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在飞机设计初期，材料性能参数对材料选用及飞机

尺寸定义等分析至关重要。随着复合材料在航空领域

的推广应用，复合材料与金属混杂结构中的热应力问

题受到越来越多的关注，国内外运输类飞机 [1–2] 适航标

准以及复合材料飞机结构咨询通告 [3] 都规定了必须充

分评估温度对结构静强度和疲劳寿命的影响。为此，需

要准确预测和评估结构中的热应力，而结构热应力的分

析，需要准确的结构温度场输入，而热学性能参数对温

度场的精确分析至关重要，尤其是具有强各向异性复合

材料的热传导率数据。过去的飞机结构设计中复合材

料的表征主要涉及对力学性能的测试，热学性能参数数

据比较欠缺。

复合材料较强的可设计性是其在飞机结构中得以

推广应用的显著优势之一，采用不同的铺层和厚度设计

可满足结构设计中各种尺寸、承载和传力需求。然而，

复合材料的各向异性也给传热性能表征带来不便。飞
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[ 摘要 ]  随着复合材料在飞机结构中的应用增加，复合材料与金属混杂结构中的热应力问题越来越受到重视。为了

分析结构中的热应力，准确的结构温度场必不可少，而材料的传热性能参数对结构温度场的分析至关重要。复合材

料传热性能的各向异性，以及铺层依赖性，给传热性能测量带来不便。依据 ASTM E1461 标准，设计了不同铺层的试

验件，采用闪光法测量 T800 级碳纤维增强树脂基复合材料层合板沿厚度方向和面内方向的热传导率。研究各种铺

层层合板的热传导率规律，验证了复合材料层合板面内方向热传导率的热叠层理论计算公式。此研究结果可应用于

碳纤维增强树脂基复合材料层合板热传导率的快速计算。
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[ABSTRACT] With the increase of applications of composites in airplane structures, the thermally-induced stresses 
are critical issues in composite-metal hybrid structures. In order to analyze thermally-induced structural stresses, accurate 
structural temperature field value is necessary, while the heat transfer performance of the materials is of great importance 
for the structural temperature field analysis. Due to the anisotropy of heat transfer performance of composites, which is 
dependent on the layer and structure of laminates, it results in difficulties in evaluation of thermal conductivities. Based on 
the ASTM E1461, the samples with different structures were designed, and the thermal conductivities in depth direction 
and in-plane direction of the T800 carbon fiber reinforced resin laminates were tested through flash method. The thermal 
conductivities for laminates in different stack types were studied. And also, the thermal stack theory of thermal conductivity 
for composite laminates in in-plane direction was verified. This work provided a fast approach for evaluation of thermal 
conductivity of carbon fiber reinforced resin matrix laminated composites.
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机复合材料结构设计中往往包含大量的铺层库，而复合

材料热传导率受铺层影响显著，工程上对所有铺层复合

材料的热传导率进行测试是不可取的，因此需对复合材

料层合板的传热性能进行研究，采用合理工程计算方法

批量快速获取各种铺层复合材料的热传导率将是一个

主要的技术途径。复合材料的热传导率测试与机理研

究已表明，材料的热传导率与纤维体积含量、传热方向、

温度、铺层、树脂材料等因素密切相关 [4–9]。文献 [5] 给
出一种由纤维、树脂体积含量、纤维、树脂热导率为变量

计算碳纤维复合材料低温热传导率的理论方法。该方

法以纤维和树脂基的参数为自变量，而飞机结构分析，

尤其是有限元分析中通常以单层性能参数和铺层顺序

为自变量，因此更需要一种通过单层性能计算层合板性

能的方法以实现大量不同铺层性能的快速批量计算。

本文采用复合材料层合板热传导系数的闪光法测

量技术，以飞机结构中使用较多的某 T800 级碳纤维增

强树脂基复合材料为研究对象，根据 ASTME1461 标准

试验的要求，设计了试验件铺层及构型，测试了单向铺

层、正交铺层和准各向同性铺层这 3 种铺层复合材料，

沿厚度和面内方向的热传导系数，研究了铺层对热传导

率的影响规律，并验证了复合材料层合板面内方向热传

导系数的热叠层理论 [10]。

1　试验方法

材料的热传导率标准测试方法有：防护热板法 [11]、

热流计法 [12]、热线法 [13] 和闪光法 [14] 等。各种方法的适

用范围及测量温度范围对比如图 1 所示，图 1 中还展示

了室温下各种常见材料的热传导率。碳纤维增强树脂

基复合材料热传导率一般在 0.1~10W/（m·K）量级，从

图 1 可见闪光法能完全覆盖这一范围，因此本试验采用

闪光法进行碳纤维增强树脂基复合材料层合板的热传

导率测量。

闪光法测量热扩散的测试原理如图 2 所示，在一定

的设定温度 T0（由炉体控制的恒温条件）下，由激光源或

闪光氙灯在瞬间发射一束光脉冲，均匀照射在样品上表

面，使其表层吸收光能后温度瞬时升高，并作为热端将能

量以一维热传导方式向冷端（下表面）传播。使用红外检

测器连续测量样品下表面中心部位的相应温升过程，得

到温度（检测器信号）升高对时间响应的关系曲线。

样品在温度 T0 下的热扩散系数 α 通过样品厚度及

下表面温度达到最高温度一定百分比所花的时间计算

获得。即，

α=0.1388×d2/t50      （1）
式中，α 为热扩散率，mm2/s ；d 为样品厚度，mm ；t50 为

样品下表面温度达到最高温度 50% 所花的时间。

热导率由试验测得的热扩散率获得，计算公式

如下：

α=λ/(Cp· ρ)      （2）
式中，λ 为热导率，W/(m·K)；Cp 为比热容，J/(g·K)；ρ 为

密度，g/cm3。

2　试验

2.1　试验矩阵

试验件为某 T800 级碳纤维增强树脂基复合材料层

热流计法（–30~90℃）

防护热板法（–160~250℃）

热线法（室温~1500℃）

闪光法（–125~2800℃）

室温热传导率/（W·m–1·K–1）

0.01          0.01                    0.10                1.00                       10                       100                   1000

图1　材料的热传导率范围及各种测量方法的覆盖区间

Fig.1　Thermal conductivities for different materials and cover ranges for different test methods
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合板。试验件构型为圆饼形薄片，如图 3（a）所示，直

径（12.6±0.05）mm，厚度约 1.5mm。设计 0° 铺层、90°
铺层、正交铺层及准各向同性铺层的试验件，分别测试

沿厚度方向和面内方向的热传导率，试验矩阵如表 1 所

示。测面内方向热传导率的试验件，试验件切割示意图

如图 3（b）所示，圆柱轴线沿着层合板 X 轴方向。测厚

度方向（即层合板 Z 方向）热传导率的试验件，试验件

切割示意图如图 3（c）所示，圆柱轴线沿着 Z 轴方向。

2.2　试验环境

根据民用飞机运营的温度范围选择试样的测试温

度范围为 –55~100℃，选取温度点：–55℃、–25℃、0℃、

室温、50℃、75℃、100℃进行测量。

2.3　试验设备

测试仪器为 NETZSCH 公司 LFA457，利用天平测量

试样质量，利用千分尺测量试样直径和厚度，计算试样的

密度。在测试热传导率之前，对待测样品的两个面喷涂

一层薄而均匀的石墨，以提高试样吸收能量的能力。试

验件安装如图 4 所示，每批测量中放入一个标准样品作

参照，标准样品采用 NETZSCH 公司的高温陶瓷 9606。

3　结果与讨论

测量热扩散率和比热，由式（2）计算各种铺层层合

板厚度及面内方向的热传导率，计算结果见图 5。
从试验结果可见，单向铺层、正交铺层与准各向同

性铺层的厚度方向热传导率基本相同，在 –55~100℃区

间，热传导率在 0.34~0.65W/(m∙K) 之间，并且在所测试

的温度范围内随温度升高稍有增加。所以，厚度方向热

传导率基本不受铺层影响。

在面内方向，90º 铺层方向的热传导率与厚度方

向的热导率相当，在 0.45~0.82W/(m·K) 之间。0° 铺层

方向的热传导率则高一个数量级，且随温度升高而明

显增加，在 –55~100℃区间，热传导率在 4.41~9.06W/
(m·K) 范围。文献 [15–16] 均显示了纤维与树脂的热

传导率随温度升高而增加，碳纤维沿轴向热传导率在

10W/（m·K）左右，径向热传导率在 1W/（m·K）左右，
表1　层合板热传导率试验矩阵

Table 1　Test matrix of thermal conductivity test for laminated
composites

序号 测试方向 铺层顺序 层数 试片厚度 /mm

1 X 向 0º 铺层 108 1.50

2 X 向 90º 铺层 108 1.50

3 Z 向 0º 铺层 8 1.53

4 X 向 [0/90]27s 108 1.50

5 Z 向 [0/90]2s 8 1.53

6 X 向 [45/-45/0/90]14s 112 1.50

7 Z 向 [45/-45/0/90]s 8 1.53

上表面
初始温度T0

侧面

瞬时脉冲

下表面温度
T0+ΔT(t)

d

图2　闪光法示意图

Fig.2　Schematic of flash method

ϕ12.6±0.05

（a）试验件示意图

（c）厚度方向热传导率试验件切割示意图

Z

Y

X

图3　试验件切割示意图

Fig.3　 Schematic for sample cutting

（b）面内方向热传导率试验件切割示意图

Z

Y

X
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1（0° 铺层方向）                        2（90° 铺层方向）

3（单向铺层厚度方向）            4（正交铺层面内方向）

5（正交铺层厚度方向）            6（准各向同性面内方向）

7（准各向同性厚度方向）

–55       –25          0           25         50          75         100
温度/℃

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

热
传

导
率

/(W
∙m

–1
∙K

–1
)

图5　层合板热传导率

Fig.5　Thermal conductivity of laminated composites

图6　单层在层合板主、次方向热导率

Fig.6　Thermal conductivity of lamina in principle direction and 
vertical-principle direction

Ky

Ky

Kx

Kx

α

树脂的热传导率在 0~1W/（m·K），由于 0° 铺层热传

导沿纤维轴向，其热传导率接近纤维轴向热传导率，而

90º 铺层方向与厚度方向的热传导则由基体与纤维径

向主导。

正交铺层与准各向同性铺层的面内方向热传导率

则介于 0° 铺层方向的热传导率与 90º 铺层方向的热

传导率之间，且基本重合，热传导率随温度升高而增

加。不难理解，这两种铺层层合板面内方向的整体热

传导率，受纤维的轴向、径向以及树脂热传导的共同影

响。不同铺层复合材料层合板的热传导率与 0° 铺层

方向和 90°铺层方向热传导率之间的关系可由热层叠

理论计算 [10]。

4　热层叠理论

在飞机结构设计中，层合板一般由含不同比例的

0º、±45º、90º 铺层单向带铺贴而成，若层合板各单层材

料相同，可根据 0° 和 90º 铺层热导率试验数据，采用热

叠层理论计算不同铺层层合板的面内热传导率。先求

出各单层在层合板主方向（x 方向）和次方向（y 方向）

的热导率，如图 6 和式（3）所示，然后按各单层铺层数

量加权平均得到等效的层合板的热导率，设板内 0°、
±45º、90º 的铺层百分比例为 i : j : k，则层合板的等效

热导率可由式（4） 计算 [10]。
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式中，kx 为单层在纤维方向的热导率；ky 为单层在垂直

纤维方向的热导率；α 为单层纤维方向与层合板主方向

的夹角；Kx(α) 为 α 铺层在层合板主方向上的等效热导率；

Kx(α) 为 α 铺层在层合板主方向上的等效热导率；Kx 为

层合板主方向等效热导率；Ky 为层合板次方向等效热

导率；Kx(0) 为 0° 铺层在层合板主方向上的等效热导率；

Ky(0) 为 0° 铺层在层合板次方向上的等效热导率；Kx(±45)

为 ±45º 铺层在层合板主方向上的等效热导率；Ky(±45)

为 ±45º 铺层在层合板次方向上的等效热导率；Kx(90) 为

90º 铺层在层合板主方向上的等效热导率；Ky(90) 为 90º
铺层在层合板次方向上的等效热导率。

由式（3）可分别计算 0º，90º±45º 铺层在层合板主

方向和次方向的热传导率：

图4　热传导率试验件装样图

Fig.4　Samples loading for thermal conductivity test
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Ky(0)=Kx，Ky(0)=Ky；

Kx(90)=Ky，Ky(90)=Kx，

2
)45(
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对正交铺层，i∶j∶k=50∶0∶50，对准各向同性铺

层，i∶j∶k=25∶50∶25，由式（4）计算，均可得：

2
yx

yx
kk

KK
+

==

可见正交铺层与准各向同性铺层的层合板理论结

果相同，且 x、y 方向热传导率相等。

代入试验测得的 0º、90º 方向热传导率，计算正交

铺层与准各向同性铺层的面内方向热传导率，计算结

果与试验结果对比见图 7。试验及理论结果均显示正

交铺层与准各向同性铺层的热传导率相同，且随温度

升高而增大。试验值与热叠层理论计算值两者差异在

3.82%~9.12% 内，试验值相对理论值整体稍偏高，随

着温度升高，热传导率增大，误差也变大。测量的正交

铺层与准各向同性铺层面内方向热传导率的重叠性很

好，与理论预期一致，说明不同铺层角度与 0º、90º 方向

热传导率之间的关系是同时符合热层叠理论规律的。

误差来源可能与试验件密度的测量精度相关，试验中

试样的密度由天平测量质量，千分尺测量直径和厚度

计算获得，由于试样较小，在不同铺层试验件的质量测

量和尺寸测量中存在一定误差，给热传导率的计算整

体带来误差。也可能是随着温度升高，纤维轴向传热

性能的贡献稍稍增大，使得层合板整体面内方向的热

传导率稍偏高。

图7　试验值与理论值对比

Fig.7　Comparison between test values and calculated values

0° 方向                                             90° 方向

正交铺层面内方向试验值             准各向同性面内方向试验值

正交铺层面内方向理论值             准各向同性面内方向理论值
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5　结论

研究了闪光法应用于复合材料层合板热传导系数

的测量技术，以某 T800 级碳纤维增强树脂基复合材料

为对象，测量了单向铺层、正交铺层和准各向同性铺层

的层合板沿厚度方向及面内方向的热传导率。所测得

的数据验证了复合材料层合板热叠层理论分析方法。

该结论可在飞机结构设计中用于快速计算同种材料铺

层设计的层合板热传导率，大大减少复合材料结构热分

析的工作量，为温度场分析、热应力研究提供支持。
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