。由

于多晶硅在高衍射角的衍射峰相对强度本身就较低， 

 

 
图 1  C/SiC复合材料磨削表面上不同方向的 XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of different directions of ground surface 

of C/SiC composites: (a) Direction 1; (a) Direction 2 
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而且若干晶面的取向也会大大降低峰背比，由图 1可
见，方向 1 的 Si(311)(2θ=56˚)和 Si(200)(2θ=47˚)晶面
发生较强的取向，这是由方向 1更接近于磨削方向，
磨削热较大，较高的磨削热造成了此方向 Si的取向，
因此选用高角度的多晶硅衍射峰将大大增加定峰难度

和定峰误差。而 C为无定形结构，无法进行残余应力
的测定。SiC 多晶体的高角衍射峰比较合适于残余应
力的测量，首先是由于 SiC各衍射峰的取向较小。其
次，虽然 SiC的高角衍射峰的相对强度较小，但由于
SiC 含量大及晶面多重性因子高，因此绝对峰强度较
高。在背反射区范围内 SiC相有两个高角衍射峰可以
选择：2θ=119˚和 2θ=133˚。但对于 2θ=133˚的衍射峰，
存在着晶面间距相同的两个晶面族(511)和(333)，二者
的 X射线弹性常数不同，应用于 X射线残余应力测量
时，很难将两个晶面族(511)和(333)对此角度处的峰位
移动的贡献分开，因而难以进行残余应力定量分析计

算。而 2θ=119˚的衍射角只对应于 SiC的(422)晶面族，
X 射线弹性常数单一，因而本研究选用 2θ=119˚的衍
射角(即 SiC(422)晶面族)进行 C/SiC 复合材料的残余
应力分析与计算。选用的残余应力测量的参数见表 1。 
 
表 1  C/SiC 复合材料残余应力测量选用的仪器参数和材料

参数 

Table 1  Instrument and material parameter for residual 

stresses measurements of C/SiC composites 

Parameter Value 

Radiation Cu Kα(0.154 184 nm) 

Functioning conditions 40 kV, 40 mA, without Kβ 
filtration 

Diffraction line SiC(422)(2θ=119˚) 

Scanning range [119˚, 121.5˚] 

Step size ∆2θ=0.005˚ 

Integration time 1.5 s 

X-ray elastic constants[12] S1
(422)=−0.40×10−6 MPa−1, 

1/2S2
(422)=2.77×10−6 MPa−1 

Peak position-determining 
method[13] PV(Psedo-voigt) function 

 
2.2  C/SiC复合材料磨削表面及其热处理的残余应力

结果 
图 2所示为 C/SiC复合材料磨削表面的方向 1和

2的热处理前后的 2θ−sin2Ψ关系。 
由图 2可以看出，磨削表面经过热处理后，各倾

斜角度的衍射角均发生了降低，这很可能是热处理消

除了磨削表面的残余应力所致。由于 C/SiC复合材料 

 

 

图 2  C/SiC 复合材料磨削表面的方向 1(a)和方向 2(b)的热

处理前后的 2θ−sin2Ψ关系对比 

Fig.2  Comparison of 2θ−sin2Ψ relation in direction1 (a) and 

direction 2(b) of ground surface of C/SiC composites before 

and after thermal treatment 

 

组成的不均匀性，从而可能使各个倾斜角度的相间伪

宏观残余应力和热不匹配残余应力存在较大差异，因

而便造成 2θ−sin2Ψ 曲线偏离线性关系，因而无法用

式(1)算得的正应力来评价磨削表面的残余应力及其

热处理效果。由图 2可知，磨削表面的热处理使各倾

斜角度的衍射角均发生了同方向的变化(均降低)，因

而可以考虑应用式(2)算得的(σ1+σ2)进行残余应力分

析。由图 2中可以得到不同倾斜角度时的热处理所引

起的衍射角度改变量，结合式(2)便能够得到热处理后

的主应力之和(σ1+σ2)a 相对于热处理前的主应力之和

(σ1+σ2)b的变化量(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b，其计算式如下： 
 

1 2 a 1 2 b( ) ( )σ σ σ σ+ − + =  
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( )
o 1 , 0

1 cot[ (π /180)](1/ ) (2 )
2

hklS ϕ ψθ θ =− ∆ o           (5) 
 
式中：X射线应力常数 S1对应于 SiC(422)晶面族的应
力常数，其取值见表 1，由此计算出的相应的磨削   
表面不同方向热处理前后的(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b的结果见

表 2。 

 
表 2 磨削片表面的方向１和方向 2热处理前后不同倾斜角

度 Ψ的主应力和变化量(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b  
Table 2  Comparison of (σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b in direction 1 and 

direction 2 of ground surface of C/SiC composites before and 

after thermal treatment 

[(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b]/MPa 
Ψ/(˚) 

Direction 1 Direction 2 

0 −132 −55.5 

15 −79.6 −97.1 

30 −105 −54.9 

45 −58.5 −48.9 

 

由表 2可以看出：磨削表面经过热处理后，主应

力之和向压性转变。这归咎为如下原因：C/SiC 复合

材料在磨削温度(一般为 1 000 ℃左右)到室温范围内

不会发生相变，由于 SiC只有在 2 000 ℃以上时才发

生 β 型多型体(面心立方)向 α 型多型体的转变[14]，而

在此温度下 β型多型体稳定存在，因此磨削表面的 SiC

相中也就不存在相变应力。由此 C/SiC复合材料的磨

削表面只可能存在两种残余应力，一类是由磨削时砂

轮磨料与工件摩擦产生的磨削热引起磨削表面的温度

升高，工件加工完成后冷却至室温所引入的表面热残

余应力，这种残余应力呈现表面拉、内部压的特点；

另一类残余应力属于磨削时磨料对工件的挤压抛光作

用引起的冷塑性残余应力，这种残余应力呈现表面压、

内部拉的特点。 
磨削表面经过高温热处理后，主应力向压性转变，

说明热处理消除了磨削表面的热残余应力，这是由于

热处理温度高于磨削温度。因此，采用高温保温缓冷

的热处理方式可以有效地消除磨削时表面温度梯度引

入的这种热残余应力。 
 

2.3  C/SiC复合材料磨削抛光表面及其热处理的残余

应力结果 

2.2 节的结果不能确定冷塑性残余应力是否得以

消除，为此进行以下的粗磨抛光片的热处理考察。图 3  

 

 

图 3  C/SiC 复合材料磨削抛光表面的方向 1(a)和方向 2(b)

的热处理前后的 2θ−sin2Ψ关系对比 

Fig.3  Comparison of 2θ−sin2Ψ relation in direction 1(a) and 

direction 2(b) of polished surface of C/SiC composites before  

and after thermal treatment 

 

所示为 C/SiC复合材料磨削抛光表面的方向 1和 2的

热处理前后的 2θ−sin2Ψ关系对比。 

由图 3可以看出，磨削抛光表面经过热处理后，

各倾斜角度的衍射角均增大，这很可能是热处理消除

了磨削抛光表面的残余应力所致。由于与磨削表面中

同样的原因，应用式(2)算得的[σ1+σ2]进行磨削抛光片

及其热处理的残余应力分析。由图 3中可以得到不同

倾斜角度时的热处理所引起的衍射角度改变量，结合

式(5)计算出的磨削抛光表面不同方向热处理前后的 

(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b结果见表 3。 

从表 3可以看出，磨削抛光表面经过热处理后，

主应力之和向拉性转变，这是由于磨削抛光表面的主

要残余应力状态是冷塑性残余压应力，经过热处理后，  



第 19卷第 10期                          于  坤，等：Cf/SiC复合材料磨削表面的残余应力分析 1813

表 3 磨削抛光片表面的方向 1和方向 2热处理前后不同倾

斜角度的主应力和变化量(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b 

Table 3  Comparison of (σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b in direction 1 and 

direction 2 of polished surface of C/SiC composites before and 

after thermal treatment 

[(σ1+σ2)a−(σ1+σ2)b]/MPa 
Ψ/(˚) 

Direction 1 Direction 2 

0 144 158 

15 178 286 

30 258 178 

45 182 229 

 

这种残余压应力被消除，从而使得表面残余应力向拉

性转变。由文献[15]可知，金属一般在 0.1tm~0.3tm发

生回复，引起应变能的降低，从而降低残余应力。如

果将碳化硅的分解温度视为其熔点 tm(2 800 )℃ ，1 300 

℃的处理温度相当于 0.51tm，超过了金属发生回复的

温度范围，因而具备了产生回复的能力，结合上述残

余应力结果，处理温度下发生了冷塑性残余应力的降

低，也就证明发生了回复。 

结合 2.2 节可知，磨削表面的主要残余应力为热

拉应力，而磨削抛光表面主要呈现残余压应力状态，

这表明抛光可以有效地去除磨削表面的热残余拉应力

层。由于抛光的去除厚度较薄(数个微米)，因而也表

明这层热层较薄，这是磨削深度较小和工件运动速度

较快所致[16]。 

热处理既可以消除磨削表面的热残余应力，又可

以消除磨削表面的冷塑性残余应力，结合表 2和 3可

知，冷塑性残余压应力较大，而热残余应力值更大。

磨削表面较大的冷塑性残余压应力是由于磨削选用了

较大的磨料尺寸，而磨料尺寸越大，这种冷塑性残余

应力值也越大[17]；较大的热残余拉应力则是由于表面

的热残余应力梯度较大，这是由于较小的磨削深度和

较快的工件速度引起的表面高温影响层较薄，相应的

温度梯度较大，从而在冷却后给表层引入较大的热残

余应力[16]。 

不同倾斜角度的冷塑性残余应力大小不同，这可

能是由于不同倾斜角度处的物相组成不同，因而导致

冷塑性残余应力层的厚度和数值均不同。同时热残余

应力也可能因为各倾斜角度的物相组成的不同而引起

热导率的不同，从而导致温度梯度的不同。 

 

3  结论 
 

1) 通过 C/SiC复合材料的物相组成、相取向、峰
重叠以及衍射峰测定精确性的分析，确定了 SiC(422)
晶面族作为 C/SiC复合材料X衍射法残余应力测定衍
射峰。 

2) 由于 2θ−sin2Ψ的非线性，提出应用主应力之
和代替正应力进行残余应力的定量分析，显示出较好

的效果。 

3) 通过磨削表面及其热处理、磨削抛光表面及其

热处理的残余应力分析可知，热处理可以很好地消除

磨削表面的热残余拉应力和冷塑性残余压应力；热残

余应力层较薄，只有数个微米；不同倾斜角度的冷塑

性和热残余应力的不同可能源于照射深度和照射面积

上的物相组成的差异。 

4) 热处理可去除磨削层的热残余应力和冷塑性

残余应力，保证了反射镜使用过程中的面形稳定性，

具有较大的实际意义。 
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