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[ 摘要 ]   本文介绍了一种碳纤维复合材料 / 铝蜂窝

夹层结构遥感相机镜筒的研制技术，针对镜筒的结构特

点和技术要求，重点讨论了材料选择、力学分析、工艺方

案及主要工艺过程及措施。研制结果表明，该镜筒具有

耐湿热及尺寸稳定性好、相比传统的方案减重效果明显

等优点。
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[ABSTRACT]   The design and manufacture process 

of CFRP/ aluminum honeycomb sandwich structure lens 
barrel in remote sensing camera are introduced. Mate-
rial selection, mechanical analysis, technique, technical 
difficulties and its solutions are discussed mainly, based 
on the structure characteristic and requirement of baffle. 
The results show that the composites lens barrel has good 
hygrothermal resistance properties and dimensional stabil-
ity. The weight of composites lens barrel can be reduced 
greatly, comparing with conventional structure.
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随着空间遥感技术的发展，高分辨率、长焦距、大视

场的对地观测相机推陈出新，对相机结构轻量化和稳定

性的要求也越来越高。镜筒是相机的主要承力部件，其

性能直接关系到相机的性能甚至功能的实现。因此，镜

筒要有足够的强度和刚度以及良好的各向等刚度特性，

还要有良好的尺寸稳定性，以确保能经受卫星发射时震

动、过载冲击和噪声等恶劣环境的考验，以及在卫星在

轨运行时稳定地工作 [1-3]。

相机结构通常采用比刚度较高的铝合金、镁合金、

钛合金及复合材料 [2]。本文介绍了一种采用碳纤维 / 氰

酸酯复合材料蒙皮 - 铝蜂窝夹层结构镜筒的研制技术。

1  主要技术要求

镜筒通过两端的法兰分别与承力环和热门连接，

最大外径 φ1480mm，高 860mm，结构形式如图 1 所示。

主要技术要求如下：

重量小于 35kg ；在负载情况下，镜筒的一阶模态不

小于 180Hz ；重力引起的挠度小于 0.1mm ；热膨胀系数

小于 3×10-6K-1 ；机械接口要求；在真空中材料挥发性

能满足总质损小于 1%，收集的可凝挥发物小于 0.1%。

2　结构设计

2.1　材料选择及性能试验

与薄壁加筋壳相比，蜂窝夹层圆筒结构具有较高的

整体刚度、抵抗失稳的能力强，在同等结构质量的情况

下材料的利用效率较高，容错性好可适当增添机械接

口，因此镜筒采用蜂窝夹层圆筒结构形式。

空间光学系统结构除必须具有密度小、刚度和强度

高、断裂韧性高等特性外，还须满足光学要求，如尺寸精

度高、干湿及热稳定性好、高热导等。目前，航天器复合

材料结构所用的树脂基体多为环氧树脂，存在韧性差、

吸湿性大等缺点，增韧环氧能够改善复合材料微裂纹的

产生，但湿热稳定性较差。氰酸酯具有优良的电绝缘性

能、极低的吸湿率、较高的耐热性、优良的尺寸稳定性、

良好的力学性能以及与环氧树脂相近的工艺适应性 [4]，

详见表 1。因此，采用 177℃固化氰酸酯树酯作为镜筒

蒙皮的基体材料。
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图1　镜筒结构简图

Fig.1　Structure of lens barrel
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根据实际承载情况，面内载荷是作用在外镜筒上的

主要载荷，而面内载荷主要由蒙皮承受。此外，外镜筒

的横向刚度、轴向刚度及扭转刚度，也主要取决于夹层

结构蒙皮的力学性能。M46J 高模量碳纤维不仅具有较

高的模量、强度和热导率以及较低的热膨胀系数，而且

与氰酸酯树脂的界面状态良好（图 2）。综合考虑，蒙皮

采用 M46J/ 氰酸酯复合材料，其主要性能详见表 2。

蜂窝芯的壁厚、边长及高度决定着镜筒的临界失稳

载荷，在满足重量前提下采用 LF2Y 0.04mm×4mm 有孔

铝蜂窝。

蒙皮与蜂窝芯子的界面是夹层结构的薄弱区域，提

高粘结强度才能发挥夹层结构高比刚度、比强度的特

点。为减少热变形对筒体形位精度的影响，选择 90℃

固化的 J-78 胶粘剂。

2.2　铺层设计

复合材料是一种各向异性的材料，尽管纵向性能优

异，但横向性能和层间性能较差。因此，如何合理地进

行铺层设计，扬长避短，是复合材料结构设计中的重要

环节 [5]。原则上说，纤维铺层方向应根据载荷条件来确

定。由于蒙皮的分瓣成型，为了避免拉剪耦合和拉弯耦

合引起的翘曲变形，同时降低操作难度，内、外蒙皮皆

选择 [+θ/-θ/0/-θ/+θ] 的铺层方式，0°方向为镜筒轴

向。

为了获得较好的热物理特性，采用经典层合板理论

计算了不同角度下的热

膨胀系数，如图 3 所示。

可以看出，当 θ 值大

于 40°时，镜筒轴向和环

向的热膨胀系数较为理

想。考虑到 45°层能够提高承担剪切载荷的能力，最终

铺层形式确定为 [+45/-45/0/-45/+45]，单层厚度 0.2mm，

蒙皮总厚度 1mm。

2.3　力学分析

假定夹芯能够抵抗横向剪切变形并具有一定的面

内刚度，蒙皮服从克希霍夫（kirchihoff）假设，忽略其抵

抗横向剪应力的能力，则铝蜂窝芯可以等效为一均质的

厚度不变的正交异性层 [6-7]。在 MSC/Patran 中建立镜筒

性能 环氧树脂 中温固化氰酸酯 高温固化氰酸酯

热膨胀系数 中 / 高 中 中

吸湿性 高 低 低

固化收缩率 中 / 高 低 低

低温特性 差 很好 好

工艺稳定性 很好 中 好

表1　氰酸酯树脂与环氧树脂的比较

拉伸强度
/MPa

拉伸模量
/GPa

弯曲强度
/MPa

弯曲模量
/GPa

泊松比
层间剪切强度

/MPa
±45°面内剪
切强度 /MPa

±45°面内剪
切模量 /MPa

2070 262 1263.4 164.2 0.27 64.9 59.6 4.69

表2　M46J/氰酸酯单向板性能

图3　热膨胀系数随铺层角度的变化

Fig.3　Change of coefficient thermal expansion with orientation 
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图4　镜筒有限元模型

Fig.4　Finite element model of lens barrel
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图2　M46J/氰酸酯复合材料SEM照片

Fig.2　SEM micrograph of M46J/cyanate ester composites
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的有限元模型，如图 4 所示。夹层结构简化为 4 节点复

合材料壳单元，上、下端框简化为 2 节点梁单元。遮光

罩及热门组件等简化成一个质点，质心距外镜筒上端面

430mm。

在负载且与主承力框环连接点固支的状态下，镜筒

的一阶频率为 207.47Hz，一阶振型如图 5 所示。

分别沿 X 方向和 -Z 方向施加 1g 惯性载荷，计算外

镜筒的静力变形，结果如图 6 所示。

可以看出，镜筒在底部固支的状态下，重力引起的

变形为：X（或 Y）方向最大变形为 0.0048mm，Z 方向最

大变形为 0.0015mm。

3　制造工艺及产品质量情况

3.1　工艺方案

对于蜂窝夹层圆筒结构的制造工艺，主要有二次固

化法和共固化法 [8-9]。由于镜筒的蒙皮较厚，成型过程

既要使蒙皮充分受压变得致密，又要避免蒙皮在蜂窝格

内架空。为了保证蒙皮的性能和易于组装，选择传统的

二次固化法，其主要工艺流程如图 7 所示。

3.2　主要工艺过程及措施

（1）预浸无纬布制备。

预浸料是产品制造过程中重要的中间材料，其性能

优劣直接影响着产品的质量。M46J/ 氰酸酯预浸无纬布

采用滚筒式排线浸胶机制备，厚度 0.2mm，由于 M46J 高

模量碳纤维的单丝直径小、丝束大，且经高度石墨化，表

面光滑、不易浸胶，因此制备预浸无纬布有一定难度，尤

其是厚度、树脂含量及表

面质量不易控制。在制

备预浸无纬布过程中，要

严格控制胶液比重、滚筒

转速、螺距等工艺参数，

稳定纤维张力，保持碾轮

的压力在合适的范围，减

少纤维的损伤，以确保预

浸料的各项技术指标，才

能保证最终产品的表面

质量和力学性能。

（2）蒙皮制备。

镜筒的蒙皮较厚，各

叠层材料在吸胶压实的

过程中沿厚度方向的压

缩量较大。由于受压过

程中树脂的流动，碳纤维

图5　镜筒1阶振型

Fig.5　One modal shapes for lens barrel

图6　镜筒在重力作用下的变形

Fig.6　Deformation of lens barrel under gravity load

图7　镜筒制造工艺流程

Fig.7　Manufacture process chart of lens barrel
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容易受影响而改变方向。为了避免这种现象，可以在铺

叠数层后增加一次预压实过程。这可以保证碳纤维的

角度方向，减小固化后的变形，还可以提高蒙皮厚度的

均匀性，降低孔隙率。

在组装胶接过程中，为了使法兰能够顺利安装，以及

蒙皮与蜂窝芯紧密贴合提高其胶接性能，将内外蒙皮均

分成数瓣，相邻两瓣之间采用楔形口搭接，如图 8 所示。

（3）组装胶接。

法兰与主体夹层结构的连接也很重要，考虑到内、

外蒙皮均已等分成数瓣，降低了装配过程的难度，因此

法兰采取与主体结构一体胶接成型的工艺方法。通过

在模具两端增加补偿量的方法，解决法兰宽度尺寸不稳

定的问题。

由于法兰胶接面为封闭圆柱体，其与蒙皮间隙过小

则装配困难，反之间隙过大必然脱粘。在组装胶接过程

中，采用温差法，可提高装配质量，也能够杜绝脱粘缺

陷。

（4）固化成形。

由于模具为铸铁材料，受热时模具和端框的膨胀量

相同；在模具和端框的装配间隙合适并装配时预先加压

的情况下，筒体固化成型过程中，模具始终对内蒙皮和

端框施加压力，使端框与蒙皮的脱粘现象得到有效的改

善。具体固化工艺如图 9 所示。

（5）后加工。

考虑到固化成形过程中的变形，为了保证镜筒的形

位精度，法兰在零件状态不加工各连接孔，端面预留加

工余量，待镜筒固化成形后再加工两端面并打孔。

3.3　产品质量情况

镜筒固化成型后，对尺寸、形位公差及胶接质量

等进行了检验，筒高度、内外径、端面的平面度和平行

度、端面与筒轴线的垂直度等均满足设计要求，重量

31.3kg，经无损检测未发现胶接缺陷。

４　结束语

镜筒作为光学遥感系统最大的部件，如何兼顾光学

遥感器的特殊要求和复合材料特点是工程化应用中要

重点考虑的问题。本课题采用两次固化法制造了碳 /

氰酸酯蒙皮 - 铝蜂窝夹层结构镜筒，其各项性能满足设

计要求，与传统的金属方案或者碳纤维复合材料薄壁加

筋结构相比，尺寸稳定性和容错性好，减重效果明显。
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图8　蒙皮搭接示意图

Fig.8　Overlapping diagram of skins

图9　镜筒固化工艺曲线

Fig.9　Curing curve of lens barrel
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