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三维编织复合材料热物理性能实验
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(哈尔滨理工大学 工程力学系,哈尔滨150080)

摘 要: 针对不同编织工艺参数的三维四向编织复合材料,进行了热环境下的热物理性能实验研究,获得了热

环境下三维四向编织复合材料的热物理性能变化规律及其分布特征,分析了环境温度和编织角对材料的热膨胀系

数(CTE)、热传导系数(CTC)、比热(SH)以及热扩散率(TD)的影响,得到了一些重要结论。这些结果为三维编

织复合材料的热物理性能数值分析以及进一步研究材料的热力耦合行为奠定了实验基础。
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Experimentalinvestigationonthermo-physicalpropertiesof3Dbraidedcomposites

JIANGLili*,XUMeiling,LIZhenguo,ZHOUXinwei,LUChengjiang,ZENGTao
(DepartmentofEngineeringMechanics,HarbinUniversityofScienceandTechnology,Harbin150080,China)

Abstract: Thethermo-physicalpropertyexperimentshadbeendoneforthe3D4-directionalbraidedcomposites
withdifferentbraidingparametersinthermalenvironment.Thechangingruleanddistributioncharacteristicsofthe
thermo-physicalpropertiesforthe3D4-directionalbraidedcompositeswereobtained.Theeffectsoftemperatureand
braidingangleonthecoefficientsofthermalexpansion(CTE),thecoefficientsofthermalconduction(CTC),the
specificheat(SH)andthethermaldiffusivities(TD)wereinvestigatedatthesametime,bywhichsomeimportant
conclusionsweredrawn.Theseresultscanprovideanexperimentalbasisforthenumericalanalysisonthethermo-

physicalpropertiesandthefurtherstudiesonthethermo-mechanicalcouplingbehaviorsof3Dbraidedcomposites.
Keywords: 3Dbraidedcomposites;coefficientsofthermalexpansion;coefficientsofthermalconduction;specific

heat;thermaldiffusivities

  三维编织复合材料由于其增强体为三维整体结

构,突破了传统复合材料层合板结构的概念,在提

高构件层间及层内强度、抗冲击、断裂韧性和损伤

容限的方面具有巨大的优势和潜力,广泛用于航

空、航天等高科技领域。三维编织复合材料在实际

的工程应用中,一些构件常处于恶劣的热环境,并

伴随着热传导现象,这将引起结构件的应力和应变

变化产生热应力,从而影响结构构件的正常工作和

材料的力学性能,因此要求编织复合材料具有高度

的环境适应性,能在剧烈的环境变化中保持结构的

高度稳定性。作为结构材料使用的三维编织复合材

料能否适应其工作环境的温度变化,与其热物理性

能密切相关。三维编织复合材料的热传导性能决定

了其与外界的热能交换和自身温度变化,影响构件

的传热和散热性能;其热膨胀性能决定了其结构尺

寸的稳定性,直接影响应力分布状态、抗热震和抗

热冲击性能,并关系到构件间的连接匹配,对构件

使用寿命和使用范围有很大的影响。
国内外已发表了一些研究编织复合材料热物理

性能的文献,Wang等[1]对三维编织复合材料的热

膨胀系数(CTE)进行了数值预报并作了相应的实

验进行验证。Gowayed等[2]开展了三维编织复合



 

 

材料热传导性能的实验研究。Schuster等[3]研究了

三维机织复合材料沿厚度方向的热传导率。姚学峰

等[4]分别对二维和三维编织复合材料的热膨胀特性

进行了实验研究。Mohajerjasbi、Liang、Cheng和

庞宝君等[5-8]利用有限元法预测了三维编织复合材

料的CTE。程伟、夏彪和卢子兴等[9-11]研究了三维

编织复合材料的热物理性能,并与实验结果进行了

对比。Liu和李典森等[12-13]基于单胞几何模型,分

别对三维四向和五向编织复合材料的热传导性能进

行了研究。张琳[14]用实验研究了三维编织复合材

料和层合复合材料的热传导性能。Wang、Norouzi
和Delouei等[15-17]研究了纤维增强复合材料的热传

导问题。Maxime等[18]用实验研究了碳纤维复合材

料层合板的热传导性能并建立了相应的数值模型。

Zhang等[19]研究了三维编织结构对碳纤维增强陶

瓷基复合材料热膨胀系数的影响。Hu等[20]对三维

编织C/C复合材料的CTE进行了数值模拟。

表1 碳纤维和环氧树脂的力学性能[21]

Table1 Mechanicalpropertiesofcarbonfiber(CF)andepoxyresin(EP)

Materials E33f/GPa E22f/GPa G32f/GPa G12f/GPa Em/GPa γ32f γm
Carbonfiber 215.6 17.21 12.92 9.3 — 0.3 —

Matrix — — — — 3.45 — 0.35

表2 碳纤维和环氧树脂的热物理性能[9]

Table2 Thermo-physicalpropertiesofcarbonfiberandepoxyresin

Materials
α33f/
(10-6℃-1)

α22f/
(10-6℃-1)

αm/
(10-6℃-1)

λ33f/
(W(m·℃)-1)

λ22f/
(W(m·℃)-1)

λm/
(W(m·℃)-1)

Carbonfiber -0.3 3.1 — 8.0 1.0 —

Matrix — — 31.7 — — 0.18

表3 三维编织CF/EP复合材料热膨胀试件的工艺参数

Table3 Processparametersofthermalexpansionspecimensfor3DbraidedCF/EPcomposites

Specimennumber Braidingangle/(°) Specimensize/mm Fibervolumefraction/%
a-103-L 25 25×6×6 58
a-103-T 25 25×6×6 58
a-202-L 35 25×6×6 58
a-202-T 35 25×6×6 58
a-302-L 45 25×6×6 58
a-302-T 45 25×6×6 58

显然,针对三维编织复合材料热物理性能的研

究已经取得一些显著成果,但研究中考虑环境温度

变化对材料热物理性能影响的则鲜有报道。本文对

三维四向编织复合材料进行了热环境下的热物理性

能测试,获得了热环境下材料的热物理性能变化规

律及其分布特征,分析了环境温度和编织角对三维

四向编织复合材料的CTE、热传导系数(CTC)、比

热(SH)以及热扩散率(TD)的影响,得到了一些重

要结论。

1 实验材料

本实验采用的试件均为天津工业大学复合材料

研究所制备的三维四向编织复合材料;基体为

TDE-86环氧树脂(EP);增强纤维为日本东丽公司

生产的T700-12K碳纤维(CF)。组分材料的力学性

能如表1所示[21]。组分材料的热物理性能如表2
所示[9],表中弹性常数的角标3表示纤维主方向,
角标1和2表示纤维横向。

2 热膨胀实验

2.1 CF/EP实验件及实验方法

三种编织参数的三维四向编织复合材料试件相

关参数如表3所示。试件编号中的符号L表示纵

向(编织方向),符号T表示横向。应用德国Netzsch
公司生产的 DIL402CL型热膨胀仪测试材 料 的

CTE。测试原理如图1(a)所示,其中LVDT为位移

传感器,其上连有推杆,通过与样品的接触获取样品

长度的变化信号即可获得样品的热膨胀图谱。热膨

胀系数测试如图1(b)所示,测试温度范围为25~
-200℃,升温速率为3K/min。

2.2 CF/EP实验结果及分析

不同编织角度的三维四向编织复合材料的
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 图1 CTE测试及其原理

Fig.1 Schematicdiagramandtestofthermalexpansion

coefficient(CTE)
 

热膨 胀 系 数 随 温 度 的 变 化 情 况 如 图2和 表4
所示。

表4 三维编织CF/EP复合材料在不同温度下纵向和横向CTE的对比

Table4 ComparisonsoflongitudinalCTEwithtransverseCTEof3DbraidedCF/EPcompositesunderdifferenttemperatures

Specimen
number

Braiding
angle/(°)

27℃ 100℃ 200℃

CTE/
(10-6K-1)

Difference/
(10-6K-1)

CTE/
(10-6K-1)

Difference/
(10-6K-1)

CTE/
(10-6K-1)

Difference/
(10-6K-1)

a-103-L 25 -0.39
a-103-T 25 28.1

28.49
-3.34
39.60

42.94
-8.67
56.10

64.77

a-202-L 35 -1.24
a-202-T 35 24.30

25.54
-5.15
31.60

36.75
-9.68
52.20

61.88

a-302-L 45 -0.63
a-302-T 45 16.50

17.13
-5.93
18.60

24.53
-15.60
30.80

46.40

由图2(a)可见,材料的纵向CTE随温度的升

高而下降,均为负值或零值情况,这主要是由于碳

纤维与基体具有不同的CTE和弹性模量,特别是

碳纤维在纤维方向具有负的纵向CTE,在垂直于纤

维方向具有正的横向CTE,而基体具有正的CTE。
由图还可看出,随着温度的升高,大编织角复合材

料的纵向CTE下降幅度较大。图2(b)表明,材料

的横向CTE随温度的升高而上升,均为正值,温

度越高,横向CTE上升幅度越大。且横向CTE随

编织角的增大而减小。
此外,由表4可知,三维四向编织复合材料的

纵向与横向CTE差异很大,这说明三维四向编织

复合材料的热膨胀行为具有明显的各向异性特征,
且编织角越小,各向异性特征越明显;对于同一个

图2 三维编织复合材料CTE随温度的变化

Fig.2 CTEvariationwithtemperatureof3Dbraidedcomposites
 

编织角度,温度越高,各向异性特征越明显。
由上述实验结果可知,温度升高对三维四向编

织复合材料存在不利影响,构件不易保持物体原来

的形状,易产生纵向收缩与横向膨胀,温度越高这

种效果越明显,但是小编织角复合材料比大编织角

复合材料尺寸稳定,抗热震和热冲击性能较好。因

此,工程上应通过选择合理的编织参数,使材料在

某一特定方向上的CTE较小,甚至趋于零,使构

件能在温差较大的条件下保持尺寸的稳定性,从而
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满足航空航天、精密仪器等领域的尺寸稳定性和耐

久性方面的要求。

3 热传导实验

3.1 CF/EP实验件及实验方法

三种编织参数的三维四向编织复合材料试件相

关参数如表5所示。试件编号中的符号L表示纵向,
符号 T表示横向。应用德国 Netzsch公司生产的

LFA467型脉冲激光导热仪测试材料的热传导性能。

测试的基本原理如图3(a)所示,在一定的设定温度

下,由激光源在瞬间发射一束光脉冲,均匀照射在样

品下表面,使其表层吸收光能后温度瞬时升高,并作

为热端将能量以一维热传导方式传播,从而测得样

品在设定温度下的CTC、CTE和SH。热传导系数

测试如图3(b)所示,测试温度范围为25~-200℃。

表5 三维编织CF/EP复合材料热传导试件的工艺参数

Table5 Processparametersofthermalconductionspecimensfor3DbraidedCF/EPcomposites

Specimennumber Braidingangle/(°) Specimensize/mm Fibervolumefraction/%
c-103-L 25 6×6×1 58
c-103-T 25 6×6×1 58
c-202-L 35 6×6×1 58
c-202-T 35 6×6×1 58
c-302-L 45 6×6×1 58
c-302-T 45 6×6×1 58

图3 CTC测试及其原理

Fig.3 Schematicdiagramandtestof

thermalconductioncoefficient(CTC)
 

3.2 CF/EP实验结果及分析

3.2.1 热传导系数

不同编织角度的三维四向编织复合材料的

CTC随温度的变化情况如图4和表6所示。
由图4(a)可见,材料的纵向CTC随温度的升

图4 三维编织CF/EP复合材料CTC随温度的变化趋势

Fig.4 CTCvariationwithtemperatureof3Dbraided

CF/EPcomposites
 

高而上升,且线性增长。这主要是由于温度升高,
材料固体分子热运动加剧,同时材料孔隙中空气
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表6 三维编织CF/EP复合材料在不同温度下纵向和横向CTC的对比

Table6 ComparisonsoflongitudinalCTCwithtransverseCTCof3DbraidedCF/EPcompositesunderdifferenttemperatures

Specimen
number

Braiding
angle/(°)

25℃ 100℃ 180℃

CTC/
(W(m·K)-1)

Difference/
(W(m·K)-1)

CTC/
(W(m·K)-1)

Difference/
(W(m·K)-1)

CTC/
(W(m·K)-1)

Difference/
(W(m·K)-1)

c-103-L 25 6.813

c-103-T 25 1.339
5.474

7.687

1.419
6.268

8.442
1.546 6.896

c-202-L 35 6.341

c-202-T 35 1.355
4.986

7.119

1.440
5.679

7.930

1.452
6.478

c-302-L 45 5.248

c-302-T 45 1.600
3.648

5.886

1.735
4.151

6.581

1.870
4.711

对流和孔壁间的热辐射作用增加,碳纤维的热传

导性能随温度的升高而上升。纵向热传导系数随

编织角的增大而不断减小,编织角的变化对材料

的纵向热传导系数影响较大,这主要是由于编织

角较小的三维四向编织复合材料趋向于单向纤维

增强树脂基复合材料,且纤维束沿纤维方向具有

较高的导热性能,使材料的纵向热传导系数得以

提高。由图4(b)可见,材料的横向热传导系数随

温度的升高而上升,且当温度低于130°时,其横

向CTC随编织角的增大而增大。从数值上看,温

度和编 织 角 的 变 化 对 材 料 的 横 向 CTC影 响 均

较小。
由表6可知,材料的纵向与横向 CTC差异

较大,这说明材料的热传导行为具有明显的各向

异性特征,且 编 织 角 越 小,各 向 异 性 特 征 越 明

显,同一编织角度,温度越高,各向异性特征越

明显。由上述实验结果可知,随着温度的升高,
材料的导热能力也随之提高,大 编 织 角 复 合 材

料的保温隔热性能优于小编织角复合材料,从

目前的产品性能来说,导热系数越 大,织 物 就

不能做得很薄。

3.2.2 比热

不同编织角度的三维四向编织复合材料的SH
随温度的变化情况如图5所示。可见,材料的比热

随温度的升高而上升,且线性增长,但是编织角的

变化对材料比热的影响较小。这主要是由于比热是

表示物质热性质的物理量,是物质的一种属性,是

单位质量物体改变单位温度时吸收或释放的内能,
与物质的种类和状态有关,与分子之间的作用力及

分子本身大小相关,温度的变化会影响分子之间的

作用力,而编织角的变化对材料的上述物理性质的

影响较小。

图5 三维编织CF/EP复合材料SH随温度的变化趋势

Fig.5 Specificheat(SH)variationwithtemperatureof

3DbraidedCF/EPcomposites
 

上述实验结果说明,当温度升高时,材料吸收

或放出热量后,自身的温度变化越来越小,无论是

在室温还是在高温环境下,编织角对比热的影响都

非常小。

3.2.3 热扩散系数

不同编织角度的三维四向编织复合材料的TD
随温度的变化情况如图6和表7所示。

由图6可知,材料的纵向 TD随温度的升高

而下降,且呈线性变化,随编织角的增大而不断

减小,编织角的变化对材料的纵向热扩散系数影

响较大。材料的横向热扩散系数随温度的升高也

下降,且 呈 线 性 变 化,随 编 织 角 的 增 大 而 不 断

减小。
由表7可知,材料的纵向与横向 TD差异较

大,这说明材料的热扩散行为具有明显的各向异

性特征,且编织角越小,各向异性特征越明显,
同一个编织 角 度,温 度 越 低,各 向 异 性 特 征 越

明显。
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图6 三维编织CF/EP复合材料TD随温度的变化趋势

Fig.6 Thermaldiffusioncoefficient(TD)variationwithtemperatureof3DbraidedCF/EPcomposites
 

表7 三维编织CF/EP复合材料在不同温度下纵向和横向TD的对比

Table7 ComparisonsoflongitudinalTDwithtransverseTDof3DbraidedCF/EPcompositesunderdifferenttemperatures

Specimen
number

Braiding
angle/(°)

25℃ 100℃ 180℃

TD/
(mm2·S-1)

Difference/
(mm2·S-1)

TD/
(mm2·S-1)

Difference/
(mm2·S-1)

TD/
(mm2·S-1)

Difference/
(mm2·S-1)

c-103-L 25 3.873
c-103-T 25 0.910

2.936
3.672
0.829

2.843
3.456
0.757

2.699

c-202-L 35 3.592
c-202-T 35 0.770

2.822
3.402
0.638

2.764
3.209
0.595

2.614

c-302-L 45 2.929
c-302-T 45 0.747

2.182
2.775
0.625

2.150
2.545
0.598

1.947

  上述实验结果表明,当温度升高时,材料中的

热能扩散随之变慢,材料中温度变化传播得越慢,
热交换强度降低。这主要是由于三维四向编织复合

材料的比热随温度的升高而升高,材料温度升高所

吸收的热量也随之增多,剩下更少热量继续向物体

内部传递,使物体各点的温度变化较慢。

4 结 论
(1)温度对三维四向编织复合材料的热膨胀性

能影响较大,随着温度的升高构件易产生纵向收缩

与横向膨胀,温度越高变形效应越明显。
(2)综合考虑温度对三维四向编织复合材料的

热传导系数(CTC)、比热(SH)和热扩散系数(TD)
的影响,可以发现,随着温度的升高,构件与外界

的热能交换降低,自身温度变化趋势减缓。
(3)编织角对三维四向编织复合材料的热物理

性能影响较大,随温度的升高,小编织角复合材料

的尺寸稳定性优于大编织角复合材料,而大编织角

复合材料的保温隔热性能优于小编织角复合材料。
(4)三维四向编织复合材料的热膨胀行为和热

传导行为均具有明显的各向异性特征。
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