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碳纤维复合材料残余应力消除方法探讨 
 

吴  杰  肖正航 

（北京空间机电研究所，北京 100076） 

 

摘要：分析了碳纤维复合材料产品在实际生产过程中发生的变形问题，指出产品的变形

是由于材料中存在残余应力而引起的。为了提高碳纤维复合材料产品的精度及稳定性，促进

其在空间遥感器上的应用，对消除该材料残余应力的方法进行了探讨，提出了可采用振动时

效的方法来消除碳纤维复合材料中的残余应力。 
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Discussion on Carbon Fiber Composite Residual Stress Relief 
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Abstract：This paper considers that deformation of the carbon fiber composite is induced by residual stress, and 

discusses methods of residual stress relief. It is proposed that vibratory stress relief can be used for relieving residual 

stress in carbon fiber composite.  
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1  引言 

 

碳纤维增强环氧树脂基复合材料，综合了碳纤维

与环氧树脂两者的特点，具有低密度、高比强、高比

模、耐蚀、耐磨、耐热、耐疲劳、抗蠕变、自润滑、

吸能抗振和热胀系数小等诸多优异特性，在各类航天

航空飞行器结构上得到了广泛的应用[1，2]。  

随着空间光学遥感器的不断发展，对其结构的轻

量化、高效能化提出了越来越高的要求，而在遥感器

结构中大量应用复合材料是遥感器结构减重的最有

效方法之一，也是遥感器发展的必然趋势。碳纤维复

合材料（本文中的碳纤维复合材料特指碳纤维增强环

氧树脂基复合材料）的各种优异特性能够有效地适应

遥感器高结构效率的要求，目前已开始逐步应用于空

间光学遥感器结构中，并且呈现出不断增长的趋势[3]。  
 

2  碳纤维复合材料在空间遥感器结构件应用中的尺

寸稳定性分析 

 

2.1  尺寸稳定性问题 

在实际生产中发现，成型后的碳纤维复合材料产

品在放置一段时间或经过某些处理（如真空镀钛、放

气处理）后会发生变形，导致尺寸和形位精度不合格。

如某型号相机安装支架，由各碳纤维零件经胶接组装

完成后，通过研磨、铣削等手段保证了其尺寸及形位

公差。但在存放一段时间后，支架整体发生变形导致

形位公差超差，如平面度由 0.05变为 0.12。 

对空间光学遥感器来说，各光学元件间的尺寸精

度及稳定性要求很高，其结构件本身应达到较高的精

度，并且其尺寸稳定性必须得以保证，这样才能够确

保产品的最终使用状态。如为减轻整机重量，使结构

设计更加合理，各光学元件间的连接常常采用桁架式

结构，尤其对于轻型大视场遥感器，桁架式支撑结构

的尺寸稳定性更加重要，它关系到遥感器整机结构中

各光学镜头间的相对位置精度，对遥感器的最终成像

质量具有直接影响[4]。而碳纤维复合材料所具有的优

异性能，使其成为制造此类航天光学遥感器结构件的

理想材料，但碳纤维复材产品的这种变形对它的应用

推广与发展产生了严重的不良影响，需要对其进行分
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析研究，并找出解决的方法。 

2.2  问题分析 

复合材料由两种或多种材料复合而成，其制造方

法一般为高温固化，因此在材料成型后必然会经历由

高温降至室温的过程。对碳纤维复合材料而言，在这

个过程中，由于其内部组分间热物理特性不匹配，其

中碳纤维热膨胀系数小，约等于0甚至为负值，而常

用的环氧树脂热膨胀系数在玻璃态转化温度Tg以下

约为39×10-6/℃，在Tg以上为100×10-6/℃，因此在

温度变化过程中必然会在材料内部形成残余应力[5]。 

残余应力是指物体在没有外部因素作用时，存在

于物体内部并且保持平衡状态的应力，它的存在状态

是随着材料性能、产生条件的不同而变化的，按作用

范围区分，可以分为宏观残余应力和微观残余应力。

碳纤维复合材料的残余应力是在由固化温度下降到

室温时，材料内部所产生的应力。残余应力的存在，

会对复合材料的性能造成不利影响，与复合材料承载

后的应力分布、材料强度、材料破坏等问题有密切关

系[6]。 

文献[7]认为，复合材料的残余应力，根据其形成

原因可分为三种：第一种称作微观残余应力，是由于

碳纤维增强体与树脂基体的热胀系数和湿胀系数不

同而造成的，它主要存在于同一铺层内，作用在碳纤

维增强体和树脂基体的界面上；第二种可称为宏观残

余应力，同样是由于碳纤维增强体与树脂基体的热胀

系数和湿胀系数不同引起的，但主要作用于铺层角不

同的相邻铺层之间；第三种残余应力，是由于在材料

冷却的整个过程中，材料的不同部位具有不同的热历

史而产生的残余应力，被称为“global”应力，这种

残余应力遍布在整个厚度方向上，呈现出抛物线型分

布。 

碳纤维复合材料内部所存在的残余应力随着时

间的推移不断释放，导致了零件的变形超差，这对于

精度要求很高的遥感器零件来说是一个非常严重的

问题。而且残余应力对材料、结构的疲劳强度、使用

寿命等性能的影响也早已为人们所熟知。因此，碳纤

维复合材料内部残余应力的存在已成为制约该材料

发展的一个重要因素，消除这种残余应力的方法也已

成为一个亟需研究解决的重要问题。 
 
3  消除碳纤维复合材料残余应力方法的探讨 

 

3.1  消除残余应力的方法 

对于金属而言，消除残余应力一般有两种方法。

一种方法是向金属原子提供足够的能量，使原子振动

加剧，从而恢复到平衡状态，使得晶格畸变减少。另

一种方法则是使金属材料中处于弹性应力状态的部

分发生塑性屈服，将残余应变释放出来，减少材料内

部存在的弹性应变量，从而减少残余应力[8]。金属材

料减小、消除残余应力的常用方法有自然时效、热时

效、振动时效几种。但自然时效耗时长、效率低、工

件堆放场地大，应用受到诸多限制[9]。 

金属材料热时效，即去应力退火，是把金属工件

加热到共析温度以下的某一温度，然后保温一段时

间，再缓慢冷却至室温，从而消除材料内部的残余应

力，使工件的几何尺寸获得稳定。去应力退火的加热

温度应根据不同金属的自身特性来确定，保温时间则

应根据具体工件的截面尺寸或装炉量来决定，保温后

的冷却过程应缓慢进行，以免产生新的应力。 

振动时效又被称作振动消除应力法，是将工件在

某一固定频率下进行一定时间的振动处理，以消除工

件的残余应力，增强其尺寸精度的稳定性。该方法效

果显著，用时短（一般仅需数分钟至数十分钟），且

能耗远远低于热时效等手段，因此近年来获得了快速

发展，在诸多行业都取得了广泛的应用。 

本质上，振动时效就是通过振动（一般为共振），

使工件内部增加新的应力。而当新增的应力与工件内

部原有的应力相互叠加，使得总的内应力大于材料自

身屈服极限时，工件就会产生塑性变形，从而释放残

余应变，达到降低并且平衡工件残余应力的目的，使

工件的几何精度获得稳定状态[10]。 

3.2  热时效消除碳纤维复合材料残余应力 

碳纤维复合材料不同于金属材料，金属材料的热

处理是通过改变金属内部组织结构来改善材料性能

的，而碳纤维复合材料是由碳纤维和环氧树脂两种不

同的材料组成的，其内部组织结构不同于金属，若采

用热时效作为后处理，其内部组织结构也不会发生变

化，但是由于碳纤维的热膨胀系数明显小于环氧树脂

基体的热膨胀系数，因此在温度变化时，能量首先在

纤维与基体的界面处消耗，并在复合材料内部产生界

面应力[11]。 

文献 [12]对碳化硅晶须增强铝基复合材料

（SiCw/Al）的残余应力的形成以及消除方法进行了

研究。指出由于基体和增强体的热胀系数存在很大差

别，对金属基复合材料进行去应力退火时，在材料冷

却至室温的整个过程中，金属基体内部都会产生热错

配残余应力（一般为拉应力），因此高温去应力退火

的方法无法用于消除此类复合材料的残余应力。可以

认为，热残余应力的存在，是金属基复合材料的一种

本质特征。而SiCw/Al复合材料中残余应力形成的原
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因与碳纤维复合材料中残余应力形成的原因类似，都

是由于基体和增强体之间的热胀系数差别过大，当复

合材料从生产制造时的高温状态冷却至室温时，基体

的收缩量远大于增强体而引起的。由此可以看出，对

碳纤维复合材料进行去应力退火，在冷却过程中，随

着温度的降低，环氧树脂基体不断收缩，且收缩量远

大于碳纤维，仍然会产生残余应力。因此热时效方法

对消除碳纤维复合材料残余应力并不适用。 

3.3  振动时效消除碳纤维复合材料残余应力 

振动时效就是在激振力的作用下，通过循环加载

使工件发生共振，从而产生交变应力，并与工件内部

原有的残余应力相叠加，使得处于峰值应力区内的局

部材料发生屈服效应，引起微小的塑性变形，改变了

原有应力场，从而使工件内部应力分布均匀化，残余

应力得到释放，应力峰值下降，又在较低的应力水平

下达到新的平衡，材料得以强化，结构的弹性工作区

增大，最终工件尺寸趋于稳定[13，14]。 

对碳纤维复合材料而言，对其进行振动时效，在

合适的激振力作用下，材料实际承受交变应力的作

用，由于其基体环氧树脂强度低而碳纤维强度高，两

者相差一个数量级以上，如碳纤维M40-1K的拉伸强

度为2156MPa，但是树脂环氧648的拉伸强度仅为

34.3MPa[15]，而碳纤维复合材料的残余应力主要分布在

纤维与环氧树脂基体的界面上，以及不同铺层间的基体

树脂上，振动时在交变应力的作用下，这些残余应力区

的环氧树脂基体会首先发生屈服，产生微观塑性变形。

这会引起材料内部应力场的改变，使得界面及树脂基体

的残余应力分布区域发生松弛，而由于应力场的整体自

均衡特性，局部区域的应力松弛，会引起材料中所有残

余应力的整体重新分布，从而纤维中的残余应力也得以

释放，最终在较低的应力水平下达到材料内部的残余应

力均匀化。也就是说，理论上，振动时效可有效地消除

碳纤维复合材料中的残余应力。 

对于振动时效而言，影响其残余应力消除效果的

主要的工艺参数包括激振动应力、激振频率和振动时

间。当工件处于共振状态时，用最少的能量就可以使

工件产生最大的振动应力，从而能够尽量多地消除其

残余应力，工件尺寸稳定化的效果也最好，因此振动

工艺参数的确定一般应按共振处理。对于采用振动时

效的方法消除碳纤维复合材料的残余应力，其具体的

工艺参数值尚需通过进一步的实验研究来确定。而当

采用振动时效的方法消除材料残余应力时，工件的受

力状况与承受疲劳荷载是完全相同的，因此在振动过

程中，工件有可能发生疲劳性破坏[16]，在确定振动工

艺参数时需要对此进行考虑。 

4  结束语 

 

a. 碳纤维复合材料产品的变形，是由材料基体环

氧树脂和增强体碳纤维的热和湿膨胀系数不同所产

生的残余应力引起的。 

b. 传统的热时效方法对消除碳纤维复合材料中

的残余应力并不适用。 

c. 采用振动时效，对碳纤维复合材料而言，理论

上能够有效地消除其残余应力，振动具体工艺参数的

制定及影响需要通过进一步的实验来摸索确定。 
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