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摘要　主要研究了几种应用于航天、航空领域的单向铺层复合材料在超低温到常

温大温区范围内的动态力学性质, 运用的振动模态参数识别的时域方法, 研究了用这

几种材料制成的悬臂梁的自由振动, 给出了它们的动模量、阻尼随温度变化的曲线. 通

过比较低温下这几种材料动态性质的不同, 研究了纤维、基体对材料模量、阻尼大小、

阻尼峰的影响.
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1　序言

　　具有高比刚度、比强度、绝缘、抗磁等突出优点的树脂基复合材料在低温条件下得到了

广泛的应用
[ 1]
, 这些材料常被用做结构材料. 由于这些构件要承受动载荷, 特别是复合材料因

为本身的高阻尼特性, 常被用做减振结构, 获得其在低温下的动态力学性质就显得尤为重要.

近年来, 玻璃纤维复合材料、聚合物的低温动态性质的测量曾有报道
[ 2- 5]

, 而 Adams等人对

一些常规碳纤维 ( T 300) 复合材料在 100- 500K温区的动态性质进行了研究
[ 6- 7] . 由于碳纤

维的模量、阻尼性质几乎不随温度变化, 其低温下的应用越来越受到重视, 尤其是新工艺制

成的高强度碳纤维, 其应用更加广泛. 进一步获得超低温 ( 4- 100K) 环境的动态性质, 对于

低温阻尼变化的微观解释, 扩展材料的应用范围都有重要意义. 本文研究的几种复合材料都

是目前我国航天、航空领域正在或将要使用的, 实验中获得的数据是进行结构设计的基本参

数. 实验对四种碳纤维单向铺层复合材料制成的悬臂梁在 4K 到 300K 的温区内进行动态测

试, 应用时域 Ibrahim 法获得系统的动态参数 (固有频率、阻尼) 随温度的变化关系, 并应用

欧拉梁理论最终给出动模量、阻尼随温度变化的曲线和通过线膨胀系数修正的结果. 本文对

不同铺层方向 ( 0°、90°) 的结果进行了比较, 为多向铺层的复合材料的低温性质预测提供了

实验数据, 对阻尼峰的测定为这几种复合材料温度诱发相变的研究提供了实验基础.
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2　实验的理论基础

　　实验中使用脉冲激励, 应变片拾振, 获得悬臂梁的自由响应数据, 由 Ibrahim 法求得各阶

固有频率和阻尼, 再应用欧拉梁理论可得到梁的动态模量[ 8] .

Ibrahim 时域分析法:

对 N 自由度线性系统, 自由振动方程为:

[m] { x
õõ

} + [ C] { xa} + [ k ] { x } = 0

其中 { x } 为各点响应, [m] 为质量矩阵, [ c] 为阻尼矩阵, [ k ] 为刚度矩阵.

其中响应 { x } 可表示为:

{ x } = ∑
2N
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其中 {<} i 为第 i阶特征向量, Ki 为相应的特征值. 取采样时间分别为 tj , tj+ $ t, tj+ 2$ t, 通过
处理可获得如下形式:
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式中 [ R ] 为 tj , tj+ $t时刻的响应的组合矩阵, [ R
^

] 为 tj+ $ t, t j+ 2$ t时刻的响应的组合矩
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　　问题变为解特征值问题, 由上式可求得各阶模态参数. 由于噪声等因素的影响, 会在时域

分析中引入虚假模态. 为了剔除虚假模态, 定义模态置信因子为:

[MCF] i =
{<} i

{<} ie
K
i
$t

当 [MCF] 接近 1时为真实模态, 否则为虚假模态.

欧拉梁理论:

对于细长梁, 不考虑剪切作用, 弯曲振动方程为:

E I
54v
5x 4 + QA 52v

5t2 = 0

其中E 为杨氏模量, Q为材料密度, A 为梁的横截面积, x 为梁沿长方向的坐标, v 为梁的横

向位移. 对悬臂梁, 边界条件为一端固支, 一端自由, 由上式可求得自由振动的模量与固有频

率的关系:

E = 48P2Q f iL
2

B ih

2

× 10- 12

其中 Q为材料密度 ( g/ cm
3
) , f i 为第 i 阶固有频率 ( Hz) , L 为梁长 ( mm) , h 为梁的厚度

( mm ) , B i 为常数, 当 i= 1时为 3. 516. 当知道各阶固有频率后即可求出相应的动模量.

3　线膨胀系数的影响

　　由于材料在低温下收缩, 而梁的各种几何参数是在常温下测得的, 应考虑线膨胀系数的

影响, 进行修正. 定义 E 为真实模量, E t 为表观模量, 因为随温度变化的量为 Q, L , h, 而
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Q= m
L hw

, w 为梁宽, 整个梁的质量m 不随温度变化, 因此:

对 0°方向的梁 (纤维铺层方向与梁长方向相同) 有:

E
E t

=
( 1 - A0( 300 - t) )

3

( 1 - A90 ( 300 - t ) ) 3 ( 1 - A90( 300 - t) )
=

( 1 - A0 ( 300 - t ) )
3

( 1 - A90( 300 - t) ) 4

其中, A0为 0°方向的线膨胀系数, A90为 90°方向的线膨胀系数.

由于 A0n A90n 1, 则可近似认为:

e =
1

( 1 - A90 ( 300 - t ) ) 4
E t

　　对 90°(纤维铺层方向与梁长方向正交) 方向:

E
E t

=
( 1 - A90 ( 300 - t ) )

3

( 1 - A90( 300 - t) ) 3( 1 - A0 ( 300 - t ) )
=

1
( 1 - A0( 300 - t) )

　　由于 A0n A90n 1, 则可近似认为:

E = E t

4　实验装置及实验方法

　　线膨胀系数的测定:

本实验采用低温应变片测量材料的线膨胀系数. 实验中将一片应变片贴在待测试件, 另

一片贴在石英基片上, 用来补偿应变片本身由于温度变化引起的电阻变化. 石英晶体的线膨

胀系数很小, 在测试温区内呈线性且已知. 实验时将试件及石英基片降温至 4K, 调零; 升温

并记录响应应变值及温度值, 至室温 ( 300K) .

振动测试过程:

实验使用悬臂梁自由振动获得材料动态性质, 电磁簧片激振, 低温应变片贴于材料表面

拾振. 实验时先降温至 4K, 由电炉加热至每一测试温度点, 激振, 采集相应数据. 实验中采

用液氦降温, 注入液氦后在杜瓦瓶底保持一定的液面, 同时用电炉加热试件升温, 此时升温

速度大约为 3分钟/ K. 当试件温度升至40- 50K时, 液氦基本蒸发完毕, 此时会有一急剧升

温过程, 温度大约在 1分钟内上升20K, 此段的数据基本未记录. 之后温度的上升速度随温度

的升高而变慢, 平均为 10分钟/ K.

5　结果分析与讨论

　　实验中使用的复合材料梁的参数如表 1.

表 1

HM / TDE- 86 HM /4211 T300/ QY8911 T 300/ 5228

0° 0° 0° 90° 0° 90°

梁长 ( mm) 130. 0 130. 0 130. 0 130. 0 130. 0 130. 0

梁厚 ( mm) 2. 63 2. 05 2. 02 2. 09 2. 05 2. 06

密度 ( g /cm) 1. 63 1. 63 1. 61 1. 61 1. 62 1. 62

铺层 24 24 16 16 18 18

其中HM 为一种高强度碳纤维, TDE- 86, 4211, 5228都是环氧类的树脂, QY8911为双马

树脂.
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90°方向线膨胀系数的测定结果如图 1:

图 1

在上图中各种材料在测试温度段内, 线膨胀系数基本为常数, 由测试结果可得三种材料

90°方向的线膨胀系数为如表 2.

表 2

HM/ T DE- 86 HM/ 4211 T 300/ QY8911 T 300/ 5228

线膨胀系数 (×10- 6/ K) 43. 78 54. 51 43. 95 46. 53

　　由梁的一阶固有频率得出的材料模量 (真实模量、表观模量)、阻尼结果见图 2- 7, 四种

复合材料梁的一阶固有频率在 150- 300Hz之间.

图 2　HM / TDE- 86 0°方向　　　　　　　　　　　图 3　HM / 4211 0°方向

由图 2, 3, 4, 6可以看出, 对 0°方向梁的动模量的测试结果中, 若不考虑线膨胀系数的

影响, 不能正确反映模量随温度变化的趋势 (表观模量基本是随温度的降低而降低的) . 修正

后可以看出, 模量随温度的降低而升高, 对大多数材料来说都有此性质. 经典复合材料理论认
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为, 对单向铺层的复合材料, 0°方向的模量主要由纤维决定, 90°方向的模量主要由基体决定,

因此 0°方向的模量一般比90°方向大很多. 实验中使用的两种碳纤维—HM、T 300, 从 0°方向

的材料性质看, HM 纤维复合材料在各种温度下, 模量都比 T300纤维复合材料高很多, 表明

HM 比 T 300有更优越的性质.

图 4　T 300/ QY8911 0°方向　　　　　　　　　　　图 5　T 300/ QY8911 90°方向

图 6　T 300/ 5228 0°方向　　　　　　　　　　　图 7　T 300/ 5228 90°方向

由阻尼- 温度曲线可以看出, 这几种复合材料随温度降低阻尼有下降的趋势, 但在一些

温度点有阻尼峰存在. 通常的高分子聚合体阻尼- 温度曲线上随温度由高到低会有三个阻尼

峰出现, 分别称为 A, B, C峰. A峰即所谓的主转变内耗峰, 一般出现在材料的玻璃态转化点,

本实验没用覆盖这段温区. B峰一般出现在 180K- 300K 之间, C峰则出现在更低的温区. 对

B峰、C峰, 一般认为在低温条件下, 材料处于极度的收缩状态, 由于基体的结构为不均匀的

非晶体, 特别是侧链的影响, 造成内应力的存在, 此时聚合体的分子链会转化到一个新的形
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态, 这个转化过程反映到阻尼- 温度图上就形成了阻尼峰. 与 A峰不同的是, B峰、C峰的出
现并没有伴随着模量的急剧下降, 并且峰的高度要低的多, 这表明其形成机理有很大差别. 一

般认为, 复合材料的阻尼性质基本由基体的性质决定. 从实验的结果看, 对于 T300/ QY8911

和 T 300/ 5228这两种种材料, 90°方向阻尼要远大于 0°方向 (图 4- 7) , 而阻尼峰出现的温度

点也不相同, 0°方向B阻尼峰的出现温度要偏低, 这表明纤维的加入对高分子聚合体的阻尼的

大小、相变温度点有很大的影响. 需要指出的是, 温度诱发的相变是一个复杂的过程, 常常出

现的并不是单一的峰, 有时峰并不明显 (如图 5, 6, 7) , 阻尼峰不仅同温度有关, 还与湿度、

应变率等因素有关, 实际应用中应综合考虑.
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The Dynamic Characteristics of Several Unidirectional

Carbon Fiber Composites at Ultra-low Temperature
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Abstract　Cant ilever f ree vibration tests for four kinds o f unidirect ional carbon f iber

composites ar e carried out under differ ent temperature conditions ( 4K- 300K ) . By using the

t ime domain v ibrat ion analysis ( Ibrahim method ) , the dynam ic mechanical propert ies

( dynamic modulus and damping factor ) are obtained. T he influence of ambient temperature

on the mechanical proper ties is ex amined.

Key words　carbon f iber composites, low temperature, dynamic characteristics
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