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CFRP板胶接结构传热性能的数值模拟
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摘要:应用ANSYS有限元分析研究了碳纤维增强复合材料(CFRP)格栅反射器中对接和插接典

型胶接结构形式的稳态传热特性,并对环氧树脂添加氧化铝、氮化硅、石墨烯等高导热材料对传热

的影响进行了对比分析.结果表明,随着环氧树脂胶热导率的提高,胶接界面热阻减小,胶接部位温

差减小,温度分布均匀性更高.此工作为有效预测固面反射器在轨运行状态的温度分布和热变形大

小提供了研究基础.
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Abstract:Thesteady-stateheattransfercharacteristicsoftypicalbondingstructuressuchasbuttingand
splicingincarbonfiberreinforcedcomposite(CFRP)grillereflectorwereanalyzedbyANSYSfinite
elementmethod.Theeffectsofepoxyresinwithhighthermalconductivitymaterialssuchasalumina,
siliconnitrideandgrapheneonheattransferwerecomparedandanalyzed.Theresultsshowthatwiththe
increaseinthermalconductivityofepoxyresinadhesives,thethermalresistanceofthebondinginterface
decreases,thetemperaturedifferenceofbondingsitedecreases,andthetemperaturedistribution
uniformityishigher,thusprovidingaresearchbasisforeffectivelypredictingthetemperaturedistribution
andthermaldeformationofsolidreflectorsinorbit.
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0 引言

碳纤维增强复合材料(carbonfiberreinforced
composite或carbonfiberreinforcedplastic,简称

CFRP)是一种优质的复合材料,因其质量轻、比刚

度高、热性能优异以及可设计性强等优点而在航空

航天领域具有广泛的应用[1-2].此时复合材料的连接

成为不可避免的问题,胶接连接相比于机械紧固件

具有质量轻、密封性好以及抗疲劳等优点[3],其应用

日渐广泛.
近年来,国内外学者对胶接结构开展了大量研

究工作.Na[4]制备出对接接头、单搭接接头和围巾

接头,通过实验获得了接头强度与温度场的关系.
Hu等[5]通过接头准静态剪切强度试验、响应面法、
目视观察和扫描电镜观察,得出长期温度暴露会导

致接头强度和破坏位移下降.Banea[6]通过实验和数

值模拟探究了温度对单搭接接头强度的影响,利用

双线性内聚损伤模型预测出两者之间的关系.庞
博[7]通过实验及仿真的手段探究了循环温度场对

钢/铝T型搭接的非平衡胶接接头强度破坏的影

响,提出胶黏剂层的疲劳退化模型,进而更加准确地

预测T型搭接在循环温度场中疲劳强度破坏的进

程.曹蕾蕾[8]利用有限元方法对单搭接接头承受热

载荷时的温度场和热应力分布进行了数值模拟,得
出峰值热应力出现在搭接区边缘,并且随着胶层厚

度的增加热应力分布趋于均匀.Korta[9]利用有限元

分析研究了恶劣环境对多材料粘接接头剪切强度和

抗拉强度的影响,得出温度膨胀系数是影响异种材

料接头性能的关键因素.Deb[10]研究了温度和应变

速率对环氧粘接双搭接(DLS)钢接头准静态响应的

影响;并利用VonMises和Raghava屈服准则对提

出的考虑材料非线性的粘接DLS接头的力学行为

的半解析解法进行预测,得出在高温82℃下,接头

表现出较高的应变速率敏感性,与常温下相比,接头

强度明显降低.
以上研究主要针对恶劣环境对接头胶接强度、

失效及破坏机理的影响,但对复杂胶接结构的温度

场分布研究甚少,且实验研究对象多为金属材料.温
度分布的均匀性直接影响胶接结构热稳定性,进而

影响CFRP板固面反射器的精度.本文运用有限元

方法模拟CFRP板垂直对接、倾斜对接及插接等典

型胶接结构的温度场分布,并通过增大环氧树脂胶

热导率,探究界面热阻对胶接结构温度场的影响,为
CFRP板固面反射器在轨运行过程中胶接结构热分

析优化问题提供一定的研究基础.

1 胶接结构有限元模型建立

1.1 胶接结构物理模型

本文利用ANSYSWorkbench平台稳态传热

模块对垂直对接、倾角为30°和60°的斜接对接以及

插接等胶接结构的温度场分布进行仿真分析计算.
以上胶接结构的物理模型如图1所示.被粘物为碳

纤维增强复合板(CFRP),其模型结构尺寸如图2
所示,分别为L=80mm,w=28mm,t=0.6mm.粘接

剂为环氧树脂胶,胶层厚度均设定为t1=0.2mm.为
简化模型,不考虑粘接剂受挤压溢出被粘物形成的胶

瘤.环氧树脂胶和CFRP板热导率取值分别为λepoxy=
0.215W/(m·K),λCFRP=6.6W/(m·K)[11].

图1 胶接结构物理模型

Fig.1 Physicalmodelofthecementingstructure

1.2 网格划分

胶接结构形状规则,因此在进行网格划分时采

用六面体单元,运用局部网格SweepMeshing进行

划分.为保证计算精度,对胶层及粘接部位网格进行
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加密.以垂直对接为例,网格划分如图3所示.另外

网格过疏或过密也会影响计算结果的准确性,需对

网格进行独立性验证.本文通过监视胶层中心点温

度的变化来选择合适的网格数量,最终得到垂直对

接网格单元数9682,节点数69042.

图2 CRFP板尺寸图

Fig.2 SizechartoftheCRFPboard

图3 垂直对接有限元网格

Fig.3 Finiteelementmeshoftheverticaldocking

1.3 边界条件

太空环境具有超真空、低温及微重力的特

点[11],因此CFRP格栅反射器的传热形式为热传导

与热辐射.利用ANSYSWorkbench平台进行稳态

热分析时,其有限元平衡方程为

K  {T}={Q}
式中,K  是热传导矩阵,包括传热系数、对流系

数、辐射系数和形状系数;T  是节点温度向量;

Q  是节点热流率向量,包括热生成.
为后续开展试验验证工作(试验拟采用液氮进

行冷却),因此在进行模拟计算时,背景黑体温度设

置为-196℃.以垂直对接为例,在水平板两端同时

加载相同的热流密度,冷端为垂直板上端,与环境进

行辐射换热,辐射率为0.96,如图4所示.最终当结

构达到稳态时,温度分布为热传导/辐射耦合的

结果.

图4 热边界条件示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthermalboundaryconditions

2 胶接结构仿真分析

2.1 对接胶接结构温度场分布

CFRP格栅反射器进入轨道后,所接受的外热

流主要来源于太阳直接辐射热流和地球红外辐射热

流,其热平衡关系如下:
Q1+Q2+Q3=Q4+Q5+Q6

式中,Q1为太阳直接辐射加热;Q2 为地球对太阳

的反照加热;Q3 为地球红外辐射加热;Q4 为反射

器内热源;Q5为反射器导热、辐射换热;Q6 为反射

器内能变化.
外热流的分布具有周期性,在地球阴影区内,格

栅反射器不能接受到太阳热流的照射,其太阳辐射热

流为零,而在日照区为1353W/m2;地球红外辐射热

流取全年平均为220W/m2[12].考虑热流分布周期性

的影响,在对垂直、斜接等对接胶接结构进行仿真分

析时,设定热流密度220W/m2.不同对接结构温度场

云图如图5所示.通过观察各结构温度场分布可以发

现,在对接结构中温度分布规律相同,均呈线性分布,
但不同倾斜角度的胶层附近的温度分布存在差异.图
6为对接结构水平CFRP板的温度曲线,可以发现在

水平CFRP板中温度从板两端向中心呈对称递减趋

势,在板中心即胶层位置处温度达到最低值,其中垂

直对接比倾斜对接结构温度略高,温度为32.8℃.这
是由于粘接角度不同,三种对接结构胶层宽度分别为

W垂直<W倾角60°<W倾角30°,环氧树脂胶热导率远小于

CFRP板,因此在中心胶层处,垂直对接温度略高.图
7为对接结构倾斜CFRP板的温度曲线,可以发现倾

斜CFRP板中温度从胶层位置向端部呈递减趋势,尤
其是在胶层附近温差较大,其中在垂直对接结构中温
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差最大,在距胶层4mm处达到0.7℃.

图5 对接结构温度场云图

Fig.5 Temperaturefieldcloudchartofthedockingstructure

图6 不同对接结构水平CFRP板温度曲线

Fig.6 TemperaturecurvesofhorizontalCFRPplates
withdifferentdockingstructures

图7 不同对接结构倾斜CFRP板温度曲线

Fig.7 TemperaturecurvesofInclinedCFRPplates
withdifferentdockingstructures

2.2 插接结构温度场分布

CFRP格栅式固面反射器的典型插接结构由相

互间隔60°的CFRP板按上、中、下的顺序拼合胶接

而成.在对插接结构进行仿真模拟时,热流沿着Z
轴负方向传递.由图8所示的插接结构温度场分布

云图可以看出,由于结构的对称性,温度也呈对称分

布,但在同一高度上,中心胶缝与四周CFRP板的

温度分布存在差异.为清楚地显示此种差异,取同一

高度设置温度测点,如图9所示,并将各测点的温度

输出绘制为温度曲线图,结果如图10所示.可以明

显看到温度关于中心胶缝对称分布,同时向中心胶

缝处呈递减趋势,并在中心胶缝处达到最小值.

图8 插接结构温度场云图

Fig.8 Temperaturefieldcloudchartoftheinterpolationstructure
图9 水平CFRP板温度取点分布

Fig.9 TemperaturedistributionofthehorizontalCFRPplate
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  图11为中心胶缝垂直高度上的温度分布曲线.
从图中可以看到,温度在垂直高度上呈线性分布,但

在上下两板胶接处存在较大温差,这是由于环氧树

脂胶热导率远远小于CFRP板的热导率.

图10 水平CFRP板温度曲线

Fig.10 TemperaturecurveofthehorizontalCFRPplate

图11 中心胶缝温度分布曲线

Fig.11 Temperaturedistributioncurveofthecentralseam

2.3 相同条件不同胶接界面热阻对温度场的影响

2.3.1 对接结构

环氧树脂添加高导热填料可有效降低胶接界面

热阻.为了进一步探究界面热阻的改变对整个传热

过程温度场分布的影响,对相同条件不同界面热阻

的温度场进行了数值模拟计算.取氧化铝、氮化硅和

石墨烯导热填料的质量分数分别为15%时,环氧树

脂复合材料的热导率分别为0.304、0.336和0.491

W/(m·K)[11].得到不同胶层热阻对温度场分布的

影响结果如图9所示.
从图12可以看到,随着环氧树脂胶的热导率的

增大,界面热阻的减小,胶结结构的温差是逐渐减小

的,特别是添加高导材料石墨烯后的环氧树脂胶粘

件,垂直对接、倾角60°、倾角30°的温差分别减小

35.3%、34.2%、26.7%.
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图12 对接结构不同胶层界面热阻对温度场的影响

Fig.12 Effectofinterfacethermalresistanceofdifferentadhesivelayersontemperaturefield

2.3.2 插接结构

按照控制变量的标准,在探究环氧树脂胶接界

面热阻值对胶层位置温度分布的影响时,通过改变

环氧树脂胶热导率的数值来探究胶接界面热阻对温

度分布的影响.图13为不同胶层中心胶缝温度分布

曲线,可以发现四种胶层温度变化趋势相同,均在胶

与CFRP板胶接处温度突变,这可能是环氧树脂胶

的热导率远远小于CFRP板的热导率所致.另外随

着环氧树脂胶热导率的增大,在胶接处的温度变化

变小,即温差变小.尤其是添加石墨烯的环氧树脂,
其热导率达到0.491W/(m·K),如图中所示,在胶

与CFRP板胶接处温差最小为1.8℃,远远小于纯

环氧树脂的温差.图14为不同胶层对垂直CFRP板

温度场的影响,其趋势与图13一致.图15为不同胶

层对中心高度上水平板温度分布的影响,当胶层热

导率由0.215W/(m·K)增大到0.491W/(m·
K),粘接部位温差降低为原来的51.4%,增大胶层

热导率能起到明显的强化传热作用.

图13 不同胶层对温度分布的影响

Fig.13 Effectofdifferentadhesivelayers
onthetemperaturedistribution

图14 不同胶层对垂直CFRP板温度分布的影响

Fig.14 Effectofdifferentadhesivelayersontemperature
distributionoftheverticalCFRPplates

图15 不同胶层对水平CFRP板温度分布的影响

Fig.15 Effectofdifferentadhesivelayersontemperature
distributionofhorizontalCFRPplates

3 结论

本文对碳纤维增强板的垂直对接、不同倾角斜

接对接以及插接式对接胶接结构进行了稳态温度场

数值模拟计算,分析了相同边界条件下不同胶接结

构的温度场分布,以及胶接界面热阻对胶接结构的
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温度场分布的影响,得到以下结论:
(Ⅰ)相同边界条件下,对接结构温度云图变化

趋势相同.在垂直对接中,水平CFRP板温度从两

端对称递减,在中心胶层处达到最小值.而倾斜对接

则不是呈对称递减,倾斜侧温度较小.插接式对接冷

热端温差较大,这可能是与环境辐射换热面积较大

所致.
(Ⅱ)为了探究不同胶层对温度场分布的影响,

分别往环氧树脂中添加高热导率的氧化铝、氮化硅

和石墨烯,可以明显发现随着环氧树脂胶热导率的

增大,胶接界面热阻减小,温度分布更均匀.
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