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基于实测数据的复合材料层合板
热导率预测方法
张肖肖，张赐宝，秦强，丛琳华
中国飞机强度研究所，陕西 西安 710065

摘 要：针对一般混杂铺层的复合材料层合板，本文提出了一种预测其X向、Y向和Z向等效热导率的预测方法，并指出了激

光导热仪（LFA）在测试层合板X/Y向等效热导率方面的局限性。该预测方法不依赖纤维和基体热导率，采用少量混杂铺层

试样的热导率实测数据，计算得到不同角度单向铺层的热导率，根据层合板X/Y向传热的并联传热模型和Z向传热的串联

传热模型得到未测试铺层试样的等效热导率预测结果，与实测数据对比证明该方法预测精度较高。
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随着复合材料（复材）在飞机制造领域的使用日益广

泛[1-2]，在考虑复材传热性能进行热应力分析或者环控系统

等相关设计时需要复材不同温度下的热导率数据。由于复

合材料的各向异性和可设计性，即使对于相同基体、相同纤

维、相同纤维体积分数组成的复合材料，由于其铺层顺序不

同，导致其热导率数据存在差异，并且在X向、Y向和Z向呈

现出显著差别。通过试验测试可以获取复材试样不同方向

的热导率，但必须制造测试试样，此外存在测试周期较长、

测试对硬件条件依赖度高等问题，对于采用新的铺层顺序

设计的层合板，又需要重新制造试样进行测试，不能满足结

构设计中的缩短周期需求，无法支撑复材结构优化、环控系

统设计等的快速评估迭代，因此需要研究复合材料层合板

不同方向热导率的预测方法。

目前，有多种碳纤维复合材料面内和厚度方向热导率

计算模型[3-5]。李仕通[3]梳理了在不同铺层角度情况下碳

纤维复合材料（CFRP）单向铺层面内和厚度方向热导率计

算模型及测试方法，分析了不同树脂体系和增强体，以及

工艺方法等因素对CFRP热导率的影响。钟轶峰[4]采用单

胞变分渐近均匀化方法构建了一种新的细观力学模型来

预测非均质复合材料的有效热导率，该模型并不适用于由

单向铺层组成的复材层合板。李仕通[5]还研究了铺层角

度对三种复材层合板导热性能的影响规律，采用解析方

法、有限元方法，以及数值拟合方法建立了碳纤维复合材

料导热性能预测模型，并与试验数据进行了验证分析，其

研究的是单向铺层并非混杂铺层。以上研究多针对单向

铺层预测，并且普遍依赖基体和纤维的热导率数据，因此

在使用前需要先获取基体、纤维的相关数据，不能直接以

一般混杂铺层试样的实测数据分析出单向铺层热导率，更

难以应用于混杂铺层热导率的预测。参考文献[6]在对复

材蒙皮与内饰组合结构热阻预测过程中，将特定混杂铺层

的复材Z向热导率实测值进行拟合来预测不同温度下的

热导率，并未对Z向热导率与各角度铺层之间的关系进行

探讨。目前也有采用有限元法来预测复合材料有效热导

率的相关研究[7-11]。例如，程磊[7]建立以不同体积球形颗

粒填充型复合材料模型，预测了相应颗粒体积填充量下的

有效热导率，该模型不能用于预测纤维增强层合板的热导

率预测。左可军[9]研究了平纹编织结构的三维纤维随机

模型，该模型可给出三维编织复合材料的等效热导率，并

不对X、Y、Z向进行区分。有限元法预测则对分析模型的

准确性要求更高，十分依赖使用者的经验，不易操作，适用

于计算颗粒增强型、编织体型等微观结构更为复杂的复合

材料热导率。目前缺少能够直接根据一般混杂铺层层合
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板热导率实测数据对未测试的混杂铺层试样在X、Y和 Z

向热导率进行预测的方法。

本文基于稳态传热理论，建立复材层合板Z向、X/Y向

热导率与单一角度铺层热导率的关系式，按照线性方程组

求解和统计思想，从少量实测热导率数据中计算得到单一

角度铺层的热导率平均值，再根据该关系式来计算待测试

样的热导率预测值，最后通过对比实测值与预测值的相对

误差，分析本文预测方法的正确性。

1 Z向热导率预测方法
Z向传热串联模型如图1所示，Z向热导率预测方法的

计算思路如图 2所示。对于每一个热导率实测数据Ke，其

对应试样的等效热阻

R t = d/Ke （1）

式中：d为复材试样厚度。由于在激光导热仪（LFA）的激光

脉冲作用下试样的温升幅度很小，可以认为各铺层的温度

相同，因此相同角度铺层的热导率相同，同时由于各铺层厚

度相同可以得到相同角度铺层的热阻相同。根据串联热阻

理论，可以得到试验件等效热阻等于各向铺层的热阻之和

R t = N0R0 + N45R45 + N-45R-45 + N90R90 （2）

式中：下标代表单一铺层角度；Rt为复材试样的等效热阻；N

为试样中当前角度铺层的总层数；R为相应角度铺层的热

阻，式(2)消去单层厚度后认为R=K-1，K为该角度铺层的热

导率，此时Rt=Nt/Ke，Nt为试样铺层层数。

对于每一个混杂铺层试样的实测数据，都可以根据式

(2)得到一个以 R0、R45、R-45、R90为未知数的四元一次方程。

求解4个未知数至少需要4个方程联立，从同一温度下各个

试样实测数据对应的四元一次方程中进行任意组合，这样

的方程组一共有C4n个（n为当前温度下实测数据的个数），

每一组方程组均为以下形式

ì
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ï
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N 10 R0 + N 145R45 + N 1-45R-45 + N 190R90 = R1t
N 20 R0 + N 245R45 + N 2-45R-45 + N 290R90 = R2t
N 30 R0 + N 345R45 + N 3-45R-45 + N 390R90 = R3t
N 40 R0 + N 445R45 + N 4-45R-45 + N 490R90 = R4t

（3）

式中：上标代表不同样本的编号。

根据线性代数理论，线性方程组AX=B的解为X=A-1B，

前提是矩阵A满秩，每求解一组式(3)表示的方程组便得到

一组R0、R45、R-45、R90的值。求解所有存在数学解的方程组，

考虑到热阻均大于0，再筛选出满足物理意义的数学解，形

成大样本的各向铺层热阻数据，便得到分别关于 R0、R45、

R-45、R90数值的 4个样本。再计算得到此样本的平均值，便

得到了不同温度下-45°、45°、0°和 90°铺层热阻平均值-R 0、
-R 45、

-R -45、
-R 90。然后，根据待预测试样的铺层顺序，再次采

用串联热阻理论，计算得到当前铺层复材的热阻预测值

Rp = N0-R 0 + N45-R 45 + N-45-R -45 + N90-R 90 （4）

再结合该试样铺层层数N便可得Z向热导率预测值

Kef=N/Rp （5）

2 X/Y向热导率预测方法
X/Y向传热并联模型如图3所示，根据传递的总热量一

致，可以建立以下方程

Q

x

Thot Tcold

图1 Z向传热串联模型

Fig.1 Series-wound thermal conduction model

in Z-orientation

图2 Z向热导率预测方法示意图

Fig.2 Scheme of the prediction method for thermal

conductivity in Z-orientation
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N0A0K0 ( ΔTx ) + N45A45R45 (
ΔT
x ) + N-45A-45R-45 (

ΔT
x ) +

N90A90R90 ( ΔTx ) = A totalKe (
ΔT
x )

（6）

式中：下标代表单一铺层角度；N为相应角度铺层的层数；A

为相应角度铺层的横截面积；x为试样厚度；Atotal为试样总

截面积；Ke为复材试样的等效热导率；ΔT为热端与冷端的

温差。式(6)可进一步简化为

Ke = r0K0 + r45K45 + r-45K-45 + r90K90 （7）

式中：r代表各角度铺层占总层数的比例。

当得到一批试样的实测数据之后，可以利用式(7)参照

Z向热导率的预测方法求出同一温度下-45°、45°、0°和 90°

铺层热导率平均值-K 0、
-K 45、

-K -45、
-K 90，然后再利用式(7)求出

待预测铺层的X/Y向热导率。但是，从式(7)中可以看到，X

向或Y向热导率与不同角度铺层的占比有关，由于LFA检

测区域内包含的只是一部分铺层（见图4），测试获取的并不

是试样整体沿X向或Y向的等效热导率，并且受检测区域

形状影响，不同角度铺层在其中的位置不同则横截面积不

同，式(7)并不适用，单层铺层对测得的热导率数据的贡献

跟其处在检测区域中的位置有关。

当试样为单一角度θ铺层时，如纯0°铺层、纯45°铺层，

由于该角度所有铺层的总面积等于试样总面积，式(7)可以

简化为

Ke = Kθ （8）

式中：Kθ为该角度铺层的热导率。从式(8)可以看到，对于

单一角度铺层的试样，测得的热导率可以认为是该角度铺

层的热导率。通过测试由单一角度铺层组成的层合板X向

和Y向热导率，就可以采用式(7)对常规非单一角度铺层的

热导率进行计算。由对称性可知，0°铺层的X向和Y向热导

率应分别与 90°铺层的Y向和X向热导率相同，而 45°铺层

的X向和Y向热导率与-45°铺层相同，因此在实际测试中只

需要测试纯 0°铺层和纯 45°铺层的试样在X向和Y向的热

导率，就可以采用式(7)预测采用常规铺层方式的试样的热

导率。

3 热导率测试
试样为88种采用不同铺层方式的复合材料层合板，平

面尺寸分为8mm×8mm和10mm×10mm两种，厚度2~6mm，

每种试验件有两件，共计176件，用于测试Z向热导率的试

验件有28种共56件，用于测试X/Y向热导率的试验件均为

30种共 60件。试验件外形如图 5所示，取样方向如图 6所

示，部分铺层信息见表 1，X向和Y向试样中包含纯 0°和纯

45°铺层试样，其余均为一般混杂铺层，并且除单一角度铺

层试样外，X向和Y向试样的铺层顺序是Z向试验铺层的若

干次循环叠加，以满足测试对试样平面尺寸的要求。每件

试验件依次进行-70℃、-50℃、-30℃、-10℃、10℃、30℃、

50℃、70℃、90℃共9种温度环境下的热导率测试。测试装

置为耐驰LFA467激光导热仪（见图7）。

4 预测值与实测值对比
首先利用表 1中Z向试样实测得到的 28种铺层在 9种

温度环境下的Z向热导率实测数据（共计252个），以及X/Y

Q

x

Thot Tcold

图3 X/Y向传热并联模型

Fig.3 Shunt-wound thermal conduction model

in X/Y-orientation

图5 试样

Fig.5 Test samples

����

X�90°��
Y�0°��

X�0°��
Y�90°�� X�aY�45°��

图4 LFA检测区域示意图

Fig.4 Sketch map of detection area of LFA
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向试样实测得到的30种铺层在9种温度环境下的X/Y向热

导率实测数据（X、Y向各270个），按照前述热导率预测方法

计算得到各试样在相应温度下的热导率预测值。为分析热

导率预测方法的预测精度，对比实测值与相应铺层顺序下

的预测值之间的相对误差，相对误差按式（9）计算

e = ||实测值 - 预测值

实测值
(9)

将预测值与实测值的相对误差分别在 1%、3%、5%、

10%、15%和20%以内的数据个数进行统计，计算不同相对

误差范围内的数据占比，三个方向预测值与实测值相对误

差分布情况如图8~图10所示。由此可以看到，在当前测试

数据下96%的Z向热导率和97%的X向热导率预测值和实

测值相对误差在 20%以内，85%的Y向预测值和实测值相

对误差在 20%以内。相较于参考文献[5]中基于纤维和基

体热导率，采用三种预测模型得到的单向铺层热导率预测

结果与实测结果之间仅有 40%（parallel model）、67%

（network model G）、7%（network model H）的数据相对误差

在 20%以内，本方法预测精度较高。此处X向和Y向热导

率预测值是采用纯 0°铺层和纯 45°铺层的热导率数据按照

式(7)进行预测的，在前述内容中提到对于一般混杂铺层，

LFA测试到的不是试样整体沿X向或Y向的等效热导率，之

所以预测值仍然与LFA实测值整体比较接近，是由于用于

测试X向和Y向热导率的试样铺层方式为一定铺层顺序的

循环排列，因此检测区域的传热特性与整体的传热特性比

较接近。

5 结论
针对一般混杂铺层的复合材料层合板，提出了预测其

X向、Y向和Z向等效热导率的预测方法，指出了LFA在测

试层合板 X/Y 向等效热导率方面的局限性，得到了以下

结论：

表1 试样铺层顺序

Table 1 Stacking sequence of test samples

序号

1

2

3

…

28

29

30

Z向试样

［±45/0/90/±45/90/0/-45/45］

［±45/02/90/±45］s

［±45/0/90/0/90/±45/0］s

…

［±45/902/0/±45/0/902/-45/45］

X/Y向试样

［±45/0/90/±45/90/0/-45/45］5

［±45/02/90/±45/-45/45/90/02/-45/45］4

［±45/0/90/0/90/±45/02/

-45/45/90/0/90/0/-45/45］3

…

［±45/902/0/±45/0/902/-45/45］4

［0］54

［45］54

X�
270��


�1% �3% �5% �10% �15% �20%
��

2.2% 10.0%
20.7%

58.5%

85.6%
97.0%

120

100

80

60

40

20

0

�


��

图9 X向预测值与实测值相对误差分布情况

Fig.9 Distribution of relative error between the predicted

and test value in X-orientation

图7 LFA467激光导热仪

Fig.7 LFA467 laser flash apparatus

图6 取样方向

Fig.6 Sampling orientation

Z�
252��


120

100

80

60

60

20

0

�


��

�1% �3% �5% �10% �15% �20%
��

16.3%

88.5%
94.4% 96.4%

49.2%

71.0%

图8 Z向预测值与实测值相对误差分布情况

Fig.8 Distribution of relative error between the predicted

and test value in Z-orientation
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（1）混杂铺层层合板等效热导率与单向铺层热导率的

关系可以用X/Y向热导率并联传热模型、Z向热导率串联传

热模型描述。

（2）LFA在测试单一角度铺层试样X/Y向热导率时可

以认为测得的是等效热导率，而测试一般混杂铺层X/Y向

热导率时测得结果并不代表等效热导率。

（3）提出的复材层合板三向热导率预测方法不依赖纤

维和基体数据、不包含复杂参数、适用于混杂铺层试样，预

测精度较高。
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图10 Y向预测值与实测值相对误差分布情况

Fig.10 Distribution of relative error between the predicted

and test value in Y-orientation
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张肖肖 等：基于实测数据的复合材料层合板热导率预测方法

Prediction Method for the Thermal Conductivity of the Composite Material
Laminates Based on Test Data

Zhang Xiaoxiao，Zhang Cibao，Qin Qiang，Cong Linhua

Aircraft Strength Research Institute of China，Xi’an 710065，China

Abstract: In this paper, a prediction method for the equivalent thermal conductivity in X, Y and Z-orientation of hybrid-

laminated composite material is present, including the localization in the test for the equivalent thermal conductivity in

X/Y-orientation using laser flash apparatus (LFA). Under this method the thermal conductivity in the different

orientation of single angle laying could be calculated through the test data of a few of hybrid-laminated samples, which

is not related with the thermal conductivity of the fiber or the matrix. Then the predicted value of the equivalent thermal

conductivity of untested laminated sample could be achieved by the shunt-wound thermal conduction model in X/Y-

orientation and the series-wound thermal conduction model in Z-orientation. This prediction method shows good

consistency comparing predicted value with the test data. And then the prediction software is designed.

Key Words: thermal conductivity; prediction method; laminates; thermal conduction model
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飞机疲劳可靠性专辑

结构安全是飞机整机安全的基础，也是飞机性

能提升的前提，安全、可靠、长寿命前提下的结构

效率提升，是世界军民机研制中不断追求的目标，

疲劳可靠性研究的学术成果和工程经验是实现该目

标的基石。随着我国大批型号装备的服役使用，结

构寿命问题（其核心是疲劳可靠性问题）得到工业

部门设计人员越来越高度的重视，并开展了众多卓

有成效的研究。

由《航空科学技术》策划出版的“飞机疲劳可靠性”专辑，在第一期面向工程

需求背后的科学问题，发现新现象，研究新规律，提出新方法的基础上，本期进一

步聚焦于航空主机厂所的研究人员针对在新材料、新工艺、新结构、新方法应用过

程中出现的一些新问题，对现有方法所做的改进、对新材料和新结构以及新的疲劳

失效模式开展的试验、对虚拟试验方法等进行的探索等。

希望这些研究成果能够在工业界得到更广泛的应用；同时，也期望学术界的研

究人员能够从中发现更多的科学问题，开展更深入的研究，以更好地支撑我国飞机

型号的寿命评定和管理，共同提升结构的设计水平。

执行主编　鲍　蕊 




