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碳纤维增强复合材料在空间光学结构中的应用
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摘要：测试了碳纤维／环氧复合材料的力学性能，设计并测试了热膨胀系数，然后测试了空间辐射后的材料性能，并研究

了在空间光学结构中应用碳纤维／环氧复合材料制品的工艺方法。研究表明：碳纤维／环氧复合材料具有高的比强度和

比刚度，较铝合金结构可以减重３０％以上；碳纤维／环氧复合材料的热膨胀系数可以根据需要进行设计，在需要的方向

上可以设计成 “零”或负的热膨胀系数；在空间辐射条件下，碳纤维／环氧复合材料性能良好，其总质量损失为０．１５％、可

挥发的冷凝物质为７．６６×１０－５ｇ／ｇ、２４ｈ水汽回吸率为０．１２％。结果表明，碳纤维／环氧复合材料具有优良的性能指标，

在空间光学结构中有广泛的应用。
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１　引　言

　　碳纤维／环氧复合材料在国外空间结构上应

用极为广泛，１９７２年美国福特宇航通信公司率先

为“海盗号”火星轨道飞行器研制成碳纤维／环氧

复合材料蜂窝夹层结构天线反射器，随后在国际

通信卫星、法国电信Ｉ号卫星、阿拉伯通信卫星以

及瑞典的通信卫星的主承力结构中开始广泛使用

碳纤维／环氧复合材料夹层壳、加筋壳、方形构架

等新型结构形式。采用碳纤维／环氧复合材料，可

以显著地提高卫星结构的技术性能。例如德国的

直播卫星（ＴＶＳＡＴ）和法国的直播卫星空间网架

结构由于采用碳纤维／环氧复合材料，显著提高了

天线精度，降低了结构随空间温度变化产生的变

形，取得了显著的效果［１］。随着空间技术的发展

和对轻质复合材料的需求，碳纤维／环氧复合材料

作为结构件逐步用于空间遥感仪器结构中，且有

逐步增长的趋势［２］。为满足空间相机的光学系统

的高分辨率、大视场、小体积、轻质量的要求［３］，并

实现小卫星为平台的遥感器设计的小型化、轻型

化、低功耗的目标［４］，国外用碳纤维／环氧复合材

料研制空间光学镜体，使其结构更轻，尺寸稳定性

更高［５］。

近些年，随着我国科学技术的发展，空间结构

对工程材料的性能要求也越来越高，除要求材料

具有轻质、高强的性能外，还有很多其他的性能指

标要求。如要求材料在一定温度场内热变形达到

最小或趋于零，使结构在恶劣的空间热环境条件

下严格保持尺寸稳定性等。碳纤维／环氧复合材

料以其优越的高比强度、高比刚度、透波性、电绝

缘或导电性、抗冲击、高阻尼特性、零或负热膨胀

系数、尺寸稳定性、抗疲劳等优点越来越多地被空

间结构所采用。空间光学结构如光学平台、精密

仪器支撑结构件、太空望远镜支架、碳纤维轻体光

学反射镜镜体等陆续开始采用碳纤维／环氧复合

材料［６］。碳纤维／环氧复合材料的密度只有１．５

～１．６ｇ／ｃｍ
３，是钢的１／５。通常情况下，采用碳

纤维／环氧复合材料可以比铝合金结构减重３０％

以上，与钛合金相比，结构质量轻、热膨胀系数小，

与殷钢材料相比，质量可以减轻５０％以上。

２　基础研究

　　 碳纤维／环氧复合材料的性能由作为增强材

料的碳纤维和作为基体材料的环氧树脂确定，也

就是说材料性能不仅仅取决于增强材料纤维，树

脂基体也起了非常关键的作用。因此，在确定增

强材料的同时要选择适当的树脂体系，研制满足

要求的树脂配方。一方面，作为空间结构，通常对

结构的刚度要求很高，所以广泛选用具有高模量

的碳纤维做增强材料，同时由于碳纤维本身具有

负的热膨胀系数，因此由碳纤维作为增强材料的

复合材料可以设计成接近于“零”或负的热膨胀系

数。为了使研究成果更具普遍性，本文中增强材

料选用了占有国际高性能碳纤维市场３５％份额

的日本东丽公司生产的碳纤维［７］，表１给出了该

公司生产的碳纤维两种常用的性能，一种是高强

度，另一种是高模量。另一方面，作为空间结构，

复合材料的基体材料通常选用高性能的环氧树脂

体系，要求具有耐高低温、高强度、高模量的特性。

为了给设计提供更准确的设计参数，本文研究并

测试了Ｔ７００／ＴＤＥ８５复合材料的材料性能，表２

给出了实测的复合材料单向板性能。

表１　碳纤维性能

Ｔａｂ．１Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ

型号
强度

（ＭＰａ）

模量

（ＧＰａ）

延伸率

（％）

密度

（ｇ／ｃｍ
３）

热膨胀系数

（×１０－６／℃）

Ｔ７００ ５０００ ２３５ ２．１ １．７８ －０．７４

Ｍ４０ＪＢ４５００ ３８４ １．２ １．７８ －１．２３

表２　碳纤维／环氧复合材料单向板性能

Ｔａｂ．２　Ｌａｍｉｎａｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

项　　目 Ｔ７００／ＴＤＥ－８５ Ｍ４０ＪＢ／ＴＤＥ８５

０°拉伸强度（ＭＰａ） ２１００ １７０５

０°拉伸模量（ＧＰａ） １４６ ２３５

９０°拉伸强度（ＭＰａ） ２４ ２０

９０°拉伸模量（ＧＰａ） １１．６ ９．３

０°压缩强度（ＭＰａ） １０５０ ９６０

０°压缩模量（ＧＰａ） １１０ １９５

９０°压缩强度（ＭＰａ） １３２ ９５

９０°压缩模量（ＧＰａ） ９．２ ７．７

层间剪切强度（ＭＰａ） ７５ ６６

密度（ｇ／ｃｍ
３） １．５７ １．５７

纤维体积含量（％） ６０ ６０
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２．１　热膨胀系数的设计

碳纤维／环氧复合材料除了具有高比强度、高

比模量等显著优点外，一个突出优点就是可以设

计成接近于“零”或负的热膨胀系数。而这是空间

光学结构，尤其是用于光学精密仪器上的空间结

构件所要求的关键技术指标，例如和主镜直接接

触的支撑材料就要求其线胀系数应与所选主镜材

料的线胀系数良好匹配［８］。这就使碳纤维／环氧

复合材料在不同热环境温度下具有良好的尺寸稳

定性。文献［９］给出了复合材料热膨胀系数计算

公式，根据该公式本文设计了某种轴向模量

１８３ＧＰａ、热膨胀系数－０．８×１０－６／℃（２５℃）的

碳纤维／环氧复合材料杆件。为了验证设计的准

确性，对杆件的轴向模量和热膨胀系数进行了实

测，实测值为轴向模量１８１．６ＧＰａ，热膨胀系数－

０．７８８×１０－６／℃（２５℃）。对比实测值和计算值

可以看出，计算值是准确的。

２．２　空间辐射后的性能研究与测试

用于空间结构的材料必须满足空间环境的要

求，空间环境包含的内容很多，本文只对碳纤维／

环氧复合材料空间辐射后的力学性能变化和污染

参数进行研究和测试。

对于碳纤维／环氧复合材料的空间污染参数，

碳纤维是稳定的相，大多数情况下，环氧树脂是对

环境敏感的相，在空间会出现真空出气，同时伴有

冷凝物质挥发，出现质量损失。不同的使用情况

有不同的技术要求，比如欧洲空间环境要求总质

量损失（ＴＭＬ）＜１％，可凝挥发物（ＣＶＣＭ）则应

低于总质量的０．１％。但这不是材料能否使用的

绝对界限，材料能否使用还要根据具体情况确定。

总的来说，高性能环氧树脂及其复合材料可以满

足空间使用要求。表３给出了Ｔ７００／ＴＤＥ８５环

氧体系复合材料在空间辐射前后的力学性能和污

染参数。应该指出的是该数据是在试验件没有进

表３　犜７００／犜犇犈８５环氧复合材料在空间环境下的性能

Ｔａｂ．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ７００／ＴＤＥ８５ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｓｐａｃｅ

弯曲强度

（ＭＰａ）

层间剪切

强度（ＭＰａ）

可凝挥发

物（ｇ／ｇ）

质量损失

（％）

２４ｈ水汽回

吸率（％）

未受辐

照样件
１８３３ ７４．８ ２．３８×１０－５ ０．１５ ０．１５

受辐照

样件
１８０６ ７４．３ ７．６６×１０－５ ０．１５ ０．１２

行任何处理的情况下测得的，如果试验件经过一

定的工艺后处理，测试结果会有很大改进。从表

３可以看出，对于空间辐射及热环境，碳纤维／环

氧复合材料表现出良好的性能。

其中表３测试环境为：

真空度≤５×１０
－３Ｐａ；

紫外辐照波长：２００～４００ｎｍ；

累积辐照剂量：２７．４５ｋｃａｌ／ｃｍ２。

３　工艺成型技术

　　 碳纤维／环氧复合材料的成型工艺有多种，

本文重点研究了四种常用的工艺成型技术。这些

工艺成型技术可以制作成各种形状复杂的结构

件，有的结构件甚至是金属工艺无法实现的。

３．１　纤维缠绕成型工艺（犉犠）

纤维缠绕成型工艺是复合材料成型中最常用

的工艺成型技术之一，适宜研制轴对称结构和部

分对称结构的产品，缠绕成型工艺是机械化程度

较高的成型工艺，复合材料材质及方向性均匀，质

量稳定，可靠性高。图１是用缠绕成型研制的

“零”膨胀系数杆件，通过合理设计缠绕角，可

以使杆件沿着轴向的热膨胀系数接近“零”或负

图１　“零”膨胀系数杆件

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌｅｗｉｔｈ“０”ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图２　空间相机遮光筒

Ｆｉｇ．２　Ｌｅｎｓｃｏｌｕｍｎｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ
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值，这种杆件也是空间结构采用较多、工艺最成熟

的产品之一。图２是采用缠绕成型工艺研制的遮

光筒，产品结构尺寸为外径２００ｍｍ、长２５０ｍｍ、

壁厚１ｍｍ 的圆筒，其中筒内壁的光拦片只有

０．５ｍｍ厚，这是金属结构在工艺上很难达到的。

３．２　对模模压成型

对模模压成型是利用阴阳模成型技术，该工

图３　空间相机遮光罩

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎｓｈｏｏｄｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

图４　空间相机基板

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｅｂｏａｒｄｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

艺的优点是产品内外表面平整光洁，产品致密，图

３是采用对模模压成型的相机遮光罩，外廓尺寸

为１１００ｍｍ×１０００ｍｍ×４００ｍｍ。图４是采用

对模模压成型的空间光学相机的基板，结构尺寸

为８００ｍｍ×５００ｍｍ×４０ｍｍ的加筋框架结构。

３．３　真空袋法成型

真空袋法成型采用普通的湿法铺层技术，通

常可获得高纤维含量的制品，较湿法铺层浸胶工

艺孔隙率低。

３．４　预浸料（高压釜）成型

预浸料（高压釜）成型采用人工铺放成型、高

压釜固化技术，可精确地调整树脂含量，可靠地得

到高纤维含量，产品优点是空隙率含量低。

４　结　论

　　 由以上研究可知：

（１）碳纤维／环氧复合材料的热膨胀系数可以

根据需要进行设计，在某一需要的方向可以设计

成 “零”或负的热膨胀系数；

（２）碳纤维／环氧复合材料具有高的比强度和

比刚度，较铝合金结构可以减重３０％以上；

（３）碳纤维／环氧复合材料具有良好的尺寸稳

定性，可以满足空间结构的要求；

（４）在空间辐射条件下，Ｔ７００／ＴＤＥ８５环氧

体系复合材料有着良好的性能，其总质量损失为

０．１５％、可挥发的冷凝物质为７．６６×１０－５ｇ／ｇ、

２４ｈ水汽回吸率为０．１２％。
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