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编织碳纤维/环氧树脂复合材料热扩散仿真

吴恩启* , 张泽祺, 孙海力, 吴天华 

( 上海理工大学　 机械工程学院，上海 200093 )

摘    要 ：对编织碳纤维/环氧树脂 (CF/EP) 复合材料的三维热扩散性能进行有限元仿真研究。通过 TexGen 软

件创建 20 层编织 CF/EP 复合材料三维仿真模型，计算了不同孔隙率样品的有效体积比热和热导率来设置材

料属性，并使用幅值曲线模拟周期性点光源进行仿真。首先以孔隙率为 0% 的样品为例，采用非线性拟合求

解热扩散系数，选出最优的调制频率范围为 0.1~2 Hz。在此基础上研究了孔隙率对复合材料热扩散性能的影

响。结果表明，编织 CF/EP 复合材料在平面内的热扩散系数随着孔隙率的增大而减小，孔隙率小于 1.55% 时，

孔隙率每增加 1%，热扩散系数下降 5.4%。孔隙率大于 1.55% 时，下降速度变慢，仅为 2.4%。在平面内沿着

经纱和纬纱方向的热扩散较快，经 (纬) 纱 45°方向的热扩散较慢，而在垂直方向上，由于点光源的穿透性使

法向的热扩散最快，体现了热扩散的各向异性。
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Simulation study on thermal diffusion of woven

carbon fiber/epoxy resin composite

WU Enqi* , ZHANG Zeqi , SUN Haili , WU Tianhua
(College of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract： The finite  element  method was used to  simulate  the three dimensional  thermal  diffusion properties  of

woven carbon fiber/epoxy resin (CF/EP) composite. TexGen was used to create a 3D simulation model of 20-layer

woven  CF/EP  composite.  The  effective  volumetric  specific  heat  and  thermal  conductivity  of  the  porous  matrix  in

samples with different thicknesses were calculated to set the material properties. The amplitude curve was used to

simulate periodic laser point light source for finite element simulation. Taking a sample with a porosity of 0% as an

example, non-linear fitting was used to solve the thermal diffusivity, and the optimal modulation frequency range

was selected as 0.1-2 Hz. On this basis, samples with different thicknesses were studied to analyze the influence of

porosity  on  the  thermal  properties  and  the  anisotropy  of  thermal  diffusion.  The  results  show  that  the  in-plane

thermal diffusivity of the woven CF/EP composites decreases with the increase of porosity. When the porosity is less

than 1.55%, the thermal diffusivity decreases by 5.4% as the porosity increases by 1%. When the porosity is greater

than 1.55%, the rate of decline slows down, just as 2.4%. In the plane, the thermal diffusion rate along the weft yarn

and warp yarn is faster, but along the 45° direction of the warp (weft) yarn is slower. While in the vertical direction,

the thermal diffusion along the normal is the fastest due to the penetration of the point light source, which reflects

the anisotropy of the thermal diffusion.

Keywords：  carbon fiber；composites；finite element method；thermal diffusivity；thermal conductivity；porosity
 

碳纤维 /环氧树脂 (Carbon  fiber/epoxy  resin，

CF/EP) 复合材料因其卓越的高强度、低密度、耐

高温等性能广泛地应用于航空航天、汽车工业和

高速列车等领域 [1-3]。针对不同应用环境，CF/EP 
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复合材料需要经历复杂而又苛刻的力学和热性能

测试，准确预测复合材料的热性能对于实际工程

领域的可靠性设计极为重要 [4-6]。国内外学者对于

CF/EP 复合材料的热性能的关注度越来越高。周

雅斌等 [7] 针对 CF/EP 复合材料圆筒结构，利用布

拉格光栅水热平衡法和傅里叶热传导方程，建立

了圆柱坐标系下的热扩散系数理论求解模型。

WOJCIECH 等 [8] 将热源和红外探测器位于试样的

同一侧，利用反求法将空间内温度场分布拟合到

测量数据上来确定 CF/EP 复合材料的热导率。RYO-

HEI 等 [9] 利用热扩散的角分布与纤维导向的相关

性，来测量片状 CF/EP 复合材料在纤维导向上的

热扩散系数。

在 CF/EP 复合材料的热压罐固化过程中，由

于气体的机械夹杂及内部成核作用，会在纤维束

内部和层间产生孔隙，孔隙的存在会影响 CF/

EP 复合材料的热扩散性能 [10-12]。吴恩启等 [13-14] 利

用锁相红外热成像技术获取了编织 CF/EP 复合材

料表面的相位和幅值信号，来计算热扩散系数，

并发现低频率的相位信号随着孔隙率的增加呈现

递减趋势。wróbel G 等 [15] 成功将瞬态热成像法−

闪光法应用到 CF/EP 复合材料上，测量了不同孔

隙率样品的热扩散系数，发现不同孔隙率样品的

热扩散系数与碳含量呈线性关系。

随着 CAE 技术的不断发展，逐渐开始采用有

限元仿真模拟和实验验证相结合的方式进行研

究 [16-17]。Dong 等 [18] 利用有限元法研究了 2.5D 机

织复合材料的孔隙缺陷和界面热阻对导热系数的

影响并进行了实验验证。RÜDIGE 等 [19] 利用有限

元法模拟发现 CF/EP 复合材料中大部分传热是由

高温下碳层之间的热辐射引起的。T. Ishizaki 等[20-21]

利用锁相热像仪测量三维热扩散系数，利用 Auto-

CAD 建模进行瞬态热分析来验证实验。但是，由

于 CF/EP 复合材料构造的复杂性，建模过程都相

对简化，不能很好地反应内部纤维束排布结构。

本文通过 TexGen 软件建立了 20 层编织 CF/EP

复合材料结构模型，设置纱线的数量、宽度、间

距和编织排布方式还原了真实的平纹结构，模拟

了周期性点光源加载下的编织 CF/EP 复合材料的

温度场分布情况，分析了点光源的调制频率对热

扩散系数计算结果的影响。将含孔隙基体的有效

体积比热和热导率作为材料属性进行设置，用来

分析孔隙率对热扩散性能的影响。计算了编织

CF/EP 复合材料在平面内和垂直方向上的热扩散

参数来分析热扩散的各向异性。通过与实验结果

的对比，来验证仿真结果的准确性。 

1    热扩散参数计算原理
λ一束波长为 ，调制频率为 f 的激光投射到样

品表面，其调制光强表达式：

I =
I0

2
[1+ cos(ωt)] (1)

I0 ω

ω = 2π f

其中： 为入射光源强度； 为入射光源调制激光

角频率，且 。结合仿真软件中的周期性幅

值曲线，可以设置不同调制频率下的加载情况，

来接近实际加载效果。

不同厚度大小的 CF/EP 复合材料样品在时域

上的温度分布表达式 [22]：

T (d, t) = T0+
I0

ρc
√
παt

exp
(
− d2

4αt

)
(2)

T0 α

ρ

其中： 为初始温度；d 为样品厚度； 是热扩散

系数； 和 c 分别是样品的密度和比热容。

利用式 (2) 结合有限元仿真所得温度场分布即

可求出热扩散系数，具体步骤如下：

1/t ln [T (d, t)−
T0]+1/2ln(t)

(1) 对式 (2) 进行线性化处理， 计算 和

的值并作散点图；

α

(2) 通过最小二乘法求得拟合直线的斜率 k，

根据下式求出热扩散系数 ：

α = −d2

4k
(3)

由于 CF/EP 复合材料的基体含有较多孔隙，使

其热性能在空间上并不连续，引入有效体积比热

的概念能使含孔隙的基体达到匀质材料的效果[23-24]。

CF/EP 复合材料整体的有效体积比热及含孔隙 EP

基体的有效体积比热和热导率公式如下：

S eff = (1−VM) ·S M+VF ·S F

S M =
VP

VR+VP
·S P+

(
1+

VP

VR+VP

)
·S R

κM = κR


κR

(
1− VP

VR+VP

)
+ κF

(
1+

VP

VR+VP

)
κR

(
1+

VP

VR+VP

)
+ κF

(
1− VP

VR+VP

)
 (4)

κ

α κ

其中：下标 P、 F、 R 和 M 分别表示孔隙、 CF、

EP 和含有孔隙的 EP 基体；下标 eff 表示有效值；

V、S 和 分别表示体积分数、体积比热和热导率。

通过编织 CF/EP 复合整体的有效体积比热，得到

热扩散系数 与热导率 的关系式为

κ = α ·S eff (5)
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2    仿真分析 

2. 1    仿真模型与材料属性

根据 CF/EP 复合材料的使用要求[25-26]，选择孔

隙率为 0%~5.3% 范围内 6 组样品进行研究，其具

体孔隙率和对应的厚度，如表 1 所示。样品的基

体为 EP，其体积分数均为 40vol%，因此厚度方向

尺寸随孔隙率的增大而增大。图 1 为通过 TexGen

软件建立的 20 层编织 CF/EP 复合材料仿真模型，

平面尺寸取 40 mm×20 mm。在平纹结构中，设置

经纱和纬纱的数量分别为 10 和 20，经纱和纬纱的

宽度均为 1.8 mm，纱线间距为 2 mm，具体单层

纱线的数量、宽度、间距和排布方式，如图 2 所示。

 
 

表 1    编织碳纤维/环氧树脂 (CF/EP) 复合材料样品的孔隙率与厚度

Table 1    Porosity and thickness of woven carbon fiber/epoxy resin (CF/EP) composites 
Sample 1 2 3 4 5 6

φ/% 0 0.32 0.45 1.55 3.64 5.3
d/mm 4.25 4.32 4.36 4.42 4.56 4.66

φNotes: −Porosity; d−Thickness.
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图 1    编织 CF/EP 复合材料结构仿真模型

Fig. 1    Simulation model of woven carbon fiber/epoxy resin composites
 

在有限元仿真软件中，需要设定 CF 与含孔

隙 EP 基体的有效体积比热和热导率，来完成编

织 CF/EP 复合材料的材料属性创建。

已知该材料样品中 CF、EP 和孔隙的体积比

热和热导率如表 2 所示。

将表 2 的编织 CF/EP 复合材料各组成成分的

热性能参数代入式 (4) 求得含孔隙基体的有效体

积比热和热导率及该材料整体的有效体积比热，

如表 3 所示。
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W
ar

p
 y

ar
n

Weft yarn Unit: mm

图 2    编织 CF/EP 复合材料单层纱线的数量、间距、宽度及排布方式

Fig. 2    Number, spacing, width and arrangement of single layer yarns of

woven carbon fiber/epoxy resin composites
 

 

表 2    编织 CF/EP 复合材料组成成分的热性能参数

Table 2    Thermal property parameters of woven CF/EP composites 
Property Carbon fiber Epoxy resin Pore

S/(J·m−3·K−1) 1.63×106 2.21×106 1.21×103

κ/(W(m·K)−1) 8.4 0.2 0.06

κNotes: S−specific heat; −Thermal conductivity.

 

表 3    编织 CF/EP 复合材料不同孔隙率样品的有效体积比热与热导率

Table 3    Effective volume specific heat and thermal conductivity of woven CF/EP composites with different porosities 
Sample 1 2 3 4 5 6

SM/(106J·m−3·K−1 ) 2.210 2.198 2.193 2.154 2.067 1.996

κM/(W(m·K)−1) 0.200 0.199 0.198 0.194 0.186 0.180

Seff/(106J·m−3·K−1) 1.862 1.859 1.857 1.846 1.82 1.796

κMNotes: SM−Effective volume specific heat of matrix with porosity; −Thermal conductivity of matrix with porosity; Seff−Effective volume

specific heat of woven CF/EP composite.
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2. 2    周期性载荷与网格划分

当采用光强周期性变化的激光入射到样品表

面时，表面先会迅速将这部分能量吸收，然后转

化为热能来形成周期性热源，最后在材料的内部

产生热扩散，具体示意如图 3(a) 所示。由于加载

的方式为周期性点光源，故选择 Periodic 幅值曲

线，其傅里叶级数表达式：

a = A0+

N∑
n=1

[An cosnω (t− t0)+Bn sinnω (t− t0)] (6)

t0 A0 An

Bn

A0 = 0 An = Bn =

N = ω = 2π f

其中： 为初始时间； 为初始幅值； 为 cos

项的系数； 为 sin 项的系数。比较式 (1) 得到幅值

曲线需要设置的参数为： ， 0.5， 0，

1， 需要根据加载点光源的频率而定。
  

Z

X

Y

Laser-spot periodic heating method

(a) Matrix 

(b) Carbon fiber

Z

X Y

图 3    编织 CF/EP 复合材料有限元仿真模型与周期性点光源加载示意图

Fig. 3    Finite element model of woven CF/EP composites and the

diagram of laser-spot periodic heating method
 

由于三维编织复合材料内部纤维束之间的挤

压变形，使纤维束的截面形状呈近似六边形 [27-28]。

为了接近真实纤维束的细观模型，对纤维束截面

形状做类椭圆化处理，在 TexGen 软件中选择纤

维束的截面形状为 Power Ellipse，并设定 power

值为 1.2，具体纤维束截面形状如图 3(b) 所示。在

网格划分时，对纤维束两侧较薄处进行局部网格

加密处理，并用二次热传导楔形单元 DC3D15 对

基体和纤维束进行网格划分。图 3 为编织 CF/EP

复合材料基体和纤维束有限元仿真模型的网格划

分图。 

3    编织 CF/EP 复合材料热扩散参数的计算
与分析 

3. 1    激光频率对计算结果的影响

激光调制频率受样品长度和宽度的限制，如

果点光源和边界之间的距离比实际热扩散长度长

得多，会导致热流的衰减产生变化 [29]。该条件可

表示为

f ⩾
7.57α
πL2 (7)

α L其中： 是平面内热扩散系数； 为点光源到样品

边界的距离。

在点光源加载过程中，热扩散长度必须大于

样品的单层预浸料叠层厚度，不然会降低点光源

的穿透性，从而影响对样品热扩散性能的分析。

该条件可表示为

µ =

√
α⊥
π f
⩾ dt (8)

µ α⊥

dt

其中： 为热扩散长度； 为垂直方向上的热扩

散系数； 为单层预浸料叠层厚度。

综上，根据式 (7) 和式 (8) 得到调制频率所受

的条件为

7.57α
πL2 ⩽ f ⩽

α⊥

πdt
2 (9)

α = 0.5 mm2/s L = 20 mm dt = 0.2 mm

α⊥ = 0.5 mm2/s

初 步 取 , , ,

，得到激光频率的取值范围约为

0.003~4 Hz。

为了方便对样品的热扩散方向进行描述，以

点光源加载中心为原点，定义平面内纬纱方向为

横向 (θ=0°)，经纱方向为纵向 (θ=90°)，垂直平面

方向为法向 (γ=90°)，建立不同热扩散方向的角度

坐标示意，如图 4 所示。

当激光频率为 1 Hz 时，样品 1 在平面内和垂

直方向上的温度分布云图，如图 5 所示。选取平

面内 0°方向上距离激光入射点分别为 2 mm、4 mm

和 6 mm 的 3 个节点，具体示意如图 5(b) 所示，并

将在点光源加载过程中 3 个节点的节点温度值代

入式 (2)，得到线性化后的拟合效果，如图 6 所示。

可以看出，0°方向上距离不同的 3 个节点所

对应拟合直线的斜率近似相等，说明沿同一方向

上热扩散系数相对稳定，与节点到激光入射点的

距离无关。因此取 3 个节点拟合直线的平均斜率
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R2 ≈ α

来计算热扩散系数，以确保计算准确性。通过计

算得到 3 个节点的平均斜率 k=−7.964，相关系数

0.985，代入式 (3) 和式 (5) 求得热扩散系数 =

κ W/(m ·K)−10.567 mm2/s，热导率 =1.054 。

选取激光频率 0.003~4 Hz 内的几组频率值，

计算样品 1 在平面内 0°与 90°方向的热扩散系数，

如图 7 所示。可以看出，调制频率在 0.1~2 Hz 时，

计算得到的热扩散系数保持稳定，而当调制频率

大于 2 Hz 时，热扩散系数随着调制频率的增加会

发生较大的变化。因此在仿真分析时，选取调制

频率范围为 0.1~2 Hz。
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图 7    编织 CF/EP 复合材料样品 1 的热扩散系数-频率曲线

Fig. 7    Thermal diffusivity-frequency curves of

woven CF/EF composites for sample NO.1 

3. 2    孔隙率对编织 CF/EP 复合材料热扩散性能的

影响

通过 TexGen 软件建立不同厚度的样品模型，

导入有限元分析软件中设置不同孔隙率样品的材

料属性来模拟温度场分布。在调制频率为 1 Hz 时，
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图 4    编织 CF/EP 复合材料平面内和垂直方向上热扩散角度坐标

Fig. 4    Coordinates of heat diffusion angles in the plane and the vertical

direction of woven CF/EP composites
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图 5    编织 CF/EP 复合材料样品 S1 的三维温度分布云图

Fig. 5    Three-dimensional temperature distribution cloud diagram of

woven CF/EF composites for S1 sample
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图 6    编织 CF/EP 复合材料 0°方向上 3 个节点

温度值线性化后的拟合效果图

Fig. 6    Fitting graph of the temperature distribution values of 3 nodes in

the 0° direction after linearization of woven CF/EP composites
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计算孔隙率为 0%~5.3% 样品在平面内 0°与 90°方向

上的热扩散系数和热导率分别如图 8 和 9 所示。
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图 8    不同厚度编织 CF/EP 复合材料的热扩散系数-孔隙率曲线

Fig. 8    Thermal diffusivity-frequency curves for woven CF/EP

composites with different thicknesses
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图 9    不同厚度编织 CF/EP 复合材料的热导率-孔隙率曲线

Fig. 9    Thermal conductivity-frequency curves for woven CF/EP

composites with different thicknesses
 

可以得到，编织 CF/EP 复合材料在平面内的

热扩散系数和热导率都随着孔隙率的增加而降低。

孔隙率小于 1.55% 时，孔隙率每增加 1%，热扩散

系数和热导率分别下降 5.4% 和 6%。当孔隙率大

于 1.55% 时，下降速度变慢，孔隙率每增加 1%，

热扩散系数和热导率分别下降 2.4% 和 3%。同文

献 [14] 的实验值相比，平均相对误差率为 2%，吻

合度较好。 

3. 3    编织 CF/EP 复合材料热扩散的各向异性分析

由图 5(a) 的温度分布云图可以看出，编织 CF/

EP 复合材料的热扩散并不呈现同心圆分布，而沿

着纤维束横向和轴向的热扩散较快，呈现各向异

性的特点。取调制频率为 1 Hz，通过计算样品 1

在平面内和垂直方向上的热扩散系数和热导率，

来研究热扩散的各向异性。图 10 和图 11 分别为

平面内和垂直方向上不同热扩散角度的热扩散系

数与热导率极坐标图。

可以得到，编织 CF/EP 复合材料在平面内的
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图 10    编织 CF/EP 复合材料平面内不同角度

热扩散系数和热导率极坐标图

Fig. 10    Polar coordinate diagram of in-plane thermal diffusivity and

thermal conductivity with different angles for woven CF/EP composites
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Fig. 11    Polar coordinate diagram of thermal diffusivity and thermal

conductivity in the vertical direction with different angles

for woven CF/EP composites
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热扩散系数和热导率随着 θ的不同而变化，沿着

经纱和纬纱方向的热扩散最快，热扩散系数和热

导率的最大值分别为 0.56 mm2/s 和 1.05 W(m·K)−1。

在经 (纬 ) 纱 45°方向的热扩散最慢，热扩散系数

和热导率最小值分别为 0.25 mm2/s 和 0.46 W(m·K)−1。

沿着纬纱方向的热扩散系数和热导率略高于经纱

方向，这是由于周期性点光源加载中心处，横向

纤维束位于纵向纤维束上方，导致周期性点光源

产生的热波先接触横向的纤维束，再沿纵向纤维

束进行热扩散。与参考文献 [14] 的实验值进行比

较，热扩散系数与热导率的实验值和仿真值吻合

度较好，平均相对误差率为 9.5%。在垂直方向上，

热扩散系数与热导率的平均变化量为 0.016 mm2/s

和 0.29 W(m·K)−1，相比平面内变化较小。在 90°方

向上的热扩散系数与热导率数值最大，分别为

0.37 mm2/s 和 0.69 W(m·K)−1，并向两侧递减，这

可能由于点光源的穿透性造成的。 

4    结 论
模拟了编织碳纤维/环氧树脂 (CF/EP) 复合材

料在周期性点光源加载下的温度场分布，并分析

了孔隙率对热扩散性能的影响及热扩散的各向异性。

(1) 编织 CF/EP 复合材料在平面内的热扩散系

数和热导率都随着孔隙率的增加而降低。孔隙率

小于 1.55% 时，孔隙率每增加 1%，热扩散系数和

热导率分别下降 5.4% 和 6%。当孔隙率大于 1.55%

时，孔隙率每增加 1%，热扩散系数和热导率分别

下降 2.4% 和 3%。

(2) 编织 CF/EP 复合材料在平面内沿着经纱和

纬纱方向的热扩散最快，热扩散系数和热导率最

大值分别为 0.56 mm2/s 和 1.05 W(m·K)−1。在经 (纬)

纱 45°方向的热扩散最慢，热扩散系数和热导率最

小值分别为 0.25 mm2/s 和 0.46 W(m·K)−1。在垂直

方向上，由于点光源的穿透性使 90°方向上的热扩

散系数与热导率数值最大，分别为 0.37 mm2/s 和

0.69 W(m·K)−1，并向两侧递减。

(3) 通过热扩散仿真分析得到热扩散系数和热

导率与实验结果吻合，验证了论文所提出的研究

方法。
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