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摘要: 在不同种类的树脂基复合材料复合的热历程中ꎬ由于材料热膨胀系数存在差异ꎬ复层结构会产生内应力ꎬ发生一定

的变形ꎮ 研究了复合工艺(复合温度和压力)、复合方式(二次胶接和共胶接)和芳纶纤维复合材料的预变形对芳纶纤维 / 碳纤

维复层结构复合材料变形的影响ꎬ结果表明:降低复合温度可以明显地减小复层结构的变形ꎬ当复合温度由 １８０ ℃降至 １２０ ℃
时ꎬ复层结构的变形减小了 ８０％ꎻ随着复合压力的增加ꎬ复层结构的变形减小ꎬ当压力达到 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时ꎬ变形不再减小ꎻ与芳纶

纤维￣碳纤维干￣湿共胶接相比ꎬ采用二次胶接和碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶接的复合方式有利于减小复层结构的变形ꎻ芳纶纤

维复合材料的预变形处理是控制复层结构变形的有效方法ꎮ
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　 　 树脂基复合材料是由高分子材料和纤维经过一

定的成型工艺复合成一体的多相结构材料ꎮ 树脂基

复合材料具有高比强度和高比模量、可设计性强、耐
腐蚀和可一体化成型等优点[１ꎬ２]ꎬ已经广泛应用于

航空航天、车辆、船舶和电子等领域ꎮ 传统的树脂基

复合材料主要作为用于承载的结构材料ꎮ 随着现代

工业和生活的发展ꎬ树脂基复合材料在承载的同时ꎬ
还需要具有一定的功能性ꎬ比如导电、导热、防弹、透
波、电磁屏蔽、吸波等ꎮ 不同的树脂基复合材料具有

不同的功能性ꎬ比如碳纤维复合材料可用于导电、导
热和电磁屏蔽等领域[３ꎬ４]ꎬ经过特殊处理的碳纤维

可用于吸波领域[５ꎬ６]ꎻ芳纶纤维复合材料可用于防

弹、透波、绝缘等领域[７ꎬ８]ꎻ硼纤维复合材料可应用

于损伤修复、导热和防火等领域[９]ꎻ石英纤维复合材

料可用于耐高温和透波等领域[１０ꎬ１１]ꎮ 在实际应用

的一些领域中ꎬ需要对不同的树脂基复合材料进行

复合ꎬ使它们各自的功能优化组合从而得到综合性

能优异的功能复合材料ꎮ 比如在结构隐身复合材料

领域中ꎬ吸波结构通常为透波层和吸收层组成的复

层结构ꎬ透波层的复合材料选择对电磁波透过性良

好的纤维ꎬ如芳纶纤维、玻璃纤维、硼纤维和碳化硅

纤维等ꎬ使电磁波尽可能多地进入吸收层中被吸收

掉ꎬ吸收层复合材料的纤维对电磁波有一定的吸收

作用ꎬ比如特种碳纤维[１２]ꎮ
在不同种类的树脂基复合材料复合的热历程

中ꎬ由于材料的热膨胀系数存在差异ꎬ各自的尺寸随

温度变化的程度不同ꎬ从而造成整体的复层结构产

生内应力ꎬ发生一定的变形ꎮ 复层结构的变形会给

复合材料的组装带来一定的困难ꎬ如果变形超出了

装配的容差ꎬ则会导致装配失败和构件报废[１３ꎬ１４]ꎮ
因此ꎬ研究由不同种类的树脂基复合材料复合而成

的复层结构复合材料的变形控制问题ꎬ对于结构功

能一体化树脂基复合材料的实际应用具有重要的

意义ꎮ
本文研究了芳纶纤维 /碳纤维复层结构复合材

料的变形ꎬ主要内容包括复合工艺(复合温度和压

力)、复合方式(二次胶接和共胶接)和芳纶纤维复

合材料的预变形对复层结构变形的影响ꎮ

１　 实验部分
１􀆰 １　 原材料

实验所用的 ＡＣ６３１ / ＣＣＦ８００Ｈ 碳纤维预浸料和

Ｆ１２ / ５４２９ 芳纶纤维预浸料由中航复合材料有限责

任公司研制ꎻＳＹ￣２４Ｃ 胶膜由北京航空材料研究院研

制ꎻＪ￣１１６Ｂ 胶膜和 Ｊ￣２９９ 胶膜由黑龙江省石油化学

研究院研制ꎮ
１.２　 复层结构复合材料制备

本文采用热压罐成型工艺ꎬ分别通过二次胶接

和共胶接两种复合方法对复层结构复合材料进行制

备ꎮ 对于二次胶接复合方法ꎬ首先将芳纶纤维复合
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材料和碳纤维复合材料分别固化成型ꎬ然后通过 Ｊ￣
１１６Ｂ 或 ＳＹ￣２４Ｃ 胶膜将两种复合材料胶接复合ꎬ得
到复层结构复合材料ꎻ对于共胶接复合方法ꎬ首先将

芳纶纤维复合材料或碳纤维复合材料其中的一种固

化成型ꎬ然后将已固化成型的复合材料、Ｊ￣２９９ 胶膜

和另一种复合材料的预浸料组合铺贴并固化成型ꎬ
得到复层结构复合材料ꎮ

芳纶纤维复合材料和碳纤维复合材料的铺层、
厚度和尺寸如表 １ 所示ꎮ

表 １　 芳纶纤维复合材料和碳纤维复合材料

的铺层、厚度和尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｍｉｎａꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

复合材料 铺　 层
厚度

/ ｍｍ
尺寸

/ ｍｍ

芳纶纤维复合材料 (４５ꎬ９０ꎬ－４５ꎬ０ꎬ９０ꎬ０) ｓ ２.０４ ３００×３００

碳纤维复合材料
(４５ꎬ９０ꎬ－４５ꎬ０ꎬ４５ꎬ０ꎬ

－４５ꎬ９０ꎬ０ꎬ９０) ｓ
２.６５ ３００×３００

１􀆰 ３　 复层结构变形的表征
复层结构的变形以最大变形(ωｍａｘ)表征ꎬ其测

量示意图如图 １ 所示ꎬ复层结构的凸面为芳纶纤维

复合材料ꎬ凹面为碳纤维复合材料ꎬ尺寸为 ３００ ｍｍ×
３００ ｍｍꎮ

图 １　 复层结构的最大变形测量示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 复合工艺对复层结构变形的影响
２􀆰 １􀆰 １　 复合温度对复层结构变形的影响

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对二次胶接制备的复层结

构的变形过程进行模拟ꎮ 对复层结构的变形过程进

行简化ꎬ假设其在最高温度处的变形为 ０ꎬ复层结构

的变形主要发生于降温阶段ꎮ 建立有限元模型ꎬ计
算复层结构在 １８０ ℃和 １２０ ℃两种复合温度条件下

产生的变形ꎮ 在有限元模型中ꎬ沿着从底表面到上

表面的方向依次为碳纤维复合材料和芳纶纤维复合

材料ꎮ 模拟变形的结果如图 ２ 所示ꎬ不同深浅程度

的颜色代表在厚度方向上偏移基准点的不同高度ꎬ

单位为 ｍｍꎬ以中心位置为基准点ꎬ高度为 ０ꎬ负数代

表在中心位置的下方ꎬ正数则代表在中心位置的上

方ꎮ 对比复层结构在不同温度下的模拟变形结果ꎬ
可以发现降低复合温度可以明显减小复层结构的

变形ꎮ

(ａ)１８０ ℃

(ｂ)１２０ ℃

图 ２　 复层结构在 １８０ ℃和 １２０ ℃的复合温度

下的模拟变形结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ １８０ ℃ ａｎｄ １２０ ℃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 从图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)中可以看到ꎬ复层结构以

碳纤维复合材料为凹面的方式进行变形ꎬ出现这种

现象的原因是:碳纤维复合材料在 ０°和 ９０ ℃方向的

热膨胀系数均为正ꎬ温度降低会引起碳纤维复合材

料两个方向的收缩ꎬ而芳纶纤维复合材料在 ０°方向

的热膨胀系数为负ꎬ降温阶段复合材料在纤维 ０°方
向反而膨胀ꎬ最终造成芳纶纤维复合材料的收缩变

形比碳纤维复合材料小ꎬ这一点可以从图 ３ 所示的

纯碳纤维复合材料和芳纶纤维复合材料的模拟变形

对比中看出ꎬ且两种复合材料的铺层均为对称铺层ꎬ
复层结构的变形对称ꎬ因此复层结构以碳纤维复合

材料为凹面的方式进行变形ꎮ
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(ａ)碳纤维复合材料

(ｂ)芳纶纤维复合材料

图 ３　 碳纤维复合材料和芳纶纤维复合材料

从 １８０ ℃降至室温的模拟变形结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ １８０ ℃ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 不同复合温度得到的复层结构最大变形的实测

结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ降低复合温

度对于减小复层结构的变形有明显的作用ꎬ这与模

拟的定性结果一致ꎬ当复合温度由 １８０ ℃降至 １２０ ℃
时ꎬ复层结构的变形减小了 ８０％ꎮ 复合温度越高ꎬ芳
纶纤维复合材料和碳纤维复合材料在复合热历程中

尺寸变化的幅度相差越大ꎬ复层结构最终的变形也

越大ꎮ 复层结构在 １８０℃复合温度条件下实测的最

大变形与模拟相差较大ꎬ经分析产生误差的原因可

能为:模拟只考虑了复层结构的降温过程ꎬ而在升温

过程中存在胶膜的固化ꎬ且碳纤维复合材料和芳纶

纤维复合材料在升温阶段逐渐由相对自由的状态发

展成完全的整体状态ꎬ在这个过程中ꎬ二者的受力情

况较为复杂ꎬ目前难以建立有效的模型进行模拟ꎮ
复层结构在 １２０ ℃复合温度条件下实测的最大变形

与模拟的结果比较接近ꎬ这是因为复合温度的降低

减弱了误差因素的影响ꎮ

表 ２　 不同复合温度对应的复层结构的最大变形
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
复合方式 胶　 膜 复合温度 / ℃ 最大变形 / ｍｍ

二次胶接 Ｊ￣１１６Ｂ １８０ ２.０６

二次胶接 ＳＹ￣２４Ｃ １２０ ０.４０

２􀆰 １􀆰 ２　 复合压力对复层结构变形的影响

对于二次胶接ꎬ保持其他工艺条件不变ꎬ通过改

变最高复合压力来探究压力对复层结构变形的影

响ꎬ其中一组的压力一直保持真空状态ꎬ不外加压

力ꎬ另外 ３ 组最高加压分别为 ０􀆰 ２ ＭＰａ、０􀆰 ３ ＭＰａ 和

０􀆰 ４ ＭＰａꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同复合压力对应的复层结构最大变形

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

复合方式 胶　 膜 最高复合压力 / ＭＰａ 最大变形 / ｍｍ

二次胶接 Ｊ￣１１６Ｂ 真　 空 ２.６４

二次胶接 Ｊ￣１１６Ｂ ０.２ ２.４３

二次胶接 Ｊ￣１１６Ｂ ０.３ ２.０６

二次胶接 Ｊ￣１１６Ｂ ０.４ ２.１０

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ当复合压力小于 ０􀆰 ３ ＭＰａ
时ꎬ增大压力有利于减小复层结构的最终变形ꎬ当压

力达到 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时ꎬ再增加压力对复层结构的变形

影响很小ꎮ 在外加压力的作用下ꎬ复合材料的内部

分子链结构会发生一定的调整ꎬ从而释放了一部分

热胀冷缩过程中的内应力ꎬ减小了变形ꎬ但是这种分

子链结构的调整是有限度的ꎬ因此当压力达到一定

程度时ꎬ复层结构的变形不会继续减小ꎮ
２􀆰 ２　 复合方式对复层结构变形的影响

表 ４ 为二次胶接和两种共胶接方式得到的复层

结构最大变形的对比ꎮ 芳纶纤维￣碳纤维干￣湿共胶

接是指芳纶纤维预浸料预先固化完全ꎬ再与碳纤维

预浸料通过 Ｊ￣２９９ 胶膜胶接固化成复层结构ꎬ而对

于碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶接ꎬ则是碳纤维预浸

料预先固化完全ꎮ
表 ４　 不同复合方式得到的复层结构的最大变形

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

复合方式
胶
膜

复合温度
/ ℃

复合压力
/ ＭＰａ

最大变形
/ ｍｍ

二次胶接 Ｊ￣１１６Ｂ １８０ ０.４ ２.１０

芳纶纤维￣碳纤维干￣湿共胶接 Ｊ￣２９９ １９５ ０.４ ２.５２

碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶接 Ｊ￣２９９ １９５ ０.４ ２.１４

　 　 从表中可以看出ꎬ采用二次胶接方式得到的复

层结构的最大变形和碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶接

２９ ２０１９ 年 ６ 月
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方式的最大变形接近ꎬ但要小于芳纶纤维￣碳纤维

干￣湿共胶接方式ꎮ 从复合工艺角度看ꎬ共胶接与二

次胶接相比ꎬ共胶接的最高复合温度为 １９５℃ꎬ要高

于二次胶接ꎬ三种胶接的最高压力均为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎮ
从上面的研究中可以知道ꎬ提高复合温度会加大复

层结构的最终变形ꎬ所以从复合工艺的角度看ꎬ二次

胶接的工艺对减小变形更有利ꎮ 复合材料共胶接

时ꎬ除了胶膜的固化ꎬ还存在着未固化预浸料的固

化ꎬ预浸料在固化收缩时ꎬ由于受限于已经固化好的

另外一种复合材料板ꎬ其固化收缩的自由度会降低ꎬ
从而产生较大的内应力ꎮ 而对于二次胶接来说ꎬ芳
纶纤维复合材料和碳纤维复合材料在复合之前已经

固化好ꎬ单独固化时ꎬ固化收缩的自由度高ꎬ因而由

固化收缩产生的内应力相对较小ꎬ二者复合过程中

产生的变形主要是由二者在复合热历程中热胀冷缩

的不同程度造成的ꎮ 对于芳纶纤维￣碳纤维干￣湿共

胶接ꎬ碳纤维预浸料的固化收缩内应力会驱使复层

结构以碳纤维为凹面的方式变形ꎬ这与最终复层结

构的变形方向一致ꎬ复层结构的变形趋于增大ꎮ 和

二次胶接相比ꎬ芳纶纤维￣碳纤维干￣湿共胶接在复

合工艺和预浸料固化内应力两个方面都会加大复层

结构的最终变形ꎬ所以此种共胶接方式制备的复层

结构的变形最大ꎮ 对于碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶

接ꎬ芳纶纤维预浸料的固化收缩内应力会驱使复层

结构以芳纶纤维为凹面的方式变形ꎬ这与最终复层

结构的变形方向相反ꎬ复层结构的变形趋于减小ꎮ
和二次胶接相比ꎬ碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶接在

复合工艺方面趋于加大复层结构的变形ꎬ而预浸料

的固化收缩内应力趋于减小复层结构的变形ꎬ在二

者共同作用下ꎬ此种共胶接方式得到的复层结构的

最大变形与二次胶接的最大变形接近ꎮ
２􀆰 ３　 芳纶纤维复合材料预变形对复层结构

变形的影响
本实验芳纶纤维复合材料的铺层顺序为(４５ꎬ

９０ꎬ－４５ꎬ０ꎬ９０ꎬ０) ｓꎮ 在芳纶纤维预浸料原有铺层的

基础上ꎬ额外增加一层 Ｊ￣２９９ 胶膜铺层ꎬ会破坏原来

的对称结构ꎬ固化收缩产生的应力不平衡ꎬ芳纶纤维

复合材料就会产生比较明显的变形ꎬ靠近胶膜的表

面为凹面ꎬ远离胶膜的表面为凸面ꎮ 在芳纶纤维预

浸料铺层的不同位置插入 Ｊ￣２９９ 胶膜ꎬ芳纶纤维复

合材料就会产生大小不同的变形ꎮ 将不同变形的芳

纶纤维复合材料都以凸面为胶接面和碳纤维复合材

料进行二次胶接ꎬ胶膜为 Ｊ￣１１６Ｂꎮ 表 ５ 给出了 Ｊ￣２９９

胶膜在芳纶纤维预浸料层中不同的位置对应的芳纶

纤维复合材料和复层结构的最大变形ꎮ
表 ５　 Ｊ￣２９９ 胶膜在芳纶纤维预浸料层中不同位置

对应的芳纶纤维复合材料和复层结构的最大变形

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ￣２９９

ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｉｎ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇ ｌａｙｅｒｓ

Ｊ￣２９９ 胶膜在芳纶纤维

预浸料层中的位置

芳纶纤维复合材料

的最大变形 / ｍｍ
复层结构的最大

变形 / ｍｍ

无 Ｊ￣２９９ 胶膜 ０.３２ ２.０６

在第四和第五层之间 ２.８１ １.７６

在第三和第四层之间 ５.３５ １.５９

在第二和第三层之间 ５.８４ １.４３

　 　 从表 ５ 中可以看出ꎬ加了 Ｊ￣２９９ 胶膜后ꎬ芳纶纤

维复合材料的变形显著增大ꎬ且随着 Ｊ￣２９９ 胶膜逐

渐远离芳纶纤维层的中心位置ꎬ芳纶纤维复合材料

的变形越来越大ꎮ 李敏等[１５] 的研究发现在对称铺

层中插入一层非对称层ꎬ非对称层离中面越远ꎬ整体

铺层结构的耦合刚度系数和弯曲刚度系数越大ꎬ相
应地ꎬ变形也就越大ꎮ 从表中还可以看出ꎬ随着芳纶

纤维复合材料的变形增大ꎬ复层结构的变形反而减

小ꎮ 在胶接时ꎬ以芳纶纤维复合材料的凸面为胶接

面ꎬ这就使得在复层结构中的芳纶纤维复合材料的

初始变形与复层结构最终的变形方向相反ꎬ芳纶纤

维复合材料中的内应力会平衡一部分复层结构由于

热胀冷缩的差异造成的内应力ꎬ所以芳纶纤维复合

材料的变形越大ꎬ其内应力越大ꎬ对应的复层结构的

变形也就越小ꎮ

３　 结　 论
(１)降低复合温度有利于减小芳纶纤维 /碳纤

维复层结构复合材料的变形ꎬ当复合温度由 １８０ ℃降

至 １２０ ℃时ꎬ复层结构的变形减小了 ８０％ꎮ对于二次

胶接ꎬ当复合压力小于 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时ꎬ增加复合压力有

利于减小复层结构的变形ꎬ当复合压力达到 ０􀆰 ３ ＭＰａ
后ꎬ继续增加复合压力ꎬ复层结构的变形基本不变ꎻ

(２)与芳纶纤维￣碳纤维干￣湿共胶接相比ꎬ采用

二次胶接和碳纤维￣芳纶纤维干￣湿共胶接的复合方

式有利于减小复层结构的变形ꎬ且这两种复合方式

得到的复层结构的变形接近ꎻ
(３)芳纶纤维复合材料的预变形处理有利于减

小复层结构的变形ꎬ芳纶纤维复合材料的预变形越

大ꎬ复层结构变形越小ꎮ
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ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｏｎ′ｔ ｐｏｓｓｅｓｓ. Ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄꎬ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌ￣
ｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ (ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ)ꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ( ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏ￣ｂｏｎｄｉｎｇ)ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ / ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｆｒｏｍ １８０ ℃ ｔｏ １２０ ℃ꎬ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ８０％. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ０􀆰 ３ ＭＰａ. Ａｒ￣
ａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｏｎｄｉｎｇ (ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｔｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｒｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ￣ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｏ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ( ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｃｕｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ) ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｏ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ( ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｕｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｃｕｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ). Ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｏｎｄｉｎｇꎻ ｃｏ￣ｂｏｎｄｉｎｇꎻ ｐｒｅ￣ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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