
􀅰计算材料学􀅰

收稿日期:２０１８－０４－１０
第一作者简介:闫亮ꎬ１９８５ 年出生ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ主要从事航天器结构设计研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:１０３３５４９２８＠ ｑｑ.ｃｏｍ

复合材料热胀系数影响因素分析

闫　 亮１　 　 陈海峰１　 　 徐　 鹤２　 　 冉治国３

(１　 北京空间飞行器总体设计部ꎬ北京　 １０００９４ )
(２　 北京卫星制造厂ꎬ北京　 １０００９４ )

(３　 北京机械设备研究所ꎬ北京　 １００８５４)

文　 摘　 为了分析复合材料热胀系数的影响因素ꎬ对复合材料热胀系数设计起到指导意义ꎬ通过理论分析

方法对纤维树脂体系、铺层顺序、铺层角度偏差、纤维体积分数等复合材料热胀系数影响因素做了相应研究ꎮ
结论表明:同种基体不同纤维ꎬ其热胀性能表现出较大的差异ꎻ不同基体对同一种纤维热胀系数有较大的影响ꎻ
０°铺层在管的外层会有助于降低轴向热胀系数ꎬ同时也会对径向热胀系数的增大有一定贡献ꎻ铺层角在 ３０° ~
６０°时ꎬ由于角度偏差带来的热胀系数偏差较大ꎮ 复合材料管件的轴向热胀系数与纤维体积分数之间呈现出高

度的非线性与非单调性ꎬ径向的热胀系数呈现出单调的降低现象ꎮ
关键词　 复合材料ꎬ热胀系数ꎬ影响因素
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０　 引言

复合材料以其优异的力学－热学性能在航空航

天等领域得以广泛应用ꎮ 国外在许多卫星上也采用

了低热胀系数复合材料ꎬ如“哈勃”太空望远镜高尺

寸稳定的复合材料支架构件热胀系数纵向达 ０.１４×
１０－６ / Ｋꎻ日本的 ＡＳＣＡ 卫星的 Ｘ 射线探测器主结构为

复合材料结构达到 ０.２×１０－ ６ / Ｋꎻ日本的 ＳＯＬＡＲ－Ｂ 望

远镜结构热胀系数达到 ０.１×１０－ ６ / Ｋꎻ俄罗斯采用高

模量碳纤维复合材料的精确测量设备达 ０.６×１０－６ /
Ｋꎮ 在航天应用中ꎬ大型空间平板天线需要使用可展

开支撑桁架(ＥＳＳ)进行支撑ꎻＥＳＳ 对空间环境下的热

变形要求较高ꎬ因此需要进行低热胀系数碳纤维复合
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材料管件的研制ꎬ其关键在于对桁架中的每根管件进

行定热胀系数管件的设计ꎬ因此复合材料的基本性能

尤其是热胀性能[ １－６ ]的设计及精确预测至关重要ꎮ
本文对铺层顺序、铺层角度、纤维体积分数等复

合材料热胀系数影响因素给出了研究结论ꎬ可用于复

合材料热胀系数工程设计参考ꎮ
１　 复合材料热胀系数理论计算方法

在温度变化条件下ꎬ层板中单层在平面应力状态

下的应力和应变有如下关系[ ７ ]:
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式中ꎬｋ 为单层的序号ꎻ Ｓ
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[ ] ｋ 为第 ｋ 单层的柔度矩

阵ꎻ{α} ｋ为第 ｋ 单层热胀系数ꎮ 可由下面转换公式
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式中ꎬθ 为第 ｋ 单层的铺设角ꎻα１和 α１分别为单向板

纵向和横向的热胀系数ꎮ (１)式右端第一项为单层

在应力作用下产生的应变ꎻ第二项为由于温度变化而

产生的应变ꎬ两者之和等于左端的单层总应变ꎮ
拉伸刚度阵为:
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它应满足下述方程:
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　 　 联立以上方程ꎬ可解出只由温度变化而引起的中

性面的各应变值(ε０
ｘꎬε０

θꎬγ０
ｘ θ)ꎬ当 ΔＴ＝ １ ℃时ꎬ此时的

应变值就为相应的热胀系数(ａｘꎬａｙ ꎬａｘｙ)ꎮ
２　 复合材料热胀系数影响因素分析

２.１　 纤维树脂体系

对于同一种基体ꎬ不同纤维以及同一种纤维与不

同基体对复合材料构件热膨胀性能影响的研究采用

材料性能见表 １ 及表 ２ꎮ 图 １ 为不同纤维在相同基

体条件下的热胀系数ꎬ共有 ６ 种不同的纤维ꎬ基体为

５２０８ꎬ纤维体积分数为 ６８％ꎮ 图 ２ 为相同 纤 维

(Ｔ３００)不同基体时复合材料的热胀系数ꎬ两种铺层

与前述铺层相同ꎮ 可以看出ꎬ同种基体不同纤维ꎬ其
热胀性能表现出较大的差异ꎻ不同基体对同一种纤维

热胀系数有较大的影响ꎮ
表 １　 分析用材料纤维性能

Ｔａｂ.１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
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α１

/ １０－６Ｋ－１

α２

/ １０－６Ｋ－１
２

Ｔ３００ ３３.８ ３.３５ １.３０ １.２０ ０.２０ ０.４０ －０.３０ ５.６０

Ｃ６０００ ３３.８ ３.３５ １.３０ １.２０ ０.２０ ０.４０ －０.３０ ５.６０

ＨＭＳ ５５.０ ０.９０ １.１０ ０.３２ ０.２０ ０.４０ －０.５５ ３.８０

Ｐ７５ ７９.８ １.３８ １.００ ０.４９ ０.２０ ０.４０ －０.７５ ３.８０

Ｐ１００ １１５.５ １.０５ １.００ ０.３８ ０.２０ ０.４０ －０.７８ ３.８０

表 ２　 分析用基体性能

Ｔａｂ.２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍａｔｒｉｘ Ｅ / ＧＰａ Ｇ / ＧＰａ μ α / １０－６Ｋ－１

９３４ ｅｐｏｘｙ ０.６３ ０.２３ ０.３７ ２４.４

５２０８ ｅｐｏｘｙ ０.６３ ０.２３ ０.３７ ２４.４

９３０ ｅｐｏｘｙ ０.６３ ０.２３ ０.３７ ２４.４

ＣＥ３３９ ｅｐｏｘｙ ０.６３ ０.２３ ０.３７ ３５.２

ＰＭＲ１５ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ０.５０ ０.１９ ０.３５ ２０.０

２０２４ ａｌｕｍｉｎｕｍ １０.６ ４.００ ０.３３ １２.９

Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ ９.１０ ３.８０ ０.２０ １.８０

图 １　 不同纤维对热胀系数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
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图 ２　 不同基体对热胀系数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２.２　 铺层顺序

为了探讨铺层顺序对 ＣＴＥ 的影响ꎬ分析了 ６ 种

不同的非对称铺层ꎬ分别为 ｐｌｙ＿１ 至 ｐｌｙ＿６ꎬ各铺层顺

序皆由管内向管外ꎬ具体如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 分析所用不同铺层

Ｔａｂ.３　 Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

铺层 铺层顺序

ｐｌｙ＿１ [０ / ０ / ±３０ / ±４５ / ±６０ / ±７５ / ９０ / ９０]

ｐｌｙ＿２ [±３０ / ０ / ０ / ±４５ / ±６０ / ±７５ / ９０ / ９０]

ｐｌｙ＿３ [±４５ / ±３０ / ０ / ０ / ±６０ / ±７５ / ９０ / ９０]

ｐｌｙ＿４ [±６０ / ±３０ / ±４５ / ０ / ０ / ±７５ / ９０ / ９０]

ｐｌｙ＿５ [±７５ / ±３０ / ±４５ / ±６０ / ０ / ０ / ９０ / ９０]

ｐｌｙ＿６ [９０ / ９０ / ±３０ / ±４５ / ±６０ / ±７５ / ０ / ０]

从图 ３ 看出ꎬ轴向 ＣＴＥ 随着 ０°铺层的外移而先

略微有点增大ꎬ然后急剧下降ꎬ而径向 ＣＴＥ 都将随着

０°铺层的外移而增大ꎮ

图 ３　 铺层顺序对 ＣＴＥ 的影响

Ｆｉｇ.４　 Ａｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｏｎ ＣＴＥ

这表明 ０°铺层在管的外层会有助于降低轴向

ＣＴＥꎬ同时也会对径向 ＣＴＥ 的增大有一定贡献ꎮ 计算

结果也表明ꎬ同样的铺层、外径与边界条件下ꎬ厚壁管

件的轴向与径向 ＣＴＥ 都比薄壁管件对应的 ＣＴＥ 要

大ꎮ
２.３　 铺层角偏差

管件在实际加工过程中ꎬ由于工艺水平的限制ꎬ
对于各单层的实际铺设角可能会与设计时预定的角

度有一定的偏差ꎮ 目前所能达到的水平为:手工铺设

误差为±２° ~ ±３°ꎬ机器自动铺设误差为±１° ~ ±２°ꎮ 所

以有必要探讨各铺设角对管件 ＣＴＥ 的影响的大小ꎬ

即灵敏度ꎮ 为了简单起见ꎬ模型中铺层设置为 [ ±
θ] ３ｓꎬ θ 从 ０° ~９０°ꎬ以每 １５°为一间格ꎬ并且每一个 θ、
θ±２°都分别作计算ꎬ计算出该 θ 处的灵敏度ꎮ

从图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ按该铺层方式的管件ꎬ
轴向热胀系数按近似负正弦弦曲线方式变化ꎬ径向热

膨胀系数则按余弦曲线方式变化ꎮ 轴向 ＣＴＥ 在 θ 为

３０°左右时取得最小值ꎬ而径向 ＣＴＥ 则是在 θ 为 ６０°
左右时取得最小值ꎮ θ 取值 ４５°左右时ꎬ管件的轴向

与径向的 ＣＴＥ 近似相等ꎮ

图 ４　 同角度下轴向与径向 ＣＴＥ
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＴＥ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｇｌｅｓ

图 ５　 同角度下轴向与径向 ＣＴＥ 灵敏度

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ＣＴＥ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｇｌｅｓ

图 ５ 是采用对每一个 θ、θ±２°处的 ＣＴＥ 对 θ 进行

差商所得ꎬ表征了各个角度的铺层对两个方向的 ＣＴＥ
的影响大小ꎬ在管件铺层设计时应主动避开那些灵敏

度高的角度值ꎬ从而减小最终管件的 ＣＴＥ 与预设值

之间的差异ꎮ 灵敏度曲线的趋势正好是负正弦与余

弦的导数曲线ꎮ 轴向灵敏度在 ４０° ~６０°时偏高ꎬ而此

时的轴向 ＣＴＥ 却很小ꎬ甚至于达到零ꎻ而径向灵敏度

则在 ３０° ~５０°时较高ꎮ 综合起来ꎬ铺层角在 ３０° ~ ６０°
时要特别注意ꎮ
２.４　 纤维体积分数

为了探讨维体积分数对其结果的影响ꎬ设定了如

下的模型ꎬ管外径 ４０ ｍｍꎬ厚度 ２.００ ｍｍꎬ两种铺层分

别为[４５ / －４５ / ０ / ３０ / －３０ / ０]ｓ 和[４５ / －４５ / ０ / ６０ / －６０ /
０]ｓꎬ因此这里的纤维与基体采用航空航天里常用的
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Ｔ３００ 与 ５２０８ 树脂ꎬ性能如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 计算用组分性能

Ｔａｂ.４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｉｂｅｒ
Ｅ１

/ ＧＰａ

Ｅ２

/ ＧＰａ

Ｇ１２

/ ＧＰａ

Ｇ２３

/ ＧＰａ
μ１２ μ２３

α１

/ １０－６Ｋ－１

α２

/ １０－６Ｋ－１
２

Ｔ３００ ３３.８ ３.３５ １.３ １.２ ０.２ ０.４ －０.３ ５.６

５２０８ ｅｐｏｘｙ ０.６３ ０.６３ ０.２５６ ０.２５６ ０.２３ ０.２３ ０.３７ ０.３７

图 ６　 两种铺层下轴向热胀系数与纤维体积分数的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＴＥ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ′ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 ７　 两种铺层下横向热胀系数与纤维体积分数的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＣＴＥ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ' ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

由图 ６ 可知ꎬ材料的轴向热胀系数随着纤维体积

分数的增加逐渐下降ꎬ纤维体积分数超过 ５０％以后

有小幅上升ꎮ 复合材料管件的轴向热胀系数与纤维

体积分数之间呈现出高度的非线性与非单调性ꎬ这不

仅与纤维与基体之间的相对刚度比、热胀系数比有关

系ꎬ也与管件的铺层方式有关ꎮ 而径向的 ＣＴＥ 呈现

出单调的降低现象ꎬ见图 ７ꎮ 材料的径向热胀系数随

着纤维体积分数的增加而下降ꎮ 这是由于纤维横向

热胀系数小于基体ꎬ随着纤维体积分数的增加ꎬ纤维

逐渐起主导作用ꎬ从而导致径向热胀系数单调下降ꎮ
３　 结论

(１)影响因素分析:同种基体不同纤维ꎬ其热膨

胀性能表现出较大的差异ꎻ不同基体对同一种纤维热

胀系数有较大的影响ꎻ０°铺层在管的外层会有助于降

低轴向 ＣＴＥꎬ同时也会对径向 ＣＴＥ 的增大有一定贡

献ꎻ铺层角在 ３０° ~ ６０°时ꎬ由于角度偏差带来的热胀

系数偏差较大ꎮ 复合材料管件的轴向热胀系数与纤

维体积分数之间呈现出高度的非线性与非单调性ꎬ而
径向的 ＣＴＥ 呈现出单调的降低现象ꎮ

(２)航天器上所用复合材料热胀系数会受到固

化内应力、孔隙、铺层角度偏差等影响ꎬ纵向 ＣＴＥ 相

对于横向 ＣＴＥ 受工艺因素影响小ꎬ在航天器高稳定

结构件中尽可能使用纵向 ＣＴＥ 来满足使用要求ꎬ避
免工艺因素带来偏差ꎮ 同时ꎬ针对特定生产厂家研制

的复合材料构件ꎬ也可摸索工程系数 Ｋ 去校正理论
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