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SiC/SiBCN-Si3N4复合材料力学性能研究
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文 摘 为了深入了解 SiC/SiBCN-Si3N4材料微观形貌与高温力学行为，建立科学可靠的定量表征方法，

本文使用多种表征手段对 SiC/SiBCN-Si3N4材料进行定量观测，首先进行材料孔隙率及密度的测试，随后进行

材料高温原位力学性能测试并对材料损伤机理进行了分析，最后基于试验数据构建了一种可解释的深度学习

模型，实现了材料高温非线性本构关系预测。样件力学性能分析结果表明：平均应力预测误差为 0. 27%~
0. 59%、平均应变预测误差为1. 96%~3. 41%；同时通过量化分析明确了影响力学性能的因素依次为温度、偏轴

角度、孔隙率及密度。本文实现了不同环境温度、偏轴角度与外载荷作用下 SiC/SiBCN-Si3N4宏观力学性能的

预测，可为陶瓷基复合材料高温本构模型的建立提供新思路。
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Mechanical Properties of SiC/SiBCN-Si3N4 Composite

WANG　Zexuan1  HU　Zhaocai2  LIU　Bin2  TAN　Zhi2  XIE　Weihua1

（1 School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001）
（2 Beijing Institute of Aerospace Systems Engineering，Beijing 100076）

Abstract　 In order to further understand the microstructure and high temperature mechanical behavior of SiC/
SiBCN-Si3N4 composite， and establish a scientific and reliable quantitative characterization methodology， this paper 
uses a variety of characterization methods to quantitatively observe SiC/SiBCN-Si3N4 material.  Firstly， the porosity 
and density of the material are tested.  Then the in-situ mechanical properties of the material at high temperatures 
were tested and the damage mechanism of the material was analyzed.  Finally， an interpretable deep learning model 
was constructed based on the test data to realize the prediction of the nonlinear constitutive relationship of the 
material at high temperature.  The results show that the average stress prediction error ranges from 0. 27% to 0. 59%， 
and the average strain prediction error ranges from 1. 96% to 3. 41%.  Through quantitative analysis， it is also clear 
that the factors successively affecting the mechanical properties are temperature， off-axis Angle， porosity and 
density.  In this paper， the macroscopic mechanical properties of SiC/SiBCN-Si3N4 under different ambient 
temperature， off-axis angles and external loads are predicted， which provides a new idea for the establishment of 
high temperature constitutive model of ceramic matrix composites.

Key words SiC/SiBCN-Si3N4 composite，Observation of structural features，Mechanical properties，Deep 
learning
0 引言

当今新一代飞行器的发展呈现出高性能、轻质化、

长寿命、高可靠、低成本的特点。SiBCN-Si3N4体系陶瓷

材料具有传统复合材料的高温耐性、高比强度、高比模

量、高热导率、低热胀系数的特点，兼具适应复杂环境

的致密度高、抗热震、抗烧蚀、抗疲劳和抗蠕变等优异

特性，成为未来航天飞行器的优良备选材料［1-2］。
SiC/SiBCN-Si3N4体系陶瓷基复合材料性能的主

要影响因素是制备工艺。常见的制备方法诸如热压

烧结法（HPS）、化学气相渗透法（CVI）、反应熔体浸
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渗法、溶胶-凝胶法以及聚合物浸渍裂解法（PIP）
等［3-4］。CVI法是 20世纪 60年代中期，由化学气相沉

积（CVD）发展而来的一种方法，该方法需在低温低

压条件下利用高温真空环境中的反应气体在增强体

内部产生陶瓷晶粒，形成致密、均匀的陶瓷基质，并

以相应的纤维增强材料嵌入其中。其优势在于可以

减少对纤维的损伤并降低材料残余应力，并进行微

尺度的成分设计，获得具有各种形状、自定义组分和

接近净尺寸等特性的纤维增强复合材料［5］。SONG
等［6］采用 CVI 结合 PIP 的方法制备 SiCf/SiC–SiBCN
复合材料用于研究。CHEN 等［7］研究了不同成分的

SiBCN 多相陶瓷和 SiC/SiBCN 复合材料在高温氧化

环境下的氧化行为。

基于深度学习的复合材料性能预测方法能够通

过识别提取关键特征参数，构建基于数值-数值的映

射关系，因而具备对复合材料强非线性力学行为的

高精度高速度拟合能力。成博等［8］人研究了基于一

种针刺 C/C 复合材料的实验数据利用深度学习算法

训练的预测模型，可以对任意针刺位置分布所对应

的复合材料的拉伸强度进行预测。杜永龙等［9］人利

用基于深度学习的智能图像分割方法定量分析了陶

瓷基复合材料损伤演化特征与失效机理。

目前，国内外对 SiC/SiBCN-Si3N4性能的研究还

局限于其制备工艺优化、抗氧化与吸波等功能性方

面，对于影响材料力学性能的微观结构和复杂温度

环境等因素，尤其是在高温下影响机理的相关探索

不足。SiC/SiBCN-Si3N4复合材料具有十分复杂的微

细观结构，内部有着大量的孔洞分布，这些孔洞存在

于纤维束、基体之中，并且纤维束中还存在诸如断

丝、裂纹等缺陷，如图1所示。

本文针对合作单位提供的、通过化学气相渗透

（CVI）法［10］所制备的二维编织 SiC/SiBCN-Si3N4复合

材料，开展材料微细观本征缺陷表征与高温力学性

能测试与预测建模等研究，对材料的物理性能以及

微观形貌进行定量表征，获取材料高温强度极限及

失效机理，同时构建一种可解释的深度学习模型实

现材料复杂非线性高温本构关系的高精度预测。

1 测试与表征

（1）制备0. 5 cm×0. 5 cm×0. 3 cm的试件，采用扫描

电子显微镜［11］观察其表面形貌，需对SiC/SiBCN-Si3N4
复合材料进行加工，使用酒精作溶剂，利用超声清洗设

备对样品加工过程中的杂质进行清洗。采用Micro-
CT［12-14］（微计算机断层扫描技术）对SiC/SiBCN-Si3N4复
合材料试件沿厚度方向每10 μm进行一次扫描，并处

理微观图像，观察其内部形貌［15-18］。
（2）采用阿基米德排水法对 SiC/SiBCN-Si3N4 试

样的孔隙率和密度进行测量。采用压汞法测试材料

孔径分布，孔径决定汞进入孔洞的压力，相同孔径的

数量决定相应压力下的进汞量，依据不同压力下的

进汞量可以获得材料的孔径分布。

（3）采用的试验方案为循环加卸载试验，采用

Zwick/Roell Z100 型材料双轴力学性能试验机，测试

结构试件的常温拉伸性能；采用辐射加热技术的高

温力学试验机，测试结构试件的高温拉伸性能；基于

实验测试结果，提出并建立了深度学习模型，即

SAMLP 模型，来捕捉试验样件在不同温度下从物理

几何模型到宏观力学性能的非线性映射，以预测其

宏观力学性能。

2 结果和讨论

2. 1 物理性能

2. 1. 1 表观形貌

图 2 是对试件的侧面进行扫描电子显微镜

（SEM）得到的微观形貌图像，由图像可知，材料具有

大小不一的孔洞，孔洞随机分布在纤维和基体交界

的界面层、纤维束之间以及基体的内部。

在更高倍数的观测下，观测到图 3所示试件的纤

维单丝截面近似圆形，在纤维束内部也存在较为明

显的、随机分布的孔洞。

图1　SiC/SiBCN-Si3N4复合材料缺陷分布

Fig. 1　Defect distribution of SiC/SiBCN-Si3N4 composite 图2　SiC/SiBCN-Si3N4复合材料微观形貌

Fig. 2　Microstructure of SiC/SiBCN-Si3N4 composite
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2. 1. 2 内部形貌

对Micro-CT扫描所得图像设置灰度阈值进行灰

度处理得到二极化图像，据此区分基体和孔隙；按照

相邻灰度面积的大小划分孔隙，将不同面积的孔隙

用不同深浅的彩色标示构建含有试样内部结构信息

的三维图，得到图 4。使用 Micro-CT 系统获得 SiC/
SiBCN-Si3N4试件内部的微结构特征，其内部存在大

量的孔洞等初始缺陷，这与利用 SEM 观测试件表面

的结果相吻合。

2. 1. 3 密度和孔隙率

通过排水法对试验的每个常温拉伸试件、高温拉

伸试件的孔隙率和密度测量结果如表1、表2所示。

2. 1. 4 孔径分布

对 SiC/SiBCN-Si3N4试件进行清洗后，进行压汞

实验，测试结果如图5所示。

从图 5可以看出试件内部存在着随机分布形状

各异的缺陷，如孔洞、分层等。这些缺陷存在于基

体、纤维束以及界面层。在横向和纵向纤维关联处，

纤维束之间有基体填充。材料内部 10~70 μm 间的

孔洞最多。压汞法所测的孔隙率为 10. 87%，排水法

测量试件的平均孔隙率为 10. 33%，平均密度为

2. 360 g/cm3。
2. 2 力学性能

2. 2. 1 常温拉伸强度

图6~图9为SiC/SiBCN-Si3N4材料结构试件在4种

偏轴角度下的室温拉伸典型应力-应变曲线。SiC/SiBCN-
Si3N4材料常温下0°拉伸的平均强度为213. 73 MPa，15°、
30°、45°偏轴拉伸平均强度分别为 159. 73、141. 43、
174. 15 MPa. SiC/SiBCN-Si3N4材料常温下0°拉伸的平

均模量为126. 96 GPa，15°、30°、45°偏轴拉伸平均模量

分别为104. 42、94. 70、120. 20 GPa。
使用 50 倍和 250 倍电子显微镜扫描观测 SiC/

SiBCN-Si3N4结构的断口，并进行观测分析，其结果如

图 10~图 13。试件断口不平整，基体和纤维在断面有

明显的拔出和开裂，断口纤维束拔出参差不齐且断

裂处层次分明，说明损伤是逐层不断地累积和传递。

由应力-应变曲线可知材料是脆性断裂。通过对比

不同偏轴角度纤维断裂形貌可以得出，随着偏轴角

图3　纤维束微观形貌

Fig. 3　Microstructure of fiber bundle

图4　孔隙分布三维重构图

Fig. 4　3D remapping of pore distribution

表1　常温拉伸试件孔隙率和密度

Tab. 1　The porosity ratio and density of tensile specimen 
at room temperature

编号

0-1
0-2
0-3

15-1
15-2
15-3
30-1
30-2
30-3
45-1
45-2
45-3

偏轴角度/(°)

0

15

30

45

孔隙率/%
8.31
9.61

10.56
11.72
7.90

14.91
10.45
8.06

11.10
9.34

10.77
10.52

密度/g·cm-3

2.329
2.391
2.405
2.313
2.388
2.292
2.341
2.391
2.341
2.420
2.361
2.436

表2　高温拉伸试件孔隙率和密度

Tab. 2　The porosity ratio and density of tensile specimen at 
high temperature 

编号

800-1
800-2
800-3

1200-1

偏轴角度/(°)

30°

孔隙率/%
12.66
12.23
11.71
12.75

密度/g·cm-3

2.308
2.360
2.316
2.299

图5　压汞体积的对数与孔径的关系曲线

Fig. 5　Logarithm of mercury injection volume and pore diameter
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度的增大，拔出纤维上附着的基体增加。

2. 2. 2 高温拉伸强度

图 14 和图 15 为 SiC/SiBCN-Si3N4 材料试件高温

下 30°偏轴原位拉伸的应力-应变曲线。SiC/SiBCN-
Si3N4材料 1 200 ℃拉伸强度为 74. 5 MPa，800 ℃平均

拉伸强度为 200. 12 MPa，1 200 ℃拉伸模量为 6. 18 
GPa，800 ℃平均拉伸模量为13. 68 GPa。

如图 16 和图 17 为 1 200 ℃和 800 ℃下拉伸断面

的整体形貌，图中可见明显的基体破坏以及纤维

破坏。

对 1 200 ℃高温试验结构件的破坏形貌进行了

图12　30°拉伸试件断口SEM图像

Fig. 12　SEM image of 30° tensile specimen fracture

图8　30°拉伸实验应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves of 30°tensile test

图11　15°拉伸试件断口SEM图像

Fig. 11　SEM image of 15° tensile specimen fracture

图10　0°拉伸试件端口SEM图像

Fig. 10　SEM image of 0° tensile specimen fracture
图6　0°拉伸实验应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of 0° tensile test

图9　45°拉伸实验应力-应变曲线

Fig. 9　Stress-strain curves of 45° tensile test

图7　15°拉伸实验应力-应变曲线

Fig. 7　Stress-strain curves of 15° tensile test

图13　45°拉伸试件断口SEM图像

Fig. 13　SEM image of 45° tensile specimen fracture
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扫描观测，如图 18（a）所示经高温拉伸断裂后基体表

面出现明显的开裂现象；如图 18（b）、（d）所示，纤维

表面还出现了大量纤维断裂和纤维拔出的现象。如

图 18（c）中纤维和基体出现明显的脱黏现象还伴随

基体裂纹和纤维断裂的现象。综上对 1 200 ℃下的

微观形貌分析可知，SiC/SiBCN-Si3N4 结构试样在

1 200 ℃下的破坏损伤是由涉及纤维和基体的多种

失效破坏模式共同作用的结果。

图 19为 800 ℃高温试验结构试样的破坏形貌汇

总，图 19（a）是基体经过高温拉伸后断裂，基体表面

出现明显的开裂现象；如图 19（b）、（d）所示，与

1 200 ℃高温试验出现类似的现象，纤维表面出现大

量的纤维断裂和纤维拔出现象；如图 19（c）所示

800 ℃下纤维和基体也发生大面积脱黏。根据观测，

基体表面凹凸不平且伴随明显裂纹，基体有明显的

损伤，相较于 1 200 ℃高温试验件的基体与纤维脱黏

形貌，800 ℃下高温试验件的形貌整齐度更高，更加

平滑且破碎程度更低，说明 800 ℃温度值下受热应力

更低，基体与纤维连接更加地牢固。

2. 3 基于深度学习模型的材料力学性能预测

2. 3. 1 SAMLP模型

SAMLP模型利用多层非线性变换的灵活性与反

图14　1 200 ℃高温试验应力-应变曲线汇总

Fig. 14　Summary of stress-strain curve for 1 200 ℃ high 
temperature tests

图17　800 ℃拉伸断口整体形貌

Fig. 17　Overall morphology of 800 ℃ tensile fracture

图15　800 ℃高温试验应力-应变曲线汇总

Fig. 15　Summary of stress-strain curves for 800 ℃ high 
temperature tests

图19　800 ℃高温拉伸破坏细节

Fig. 19　Tensile damage details of 800 ℃ high temperture

图16　1 200 ℃拉伸断口整体形貌

Fig. 16　Overall morphology of 1 200 ℃ tensile fracture

图18　1 200 ℃高温拉伸破坏细节

Fig. 18　Tensile damage details of 1 200 ℃ high temperture
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向传播算法的自洽性的优势通过梯度下降等优化方

法实现对复杂模式的建模和预测［19-22］，SAMLP 模型

结构如图20所示。

由低维空间映射至高维空间的向量过程可作如

下数学表示：

χf
emb=EEχf （1）

式中，χf代表输入特征，χf
emb代表对应输入特征的嵌入

结果，E是一个可学习的矩阵，用于实现χf到χf
emb的线

性映射。

为了解决注意力机制对特征位置不敏感的问

题，对模型输入的所有特征进行绝对位置编码。

SAMLP模型将注意力机制以多头的形式应用于捕捉

所有特征间的耦合关系。

多层感知机由输入层、隐藏层和输出层组成，不

同层之间采用全连接的方式建立计算关系，Dropout 
可以比较有效的缓解过拟合问题，在一定程度上达

到正则化的效果。参照 JHAMB等人［23］的理论，认为

每个任务的最优权重依赖于衡量尺度并且最终依赖

于任务噪声的大小。本文中将同方差不确定性解释

为任务相关的权重并利用同方差的不确定性来结合

多个子任务的损失同时学习多个目标。

2. 3. 2 力学性能预测

2. 3. 2. 1 数据集构建

基于常温和高温试验中得到的应力应变数据构

建数据集，数据集的结构如图 21所示。其中，TEMP、
LOAD_METHOD、 LOAD、 ANGLE、 POROSITY、

DENSITY 为特征变量（预测因子），分别代表实验的

环境温度、试件加载方式、瞬时载荷、陶瓷基复合材

料的偏轴角度、每个试件的孔隙率以及密度；

STRESS、STRAIN 作为预测的标签，分别代表当前状

态下的应力和应变。数据集样本有 3. 4万个，数据集

随机打乱，以 6∶2∶2的比例对训练集、验证集和测试

集进行划分。

对样本进行预处理，将各维度特征归一化到同

一数值区间以获得最佳结果。采用Onehot方法对分

类变量进行数值化表征并基于最大值归一化方法对

最终数据进行标准化。

2. 3. 2. 2 评估指标与超参数

综合考虑数据相关性与偏差值，同时采用平均

绝对误差、均方根误差和相关系数作为评估指标对

模型性能进行多角度评估。

图20　SAMLP模型框架图

Fig. 20　SAMLP model frame diagram

图21　SAMLP模型构建使用的数据集结构示意图

Fig. 21　Diagram of data set structure used in SAMLP model 
construction
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超参数是控制模型结构、功能、效率的控制器。

对于超参数的调整能极大地发挥模型的性能，得到

所需要的理想结果，因此需要在验证集上对多个超

参数进行调节测试。

首先对模型自注意头数进行了调整，如图 22所

示，此时模型的性能优质处，即均方根误差最小处，

自注意头数是16个。

同理，调整超参数隐藏层神经元个数为 128个；

调整 Embedding 维度为 512；调整超参数 Dropout 为
0. 05。在此基础上，对其他次要参数进行多次调整，

经过调整模型训练使用的超参数值如表3所示。

2. 3. 2. 3 消融实验

为了确定提出方法的有效性，自注意力模块以

及损失处理模块被分别移除或替换以进行充分的消

融实验，实验结果如表 4 所示。其中，SAMLP-SA 和

SAMLP-AW分别代表去除自注意机制和采用简易求

和损失计算方法的 SAMLP模型。分析表 4中数据可

知，当采用简易求和的方式处理各任务的损失或去

除自注意模块时，SAMLP 模型的性能均发生了明显

退化。基于以上分析，可以得到以下结论：自注意力

机制的加入不仅为模型提供了可解释性，也大幅度

提升了模型的预测性能，减少了预测偏差。

2. 3. 3 结果分析

2. 3. 3. 1 性能分析

SAMLP 模型在经过调参、训练等流程后被用于

应力应变预测，表 5基于平均绝对误差、均方根误差、

相关系数等指标从预测偏差和相关性的角度展示了

SAMLP和经典的MLP模型在测试集上的性能表现及

性能偏差。需要特别指出的是，MLP模型达到表 5中

的性能需要经过 1 597 个 epoch 的训练而 SAMLP 需

要 977 个 epoch。这意味着 SAMLP 模型仅需要较少

的训练周期即可以达到远超 MLP 模型的性能，可以

更高效地学习到特征间的耦合信息及数据中隐藏的

复杂规律。

如表 5所示的模型平均绝对误差所反映的是测

试集的应力、应变预测结果的误差，即模型对于应力

预测的平均绝对误差是 0. 27 MPa，应变的预测平均

绝对误差是52. 40 με。

使用公式（2）对展示的试件每个散点的相对误

差进行计算后求平均： p= 1
m∑

i = 1

m || y i - yi
|| yi

× 100% （2）

图22　自注意头数对均方根误差变化影响

Fig. 22　Effect of the number of self-attention on the variation of 
root-mean-square error

表3　模型超参数值

Tab. 3　Model hyperparameter values

训练

次数

1 000

早停

阈值

50

输入层神

经元个数

9

隐藏层神

经元个数

128/64

最后一层

神经元

个数

2

Embedding
维度

512

自注意

头个数

16

Drop
out

0.05

表4　基于不同评估指标的消融实验结果

Tab. 4　Results of ablation experiments based on different evaluation indexes

模型

SAMLP
SAMLP-SA
SAMLP-AW

平均绝对误差

应力/MPa
0.274 14
1.207 05
0.424 33

应变/με
52.403 54

518.870 81
94.378 89

均方根误差

应力/MPa
0.535 13
1.822 65
0.723 62

应变/με
81.368 03

831.831 83
152.123 00

相关系数

应力

0.999 96
0.999 57
0.999 94

应变

0.999 86
0.985 56
0.999 52

表5　基于不同评估指标的模型性能对比

Tab. 5　Comparison of model performance based on different evaluation indexes

模型

SAMLP
MLP

二者偏差

平均绝对误差

应力/MPa
0.274 14
0.783 04
0.508 9

应变/με
52.403 54

382.739 00
330.335 46

均方根误差

应力/MPa
0.535 13
1.184 47
0.649 34

应变/με
81.368 03

630.701 53
549.333 5

相关系数

应力

0.999 96
0.999 82
0.000 14

应变

0.999 86
0.991 70
0.008 16
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式中，yi是预测值，yi是真值。汇总如表 6所示。对于

所有试件的应力预测的平均相对误差均小于应变预

测平均相对误差，即模型对于应力预测的精度高于

应变预测精度。模型对于高温拉伸的应力应变预测

结果优于常温拉伸。

将应力应变预测值与目标值绘制成曲线，如图

23和图 24所示。其中图 23和图 24的横坐标序列的

含义是将同一试件从加载到破坏按照固定的时间步

长选取相应的应力、应变值。同一个试件的相同序

列下的应力、应变值对应试件同一个加载状态。

图 23 和图 24 是对测试集中所有数据按照每个

试件的输入载荷从小到大排序后，选取常温拉伸试

件 45-2和高温拉伸试件 800-1的所有预测散点值与

其对应的试验数据进行详细对比；其中试验数据以

黑色的折线图给出，预测值以红色散点值给出。由

于散点值过多，散点分布密集处基本重合成线，故给

出其局部的放大图。本文以预测散点图和目标应

力、应变以及应力-应变曲线的重合度的高低更加直

观地反应模型预测性能的优劣。

图 23和图 24中的（a）展示了模型对于应力的预

测结果，从图中预测值和目标值重合程度可以看出，

模型对于应力的预测值基本与目标值重合，故模型

对于此次实验的应力预测结果好。

图 23和图 24中的（b）展示了模型对于应变的预

测结果，从图中预测值和目标值重合程度可以看出，

模型对于应变的预测值在变形较小时能较好地与目

标值重合，在应变较大时，重合度降低；即对于试件

的大变形预测精度降低。

图 23和图 24中的（c）展示了由 SAMLP模型对应

力应变的预测结果合成的应力-应变曲线。对比可

知，模型得到的高温拉伸应力-应变散点图与实验数

据重合度最高，故模型对高温拉伸试验中材料的变

形行为预测最好。

整体来说，所提出的模型对常温拉伸实验以及

高温拉伸实验应力、应变预测效果良好，误差均在允

许范围内。误差产生的可能原因是：受限于设备、试

验条件等客观因素，进而导致了 SAMLP在不同实验

状态下的性能出现小幅度偏差。通过对比图 23和图

24（a）、（b）、（c）中试验得到的真实数据与模型的预

测数据的可视化结果分析，认为 SAMLP模型可以准

确预测陶瓷基复合材料在不同实验状态下的形变过

表6　试件预测平均相对误差

Tab. 6　Specimen prediction error

拉伸温度

常温

高温

预测平均相对误差/%
应力

0.27
0.59

应变

3.41
1.96

图23　常温拉伸试件45-2预测

Fig. 23　Prediction of tensile specimen 45-2 at normal temperature

图24　高温拉伸试件800-1预测

Fig. 24　 Prediction of tensile specimen 800-1 at high temperature 
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程及力学行为，其性能在陶瓷基复合材料力学性能

预测方面已经达到较好的水平。

2. 3. 3. 2 可解释性分析

SAMLP模型的可解释性主要来自于自注意力模

块，表 7 给出了 SAMLP 模型赋予不同特征的注意力

权重。分析表中数据可知，对预测结果影响较大的

变量主要有载荷、温度和加载方式。

2. 3. 3. 3 模型外推性能分析

本文使用未参与训练的全新角度实验数据——

“15°常温拉伸实验数据”，测试模型对不同结构材料

的力学性能进行预测的潜力，测试结果如图 25所示。

实验观测值及模型输出相应的应力预测值和应变预

测值对比如图 25（a）和图 25（b）所示。可知，模型对

于应力的预测精度更高，而对应变的预测偏差则偏

大。将预测的应力、应变数值进行整合得到模型预

测的应力应变曲线，将其与通过试验得到的真实曲

线进行对比，结果如图 25（c）所示，由于 SAMLP模型

在应变预测任务中产生了较大的偏差，导致其对应

力应变曲线的预测效果不佳，但 SAMLP模型依然能

对材料的变形过程及其力学行为给出较为合理的趋

势相关性预测结果。

表 8 给出了模型预测性能的定量分析结果，其

中，模型对模量的预测结果和真实值的相对误差在

10%以内，由于材料性能固有的离散性，该强度的预

测值在误差允许范围内。

3 结论

针对二维平纹编织的SiC/SiBCN-Si3N4复合材料进

行研究，开展SiC/SiBCN-Si3N4复合材料结构试样常温

拉伸和SiC/SiBCN-Si3N4复合材料结构试样高温拉伸性

能测试，并结合微观形貌对其失效机理进行分析，最后

构建一种可解释的深度学习模型——SAMLP模型，基

于此模型建立SiC/SiBCN-Si3N4微结构特征、试件参数

与常温、高温力学性能之间的关系，实现不同环境温度

和不同外载荷作用下陶瓷基复合材料宏观力学行为的

模拟以及宏观力学性能的预测，具体结论如下。

（1）在观测 SiC/SiBCN-Si3N4 结构试件表观形貌

和内部形貌的基础上，通过排水法测得试件的平均

孔隙率为 10. 33%，平均密度为 2. 360 g/cm3，利用压

汞法并分析了结构试件的孔径分布。

（2）针对 SiC/SiBCN-Si3N4 材料利用原位测试手

段进行了常温与高温力学性能测试。得到 SiC/
SiBCN-Si3N4材料常温下各个偏轴角度拉伸平均强度

与平均模量。SiC/SiBCN-Si3N4 材料 1 200 ℃条件下

30°偏轴拉伸强度是 74. 5 MPa，800 ℃条件下 30°偏轴

拉伸强度是 200. 12 MPa，1 200 ℃拉伸模量为 6. 18 
GPa，800 ℃拉伸模量为13. 68 GPa。

（3）基于深度学习自注意力机制、多层感知机等理

论构建一种可解释的深度学习模型——SAMLP模型。

通过消融实验证明自注意力模块的加入极大地增强了

模型的预测性能；SAMLP模型在预测偏差和提升预测

速度方面都有着出色的表现；基于SAMLP模型的输出

结果及由此绘制的应力应变曲线可以精确表征陶瓷基

复合材料的形变过程和力学行为；SAMLP模型能量化

分析材料特征、环境属性与陶瓷基复合材料宏观力学

性能间的关系，并根据其影响程度进行了量化排序；

SAMLP模型具有强大的外推性能，使用未参与训练的

全新角度实验数据对材料模量的预测误差小于10%，

表7　特征变量对预测结果的贡献率

Tab. 7　The contribution rate of characteristic variables to 
the prediction results %

温度

23.8
加载方式

7.6
载荷

59.9
偏轴角度

4.6
孔隙率

3.0
密度

1.1

图25　15°常温拉伸预测结果

Fig. 25　Tensile prediction results at 15° normal temperature

表8　未训练偏轴角度（15°偏轴）预测值与真实值相对误差

Tab. 8　Untrained off-axis angle （15° off-axis） error 
between predicted value and true value

项目

实验试件

模型预测

模量/GPa
117.37
106.77

误差/%
9.03

0
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该强度的预测值在误差允许范围内。
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