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编织碳纤维复合材料平面内热传导规律研究

吴恩启１　石玉芳１∗　李美华１　AndreasMandelis２
１上海理工大学机械工程学院,上海２０００９３

２多伦多大学扩散波先进技术中心,多伦多 M５S３G８

摘要　利用红外热成像技术,研究了编织碳纤维复合材料(CFRP)在纤维束编织平面内的热传导规律.根据激光

调制加热原理,推导了纤维束平面内热扩散系数和相位梯度的关系,并搭建了相应的实验平台,对CFRP试件进行

实验.以玻璃碳作为参考材料,将测得的红外辐射相位信号进行规格化处理,并利用高斯滤波去除红外热图像的

噪声.实验结果表明,碳纤维复合材料的各向异性使其在纤维束编织平面各方向上的热传导呈现一定的规律,且
与传导方向相关.当激光调制频率小于２Hz时,可以测量得到CFRP试件在平面不同方向上的热扩散系数.
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１　引　　言
碳纤维复合材料(CFRP)是一种高性能结构材料,具有强度高、重量轻、热膨胀系数小等诸多优点,广泛

应用于民用、军事领域,尤其是在航空航天领域[１Ｇ２],如美国的三叉戟Ⅱ导弹和ACTS卫星(先进通信技术卫

星)等.自从１９８４年我国东方红Ⅰ号卫星首次使用了碳纤维/环氧复合材料后,CFRP在我国卫星的大型运

载火箭和结构件上相继获得广泛应用.CFRP是以树脂或橡胶为基体、碳纤维或其编织物为增强体制备而

成.纤维编织结构是影响CFRP热物理性能的重要因素之一,其各向异性导致材料在各个方向上热性能参

数不同[３],因此研究材料内部热扩散分布情况对CFRP的使用可靠性具有重要意义.
红外热成像(IRT)无损检测技术能够采集物体表面的红外热辐射信号,通过信号处理和热图像分析等

手段,获取物体的热传导系数和热扩散系数等信息,此项技术已逐步用于航空领域复合材料开胶、脱胶、断层
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等无损检测[４Ｇ６].美国学者开始尝试将该技术运用于航天航空领域中多种设备的在役实时监测;欧洲各国开

展了对建筑物中大型受力支撑件敏感部位的疲劳损伤检测、钢棒材连接件内部缺陷的检测等[７Ｇ９].
本文利用红外热成像技术,对编织CFRP试件进行热传导规律实验研究,将光源调制激光扫描频率控制在

０．１~１００Hz.实验结果表明,热波在CFRP平面内的热扩散分布与纤维束编织方向有密切关系,在整个平面内

呈同心椭圆的规律变化.当激光调制频率小于２Hz时,可以计算出CFRP各平面方向上的热扩散系数.

２　激光调制加热原理
当光源调制激光投射到材料表面时,材料表面会产生温度场分布,即热波,忽略其厚度方向的热传递,只考

虑热波沿着平面方向上的传递,其照射区域内温度TAC将随着与热源距离x的远近而变化,可表示为[１０Ｇ１５]

TAC＝T０exp[i(２πft－lx－π/４)－lx]x－１, (１)
式中T０ 为常数,f为光源调制激光的扫描频率.

热波在材料内部的传播衰减很快,其传播距离与调制频率有关,可表示为

μ＝ α/πf ＝l－１, (２)
式中μ为热扩散长度,α为热扩散系数,l为μ的倒数.

在所测任一点处,相位θ与热源距离x成反比,可表示为

θ＝－lx－π/４. (３)
根据(２)式和(３)式,可将热扩散系数α表示为

dθ/dx＝－ πf/α. (４)
在理想状态下,红外辐射相位信号呈高斯分布,其平面内分布函数为

fT(x)＝
θmax
２πω２z

exp －
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式中θmax为红外辐射相位信号的最大值,ωz为等效高斯宽度,Xνmax 和Xνmax/e２ 分别为红外辐射相位信号在

νmax 和νmax/e２ 处X 方向的坐标位置.
若已知θmax,可算出ωz处的相位值,进而根据一次多项式拟合求出相位峰值到等效高斯宽度处相位曲

线的斜率dθ/dx,代入(４)式即可算出热扩散系数α.

３　实　　验
３．１　实验材料

图１　纤维预制体结构示意图

Fig敭１　Structureoffiberpreform

实验所用CFRP试件由２０层平纹编织碳纤维预浸料制作而成,其示意图如图１所示.定义平行于纬纱

的方向为横向(０°),平行于经纱的方向为纵向(９０°),沿着左上往右下方向为主对角线方向(４５°),沿着右上往

左下方向为副对角线方向(１３５°).考虑到编织CFRP的具体结构,选取CFRP试件上A和B两个点进行实

验,这两个点都位于纵向纤维束和横向纤维束的交点中心,区别在于A点处热波沿着纤维束第一层横向第
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二层纵向传导,而B点处热波沿着纤维束第一层纵向第二层横向传导,依此类推.CFRP试件中环氧树脂约

占总质量的４０％,孔隙率为５．３０％,尺寸为４０mm×２０mm×４．６６mm.

３．２　实验装置

用于CFRP试件的热性能检测实验装置如图２所示,该系统主要由红外热像仪(SU３２０KTSW－
１．７RT/RS１７０)、激光器(JENOPTIK,８０８nm)、激光驱动器(LDC２１０C,Thorlabs)、锁相放大器(SR８５０)、
冷却控制器和数据采集处理系统组成.激光经驱动器调制后,直接投射到试件表面,试件产生的红外辐射相

位信号由红外热像仪接收,锁相放大器直接和电脑相连,采集的信号由电脑记录处理.

图２　IRT实验装置

Fig敭２　IRTexperimentalsetup
为了提高 采 集 信 号 的 灵 敏 度 和 信 噪 比,应 适 当 增 大 光 源 强 度,控 制 调 制 激 光 扫 描 频 率 范 围 为

０．１~１００Hz,激光功率为２０mW,光束直径为０．２mm.为了消除实验系统对采集信号的影响,以玻璃碳作

为参考材料进行相同的实验,并作规格化处理;再对得到的图像信号进行高斯滤波,去除噪声.

４　实验结果分析
当激光调制频率为０．１Hz时,CFRP试件在A点处的三维及灰质相位图像如图３所示.从图中可以看

出,红外热图像由１６０×１２８个像素点组成,激光加热点热源处的红外辐射相位值最大,随着与热源的距离增

大,相位值呈抛物线状逐渐减小.

图３ 红外辐射相位图.(a)三维图像;(b)灰质图像

Fig敭３ Infraredradiationphaseimages敭 a ThreeＧdimensionalimage  b grayimage

４．１　热扩散与激光调制频率的关系

分析CFRP试件A点处的横向热扩散,红外辐射相位信号在不同激光调制频率下的分布如图４所示.
从图中可以看出,不同激光调制频率下的相位梯度和等效高斯宽度都不同,高频状态下的相位梯度明显大于

低频状态,而低频状态下的等效高斯宽度明显大于高频状态.

４．２　热扩散与传导方向的关系

图５所示为CFRP试件A点处在不同激光调制频率下的相位等高线图,从图中可以看出,热辐射面积

随着调制频率的增加而减小,并呈现同心椭圆的形状分布.这是由于CFRP是典型的各向异性材料,热扩

散长度μ随着调制频率f增加而减小,因此椭圆等高线的离心率随着调制频率的增加而降低,相位等高线

也逐渐形成分布集中的同心圆.
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图４ 不同调制频率下的相位分布

Fig敭４ Phasedistributionunderdifferentmodulationfrequency

图５ 不同频率下的相位等高线.(a)０．１Hz;(b)１Hz;(c)１０Hz;(d)１００Hz
Fig敭５ Phasecontourmapsatdifferentfrequency敭 a ０敭１Hz  b １Hz  c １０Hz  d １００Hz

　　当激光调制频率为１０Hz时,CFRP试件A点处的红外辐射相位信号在４个方向上的分布如图６所示,
从图中可以看出,热波沿着横向、纵向、主对角线方向及副对角线方向上的热扩散分布都不同,证明了层压会

导致CFRP材料内部的不均匀性,符合CFRP各向异性的特点,并且横、纵方向上相位梯度接近,主、副对角

线方向上相位梯度接近.

图６　４个方向上的相位分布

Fig敭６　Phasedistributioninfourdirections
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４．３　CFRP热扩散系数的计算

分析CFRP试件在A点处的横向和纵向热扩散系数α与激光调制频率f 之间的关系,结果如图７所

示.从图中可以看出,当f＞２Hz时,热扩散系数α急剧增大.实际上,热扩散系数只与材料导热系数、密
度和比热容有关,在温度变化不大的情况下,热扩散系数不会发生突变.根据文献[１２]求得的CFRP在厚

度方向的热扩散系数,由(２)式计算出调制频率为２Hz和４Hz时的热扩散长度μ 分别为０．２５mm 和

０．１７mm,而试件的单层预浸料叠层厚度为０．２３mm,因此当激光调制频率大于４Hz时,激光不能穿透一个

CFRP碳纤维预浸料叠层,此时所得红外辐射信号不能完整地反映 CFRP的热传导性质.调制频率

f＜２Hz时,激光可以至少穿透一个叠层.取０．１~２Hz内４个调制频率下计算的热扩散系数的平均值作

为试件的热扩散系数.

图７　热扩散系数和扫描频率的关系

Fig敭７　Thermaldiffusivityversusscanningfrequency

分析CFRP试件A和B两点的数据,得到４个方向上的热扩散系数α如表１所示.从表中可以看出,
试件在纤维束编织平面内各方向上的热扩散系数都不相同,其中沿预浸料上层纤维束编织方向的热扩散系

数最大,沿预浸料下层纤维束编织方向次之,沿４５°和１３５°方向最小,说明热波传导方向上树脂及空隙的多

少对热扩散系数有直接的影响.另外,A点处０°和９０°方向的α值分别与B点处９０°和０°方向α值一致,可
见碳纤维编织方式会影响材料编织平面内的热传导.

表１　试件各方向上的热扩散系数

Table１　Thermaldiffusivityinfourdirections

Position
α/(mm２􀅰s－１)

０° ４５° ９０° １３５°
PointA ０．５４６ ０．２１４ ０．４５８ ０．２０１
PointB ０．４４３ ０．１９３ ０．５７２ ０．１７４

５　结　　论
根据激光调制加热原理,采用红外热成像技术对编织CFRP进行实验分析.结果表明,CFRP独特的编

织结构使其具有各向异性特点.CFRP在纤维束平面方向的热传导规律与传导方向相关;红外辐射相位等

高线图呈现出同心椭圆的形状分布,椭圆离心率随着调制频率的降低而增加;当调制频率为０．１~２Hz时,
可以测量出试件在纤维束编织平面内不同方向上的热扩散系数.结果表明,编织方式及树脂分布对热扩散

系数有直接的影响.
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