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摘  要: 从刚度设计的角度出发,利用有限元法对用于某空间光学系统的碳纤维复合材料反射镜面板的铺层进行

设计, 通过对角度相间步长为 15b的铺层所制作的各种面板进行静力学分析, 得出了在相同载荷的作用下, 采用[ 0b/ 60b/

- 60b] s 的铺层形式的反射面板产生的变形最小的结论,进而提出了在使用碳纤维复合材料制作空间光学反射镜时, 反

射面板铺层设计的一般方法, 可以对碳纤维复合材料反射镜的制作提供一些参考。
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Abstract: F EA is used to design the layers of r eflector panel made of Carbon Fiber Reinforced Polymer ( CFRP) in view of

rig idity, w hich reflector is used in a space optical system. It is concluded that t he deformation under t he same load is the least

when the laying way is [ 0b/ 60b/ - 60b] s after stat ic. s analysis of some kinds of reflector panel, which is made of the layers

whose ang el step is 15b. So the common method is set fort h to desig n the layers of reflector panel when a space optical reflector

is made of CF RP. It can be as a reference to make the r eflecto r by CFRP .
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0  引  言

随着空间光学的发展和复合材料在宇航中的广

泛应用,也引发了世界各国的科研工作者对使用复

合材料来制作轻量化空间光学反射镜镜体的探索,

并已取得了重大的成就, 尤其以碳纤维复合材料反

射镜制造技术的发展最为迅速, 成绩亦最为显著。

轻量化反射镜镜体主要有夹层式、开放式和半开放

式三种形式的结构,其中夹层结构是一种最有优势

的结构
[ 1]
。

从反射镜的功能角度看, 保证镜面的面形是结

构设计中的关键所在, 而对于具有夹层结构形式的

复合材料反射镜来说,反射面板的力学性能, 特别是

镜体的刚度将直接影响着镜面面形,所以复合材料

反射镜反射面板的铺层设计不但要遵循强度的设计

原则, 还更要遵循刚度的设计原则。本文主要用有

限元法对蜂窝夹层结构形式的碳纤维复合材料反射

镜面板在满足一定的刚度条件的铺层设计, 并提出

其设计的一般方法。

1  碳纤维复合材料反射镜反射面板的刚度

设计原则、力学计算方法及材料选择

  碳纤维复合材反射镜反射面板的刚度直接影响

着镜面的面形,反射镜的面形指标对面板提出了需

要满足的刚度指标, 因此面板的刚度设计是制作碳

纤维复合材料反射镜的首要任务。

( 1) 反射面板在外加载荷的作用下不允许产生

塑性变形,否则就有了永久的变形,反射面板一旦出

现永久变形就意味着结构产生了永久的损伤;即使

是反射面板的弹性变形也应当满足反射镜的面形指

标,同时变形不应严重改变外部载荷或内力的分布。

( 2) 注意利用复合材料铺层的正交异性特性和

结构的层压特性, 通过合理地选取铺层角、铺层比和

铺层顺序,以最小的质量代价达到所要求的刚度。

单向铺层的工程常数可依据组分材料的性能和

组份的体积百分含量, 并利用细观力学分析方法给

出的公式来预测[ 2]。

碳纤维增强树脂基复合材料单向铺层的工程常
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数的预测公式:

纵向拉伸弹性模量

E1 = E tV + Em (1- V t )

  横向拉伸弹性模量

E 2 =
E fEm ( V f + G2 Vm)

Em Vf + Ef VmG2

  纵向泊松比

v 1 = v f V f + v m( 1- Vf )

  横向泊松比

v 2 = v 1
E1

E2

  纵横剪切弹性模量

G 12 =
G f Gm ( V f + G12 V m)

G mV f + G f VmG12

式中 E f 为碳纤维拉伸弹性模量; Em 为基体拉伸弹

性模量; v f 为碳纤维泊松比; vm 为基体泊松比; G f

为碳纤维剪切弹性模量; G m 为基体剪切弹性模量;

Vf 为碳纤维体积含量; V m = 1- V f 为基体体积含

量; G2, G12 均由试验确定, 对于玻璃纤维 / 环氧树脂

可取用 015; 对于碳纤维 / 环氧树脂可取用 0197。

作为空间光学反射镜的反射面板必须具有足够

的强度和刚度, 因此增强体碳纤维和基体树脂均选

择为高模型,具体性能参数如表 1所示。

表 1  碳纤维和树脂的性能参数[ 2]

性能 符号 单位 碳纤维 基体树脂

密度 Q kg/ m3 1. 93 1. 24

拉伸模量

纵向 E 1 GPa 380

横向 E 2 GPa 6. 2

5. 2

剪切模量

纵向 G 1 GPa 7. 6

横向 G 2 GPa 4. 8

1. 92

泊松比

主 v 1 0. 20

次 v 2 0. 25

0. 35

比热容   c 103 @ J/ ( kg. K) 0. 84 1. 05

导热系数

纵向 K1 W / (m . K) 84

横向 K2 W / (m . K) 8. 4

0. 18

热膨胀系数

纵向 A1 10- 6/ K - 0. 3

横向 A1 10- 6/ K 3. 1

22. 2

体积百分含量  V 0. 60 0. 40

 利用工程预测公式算得的单向带的弹性常数为: E1 = 230. 08

GPa, E2= 12. 97GPa, v 1= 0. 26; v 2= 0. 015; G 12= 4. 11GPa。

2  反射镜面板模型的建立及其铺层设计

铺层设计是碳纤维复合材料反射镜面板设计中

的最为关键性的设计工作之一, 它也是复合材料设

计的特有的工作内容, 铺层设计的优劣在很大的程

度上影响着镜体结构设计的成败。

面板铺层设计主要包括:选取合适的铺层角,确

定各种铺层角的铺层百分比和铺层顺序三个内容。

有关面板铺层设计的一般原则如下[ 2] :

( 1) 面板结构应采用均衡对称铺层, 以避免耦

合引起翘曲。

( 2) 在面板的铺层结构中,任一铺层角的铺层,

其最小铺层百分比应大于或等于 6~ 10%。

( 3) 同一铺层角的铺层不宜过多集中在一起,

超过四层易出现分层。

在某光学系统中, 拟采用碳纤维复合材料来制

作主反射镜,其结构形式为蜂窝夹层结构,其中反射

面板的直径为 300mm, 厚度为1. 92mm。由于面板

的径厚比很大, 因此我们利用 ANSYS的 SHELL99

模块进行分析[ 3] ,模型分为24层,单层厚度为0. 008

mm, 共3682个节点。由于要与蜂窝胶结,故支撑方

式为周边环支撑模型; 由于此反射镜面板在加工与

检测时, 重力加速度的方向与反射镜面板的轴向方

向(即 Z 方向)一致, 故在 Z 方向上加载 1g 的加速

度,以计算反射镜面板的镜面在空间失重状态下的

变形恢复量, 此恢复量由 PV 值和 RMS 值来表征。

加载方式如图 1所示。

图 1 镜体反射面板的模型图

反射镜面板

属于层合板, 层合

板的力学性能不

仅决定于单层板

的性能和厚度, 而

且决定于铺层的

方向、层数和 顺

序。层合板可以

分为对称层合板

和非对称层合板, 对称层合板具有中面对称性, 在面

内力作用下只发生面内变形而不发生弯曲变形; 在

弯曲力矩的作用下只发生弯曲变形而不发生面内变

形。非对称层合板不具有中面对称性,在面内力、弯

矩或二者同时作用下将呈现复杂的变形行为。对于

反射镜而言, 反射镜的面形的大小是重要的设计指

标之一,因此, 为了使镜面的组合变形最小,我们把

复合材料反射镜的面板设计成对称层合板[ 4]。

由于反射镜面板的铺层共为 24层,为了保证在
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镜面的法向方向上要求材料均匀以及铺层对称, 我

们选择的铺层间角度相间的步长为 15b( 360b/ 24=

15b) ,这样可以得到五种形式的铺层,并利用有限元

法对各种铺层形式的反射面板进行静力学分析, 通

过镜面的面形变化来选择合适的铺层角。由于反射

镜面板的铺层是对称层合板, 支撑方式是周边环支

撑,因此整个模型是 XO Y 面对称的, 我们选定面板

的法向方向为+ Z的面为镜面。镜面的力学分析数

据见表 2。

表 2  在各种铺层角的下的反射镜面

板镜面的轴向变形 (单位: m)

铺层角 PV RM S

铺层间角度相间 15b 4. 5035e- 9 1. 4011e- 9

铺层间角度相间 30b 4. 7997e- 9 1. 4178e- 9

铺层间角度相间 45b 4. 6955e- 9 1. 3984e- 9

[ 0b/ 60b/ - 60b] s 4. 2643e- 9 1. 2687e- 9

[ 0b/ - 60b/ 60b] s 4. 3506e- 9 1. 2997e- 9

[ - 60b/ 60b/ 0b] s 4. 3506e- 9 1. 2997e- 9

[ - 60b/ 0b/ 60b] s 4. 5779e- 9 1. 3600e- 9

[ 60b/ 0b/ - 60b] s 4. 3859e- 9 1. 3302e- 9

[ 60b/ 60b/ 0b] s 4. 5803e- 9 1. 3809e- 9

[ 90b/ - 90b ] s 4. 9254e- 9 1. 3391e- 9

[ - 90b/ 90b ] s 4. 9254e- 9 1. 3391e- 9

[ - 45b/ 45b ] s 6. 2297e- 9 1. 8692e- 9

[ 45b/ - 45b ] s 6. 0255e- 9 1. 8398e- 9

 说明:每一铺层的方向用纤维与 X 轴的夹角示出,彼此间用/ /0分

开,全部铺层用/ [ ]0括上,其中 / s0 表示对称铺层 。

图 2  镜体反射面板的铺

层示意图(铺层方式为

[ 0b/ 60b/ - 60b] s)

从以上的分析数

据看, 在相同载荷的作

用下, 采用 [ 0b/ 60b/ -

60b] s的铺层形式(如图

2所示)的反射面板是

产生变形最小的( PV=

412643e - 9m, RMS =

112687e- 9m ) ,加载后

的变形如图 3 所示。

因此, 此种铺层方式适

合于 <= 300mm, 厚度

为 1192mm,铺层为 24层的均衡对称的碳纤维复合

材料反射镜的反射面板。

3  碳纤维复合材料反射镜反射面板铺层设
计的一般方法

层合板的铺层设计就是指对铺层角、铺层比以

及铺层顺序的选择。对于碳纤维复合材料反射镜反

射面板的铺层设计,除了要遵循层合板铺层设计的

一般原则外, 还要有一些特殊的要求。反射镜作为

图 3 镜体反射面板受载后的变形图

(铺层方式为[ 0b/ 60b/ - 60b] s)

光学系统的

最为重要的

元器件, 其功

能是成像, 这

样就要对反

射镜的面形

有严格的要

求, 碳纤维复

合材反射镜

反射面板的

刚度直接影响着镜面的面形,因此对面板的刚度设

计十分重要。具体设计的方法如下:

( 1) 根据复合材料铺层设计的一般原则和反射

镜的特殊要求,结合具体的结构,同时参考已选材料

的性能参数及几何参数,来确定铺层角的范围。

( 2) 利用有限元分析软件对使用各种铺层方式

来制作的反射面板进行分析,包括静力学分析、模态

分析和热分析。

( 3) 对三种分析的数据进行处理。在静力学分

析中,挑出使反射面板面形变化最小的铺层方式;在

模态分析中,挑出使反射面板基频最高的铺层方式;

在热分析中, 挑出使反射面板产生最小温度梯度的

铺层方式。

( 4) 分别对使反射面板面形变化最小的铺层方

式,对反射面板基频最高的铺层方式,使反射面板产

生最小温度梯度的铺层方式所制作的反射面板进行

过载分析,通过反射面板的面形最小、基频最高及温

度梯度最小的原则最后确定其铺层方式。

4  结束语

通过对某光学系统的碳纤维复合材料反射镜反

射面板在各种铺层方式下的静力学分析, 得出最为

适合反射面板面形要求的铺层方式, 进而提出碳纤

维复合材料反射镜反射面板铺层设计的一般方法,

对碳纤维复合材料反射镜的制作提供一些参考。
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