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摘要：为了满足航天有效载荷轻型化、高比强度、高比模量的要求，分析了航天有效载荷支撑结构常用工程材料的优缺

点；阐述了碳／环氧复合材料在航天有效载荷承力支撑结构中应用的可行性；介绍了该材料在航天有效载荷中的实际工
程应用及相关设计方法。用优化设计后的碳／环氧复合材料支撑机构支撑８０ｋｇ重的有效载荷，在正弦振动和随机振动
试验过程中碳纤支撑座没有发生破坏，而质量相对于铝合金结构降低了近３０％。结果表明，碳／环氧复合材料应用于航
天有效载荷支撑结构中是可行的。
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１　引　言

　　近３０年来，人类在空间技术领域取得了长足
进步，空间仪器正朝着小型化、轻型化及高精度方

向发展。空间仪器轻型化设计的主要技术途径除

传统的总体设计、光学系统轻型优化设计之外，光

机结构设计和结构材料选择已是至关重要的环

节。过去光机结构设计采用的一些传统材料已经

不能完全满足现阶段空间仪器的多方面性能要

求［１，２］。

在国外，作为目前最先进复合材料之一的碳／
环氧复合材料，以其轻质高强、耐高温、抗腐蚀、高

阻尼特性、尺寸稳定性及抗疲劳等优点已越来越

多地被航天结构所采用。美国的“海盗号”火星

轨道飞行器和 ＡＣＴＳ卫星、法国电信 Ｉ号卫星、德
国的ＴＶＳＡＴ直播卫星等都大量采用了碳／环氧
复合材料，在降低系统质量、提高尺寸稳定性方面

取得了显著的效果［３～５］。

随着我国航天事业的发展，空间结构对工程

材料的性能要求也越来越高。以碳／环氧复合材
料为代表的先进复合材料正逐渐被研究并应用于

空间结构的设计中［６］，已实现了以小卫星为平台

的遥感器设计的小型化、轻型化、低功耗的目

标［７］。

本文在分析碳／环氧复合材料特点的基础上，
阐述了碳／环氧复合材料在航天有效载荷支撑结
构中应用的可行性，探讨了碳／环氧复合材料产品
结构设计的基本内容，最后结合实际工程项目，论

述了材料选择和结构设计的可行性。

２　碳／环氧复合材料在航天有效载
荷支撑结构中的应用

２．１　航天有效载荷支撑结构对材料性能的要求
航天有效载荷支撑结构为载荷的承力结构，

几乎承受了有效载荷的全部质量，影响载荷整体

的力学性能。受到航天有效载荷所处特殊空间环

境和发射成本等因素的影响，航天有效载荷支撑

结构对所用材料提出了严格的要求：

（１）质量
为了降低发射成本，确保航天器进入规定的

空间轨道，在飞行器质量一定的情况下，对有效载

荷有严格的质量限制。单从质量角度考虑，要尽

量采用密度低的材料。

（２）机械性能
为了提高结构和机构的刚度和强度，满足有

效载荷在发射、运输和在轨工作期间正常运行的

需求，须采用高模量和高强度的材料。高比模量

和高比强度特性是空间有效载荷结构材料满足轻

量化要求的重要特征。

（３）物理性能
由于有效载荷有可能暴露在温差大、高辐照

的真空环境中，对材料的物理性能有严格的要求。

要求材料具有小线膨胀系数、抗辐射以及良好的

尺寸稳定性。此外，为了防止污染，对材料的真空

出气和可凝挥发物也有限制要求。

在我国，航天有效载荷支撑结构用工程材料

主要有钛合金、铝合金、镁合金等，其材料性能如

表１所示。

表１　常用航天材料性能
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｅ

序号 材料
密度

ρ（１０－６ｋｇ／ｍｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

线胀系数

α（１０－６／Ｋ）

抗拉强度

σｂ／σ０．２（ＭＰａ）
泊松比μ

１ 铝合金７Ａ０９ ２．８ ６９５８０ ２３．６ ４９０ ０．３３
２ 铸铝ＺＬ２４（Ｓ） ２．７ ６７６２０ ２５４．８ ０．３２
３ 镁合金Ｇ０４ １．８４～１．８５ ４４０００ ２５～２６ ３００ ０．３３
４ 钛合金ＴＣ４ ４．４４ １０６８２０ ９．１ ８７７．１ ０．３４

　　铝合金的主要特点是密度较低，有较好的比
模量和比强度值，具有良好的制造工艺性能和较

低的成本。镁合金的主要特点是密度低，有很好

的比模量和比强度值，但成本高且工作温度一般
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不超过１５０℃。钛合金与其它合金相比，具有很
多优点：比强度值很高、线膨胀系数很小、高低温

机械性能良好，但是比模量较低、切削性能较差、

成本较高。

２．２　碳／环氧复合材料用于载荷支撑的可行性
在我国，应用最为广泛的碳／环氧复合材料主

要有Ｔ７００、Ｍ４０等，哈尔滨玻璃钢研究院在碳／环
氧复合材料制作工艺方面有一定的研究［８］。该

院研制的碳／环氧复合材料构件典型力学性能如
下：

（１）ρ＝１．５～１．６ｇ／ｃｍ３。
（２）Ｅｘ＝７６．５４ＧＰａ；Ｅｙ＝Ｅｚ＝６５１６ＧＰａ；
Ｇｘｙ＝Ｇｙｚ＝Ｇｚｘ＝２９．５４ＧＰａ；
μ＝０．２７。

（３）层板最先一层拉伸失效强度为 １５８．３９
ＭＰａ。

（４）层板最先一层压缩失效强度为 ２８８．１３
ＭＰａ。

由此可见，碳／环氧复合材料的密度只有铝合
金的３／５、钛合金的１／３、钢的１／５，在综合性能上
与铝合金相当，但比刚度、比强度均高于铝合

金［９］，特别是它具有很高的比模量值，很符合航

天有效载荷支撑结构材料的需求［１０］。

在满足强度和刚度要求的情况下，采用碳纤

维／环氧复合材料可比铝合金结构减重 ３０％以
上；与钛合金相比，结构质量轻、热膨胀系数小；与

钢材料相比，质量可以减轻５０％以上。
对于航天有效载荷支撑结构材料选择，强度

条件是很容易满足的，关键是刚度是否满足要求。

碳／环氧复合材料以其优越的高比刚度、高比强
度、高尺寸稳定性等优点越来越多地被航天有效

载荷结构所采用。

２．３　碳／环氧复合材料产品设计
虽然碳／环氧复合材料在性能方面有许多优

势，但是用其设计、生产合格的构件还是有别于常

见金属合金。在国内，已有专门的机构研究碳纤

产品的铺层设计和制作工艺。林再文等人研究了

空间光机结构中应用碳／环氧复合材料产品的工
艺方法［８］；丁亚林等人探讨了提高碳纤维复合材

料结构性能的预埋技术措施，给出了预埋件的选

取原则和几种典型结构形式［５］。本文将在此基

础上，从结构设计和预埋件设计两方面讨论碳／环
氧复合材料产品整体设计的基本原则。

２．３．１　碳／环氧复合材料构件结构设计准则
碳／环氧复合材料产品的成型工艺有多种，最

常见的有缠绕成型和对模模压成型：纤维缠绕成

型工艺适宜制作轴类结构产品；对模模压成型工

艺适宜制作有理想分型面的产品。在产品设计阶

段充分考虑构件的工艺性不仅能降低工艺难度、

提高产品质量，在一定程度上也能降低成本。碳／
环氧复合材料产品结构设计主要有以下几点原

则：

（１）等壁厚原则
不管是纤维缠绕成型工艺还是对模模压成型

工艺，都是先将纤维单向板缠绕在特定的成型模

具上，经过高温定型处理制作而成。理论和实践

证明，在缠绕过程中纤维丝的连续性是非常重要

的，它将直接影响高温定型后产品的力学性能。

为保证纤维丝的连续性，在结构件设计过程

中，相邻侧壁需遵循等壁厚原则。每个独立的铺

层中纤维丝不发生断裂，使纤维丝的受力能均布

于整个结构件中，防止局部应力破坏，提高整体力

学性能。

（２）等强度原则
碳／环氧复合材料属于各向异性材料，即使对

其铺层按准正交各向同性进行设计，产品在沿纤

维铺层方向的力学性能也明显优于垂直于铺层方

向。为此，结构设计不能完全使用传统金属构件

设计方法，要通过结构设计加强垂直于铺层方向

强度，保证整体结构的等强度。最常用的方法是

在构件受力方向上合理分布加强筋，增加产品在

纤维方向受拉伸作用的有效面积。

（３）易脱模原则
碳／环氧复合材料产品一般都是模具成型制

作而成，这涉及到产品与模具之间的脱模问题。

在结构设计阶段充分考虑到构件的脱模性能，能

提高产品的成品率和产品的综合性能。实践证

明，合适的拔模角、恰当的倒角以及平滑的侧壁过

渡等金属铸件的设计方法可以提高碳／环氧复合
材料产品的拔模性能。

２．３．２　预埋件设计
由于碳／环氧复合材料本身的各向异性和特
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殊制作工艺，成型以后的基体不宜进行机械加工，

否则将破坏基体纤维的连续性，影响力学性能。

为保证碳／环氧复合材料构件的安装精度及使用
性能要求，通常在碳／环氧复合材料基体上预先放
置金属结构件，通过加工预埋件保证构件精度。

预埋件绝大部分都选用钛合金材料，这种材

料具有很好的比强度和比刚度值。预埋件的种类

按照不同功能可分为螺钉预埋件、销钉预埋件、面

接触预埋件等。

（１）螺钉预埋件
碳／环氧复合材料属于单向性材料，直接在纤

维基体上加工螺纹孔强度很低，螺纹牙很容易发

生破坏，对于需要螺钉紧固的构件，螺钉预埋件是

必要的。

螺钉预埋件的螺纹一般都是预先加工出来，

然后用胶粘接在纤维基体内。为了防止在拧紧螺

钉的过程中预埋件发生径向旋转和轴向窜动，一

般将预埋件做成如图１所示的方头法兰结构，必
要时可以在外径上滚花以增加粘接强度。

图１　螺纹孔预埋件
Ｆｉｇ．１　Ｔａｐｈｏｌｅｐｒｅｉｍｂｅｄｄｅｄｐａｒｔ

（２）销钉预埋件
螺钉连接只能紧固不能定位，在需要精密定

位的场合，需要用销钉保证。销钉预埋件和螺纹

预埋件的结构设计类似，同样要防止预埋件发生

绕轴向旋转和轴向窜动。为了保证销钉和销孔正

确配合，销孔一般在预埋件与纤维基体粘合后加

工。

（３）面接触预埋件
由于纤维的加工性能较差，１００ｍｍ×１００ｍｍ

面积平面度仅为０１ｍｍ左右，表面质量和尺寸

公差等也得不到很好的保证，直接加工纤维基体

一般不能满足要求，面接触预埋件则能很好地解

决这一问题。

在纤维基体制作过程中加入预埋件，成型以

后通过精加工预埋件来保证合适的定位尺寸和形

位公差值。纤维基体的不同形状和使用场合的不

同决定了预埋件的形状，通过采用方头法兰、外径

滚花、打定位销等措施一般可以保证预埋件在基

体中不发生位移。

３　工程实例

　　根据某型号航天有效载荷主体支撑的需要，
使用碳／环氧复合材料设计制作了如图２所示的
支撑结构。该结构中使用了螺钉预埋件、销钉预

埋件和轴瓦预埋件（面接触预埋件）来保证结合

强度，支撑座质量为１４ｋｇ。支撑结构通过螺钉
约束，将质量为８０ｋｇ的有效载荷通过４个轴安
装在支撑结构上，在正弦和随机振动试验条件下

进行了振动试验，试验过程中碳纤支撑座没有发

生破坏。可见，使用碳／环氧复合材料设计制造的
主体支撑结构满足了强度和刚度要求，而相对于

使用铝合金质量降低近０７ｋｇ，减重３０％。

图２　某型号航天有效载荷主体支撑座
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｓｏｆｐａｙｌｏａｄ

表２　正弦振动试验条件
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

频率范围／Ｈｚ 鉴定级幅值／ｇ

１０～１７ ３．２４
１７～６０ ７．２
６０～１００ ３．３６
加载扫描率 ２ｏｃｔ／ｍｉｎ
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４　结　论

　　本文从航天有效载荷支撑结构对材料性能的
要求出发，分析了碳／环氧复合材料用于航天有效
载荷支撑的可行性，介绍了碳／环氧复合材料产品
结构设计的基本原则以及相关的预埋件技术。最

后给出的工程实例证明，优化设计的碳／环氧复合

材料支撑座在整机鉴定级正弦振动试验过程中没

有发生破坏，且满足整机刚度要求而质量相对于

铝合金结构降低了３０％。随着碳／环氧复合材料
制作工艺水平的不断提高和结构设计研究的不断

深入，具有较高比刚度值和比模量值的碳／环氧复
合材料必将在空间结构，特别是承力结构的设计

中得到更广泛的应用。
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