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孔隙率对碳纤维增强复合材料光热辐射信号的影响
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摘要 为了研究碳纤维增强复合材料 (CFRP)孔隙率与光热辐射 (PTR)信号的影响，建立了四层 PTR理论模型，并搭

建了相应的实验平台。采用三种不同直径的激光束分别对 9种孔隙率的 CFRP样品进行了实验，以玻璃碳为参考

材料，对所得 PTR 幅值和相位信号进行了规格化处理。实验结果表明，在功率一致的条件下，相同调制频率下的

PTR相位随着激光直径的减小而增加，而幅值刚好相反。激光束直径为 0.2 mm时，低频率扫描的 PTR相位信号随

着孔隙率的增加而降低。
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Abstract To study the influence of porosity on photothermal radiometry (PTR) signals of carbon fiber

reinforced polymers (CFRPs), a four-layered PTR model is developed and PTR measurements are performed.

Three laser beams with different diameters are used to measure 9 CFRP samples with varied porosity levels.

The measured amplitudes and phases of the PTR signals are normalized. The result shows that the phase of

PTR signal increases with decreased beam size if the laser power are kept constant. For a beam size of 0.2 mm,

the PTR phase increases when the CFRP sample porosity decreases.
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1 引 言
碳纤维增强复合材料 (CFRP)作为一种高性能结构材料，具有重量轻、强度高、热膨胀系数小等优点，被

广泛应用于航空航天、汽车和国防等领域 [1-2]。以波音 B787和空客 A350为代表的大型商用飞机，其复合材料

在飞机结构重量中的占比已经达到或超过了 50%[3]。随着耐湿热性和强度的提高，CFRP在飞机上的应用已

由次承力机构发展到主承力结构。CFRP以碳纤维或其编织物为增强体，以树脂或橡胶为基体制备而成。

由于特殊的工艺，在 CFRP材料中会存在一定数量的微小孔隙。孔隙的存在不但降低了材料强度和刚度，而

且对热性能产生影响 [4-5]。因此研究孔隙率对热性能的影响对 CFRP的应用有重要的意义。

利用光热辐射(PTR)技术可以实现均匀材料涂层热传导系数和热扩散系数的测量 [6-7]，而对非均匀材料的

测量理论研究报道较少，Wang等 [8]利用三维 PTR技术实现了硬化钢表层热传导系数进行测量，Torres等 [9]对

牙用数值的热扩散系数进行了研究。目前国内外对复合材料的孔隙率检测方法研究较多，但对孔隙率对热
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性能影响研究报道不多。本文根据 PTR原理和 CFRP的结构，建立了四层光热辐射理论模型，并对 9种不同

孔隙率的复合材料试件进行了实验。入射光束直径分别采用了 0.2、1和 3 mm 三种尺寸，激光扫描频率从

0.1~100 Hz。并以玻璃碳为参考材料对实验数据进行了规格化，分析了光束尺寸对幅值及相位的影响，建立

了孔隙率和 PTR信号的定性关系。

2 原 理
光强为 ( )I0 /2 [1 + cos(ωt)] 的调制激光照射到样品的表面，则照射区域温度将随着激光强度的变化而变

化，如果样品为均匀材质，则其温度为：

T (0, t) = I0
2kσ expé
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è
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ø

ωt - π
4 , (1)

式中 k为样品的热传导系数，ω = 2πf 为调制激光的圆周频率。

图 1 CRFP的四层模型

Fig.1 Four layers model of CRFP
CFRP复合材料是由若干层预浸料组成的非均质材料，根据其具体结构组成，可以将其简化成一个具有

三个涂层的均匀材料，如图 1所示。第一层和第三层为树脂，第二层为碳纤维，而剩余部分看作基体。根据

Mandelis的多层热传导理论 [10]有：

T (0,ω) = I0 (1 - γ01)
2k1σ1
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1 + ρ2 exp(-2σ1L1)
1 - ρ2 exp( - 2σ1L1) , (2)

上式中各参数定义如下：

ρ2 = -γ21
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1 + (ρ3 /γ21)exp(-2σ2L2)
1 + (ρ3γ21)exp( - 2σ2L2) , (3)

ρ3 = -γ32
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1 + (γ43 /γ32)exp( - 2σ3L3)
1 + (γ43γ32)exp( - 2σ3L3) , (4)

γij = bij - 1
bij + 1 , (5)

bij = kiσi

kj σ j

, (6)

σi = (1 + i) ω
2αj

, (7)
式中 αj , kj 为热扩散系数和热传导系数，下标 j = 0,1,2,3,4 分别代表空气、第一层的树脂、碳纤维、第三层的

树脂和基体材料。

为了消除实验系统对信号的影响，需要对实验数据进行标定。选取一均匀材料，则其温度场信号可以

根据 (1)式计算得到。将 (2)式除以 (1)式，就得到规格化的 PTR信号。PTR信号是一个复数，可以用幅值和相

位表示。从前述可知，PTR信号的变化是材料热扩散系数和热传导系数的反应，因此 PTR信号反应了材料

的热性能。

3 实 验
3.1 实验材料

实验所用 CFRP试件为平纹编制碳纤维预浸料制作而成，环氧树脂约占总质量的 40%。试件平面尺寸
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为 40 mm×20 mm，厚度方向包含 20层层压板，相关参数如表 1所示。从表中可以看出，试件厚度随着孔隙率

的增加而增大，孔隙率为 0%的试件厚度为 4.25 mm，孔隙率为 18.32%的试件厚度为 5.3 mm。

表 1 CFRP试件的孔隙率和厚度

Table 1 Porosity and thickness of CFRP specimens
NO.

Porosity /%
Thickness /mm

1
0.00
4.25

2
0.45
4.36

3
0.86
4.35

4
0.94
4.36

5
1.55
4.42

6
3.74
4.60

7
5.30
4.66

8
10.00
4.83

9
18.32
5.30

图 2 PTR实验装置

Fig.2 PTR experiment set up
3.2 实验装置

用于 CFRP材料的热性能检测的 PTR实验系统如图 2所示。该系统主要包括激光器 (最大功率 5 W)，激
光驱动器 (Thorlabs)，检测器 (MCZT IR Detector, Model PVI 2TE)，冷却控制器 (TEC controller)，锁相放大器

(SR830)和数据采集系统等组成。激光经驱动器调制后，再通过透镜聚焦，直接投射到试件的表面。试件产

生的红外辐射信号通过两个抛物面镜，最后由检测器接收。试件加热区域位于一个抛物面镜的焦点上，而

检测器位于另一个抛物面镜的焦点上。 锁相放大器直接和电脑相连，采集的信号由电脑记录处理。

为了比较激光束尺寸对 CFRP光热辐射信号的影响，分别采用直径为 0.2、1和 3 mm的激光束进行实验，

激光调制频率从 0.1~100 Hz，每个样品测量 12个点，取所有点的平均值进行处理。并用相同的参数对玻璃

碳材料进行实验，所得数据用于 CFRP光热辐射信号的规格化，以消除实验设备对采集信号的影响。

图 3 扫描频率和 PTR信号的关系。(a) 规格化幅值和扫描频率的关系 ; (b) 规格化相位和扫描频率的关系

Fig.3 Plots of PTR versus frequency. (a) Normalized amplitude versus frequency; (b) normalized phase versus frequency

4 实验数据及分析
激光直径为 0.2 mm 时，各孔隙率不同的试件所得光热辐射幅值及相位信号和扫描频率关系如图 3所

示。从图 (a)中可以看出各试件幅值信号随着扫描频率的增大而逐渐降低，同时在低频率下幅值也随着试件

孔隙率的增加而降低；而当扫描频率小于 1 Hz时，所有试件的相位都随着频率的增加而减少，而且孔隙率越

小相位越大；但频率大于 1 Hz时，相位与孔隙率没有明显的关系。
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图 4为扫描频率在 0.1~1 Hz之间时孔隙率和 PTR信号的关系。在该频率范围内，PTR幅值信号随着孔

隙率的增加而增加，而相位则随着孔隙率的增加而降低。

图 4 0.2 mm激光束时 CFRP孔隙率和 PTR信号的关系。(a) PTR幅值和孔隙率的关系 ; (b) PTR相位和孔隙率的关系

Fig.4 Plots of PTR versus porosity of CFRP with 0.2 mm beam. (a) Amplitude versus porosity; (b) phase versus porosity
扫描频率为 0.63 Hz时，激光束直径的变化对 PTR信号的影响如图 5所示。可以看出激光束直径越大，同

一孔隙率的光热辐射信号与孔隙率的越没有规律，所以应该选取较小激光束对 CFRP材料进行热性能检测。

图 5 激光束尺寸对 PTR信号的影响。 (a) PTR幅值和孔隙率的关系 ; (b) PTR相位和孔隙率的关系

Fig.5 Plots of PTR versus beam size. (a) Amplitude versus porosity; (b) phase versus porosity

5 结 论
根据 PTR原理，建立了碳纤维复合增强材料的四层光热辐射理论模型，并进行了相关实验。实验结果

表明，随着入射激光束尺寸的减小，光热辐射信号和孔隙率的关系越明显。激光束直径为 0.2 mm时，在较低

扫描频率下，随着 CFRP孔隙率增加，PRT相位信号减小，而幅值信号增大。为研究孔隙率对 CFRP热性能影

响奠定了基础。
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