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孔隙率对编织碳纤维增强聚合物热扩散系数的影响
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摘要　提出了一种四层光热辐射模型,研究了编织碳纤维增强聚合物(CFRP)的热扩散系数.以玻璃碳为参考材

料,标定了实验装置,完成了孔隙率为０~１８．３２％的１４组CFRP样品的检测实验.构造了最小二乘目标函数,利
用遗传算法求出了最优解,得到了不同孔隙率下的CFRP热扩散系数.结果表明,１４组CFRP样品的热扩散系数

为３．０１×１０－７~８．７３×１０－７m２/s,且随着孔隙率的增大整体呈下降趋势;当孔隙率小于１．００％时,热扩散系数的下

降趋势较明显,但当孔隙率大于１．００％后,下降速度趋于平缓.
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１　引　　言
由于具有强度大、弹性模量高、热膨胀系数小、耐腐蚀等优点,编织碳纤维增强聚合物(CFRP)成为了发

展最迅速、应用最广泛的一类复合材料[１],已在航空航天等领域得到广泛应用[２].CFRP以环氧树脂为基

体、碳纤维为增强体,由于加工工艺特殊,材料中存在孔隙,相应的孔隙率、孔的大小和形状、气体在孔内的热

传导情况等因素都会影响材料的力学性能和热物理性能[３].热扩散系数是材料重要的热物理参数之一,表
征了材料的导热能力[４].因此,分析孔隙率对CFRP热扩散系数的影响具有重要意义[５].
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关于碳纤维含量、碳纤维编织形式和树脂材料对CFRP热性能影响的研究已有大量报道[６Ｇ９],其中关于

孔隙率的研究主要集中在检测方法及其对材料力学性能影响等方面[１０Ｇ１３].Mayr等[１４]利用主动红外技术测

量了CFRP的热扩散系数,并讨论了孔的形状和含量对热扩散系数的影响.Wróbel等[５]利用激光闪光法测

量了两种不同纤维含量的复合材料的热扩散系数,但测量结果受限于样品的厚度和热损失.吴恩启等[１５]研

究发现,CFRP各方向的热扩散系数存在一定的差别,但未研究叠层厚度方向的热性能.
本文在文献[１５]的基础上,利用光热辐射(PTR)技术研究了CFRP叠层厚度方向的热物理性能.根据

PTR原理和CFRP结构,建立了叠层厚度方向上的４层光热辐射理论模型.入射光束直径为０．２mm[１６],在
０．１~１５８Hz区间选取了１６个扫描频率,分别对每个样品进行实验.以玻璃碳为参考材料对实验数据进行

了规格化处理,利用遗传算法计算了相应孔隙率下的热扩散系数,建立了CFRP热扩散系数和孔隙率之间

的关系.

２　原　　理
当光强为I０ １＋cos(ωt)[ ]/２的调制激光照射不透明样品的表面时,照射区域的温度随着激光强度的变

化而变化.如果样品为均匀材质,则其温度为
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式中t为光照时间,I０为入射光强度,k为样品的热传导系数,ω为调制激光的圆频率.
实验中CFRP由２０层预浸料板叠加而成,每层预浸料板均由环氧树脂和碳纤维组成,其间夹杂着孔隙.

采用等效热性能的方法求解其热扩散系数,将CFRP等效为铺叠而成的４层匀质薄层材料,如图１所示,其
中κ,α,ρ,c分别代表各层的热传导系数、热扩散系数、密度和比热,下标０,１,２,３,４分别代表空气层、第１层

碳纤维、第２层环氧树脂和孔隙融合层、第３层碳纤维和第４层基体.基体层的热扩散系数即为对应样品的

热扩散系数,且
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式中Ri为第i层和第(i＋１)层分界面处的热波反射系数,Li 为各理论分层的厚度,i＝０,１,２,３,p、b 为参

数.当i＝３时,Ri＋１＝０,pi＋１＝１.
根据 Mandelis的多层热传导理论[１７]有

T１(０,ω)＝
I０
２k１σ１

１＋R１exp(－２σ１L１)
１－R１exp(－２σ１L１)

, (３)

式中T１为样品表层温度.
对于由环氧树脂和孔隙融合形成的第２层,根据混合定律,其有效的热容C(ρc)eff

为

C(ρc)eff＝verρercer＋vpρpcp, (４)
式中ρer,cer和ρp,cp分别为环氧树脂和孔隙的密度和比热,ver和vp分别为环氧树脂和孔隙的体积分数.

根据串联Ｇ并联热阻模型,垂直方向的热传导系数和热扩散系数[１８]分别满足
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式中α⊥和κ⊥分别为垂直方向的热扩散系数和热传导系数,κer和κp分别为环氧树脂和空隙的热传导系数.
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图１ CRFP光热辐射四层模型

Fig敭１ FourＧlayerPTRmodelofCFRP

图２ 样品材料示意图

Fig敭２ Schematicofspecimenmaterial

３　实　　验
３．１　实验材料

实验所用的CFRP样品材料如图２所示,定义样品叠层厚度方向为Z 向,经纱方向为X向,纬纱方向为

Y 向,检测点位置位于经纱和纬纱的交织点处.样品平面尺寸为４０mm×２０mm,其中环氧树脂的体积分数

为４０％,所检测１４组样品的厚度及对应孔隙率见表１.样品的厚度随着孔隙率的增加而增大,孔隙率为０
时,样品厚度为４．２５mm;孔隙率为１８．３２％时,样品厚度为５．３０mm.

表１　CFRP样品的参数

Table１　ParametersofCFRPspecimens

SpecimensNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
Porosity/％ ０．００ ０．０１ ０．３２ ０．８６ ０．９４ １．４９ １．５５ ３．６４ ３．７４ ４．５１ ５．３０ ５．６２ ９．９９ １８．３２
Thickness/mm ４．２５ ４．３４ ４．３２ ４．３５ ４．３６ ４．５１ ４．４２ ４．５６ ４．６０ ４．４８ ４．６６ ４．５６ ４．８２ ５．３０

３．２　实验装置

用于检测CFRP热性能的PTR实验装置如图３所示.该系统主要包括最大功率为５W 的激光器、激
光驱动器、检测器、冷却控制器、锁相放大器和数据采集系统.激光依次经驱动器调制和透镜聚焦后,投射到

样品表面.样品产生的红外辐射经过两个抛物面镜,最后由检测器接收.样品加热区域位于一个抛物面镜

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

处理.
为了消除实验系统对信号的影响,选取玻璃碳为参考材料,在相同参数下进行实验,以标定实验装置.

玻璃碳样品的直径为６０mm,厚度为１５mm.
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图３ PTR实验装置

Fig敭３ ExperimentalsetupofPTR

表２　CFRP优化计算参数

Table２　OptimalcalculationparametersofCFRP

Material
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Thermaldiffusivity/

(m２s－１)
Heatcapacity/

(JK－１)
Carbonfiber ８．４０ ５．１５×１０－６ １．６３×１０６

Epoxyresin ０．２０ ９．０５×１０－８ ２．２１×１０６

Pore ０．０６ ４．７９×１０－５ １．２１×１０３

Glassycarbon ５．８０ ５．４５×１０－６ １．０６×１０６

S１ ０．２０００ ９．０５００×１０－８ ２．２１００×１０６

S２ ０．２０００ ９．０４８８×１０－８ ２．２０９８×１０６

S３ ０．１９８５ ９．０１１７×１０－８ ２．２０２９×１０６

S４ ０．１９６１ ８．９４８９×１０－８ ２．１９１０×１０６

S５ ０．１９５７ ８．９３９７×１０－８ ２．１８９２×１０６

S６ ０．１９３３ ８．８７８１×１０－８ ２．１７７１×１０６

S７ ０．１９３０ ８．８７１５×１０－８ ２．１７５８×１０６

S８ ０．１８４３ ８．６５６４×１０－８ ２．１２９６×１０６

S９ ０．１８３９ ８．６４６８×１０－８ ２．１２７４×１０６

S１０ ０．１８１０ ８．５７４８×１０－８ ２．１１０４×１０６

S１１ ０．１７８０ ８．５０４５×１０－８ ２．０９２９×１０６

S１２ ０．１７６８ ８．４７７０×１０－８ ２．０８５９×１０６

S１３ ０．１６２２ ８．１５３３×１０－８ １．９８９３×１０６

S１４ ０．１４０１ ７．７６０９×１０－８ １．８０５３×１０６

４　实验结果及分析
考虑到实验材料为各向异性材料,每个样品选择１２个点进行检测,取测量数据平均值作为该样品在对

应激光扫描频率下的测量数据,以减小实验误差.１４组样品的PTR幅值和相位由实验直接测得,其中相位

信号仅为激光扫描频率的函数,因此在模型求解时选择相位信号较为理想.计算中使用的相关参数见表２,
其中S１~S１４表示理论模型中１４组样品对应的第２层,构造最小二乘目标函数:

min:χ＝∑
１６

i′＝１
φi′ －φfi′( )[ ] ２, (７)

式中fi′为激光扫描频率,φfi′( ) 为各激光扫描频率下测得的相位值,φi′为不同激光频率下T１所对应的理论

相位值,χ为构造的目标函数的取值,i′为激光扫描频率个数.
将模型求解问题转化为多目标函数优化问题,选用遗传算法进行最优化求解,计算得到各样品的热扩散

系数.孔隙率和热扩散系数的关系如图４所示.可以看出,CFRP的热扩散系数随着孔隙率的增大而减小,
孔隙率为０．００％时,热扩散系数为８．７３×１０－７m２/s;孔隙率为１８．３２％时,热扩散系数为３．０１×１０－７m２/s.
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图４ CFRP的热扩散系数与孔隙率的关系

Fig敭４ ThermaldiffusivityversusporosityofCFRP

孔隙率小于１．００％时,下降趋势比较明显;当孔隙率超过１．００％后,随着孔隙率的增大,下降速度趋于平缓.
孔隙率增大的同时,孔随机性分布和孔形状也发生改变.

表３　样品各方向上的热扩散系数

Table３　Thermaldiffusivityineachdirection

Sample αa/(１０－７m２s－１) αb/(１０－７m２s－１) αc/(１０－７m２s－１)

S１１ ５．４６ ４．５８ ５．１０

　　研究了孔隙率为５．３０％、厚度为４．６６mm的CFRP样品叠层厚度方向的热扩散系数αc,对比文献[１５]中相

同参数下样品平面方向的热扩散系数αa、αb,结果见表３,可以看出,CFRP样品在三个方向上的热扩散系数相

近但略有不同,沿着上层纤维束编织方向的热扩散系数最大,这也说明了CFRP在热物理性能上的各向异性.
因此,CFRP的热扩散系数不仅受孔隙率的影响,还与碳纤维的编织结构及热传导方向相关.

５　结　　论
根据PTR原理,搭建了实验平台,并对不同孔隙率下１４组样品进行了实验.对实验数据进行了规格化

处理,建立了CFRP厚度方向上的光热辐射四层理论模型,并利用遗传算法得到了最优解.所测CFRP样

品的热扩散系数在３．０１×１０－７~８．７３×１０－７m２/s之间.实验结果表明,热扩散系数随着孔隙率的增大整体

呈下降趋势,孔隙率较小时下降趋势比较明显;随着孔隙率的增大,下降速度趋于平缓.

参 考 文 献

 １ 　LiJinwei敭Thediscussionofthecarbonfiberreinforcedcompositematerialperformancecharacteristicsandapplication
fields J 敭ChemicalIndustry ２０１５ ３３ ８  １３Ｇ１８敭

　　　李进卫敭碳纤维增强复合材料性能特点及其应用领域 J 敭化学工业 ２０１５ ３３ ８  １３Ｇ１８敭

 ２ 　GuZhuowei PertonMathieu KrugerSilvioE etal敭Bondingqualitydetectionofcompositestructurebylasershock
wave J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ３  ０３０８００２敭

　　　谷卓伟 PertonMathieu KrugerSilvioE 等敭利用激光冲击波检测碳纤维材料中的粘接质量 J 敭中国激光 ２０１１ 
３８ ３  ０３０８００２敭

 ３ 　TanXianghu ShanJiguo TangLei etal敭StudyonlasersurfiＧsculptofGMW２autobodysheetsteelforcarbonfiber
reinforcedpolymer steeldissimilarjoint J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ３  ０３０３００２敭

　　　谭向虎 单际国 唐磊 等敭面向碳纤维增强树脂基复合材料 钢异质结构连接的汽车钢板高速激光毛化工艺研究

 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ３  ０３０３００２敭

 ４ 　ZhouYabin ZengJie Zhang Qianyun etal敭Measurementofthethermaldiffusivityofcarboncompositeby
waterＧheatbalancemethod J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ １１  １１０８００１敭

　　　周雅斌 曾捷 张倩昀 等敭基于光纤传感水热平衡法测量碳纤维圆筒结构的热扩散系数 J 敭中国激光 ２０１３ 
４０ １１  １１０８００１敭

 ５ 　WróbelG PawlakS MuziaG敭Thermaldiffusivitymeasurementsofselectedfiberreinforcedpolymercompositesusing
heatpulsemethod J 敭ArchivesofMaterialsScienceandEngineering ２０１１ ４８ １  ２５Ｇ３２敭

１１１６０１Ｇ５



５４,１１１６０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ６ 　WróbelG RdzawskiZ MuziaG etal敭Determinationofthermaldiffusivityofcarbon epoxycompositeswithdifferent
fibercontentusingtransientthermography J 敭JournalofAchievementsinMaterialsandManufacturingEngineering 
２００９ ３７ ２  ５１８Ｇ５２５敭

 ７ 　WróbelG RdzawskiZ MuziaG etal敭QuantitativeanalysisofthefibrecontentdistributioninCFRPcomposites
usingthermalnonＧdestructivetesting J 敭ArchivesofMaterialsScienceandEngineering ２０１０ ４１ １  ２８Ｇ３６敭

 ８ 　WróbelG PawlakS MuziaG敭Thermaldiffusivitymeasurementsofselectedfiberreinforcedpolymercompositesusing
heatpulsemethod J 敭ArchivesofMaterialsScienceandEngineering ２０１１ ４８ １  ２５Ｇ３２敭

 ９ 　Kuribara M NaganoH敭AnisotropicthermaldiffusivitymeasurementsinhighＧthermalＧconductivecarbonＧfiberＧreinforced

plasticcomposites J 敭JournalofElectronicsCoolingandThermalControl ２０１５ ５ １  １５Ｇ２５敭

 １０ 　RamosaME BonelliPR CukiermanAL etal敭Influenceofthermaltreatmentconditionsonporositydevelopment
andmechanicalpropertiesofactivatedcarbonclothsfromanovelnanofibreＧmadefabric J 敭MaterialsChemistryand
Physics ２００９ １１６ ２ ３  ３１０Ｇ３１４敭

 １１ 　LiuLing LuMingkun ZhangBoming etal敭Effectsofporosityontheultrasonicabsorptioncoefficientandmechanical
strengthofcarbonepoxycomposites J 敭ActaMateriaeCompositaeSinica ２００４ ２１ ５  １１６Ｇ１３８敭

　　　刘玲 路明坤 张博明 等敭孔隙率对碳纤维复合材料超声衰减系数和力学性能的影响 J 敭复合材料学报 ２００４ 
２１ ５  １１６Ｇ１３８敭

 １２ 　FuenteR MendiorozA ApiñanizE etal敭Simultaneousmeasurementofthermaldiffusivityandopticalabsorption
coefficientofsolidsusing PTR and PPE acomparison J 敭InternationalJournalof Thermophysics ２０１２ 
３３ １０ １１  １８７６Ｇ１８８６敭

 １３ 　FuenteR ApiñanizE Mendioroz etal敭Simultaneousmeasurementofthermaldiffusivityandopticalabsorptioncoefficient
usingphotothermalradiometry敭I敭Homogeneoussolids J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１１ １１０ ３  ０３３５１５敭

 １４ 　MayrG PlankB SekeljaJ etal敭ActivethermographyasaquantitativemethodfornonＧdestructiveevaluationof

porouscarbonfiberreinforcedpolymers J 敭NDT&EInternational ２０１１ ４４ ７  ５３７Ｇ５４３敭

 １５ 　WuEnqi ShiYufang LiMeihua etal敭ResearchoninＧplanethermalconductionofwovencarbonfiberreinforced

polymers J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ７  ０７０３００４敭
　　　吴恩启 石玉芳 李美华 等敭编织碳纤维复合材料平面内热传导规律研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ７  ０７０３００４敭

 １６ 　WuEnqi XuZihong GuoXinxin etal敭Influenceofporosityonthermalpropertiesofcarbonfiberreinforcedpolymers J 敭
ChineseJLasers ２０１５ ４２ ７  ０７０６００６敭

　　　吴恩启 徐紫红 郭新欣 等敭孔隙率对碳纤维增强复合材料光热辐射信号的影响 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ７  
０７０６００６敭

 １７ 　StratoudakiT EdwardsC DixonS etal敭Opticalabsorptionofepoxyresinanditsroleinthelaserultrasonic

generationmechanismincompositematerials C 敭AIPConferenceProceedings ２００３ ６５７ １  ９６５Ｇ９７２敭

 １８ 　SalazarA敭Onthermaldiffusivity J 敭EuropeanJournalofPhysics ２００３ ２４ ４  ３５１Ｇ３５８敭

１１１６０１Ｇ６


