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 随着碳纤维增强复合材料应用的扩大，其设计也变得越来越精密。温度变化引起的热应力是

复合材料设计中需要考虑的重要因素之一，而碳纤维的热膨胀系数是控制热应力的基本物理性能

值。另外，碳纤维的热膨胀系数不仅是复合材料设计中的重要参数，也是预测制造工艺、可靠性

和寿命的重要参数。

由于碳纤维一般具有很强的方向性，其热膨胀系数主要包括轴向和径向热膨胀系数。本文将

针对1~10微米直径的碳纤维单丝，提出径向热膨胀系数测试方法，特别是提出高温下径向热膨

胀系数测试的解决方案。

摘要：碳纤维单丝热膨胀系数是碳纤维复合材料设计、生产与可靠性和寿命评估的重要参

数，本文针对单丝径向高温热膨胀系数测试这一难题提出了相应的解决方案。解决方案的核

心内容是基于激光衍射法和高温辐射加热，并采用衍射轮廓拟合技术以及相应的校准、真空

温度控制等技术，可实现几个纳米的测量分辨率。此解决方案不仅可以测量各种粗细单丝的

直径及其热膨胀，还可以拓展应用于细丝的直径分布、截面形状和径向热膨胀测量。

1. 项目背景

在假设碳纤维单丝是直径均匀、截面积形状为圆形细丝的前提下，按照热膨胀系数的定义，

碳纤维单丝高温热膨胀系数的测试可以归结为不同温度下单丝直径的测量问题，具体测试涉及到

单丝温度和单丝直径的精确测量。

2. 激光衍射法测量原理

对于微小细丝直径的测量，只能选择非接触

光学测量方法。可选择的测试方法主要有显微镜

观测法、光学投影法和激光衍射法，但由于碳纤

维测试需要涉及到高温和真空环境，显微镜直接

观察方法很难实现较高温度，而投影法则是无法

达到纳米量级的测量精度，因此本项目将选择激

光衍射法，以实现纳米精度的单丝直径测量。

激光衍射测量原理如图1所示。单色激光垂

直照射被测细丝后在焦平面上形成衍射图形，通

过对图形参数等的测量，可准确测得细丝直径。

图1 激光衍射法细丝直径测量原理图
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基于激光衍射法的细丝径向高温热膨胀系数

测量装置结构如图2所示。整个测量装置包括水

冷真空系统、样品装置、温控加热装置和激光衍

射测量装置四部分。

（1）水冷真空系统

真空系统由水冷真空腔体内、真空泵和真空

度控制系统构成。在整个高温测试过程中，需要

对真空腔体抽真空，以便在整个高温测试过程中

形成真空环境避免碳纤维细丝样品的氧化或烧

断。真空腔体壁内通循环冷却水以对内部高温形

成热防护。同时还需对循环冷却水温度和腔体内

部真空度进行精密恒定控制，使得腔体温度和内

部真空度所引起的腔体变形和光学窗口倾斜始终

保持恒定和可重复。

3. 细丝径向热膨胀测量装置
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（2）样品装置

采用悬空水平方式固定被测细丝碳纤维样品，细丝样品一端采用螺接压紧方式固定，另一端

经过滑动装置采用砝码拉近，通过砝码重量提供的微小张力始终使细丝样品处于水平拉直状态。

对于不同强度和粗细的碳纤维细丝，可通过更换砝码来提供不同的拉紧张力。

（3）温控加热装置

采用细管加热炉对整个样品进行辐射加热，测试过程中的温度变化按照步进台阶式形式变

化，在每个设定点温度恒定后再进行激光衍射测量。这种加热方式的优点是用加热炉内的温度代

替被测样品温度，由此可避免对细丝样品温度进行直接测量的困难性。

（4）激光衍射测量装置

图2 单丝碳纤维高温径向热膨胀系数

激光衍射法测量装置结构示意图

4. 衍射轮廓的高精度测量

激光衍射测量装置主要由激光源、衍射图像传感

器和计算机图像分析系统组成。激光源和图像传感器

分别水平布置在真空腔体的两侧，激光束垂直照射在

被测细丝上，所形成的衍射图像由传感器接收。

图3 图像传感器衍射轮廓示意图

细丝直径测量中采用激光衍射装置和图像传感器

获得的衍射轮廓如图3所示。纤维直径根据测量衍射

轮廓的第一个暗条纹之间距离，并有衍射公式计算获

得。但如果直接采用图像传感器的固有位置分辨率，

则只能获得10nm左右的直径测量分辨率，这显然无

法获得足够高的直径变化检测精度。
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为进一步提高细丝直径测量的分辨率，本文提出了以下几方面具体措施：

（1）对图3所示的衍射轮廓进行细分，具体细分技术是对衍射轮廓曲线进行参数拟合，拟合

中需考虑衍射光以及背景光强度，如光学元件和窗口的散射光以及样品在高温下发出的光。

（2）采用已知直径的细丝对成像物镜的焦距进行高精度标定，减小系统误差。

（3）在CCD 前增加滤光片，在成像物镜前增加一平行于衍射方向的长条状光阑。

通过上述措施，可将激光衍射法细丝直径测量的分辨率提高到几个纳米范围内。

5. 总结

本文所述解决方案，除了可以实现1~10微米量级粗细的碳纤维单丝直径和热膨胀系数测试

之外，还具备以下几方面的测试能力：

（1）本文所述解决方案在设计的同时，还同时考虑了碳纤维轴向方向上热膨胀系数测试功

能的实现，即采用激光干涉法测试细丝样品在轴向方向上收缩和膨胀过程中的位移变化。在真空

腔体形状和空间尺寸上都考虑了激光干涉法位移测量装置的布置，采用相同的加热和测温装置也

可提供碳纤维细丝轴向热膨胀所需的温度变化和测量。

（2）由于具有几个纳米的超高分辨率，通过增加扫描装置，此解决方案可以用于碳纤维单

丝外径分布和外径形状的测量。

（3）为各种粗细的线状材料外径测量提供了一种高精度的激光衍射测量方法，非接触光学

测试方法和高温加热能力，也可推广应用到低温范围内的测试应用。


