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工业 CT系统中双向温控原位加载装置与
复合材料热-力耦合行为分析
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摘要：传统工业 CT 原位加载装置在高温/低温工况下均存在温控不稳定、控制响应迟滞以及热梯度伪影等问题，以导致

复合材料热-力耦合行为观测失真。基于现有原位拉伸试验平台基础上，设计了一台适用于工业 CT 系统的双向温控原

位加载装置。该装置通过优化夹具结构、设计上下对称布置的双向温控模块以及构建一套高适配性的原位拉伸控制系

统，在-20~150 ℃受控温度环境下实现工业 CT 系统对复合材料样品微观结构的动态演化过程无损表征。利用该装置

对碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer， CFRP）板状试样开展不同温度条件下的原位拉伸实验，并结

合工业 CT 三维重构技术，捕捉 CFRP 的内部细观损伤演化过程。实验结果表明：在-20~150 ℃的温度条件下，随着拉

伸位移的增加，工业 CT 扫描能够实时清晰记录试件从微观损伤到宏观失效的全过程。高温条件下，CFRP 基体发生软

化，界面脱黏与热膨胀失配显著，力学性能降低；低温则诱发树脂脆化、微裂纹萌生与界面应力集中等问题，导致性能劣

化。该装置在-20~150 ℃内具备良好的温度控制性和加载稳定性。该装置的成功研制为深入揭示复合材料在极端温

度环境下的内部损伤机制与结构演化规律提供了重要技术手段，也为其在航空航天、交通运输等领域的工程应用奠定了

实验基础。
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Abstract： Conventional industrial CT in situ loading devices suffer from thermal instability， control hyster⁃
esis， and thermal gradient artifacts at extreme temperatures， impairing observation of thermomechanical 
coupling in composite materials.  To address these limitations， a purpose built bidirectional temperature 
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controlled in situ loading apparatus for industrial CT systems was developed and implemented.  The appa⁃
ratus enables non destructive characterization of the dynamic microstructural evolution of composite speci⁃
mens within a controlled temperature range of −20 °C to 150 °C by optimizing the fixture geometry， incor⁃
porating a symmetric upper and lower bidirectional temperature control module， and integrating a highly 
adaptable in situ tensile control system.  The device was evaluated through in situ tensile tests on carbon fi⁃
ber reinforced polymer （CFRP） plate specimens across multiple temperatures.  Coupled with industrial 
CT three dimensional reconstruction， the mesoscale damage evolution of CFRP was captured in real time.  
Results demonstrate that， throughout the − 20 °C to 150 °C range， incremental tensile displacement can 
be continuously recorded by industrial CT from micro damage initiation through to macroscopic failure.  At 
elevated temperatures， matrix softening， pronounced interface debonding， and thermal expansion mis⁃
match were observed， resulting in reduced mechanical performance.  At low temperatures， resin embrittle⁃
ment， microcrack initiation， and interface stress concentration were evident， leading to performance degra⁃
dation.  These findings confirm the apparatus provides reliable temperature control and loading stability 
across the tested range.  The developed device offers a robust technical platform for elucidating damage 
mechanisms and structural evolution of composite materials under extreme thermal conditions and estab⁃
lishes an experimental foundation for their engineering applications in aerospace， transportation， and relat⁃
ed fields.
Key words： industrial CT； in-situ tensile loading device； bidirectional temperature control； carbon fiber 

reinforced polymer； internal damage evolution

1 引  言

随着计算机技术的迅猛发展，X 射线计算机

层析成像技术（Computed Tomography，CT）已成

为材料领域重要的实验观测手段之一［1-4］。该技

术可在不破坏样品的前提下，对材料内部微结构

（如裂纹萌生、界面脱黏、相态演化）在受载过程

中的动态响应进行实时、三维以及高分辨率观

测，为揭示材料的失效机制提供了关键数据支

撑，是当前材料无损检测与内部结构分析的重要

技术［5-7］。在材料科学、航空航天和核工业等领

域，CT 技术在无损检测与动态监测方面已展现

出不可替代的优势［8-9］。将 CT 成像与力学加载

系统相结合，可有效拓展其应用范围，实现材料

在加载过程中的结构演化实时可视化，为研究材

料的变形破坏机制、界面行为及流体 -固体耦合

等问题提供实验依据［10-11］。特别是在材料服役性

能研究中，原位加载系统可模拟真实工况下的受

力环境，结合 CT 系统对材料内部微观结构变化

进行高时空分辨率成像，显著提升了实验的真实

度与分析精度［12］。然而，实际应用环境中，材料

常处于复杂的多物理场耦合状态，如温度与载荷

协同作用等。由于传统原位加载装置在温度场

精确控制方面存在明显局限，难以实现极端温度

条件下的力学行为表征，如航空发动机热端部

件、轨道交通及新能源装备中的快速温变等场

景［13］。开发具备双向温控能力的工业 CT 兼容型

原位加载装置，已成为当前材料服役性能实验研

究的关键技术瓶颈之一。

目前在温控原位加载领域的研究已取得一

定进展，但多数还集中于单向控温模式和静态观

测，主要实现单向加热或低温制冷下的静态观

测，缺乏对宽温域内动态升/降温过程及其与多

轴加载协同响应的高精度控制能力。清华大学

赵杰等开发的石墨烯微加热芯片实现了透射电

镜下的快速升温，但受限于微观尺度，不具备工

程结构件测试能力［14］。Mazars 等构建了用于编

织陶瓷基复合材料的高温 μCT 加载系统，但其适

用的材料范围有限［15］。在低温原位加载方面，北

京理工大学李元辰等开发了低温加载系统用于

CFRP 层合板损伤演化研究，然而其温控能力仍

局限于低温单一方向［16］。Meng 与 Grogan 等则

通过场外 μCT 测试，间接分析了低温对 CFRP 内

部微缺陷演化的影响［17-18］。上述研究均未实现冷
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热双向温控，故难以再现场景中频繁出现的热循

环工况。此外，现有加载装置普遍存在温控均匀

性不足、热变形干扰大以及与 CT 系统兼容性差

等问题，易导致 CT 图像伪影、力学数据失真，严

重影响测试可靠性［19-20］。为进一步突破上述技术

瓶颈，亟需开发一套兼具高温与低温精密调控能

力、温控响应快速且结构稳定、并可与工业 CT 系

统深度集成的原位加载装置。

碳 纤 维 增 强 聚 合 物（Carbon Fiber Rein⁃
forced Polymer， CFRP）因优异的比强度、比刚

度、抗腐蚀性及疲劳性能，在航空航天、交通运

输及海洋工程等领域得到了广泛应用［21-25］。相

较于传统金属材料，CFRP 更适用于复杂服役

环境，具备成为下一代轻质高性能结构材料的

潜力［26-27］，但其在复杂温变环境下的损伤演化

行为尚缺乏深入研究。传统研究多采用扫描电

镜（Scanning Electron Microscope， SEM）或透射

电镜（Transmission Electron Microscope， TEM）

进行表面观测，但 SEM 受限于样品导电性和真

空环境要求，难以揭示内部损伤演化机制［28-29］；

TEM 虽具纳米级分辨率，但无法加载宏观力学

载荷［30］。已有研究尝试将高温或低温加载模

块与 CT 系统耦合，但存在温控精度低、控温范

围窄、图像伪影严重以及仅具备静态观测能力

等 问 题 ，难 以 满 足 真 实 服 役 环 境 下 的 实 验

需求［31］。

本文在现有原位拉伸实验系统的基础上，设

计 了 一 种 双 向 温 控 原 位 加 载 装 置 ，实 现 从

-20~150 ℃内的高精度控温与力学加载，并可

与工业 CT 系统无缝集成。该装置采用闭环反馈

控制系统提升了载荷与温度控制的稳定性与精

度，通过对具有交错铺层结构的 CFRP 层合板进

行原位拉伸实验，系统考察其在不同温度下的力

学响应与细观结构演化行为，验证了装置在热 -

力耦合环境下的性能表现与实验适应性，为极端

温变条件下复合材料服役机制研究提供了技术

支撑。

2 双向温控模块原位加载装置

2. 1　总体设计

与传统工业 CT 原位加载装置不同，双向温

控原位加载装置深度集成于工业 CT 系统上，在

实验过程中，对测量的试样进行不同温度下的原

位拉伸，同时原位加载装置携试样同步随旋转载

物台进行 0~360°旋转工业 CT 扫描。装置的设

计需要重点考量以下因素：（1）工业 CT 扫描过程

中，原位加载装置随试样绕 Z 轴方向旋转时不能

阻挡 X 射线，这就需对装置的夹具结构、温控模

块结构及其布局进行专门设计；（2）针对机械 -温

度耦合场协同加载的复杂实验需求，防止因位移

或力偏差影响扫描精度，需对该装置的控制系统

进行重新设计；（3）原位加载装置各模块材料的

选取要满足一定的强度和温度需求，同时要尽量

减少实验本底。本文提出的双向温控原位加载

装置的总体设计和夹具结构与温控模块结构设

计如图 1 所示。装置通过控制系统的调整可使测

量的样品扫描位置与 X 射线中心位置重合。

2. 2　硬件构成

双向温控模块中为实现稳定的温度控制，系

统采用可调式直流稳压电源分别驱动加热棒和

半导体制冷片元件，结合热传导机制实现对样本

温度场的有效调控。在满足功能的前提下，模块

结构尺寸尽量小和紧凑。将半导体制冷片安装

于实具连接座腔体内和加热棒安装于夹具加热

板的孔中，并采用上下对称布置的双向温控模

块，从而实现快速的温控响应。温度监测方面，

系统配备高灵敏度热电偶传感器，布置于加热区

与制冷区，实时监测环境温度并反馈至温控温度

设定与数据读取一体化的控制箱，通过 PID 闭环

控制调节加热棒和半导体制冷片元件的工作电

流和水冷循环系统，最终实现双向温控原位加载

装置样本温度场保持在 -20~150 ℃的稳定温

控。为提高控温均匀性并降低热应力集中，关键

热源与制冷器件的接触界面均匀涂覆高导热系

数硅脂，并采用铁氟龙包覆层紧固件确保结构稳

定性，同时装置的承载筒选用了保温性能优异的

材料。这一系列热管理与结构固定措施显著抑

制了局部温度梯度突变所引发的热应力积聚现

象，为系统在高低温交替环境下的稳定运行提供

了坚实保障（图 1（a）和 1（c））。

装置的夹具模块采用双向空间约束结构，兼

顾力学稳定性与热场耦合适应性。该模块通过

几何结构对试样进行三维定位：在轴向方向限制

横向平移自由度，在法向平面内抑制转动自由
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度，从而实现试样在拉伸过程中的精确对中定

位。拉伸实验开始前，试样通过夹紧机构固定于

圆孔内，形成稳定的三维约束状态。该结构有效

阻断了由热膨胀引起的附加应力向加载系统传

导，降低了试样变形所产生的横向扰动对力传感

器与驱动机构的干扰，确保了实验过程中力学信

号的准确采集与装置运行的可靠性。

如图 1（b）所示，夹具模块主要由两对上下夹

块、两根光轴调节杆及两块夹具加热板构成，可

灵活调节试样夹持区域的热 -力边界条件，实现

不同材料和几何形状样本的测试。紧凑的结构

也使夹具模块具有高度便携性，可在其他原位加

图 1　双向温控原位加载装置

Fig. 1　Bidirectional temperature-controlled in-situ loading devices
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载装置上使用。为降低实验本底和装置重量，选

取密度较低和对 X 射线的吸收较少的高强度铝

合金作为主材。

2. 3　原位拉伸控制系统的工作原理

针对机械 -温度耦合场协同加载的复杂实验

需求，本研究设计并构建了一套高适配性的原位

拉伸控制系统。在综合分析大量相关文献与控制

技术对比研究成果可知，闭环控制系统在材料力

学性能测试中展现出更优的稳定性、响应性与抗

干扰能力，尤其适用于多场耦合环境下的高精度

实验场景。因此，选用具备实时反馈与动态修正

能力的闭环伺服控制系统，以取代传统开环控制

方案。

该系统具备“力控制”与“位移控制”两种工作

模式。以位移控制模式为例，实验所需的目标位

移值由上位机软件预设，随后执行单元接收指令

并开始加载，通过高精度、高刚度滚珠丝杠的旋转

带动下，移动横梁相对中心位置向相反/相同方向

运动，而对试样进行拉伸/压缩，并保证了试样观

测点始终在视野中间位置。拉伸单元同时设有负

载传感器，用于对试样进行拉伸的拉力或位移测

定。加载过程中，负载传感器实时采集载荷数据

并传输至数据采集卡，随后反馈至控制软件进行

处理。系统通过对比设定值与当前实际值，判断

是否存在偏差并调整执行单元的位置。若实际值

大于设定值，执行单元向下调整；若低于设定值，

则反向修正；当实际值趋近于设定值时，执行单元

停止移动，实现高精度控制。该闭环控制逻辑将

比较 -修正 -稳定三个阶段循环迭代，直至误差消

除，实现位移或载荷的精准施加。其原理框架及

状态转换流程如图 2 所示。

值得指出的是，该闭环逻辑亦适用于力控制

模式，仅需将反馈变量从位移参数替换为载荷数

据，便可完成两种控制策略间的灵活切换。通过

将此控制系统与工业 CT 系统深度集成，成功构

建了具备变温适应能力的原位拉伸加载平台，为

复合材料在热 -力耦合环境下的力学响应研究提

供了可靠、高效的测试途径。

3 材料和方法

3. 1　材料和试样制备

这里选用碳纤维增强复合材料（CFRP）作为

测试对象，开展原位 CT 拉伸实验。实验所用

CFRP 材料为平纹 3K 碳纤维/环氧树脂预浸料。

其面层由两层正交铺设［0°/90°］的碳纤维编织布

构成，用以提高试样的表面稳定性与初始强度。

多层 CFRP 层合板采用热压成型工艺制备，最终

得到的层合板采用［90°/0°/90°］的对称堆叠方

式，厚度控制在（1±0. 1） mm 以内。为满足工业

CT 系统对样品尺寸和精度的一致性要求，层合

板经计算机数控（Computer Numerical Control， 
CNC）精密铣削加工，制备成标准化拉伸测试试

图 2　所开发装置的闭环控制

Fig. 2　Closed-loop control of developed devices
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样。试样的几何形貌及尺寸如图 3（a）所示。该

加工方式确保了样本边缘光滑、尺寸一致，为后

续热 -力耦合环境下的原位加载测试与图像重建

提供了稳定可靠的实验基础。

3. 2　实验装置和方法

CFRP 试样的原位 CT 拉伸实验在华控（苏

州）—TESCAN 全 球 4D 演 示 中 心 完 成 ，采 用

TESCAN UniTOM XL 系统进行原位 X 射线微

米级计算机断层成像（μCT）测试。该系统集成

了高稳定性 X 射线源、高分辨率探测器、360°旋
转/平移载物台、自主开发的双向温控原位加载

模块及配套图像采集与重建软件等组件，系统构

成如图 3（b）所示。实验过程中，将制备好的

CFRP 试样通过夹具模块安装于原位加载装置

中。加载系统在温控环境下施加单轴拉伸载荷，

当载荷/位移达到预设临界点时，原位加载装置

携试样同步进行 360°旋转扫描。整个 μCT 扫描

阶段，夹具机构保持恒定位移与静态约束状态，

确保成像过程中无额外干扰位移，提高图像重建

质量与实验数据可靠性。

在成像过程中，选定感兴趣区域（Region of 
Interest， ROI）为 2 mm×2 mm×1 mm，以聚焦

分析样品内部可能存在微裂纹萌生、界面脱黏或

纤维断裂等局部细观损伤行为，如图 3（a）所示。

该区域通常对应结构中应力集中最为显著的位

置，有助于精准识别潜在损伤起始点并追踪其演

化过程。实验前，在室温条件下对 CFRP 试样进

行了探索性加载实验，以评估其极限承载能力，

记录最大载荷为 Fmax=1 223 N。随后，分别在

150，125，100，80，60，25，0 和-20 ℃的温度条件

下，对 CFRP 板状试样以准静态加载速率 0. 2 
mm/min 进行位移控制拉伸试验，并在 150，80，
25 和-20 ℃工况下开展工业 CT 扫描，如图 3（c）
所示。

试样经由夹具模块固定于加载系统中后，首

先通过温控模块将其温度调整至目标设定值，温

控精度控制在±1 ℃以内。通过热电偶传感器监

测夹具及试样内部温度，确保温度场在空间分布

上的均匀性。当温度稳定维持设定值并经过 30
分钟的热平衡过程后，启动原位拉伸加载与 CT
同步扫描。本试验设置 5 个扫描节点，分别定义

为：初始状态 A 点（加载前）、位移达到 0. 4 mm（B
点）、0. 8 mm（C 点）、1. 2 mm（D 点）时进行 CT 扫

描，若试样在此之前发生断裂，则在断裂状态下

完成最后一次扫描（定义为 E 点）。因此，在各温

度 条 件 下 获 得 了 具 有 交 替 纤 维 铺 设 结 构 的

CFRP 试样的载荷-位移响应曲线。

在工业 CT 图像采集过程中，为确保图像清

晰度，需暂停加载操作并保持试样静止状态进行

全角度旋转扫描。然而，这一静止过程会导致试

样内部应力发生部分释放，随后加载恢复时，载

荷-位移曲线将呈现锯齿状波动特征，如图 4所示。

CT 扫描由 TESCAN 系统软件控制。扫描

过程在 70 kV 的 X 射线束电压和 214 μA 的电流

下进行，每组 CT 扫描包含 1 800 幅投影图像，覆

盖 360° 全 方 位 旋 转 ，每 幅 图 像 的 曝 光 时 间 为

图 3　原位 CT 实验测试平台

Fig. 3　In-situ CT experimental test platform
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1. 5 s，总扫描时长约为 45 min。获取的原始投影

数据通过 TESCAN 重建软件进行三维体数据重

建，用于后续分析与讨论。

4 结果和讨论

4. 1　装置温度性能验证

为验证所开发双向温控模块的温度控制稳

定性与响应性能，在无加载工况下开展温控性能

测试，设定的目标温度分别为-20，0，25，60，80，
100，125 和 150 ℃。实验过程中，系统在持续加

热或制冷后达到温度稳定状态，由热电偶实时记

录装置中加热区域、制冷区域及负荷传感器的温

度变化曲线，如图 5 和图 6（a）所示。

实验结果表明，该装置可在-20~150 ℃的

宽温域内实现稳定控温。从室温升温至 80 ℃仅

需约 5. 4 min，升至 150 ℃耗时约 10 min；而从室

温降温至-20 ℃约需 36 min。在设定温度达到

目标值后，经过 30 min 的温度平衡以及实验测试

这两个过程，各部件稳态温度波动控制在±1 ℃
以内，如图 6（b）~6（d）所示。此外，夹具模块与

其他功能模块间存在明显的温度梯度差异，进一

步验证了加热棒与半导体制冷元件在热隔离和

区域精控方面的有效性。尤其在 150 ℃的高温条

件或-20 ℃的低温条件下，负荷传感器所在区域

的温度始终维持在（25±1）℃，完全符合其额定

图 4　CFRP 试样在不同温度下的载荷-位移曲线

Fig. 4　Load-displacement curves of CFRP specimens at 
different temperatures

图 5　加热区域、制冷区域的温度波动曲线及负荷传感器

的温度变化趋势曲线

Fig. 5　Temperature fluctuation curves of heating zone， 
cooling zone， and temperature variation trend 
curve of load sensor
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工作温度（0~40 ℃），从而确保了测试数据的稳

定性与传感器的安全运行，充分验证了装置在极

端温度环境下的可靠性。

该研究装置在与工业 CT 系统集成运行过程

中表现出良好的成像兼容性。模块化的加热与

制冷元件布局有效避免了传统金属加热器常见

的射线伪影。在低温测试中，双向温控系统有效

抑制了样品表面冷凝水生成，从而避免了冷凝引

发的成像模糊。在高温测试中，闭环温控策略能

够抑制样品表面因氧化速率不均而引起的灰度

波动，从而保障 CT 图像灰度值真实反映材料内

部变化，提升了高温状态下成像结果的可靠性与

可解析度。通过上下对称布置的加热与制冷模

块，有效削弱了轴向温度梯度所引起的图像伪

影，如图 7 所示。

4. 2　温度对 CFRP力学行为的影响

本研究获得了交替铺层结构的 CFRP 试样

在不同温度条件下的典型工程应力 -应变曲线，

如图 8 所示。试样中 0°层的碳纤维束平行于拉伸

轴，90°层则垂直于拉伸轴。工业 CT 图像采集过

程中需短暂停止电机运转，会造成样品内部应力

的部分释放，致使应力 -应变曲线出现锯齿状波

动。然而，重新加载后的曲线斜率与初始弹性阶

段一致，说明该短暂停载过程并未影响材料的弹

性响应特性［32］。

结合 8 组不同温度下的拉伸实验数据分析结

果表明，CFRP 的弹性模量与抗拉强度随着温度

升高整体呈下降趋势。相较之下，低温环境则表

图 6　拉伸实验中的温度-时间曲线

Fig. 6　Temperature-time curves in tensile tests

图 8　不同温度下拉伸实验的应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves of tensile tests at different tem ⁃
peratures

图 7　图像伪影削弱前后的成像效果

Fig. 7　Comparative visualization of images before and af⁃
ter artifact suppression
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现出强度增强、延展性下降的特点。整体而言，

CFRP 的宏观力学性能对温度高度敏感，特别是

在接近或超过其树脂基体玻璃化转变温度（Tg≈
120 ℃）时，性能劣化尤为显著。

在 25 ℃下进行拉伸实验时，CFRP 处于设计

使用温度范围内，其基体远未达到 Tg，可有效承

担载荷并在一定程度上抑制纤维屈曲、吸收剪切

应力并保持材料韧性。因此，该温度下所获得的

力学性能可作为评估其他温度状态下性能变化

的重要参考基准。分析实验数据发现，在-20，
0 ℃与室温条件下，CFRP 分别于 0. 79，0. 91 与

1. 06 mm 处发生断裂。与室温（599. 6±2）MPa
相 比 ，-20 ℃ 与 0 ℃ 下 最 大 抗 拉 强 度 提 升 至

（622. 66±2）MPa（变化幅度<5%），但断裂应变

明显降低，显示出更为脆性的断裂模式。这种行

为归因于低温下聚合物基体链段运动受限，材料

刚性增强，弹性模量提升。然而刚性基体缺乏塑

性耗能能力，微裂纹一旦萌生即迅速扩展，最终

诱发脆性断裂。

在升温至 60，80，100，125 和 150 ℃的高温实

验中，试样在 1. 2 mm 位移下均未发生断裂，但抗

拉强度明显下降。具体表现为：60 ℃下最大强度

下降至（380. 12±3）MPa，150 ℃ 下更是骤降至

（35. 41±2）MPa。其中，100 ℃为性能转折点，这

主要由于树脂基体临近 Tg，其模量明显下降，进

入黏弹响应阶段，基体黏性增强，削弱了承载能

力及纤维间载荷转移效率，同时对纤维屈曲和层

间滑移的抑制能力也显著下降。此时，基体通过

一定程度的塑性变形吸收能量，使得材料具备更

大的变形能力。当温度进一步升至 150 ℃（远高

于 Tg）时，CFRP 力学性能急剧劣化，抗拉强度骤

降。这主要是由于树脂基体发生了热氧化降解，

其化学结构遭到破坏，导致基体整体力学性能严

重下降。同时，高温也加剧了纤维 -基体界面键

合强度的削弱或断裂，影响纤维与基体之间的协

同承载能力。

综上所述，CFRP 的力学性能对温度变化高

度敏感，尤其在接近或超过 Tg 的环境下，其结构

完整性与承载能力显著降低。因此，在实际工程

应用中应充分考虑服役温度对 CFRP 性能的影

响，以保障其安全性与可靠性。

4. 3　温度对  CFRP 微观力学行为的影响

将所有切片图像导入 Avizo 软件后，提取尺

寸为 2 mm×2 mm×1 mm 的最优片段进行三维

重建，并通过高斯滤波对切片图像的噪声进行去

除处理。图 9 展示了初始状态 CFRP 在 4 组不同

温度条件下的中心位置的 YZ 平面切片和加载状

态下的重构模型。图中，X 轴为纤维铺设方向，Y
轴为厚度方向，Z 轴为高度方向。通过多阈值灰

度分割实现纤维、孔隙等组分的有效区分。

基于工业 CT 获取的图像与重建三维模型，

可直观捕捉 CFRP 在拉伸过程中的内部损伤演

化特征。结合体积感兴趣区受载状态与图像变

化进行分析发现：在-20 ℃下，裂纹主要起始于

纤维 -基体界面，并沿界面快速扩展，表明低温下

界面热应力集中与基体脆性增强共同促成了界

面失效的主导机制；室温（25 ℃）时，裂纹通常起

始于纤维缺陷处，随后在纤维与基体协同作用下

沿复合路径扩展，体现出一定的损伤缓释能力；

当温度升至 80 ℃，由于树脂基体显著软化，裂纹
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图 9　CFRP 在不同温度和拉伸状态下的重构模型和中心位置的 YZ 平面截图

Fig. 9　Reconstructed models of CFRP under different temperatures and tensile states and YZ-plane cross-sectional view of 
CFRP specimen at initial state （center position）
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扩展路径变得更加弯曲，呈现出塑性变形吸能特

征，在纤维 -基体界面可观察到局部脱黏现象，说

明载荷传递路径已发生局部退化；在 150 ℃高温

下，重建图像显示出广泛的界面脱黏与基体结构

塌陷，表明材料已发生严重热降解与界面失效。

本研究通过双向温控原位加载与高分辨率

CT 技术的耦合，有效揭示了 CFRP 在不同温度

场中的微观损伤机制和演化过程，为深入理解复

合材料在热 -力耦合工况下的失效行为提供了可

视化、动态化的分析手段与技术支撑。

5 结  论

本研究构建了一种适用于工业 CT 系统的双

向温控原位加载平台，并分析了温度对 CFRP 宏

观力学性能与微观损伤演化行为的影响。首先，

实现了-20~150 ℃宽温域内的精准温控，通过

上下对称布置的加热与制冷模块，有效削弱了轴

向温度梯度所引起的图像伪影，确保了在极端温

度环境下的 CT 成像质量与加载过程稳定性。然

后，设计并实现了基于实时反馈的闭环伺服控制

系统，具备“力控制 -位移控制”双模式切换功能，

在复杂热变条件下依然能够保持加载响应的高

精度与系统运行的高稳定性。原位实验结果表

明，温度显著调控 CFRP 的失效模式。高温条件

下，基体软化、界面脱黏以及热氧化降解等因素

导致材料强度急剧下降；低温则使基体脆化、界

面热应力集中，增强弹性模量但降低断裂应变，

表现出典型脆性破坏特征。
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