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摘要：采用无压浸渗复合方法并利用自行研制的专用工艺设备，用高体份（５５％～５７％）ＳｉＣ／Ａｌ复合材料制备了机载光

电稳定平台的内框架，并将其作为有效载荷的主承力框架。由于该材料结构承载功能优异（弹性模量为２１３ＧＰａ，比模

量比铝合金、钛合金及钢高出近２倍），热控功能好（其热膨胀系数低于钛合金，热导率接近纯铝，达到２３５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

与常用的铝合金材料相比，整个内框架最大变形量减少了６０％，基频提升了６５％，轻量化效果的并减低了热控负荷。检

测结果表明，系统的稳定精度达到２０μｒａｄ。本项研究首次将ＳｉＣ／Ａｌ复合材料应用于机载光电稳定平台，为航空新材料

的应用做出了有效的探索。
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１　引　言

　　机载光电系统的性能水平已成为提高现代军

机预警、侦察及作战效能的一个决定性因素，这些

系统的外在特征正朝着小型化、轻量化的方向持

续发展；而其内在品质则向着高可靠、高精度、稳

定性好、长寿命等高性能化目标不断迈进。这一

发展趋势使得传统的微电子、光电子系统载体材

料（多为金属材料）面临着严峻的挑战，即由于设

计自由度很有限而无法实现其机械性能与特定物

理性能的理想匹配，特别是优异的结构承载功能

与良好的热控制功能的集成。所以，传统材料愈

发不能满足航空微电子、光电子系统的轻量化、高

性能化及结构／功能一体化技术发展需求，而亟待

研制结构／热控一体化的新型材料［１３］。

以机载侦察及导弹导引所必需的光电稳定

平台为例。这些平台长期以来以铝合金作为其主

要结构材料，但过高的热膨胀系数使铝合金平台

结构抗热载荷作用的能力很差，即随着环境温度

的变化，结构尺寸及其基准面之间的形位精度发

生了较大的变化，进而直接影响系统的测量精度、

视轴稳定和图像清晰度等关键技术指标。因此，

降低平台结构材料的热膨胀系数势在必行。而对

于结构／热控一体化的多功能ＳｉＣ／Ａｌ复合材料，

它的热膨胀系数预期可以比铝合金低６０％之多，

若将之用于平台结构，仅此一点就将对提高平台

系统精度稳定性产生显著贡献。多功能ＳｉＣ／Ａｌ

复合材料除具有低膨胀优势外，其比模量预期可

以比铝合金高出近２倍，这不仅可使结构件大幅

度减重、实现系统的轻量化目标，同时还将使构件

的平均谐振频率提高约６０％～７０％，进而使整个

系统的谐振频段显著后移、减小振动放大、提高系

统稳定性。另外，上述平台还对其构件的导热性

能有所要求，热传递速度快一方面可减小系统的

热平衡时间和缩短方位对准的准备周期，另一方

面可增加惯导系统的热平衡控制刚度，提高温度

控制精度［４７］。

本文研究了结构／热控一体化多功能高体份

（５５％～５７％）ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的特性和制备，因

其具有超高的模量及超高的比模量等优异的机械

性能，以及低膨胀、高导热、导电等良好的物理性

能，故采用该种材料制备了无人机载光电稳定平

台的内框架，从而提高了航空光电稳定平台及惯

导平台在力／热双重载荷作用下的系统精度稳定

性，同时能够实现系统的轻量化目标，使有效载荷

的使用空间显著增大。本文的研究结果已直接在

具体的典型件上进行了验证性应用。

２　材料的制备及组织、性能测试

２．１　复合材料板材的制备
［８］

本文提出的高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料无压浸

渗制备内框架基本工艺流程如下：首先，选择适宜

品质及粒度的ＳｉＣ颗粒，将其装入耐高温模具中

并将其堆积密度精确控制在５５％～５７％内。然

后，采用完全是自行研制的无压浸渗专用工艺设

备（均温区直径达１ｍ），在无需施加任何外压的

情况下，温度８００℃，氮气气氛下保温数小时，即

可实现ＳｉＣ颗粒密堆积体与熔铝之间的高质量的

无压浸渗复合，从而获得完整、致密的复合材料坯

锭。

２．２　材料组织、性能的测试与分析方法

（１）材料的微观结构及相组成采用德国Ｌｅ

ｃｉａ的 ＤＭＲＡ／Ｅ 型光学金相显微镜、ＪＥＭ２０１０
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透射电子显微镜，断口观察采用Ａｍｒａｙ１０００Ｂ扫

描电子显微镜。

（２）材料的密度测试按照 ＧＢ／Ｔ１４２３—

１９９６、依据阿基米德原理，用排水法测定。

（３）材料的热膨胀系数按ＧＪＢ３３２—１９８７的

规定进行（测试范围为室温至１００℃）。

（４）材料的抗弯强度按 ＧＢ／Ｔ５５９３—１９９６

的规定进行，测试抗弯强度的同时以贴电阻应变

片的方法测定弹性模量。

（５）复合材料及其产品中铝基体的残余应力

采用Ｘ３０００型Ｘ射线应力测定仪测定。

３　材料质量检测评价

３．１　材料的微观组织结构特征

从金相照片（图１）可以看出，ＳｉＣ颗粒（呈黑

灰色）均匀地分布于铝合金基体之中，铝合金基体

（呈白色）渗入充分，材料十分致密、无可观测到的

组织缺陷，这说明材料及产品内部的冶金质量不

仅达到而且明显超过了航空Ⅱ类铸件的技术要

求。通过图像分析与统计，复合材料中ＳｉＣ颗粒

的体份比达到了预先设计的５５％左右。从透射

电镜照片（图２）可以看出，ＳｉＣ颗粒与铝合金基体

的界面结合状况良好，且无任何界面反应产物，为

预期的物理冶金结合。这说明优选出的制备工艺

参数是合理的，获得的界面状态是理想的，结构／

热控一体化多功能ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的细微观结

构理论设计方案得以全面实现。

图１　无压浸渗高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的金相照片
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图２　无压浸渗高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料界面的ＴＥＭ像
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３．２　材料的物理性能

表１给出的是本文采用无压浸渗法获得的航

空光电稳定平台用ＳｉＣ／Ａｌ复合材料与传统金属

结构材料的性能对比［９］。

表１　传统光机结构材料与高体份犛犻犆／犃犾复合材料的性能对比
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ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

密度

（ｇ／ｃｍ
３）

热膨胀系数

（×１０－６／Ｋ）

热导率

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

弹性模量

（ＧＰａ）

比模量

（×１０５ｍ）

铝合金 （２Ａ１２） ２．７８ ２２．７ １２０ ７０ ２５．２

钛合金 （ＴＣ４） ４．４４ ９．１ ６．８ １０９ ２４．５

碳　钢 （４５＃） ７．８１ １１．６ ４８ ２００ ２５．６

ＳｉＣ／Ａｌ复合材料 ２．９４ ７．９ １９８ ２１３ ７２．４

　　由表１可以看出，航空光电稳定平台用ＳｉＣ／

Ａｌ复合材料其热膨胀系数比铝合金低６５％，比

４５＃钢低３２％，也略低于钛合金；其比热导率铝

合金高６５％，比４５＃钢高出３倍；其弹性模量是

铝合金的３倍，是钛合金的２倍，比４５＃钢略高；

与铝、钛、钢相比，复合材料的比模量高出近２倍，
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平均谐振频率高出近７０％。

通过这些对比可以发现：将多功能ＳｉＣ／Ａｌ复

合材料用于航空光电稳定平台，不仅可使结构件

大幅度减重、实现系统的轻量化目标，同时还将使

构件的乃至整个系统的谐振频段显著后移、平台

系统的稳定精度及可靠性得以提高，环境适应性

能明显改善，有效载荷的使用空间显著增大。

３．３　内框架的加工及质量检测评价

３．３．１　内框架的加工及检验

本文制备的无人机载光电平台的内框架基本

加工方法为：平面的获得及其尺寸与形位公差控

制通过在磨床上平磨来实现；板材侧面形状的获

得通过线切割实现；组成内框架的６块ＳｉＣ／Ａｌ复

合材料板的连接通过超声波振动钎焊来实现，钎

料为ＺｎＡｌ合金。内框架坯锭尺寸为６５０ｍｍ×

５００ｍｍ×８５ｍｍ，如图３所示。

图３　航空光电稳定平台内框架

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｎｅｒｆｒａｍｅｏｆａｖｉａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

内框架的表面质量主要采用目视方法检查，

对疑似缺陷处用４倍或４倍以上放大镜进一步确

认。只在鉴定检验时采用轮廓仪对产品的表面粗

糙度进行实测，而在质量一致性检验时，仅用经轮

廓仪实测的、表面粗糙度达到产品图样要求的样

品作为标样，通过目视比对来判定受试样品的表

面粗糙度是否合格。

航空光电稳定平台零部件的结构尺寸检验按

常规机械零件的检验方法进行。

３．３．２　复合材料制件残余应力

对本文研制的结构／热控一体化多功能ＳｉＣ／

Ａｌ复合材料及其产品中铝基体的残余应力采用

Ｘ３０００型Ｘ射线应力测定仪测定，测定结果表

明：成功地获得了近“零”残余应力状态（－２６．３±

９．２ＭＰａ）。这是本文提出的一种去除或减小

ＳｉＣ／Ａｌ复合材料基体残余拉应力新的思路和方

法所取得的效果。通常情况下ＳｉＣ／Ａｌ复合材料

基体中残余拉应力较大，可达１００～２００ＭＰａ
［１０］。

３．３．３　航空光电稳定平台内框架的焊缝质量

内框架的６块ＳｉＣ／Ａｌ复合材料板之间是靠

超声波振动钎焊来连接的。通过对焊缝中心部位

显微组织（图４）观察可发现：母材表面氧化膜去

除彻底，焊缝与母材结合界面良好，焊缝中无夹

杂、缩孔、气孔等缺陷，焊缝宽度为２～３个ＳｉＣ颗

粒宽度，大部分焊缝区域有ＳｉＣ颗粒分布，形成了

ＳｉＣ焊缝基体合金的复合结构的焊缝。

图４　焊缝中心部位微观组织（×５０）

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒ（×５０）

进一步放大焊缝组织（图５）发现，ＳｉＣ增强

相颗粒与焊缝基体合金界面结合良好，无微裂纹

等缺陷，表明在超声波作用下焊缝基体合金可较

好的润湿ＳｉＣ颗粒，形成了良好的结合界面。

图５　进一步放大焊缝组织（×２５０）

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｌｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｒｔｈｅｒｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ（×２５０）

焊缝中有时发现局部区域增强相较多，如图

６。但放大该区域发现ＳｉＣ颗粒无聚团现象，与基

体结合依然良好，如图６右侧所示。这是由于超

声波的弥散作用效果较好所致。显而易见，这是

最为理想的焊缝组织，有利于提高整体结构组织
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及性能的均匀性，避免组织及性能在焊缝处发生

阶跃，从而抑制应力集中。

图６　增强体颗粒含量较高的焊缝局部区域（左图×

５０，右图×２００）

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｌｄｌｏｃａｌａｒｅａｏｆｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｌｅｆｔ×５０，ｒｉｇｈｔ×２００）

本文还对焊缝的力学性能进行了测试：焊接

接头试件采用推剪施力形式，此时母材受到的是

压应力。图７为接头的宏观断口形貌。

图７　焊接接头宏观断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

由图７可见，接头剪切断裂截面不平齐，断

裂部位不是纯焊缝区域，属于混合断裂特征，局部

断裂发生在焊缝区域，局部发生在近焊缝的母材

区域。接头剪切强度为１２６ＭＰａ。

通过上述分析可以得出这样的结论：结构／热

控一体化多功能ＳｉＣ／Ａｌ复合材料采用超声振动

液相连接方法可形成良好的接头，焊缝形成了

ＳｉＣ－基体合金的复合结构，ＳｉＣ颗粒与基体合金

结合界面良好，接头的剪切强度为１２６ＭＰａ。

４　框架结构的有限元分析

　　 作为有效载荷安装的基板，内部分别装载激

光测距机、红外热像仪、可见电视镜头等有效载

荷。其强度和刚度必须得以保证，才能有效的保

证载荷工作的可靠性，同时也是光电平台的精度

得以满足的基础。因此，对平台关键件主内承力

框架进行静力学分析及模态分析提高其刚度及机

械固有频率是十分必要的［１１］。

４．１　光电平台主承力框架静力学分析

在ＵＧ软件平台建立内框架三维实体模型，

并对框架结构进行合理的简化。通过有限元分析

软件 ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎ建立有限元模型，并采用合理

单元进行网格划分。

对内框架进行有限元网格划分时，由于结构

比较均匀，无明显过薄及悬梁结构，因此统一采用

六面体实体网络。网格划分过程中尽量使单元大

小均匀，保证有限元网格的协调性要求。程序具

有对模型的细小特征、孔、圆角及其它细节自动应

用网格控制的功能，在内框架的轴孔处用进行网

格的细化。框架分别选用铝合金和铝基复合材料

进行分析。整个框架共划分为７８２７个单元，１６

４０９个节点。

根据实际的工作情况，对内框架的分析需要

包括以下３种工况。

（１）载荷１：自重载荷（包括框架本身的重力

与３个传感器的重量所施加在框架上产生的载

荷）。将这３种集中质量用质量单元定义并在软

件中通过 ＭＰＣ连接。根据质量和惯性等效原

则，确定载荷的中心点，在此点建立和实物相同的

质量点，用 ＭＰＣ和相关节点连接。

（２）载荷２：内框架受直流力矩电机驱动产生

的扭矩。在有限元分析中等效为力偶加在相应的

节点上。方向是绕两轴孔的中心连线。施加的力

偶的大小由公式１得到。

犉＝
犕
狀犱
＝

５

４×０．０１７
＝７３．５３Ｎ， （１）

其中，犉 为等效的力，犕 为力矩电机转矩，狀

为所等效的力的个数，犱为框架上轴孔直径。

（３）约束条件：在框架转动轴处限制３个移

动和２个转动自由度，只允许其绕犡 轴转动，添

加一个自定义约束。

图８给出了加载后的内框架有限元模型图。

图８　加载后内框架有限元模型图

Ｆｉｇ．８　ＦＥＭｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｌｏａｄｅｄｉｎｎｅｒｆｒａｍｅ
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　　图９给出了分析得到的框架位移和应力变形

云纹图。分析图示结果可见，采用铝基复合材料

后，得益于该材料优异的结构承载功能，结构最大

变形由铝合金的 ０．０４９２ ｍｍ 迅 速 下 降 至

０．０１６８ｍｍ。同时，结构的最大应力值二者大致

相当。在满足结构强度要求的同时，有效的降低

了由于结构变形引起的视轴变化，有效的提升了

系统稳定精度。

（ａ）铝合金框架位移变形图

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｒａｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）铝基复合材料框架位移变形图

（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆｒａｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｃ）铝合金框架应力变形图

（ｃ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｒａｍｅｓｔｒｅｓｓ

（ｄ）铝基复合材料框架应力变形图

（ｄ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆｒａｍｅｓｔｒｅｓｓ

图９　有限元分析结果云纹图

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　光电平台主承力框架动力学特性研究

模态分析是对结构动态特性的解析分析和实

验分析，其结构动态特性用模态参数表示。在数

学上模态参数是力学系统运动微分方程的特征值

和特征向量；在试验方面则是试验测得的系统的

固有频率、阻尼和振型。而有限元模态分析主要

目的是计算平台框架模态参数，其中包括各阶相

应的频率、振形、质量、刚度和阻尼，对平台框架进

行模态分析，为结构设计与研究提供动态特性数

据，有利于合理安排谐振点的位置改善平台的动

态特性。为了保证精度要求框架必须有良好的刚

度，使框架工作在外界机械扰动下不至于产生共

振。低频直接反应了系统的刚度特性，所以本文

着重分析前４阶固有频率。框架结构的前几阶固

有频率越大，结构的动态刚度越高，整体结构的比

刚度也越高。

表２列出了内框架的前４阶固有频率（Ｈｚ），

其中基频由１４５Ｈｚ提高至２４４Ｈｚ，提高了将近

６５％，结构的动刚度得以很大程度的提升，增加了

系统的可调试性和抗干扰能力。

表２　前四阶固有频率（单位：犎狕）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

阶数 铝合金 复合材料

１ １４５ ２４４

２ １７８ ３００

３ １９９ ３３３

４ ３３１ ５５７
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５　系统稳定精度检测及外场试飞

５．１　稳定精度检测

检测中心根据系统实际工作情况，检测出具

详细的检测报告。最终各项指标均符合要求，尤

其是方位稳定精度为２０μｒａｄ，达到了很高的精

度，这得益于铝基复合材料在平台的内框架方面

的应用。

５．２　外场试飞验收

装有本文研制的铝基复合材料内框架的无人

机随系统共进行了５个架次的部队定型考核试

飞。在长航时试验飞行中，光电平台在空中连续

工作３６ｈ７ｍｉｎ无故障。这次飞行不仅飞机本身

开创了国内无人机史上的长航时记录，光电平台

也开创了国内空中恶劣环境下连续工作无故障最

长时间记录，充分体现了系统的高可靠性。

６　结　论

　　 成功地采用无压浸渗复合新方法和自行研

制的专用工艺设备，用高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料

制备了无人机载光电稳定平台的内框架，材料制

件残余应力很小，焊缝质量良好，材料的总体性能

达到了国际先进水平。该项研究得益于该材料优

异的结构承载功能及热控功能，结构的平均谐振

频率提高大约６５％，最大变形量减少了６０％，从

而使该系统在振动载荷作用下的精度稳定性显著

提高，因此可替代铝合金、钛合金用作航空光电平

台升降盘、安装盘、主承力框架、基板等关键构件。
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拼接镜主动光学共焦实验

林旭东１，２，陈　涛１，王建立１，刘欣悦１，杨　飞１，张景旭１，

明　名１，张丽敏１，陈宝刚１，李宏壮１，王富国１
，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；
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为了实现对拼接镜的共焦调整，建立了拼接镜主动光学共焦实验系统。实验中，拼接镜由三块对边

长３００ｍｍ的正六边形子镜组成，子镜为球面，曲率半径为２０００ｍｍ。采用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器进

行共焦测量，用六个微位移平移台对两块子镜的离焦和倾斜进行调整。每个子镜对应ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

的３６个子孔径，用子孔径产生的像点位置偏移计算子镜之间的共焦误差，通过微位移平台调整，可控制

子镜的轴向离焦误差优于１μｍｒｍｓ，倾斜误差在两维方向上均优于０．０２″ｒｍｓ。实验表明，该方法适用

于大型拼接镜面望远镜的共焦标定和实时调整。

７２８２第１１期 　程志峰，等：高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料在无人机载光电稳定平台中的应用




