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ＳｉＣ ／ Ａｌ 铝基复合材料在惯性器件上的应用研究
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摘　 要：近年来，ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料在现代军事型号中的应用日益广泛。 以某型号平台台体为研究

对象，先后用 ＺＬ１０７传统材料、ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料加工了两种台体，并进行了对比试验，结果表明，
ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料台体较 ＺＬ１０７传统材料台体结构性能显著提高。
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０　 引言

惯性平台系统作为惯性坐标基准广泛应用在

各种运载火箭、导弹及其他飞行器中，平台结构系

统的静、动态特性直接影响着惯性仪表的工作精度

和可靠性。 随着航天技术和国防事业的日益发展，
现代军事技术对新型号惯性平台不仅要求具有更

高的精度和可靠性指标，而且要求具有系统小型

化、轻量化、定型快以及适应大过载、大冲击等恶劣

力学环境条件的特点。 要满足平台系统精度高、轻
量化、抗冲击、抗过载等恶劣力学环境条件的特点，
有两条途径可以实现此项指标：一是采用新型比刚

度高材料；二是对平台结构进行改进和优化设计。
在平台结构系统受结构形式、外围空间等因素限制

的情况下，采用新型比刚度高材料以达到上述要求

就显得尤为重要［１］。

１　 铝材和 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料性能对比

惯性平台结构件多为形状复杂、精度高的精密

零件，如平台内环、外环、台体、基座等，要求其在高

低温变化、振动冲击等工作环境下，具有抵抗永久

变形和长时间保持精度稳定的能力。 这就对结构

材料提出了严格要求，如高比刚度，良好的力学性

能，稳定的物理、化学性能，低膨胀系数，较高的微

屈服抗力等。 因而，平台结构件必须应用具有优良

特性的材料。 新型铝基复合材料的出现充分满足

了平台系统高性能、高可靠性的要求。

１􀆰 １　 惯性平台结构件传统材料局限性

目前平台结构件主要以铝合金材料为主。 铝

合金密度小，具有不锈钢的比强度和优良的力学性

能，工艺性能优异。 但铝合金弹性模量小，在切削

加工时表现出刚性差、结构受力变形较大、尺寸稳

定性较差等缺陷，具体表现在以下方面：１）自发变

形：铝合金长时间会发生应力松弛现象，导致结构

零件的自身变形；２）低应力变形：铝合金的微屈服

强度很低（约 ８０ ～ １５０ＭＰａ 左右），零件装配过程的

拧紧力、粘合力等应力足以使零件产生微小变形；
３）热失配变形：铝合金热膨胀系数与配合零件（如
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框架轴、轴承座）等相差将近 １ 倍，长期服役过程中

容易使配合精度、结构应力、预紧力发生变化，这种

变化足以导致铝合金产生永久的微变形，导致平台

长期稳定性变差；４）热错配变形：铝合金在变温过

程中，例如系统多次启动材料内部容易发生位错的

移动等现象，这些现象的积累造成零件发生不可逆

变形。 上述各种因素同时存在，任何一种微小变形

均可以造成惯性平台的精度不稳定［２］。

１􀆰 ２　 ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料性能介绍［３⁃６］

本文研究的材料为哈尔滨工业大学研制的光

学级 ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料。 该材料具有如下特点：１）较

高的比强度、比刚度；２）微屈服强度高，能够承受胶

结应力、禁锢应力、热错配应力等长期应力载荷而

不发生微小不可逆变形；３）尺寸稳定性好，在长期

存放或交变温度场冲击下不发生体积、尺寸、形状

变化；４）热膨胀系数适宜，与轴承钢、不锈钢相匹

配，可以减少在交变温度场下的热错配应力；５）导
热性高，能够迅速均温达到热平衡、满足快速启动

要求；６）该材料具有良好的振动模态，避免谐振；７）
环境适应性强。 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料与其他常用材料

的性能指标对比如表 １所示。

表 １　 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料与其他材料的性能指标对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ／ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 ＳｉＣ ／ Ａｌ ＺＬ１０７ ＬＹ１２ 不锈钢

比重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２􀆰 ９ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ７８ ７􀆰 ９

热膨胀系数 ／ １０－６ Ｃ－１ １１～１３ ２１􀆰 ４ ２３ １６􀆰 ６

弹性模量 ／ ＧＰａ １４５～１５０ ７７ ７１ １８４

拉伸断裂强度 ／ ＭＰａ ＞５３０ ＞２２０ ４７０ ＞５２０

屈服强度 ／ ＭＰａ ＞４２０ ＞１８０ ３４５ ２７５

　 　 本文以某型号平台台体为研究对象，先后用

ＺＬ１０７传统材料、ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料加工了两种台体，
并进行了对比分析和试验，结果表明，ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合

材料台体较 ＺＬ１０７ 传统材料台体结构性能显著提

高。 本文的研究对象如图 １所示。
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图 １　 台体结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 两种材料台体结构性能对比

２􀆰 １　 两种材料力学仿真计算对比［７］

为了全面了解两种材料台体结构的动态特性，
本论文对 ＺＬ１０７ 传统材料台体、ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料台

体进行了±４０ｇ 空间过载分析、模态分析，其中两种

材料台体模态振型图如图 ２、图 ３ 所示，其分析对比

如表 ２所示。

图 ２　 ＺＬ１０７ 材料台体第 １ 阶振型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ＺＬ１０７ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ３　 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料台体第 １ 阶振型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ＳｉＣ ／ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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表 ２　 两种材料有限元计算结果对比

Ｔａｂ􀆰 ２　 ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｉＣ ／ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ＺＬ１０７ ｍａｔｅｒｉａｌ

项　 目 ＺＬ１０７台体 ＳｉＣ ／ Ａｌ台体

过载分析
过载条件下台体最大位移 ／ ｍｍ

过载条件下台体最大应力 ／ ＭＰａ

０􀆰 ４４×１０－５

１５􀆰 １

０􀆰 ２３×１０－５

１０􀆰 ３

台体自由模态分析
台体第 １阶固有频率 ／ Ｈｚ

台体第 ２阶固有频率 ／ Ｈｚ

２２５３

３１２８

３１５９

４３８７

台体组件约束模态
台体组件第 １阶固有频率 ／ Ｈｚ

台体组件第 ２阶固有频率 ／ Ｈｚ

９１０

１０１０

１０７３

１３９１

　 　 从图 ２、图 ３、表 ２可以看出，ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料台

体在过载条件下最大位移、最大应力较 ＺＬ１０７ 台体

有所减小，说明 ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料较 ＺＬ１０７ 材料抗过

载能力强。 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料台体其动态频率为

３１５９Ｈｚ，比 ＺＬ１０７ 材料台体动态频率提高了约

４０％，说明平台台体通过采用比刚度高的材料可以

大幅度提高其动态频率。

２􀆰 ２　 两种材料模态试验对比［８⁃９］

本文对两种材料台体进行了模态试验，测出了

两种台体在 ０ ～ ４１００Ｈｚ 频率范围内的传递函数，其
结果如图 ４、图 ５所示。
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图 ４　 ＺＬ１０７ 材料传递函数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＺＬ１０７ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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图 ５　 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料传递函数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ／ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

通过对两种材料台体进行模态试验，可以得出

如下结论：在 ０～２０００Ｈｚ工作频率范围内，ＳｉＣ ／ Ａｌ复
合材料台体集总传递函数相对 ＺＬ１０７ 传统材料台

体光滑，且谐振峰相对较少，说明在以上工作频率

范围内，采用 ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料能够有效避免台体自

身模态被激起，进而有效改善惯性仪表工作环境。

２􀆰 ３　 两种材料稳定性试验对比［１０］

为了比较 ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料和 ＺＬ１０７ 传统材料

的稳定性，本文对上述两种材料加工的台体进行了

稳定性测试，其方法是利用短期的温度循环冲击代

替长期放置时间，测试两种材料台体的形位稳定

性。 具体试验步骤如下：１）将两种材料台体分别置

于 ３座标台上，放稳夹紧，测量指定面的平面度以及

其相对于指定基准的位置度并记录；２）第一次试验

将两种材料的台体同时置于高低温试验箱内，在
３０ｍｉｎ内将试验箱内温度由室温升至（７０±２）℃，保
温 ４ｈ 后在 ３０ｍｉｎ 内将试验箱内温度降至（ － ４０ ±
２）℃，保温 ４ｈ 后在 ３０ｍｉｎ 内将试验箱内温度升至

室温，此为一个温度循环。 进行 ２个循环周期后，将
２件台体从试验箱中取出，对台体进行形位测量；３）
重复步骤二 ２次，进行温度循环试验，然后对台体进

行形位测量。 因篇幅所限，本文仅列出陀螺、加表

安装面平面度稳定性测试结果，具体如表 ３所示。

表 ３　 两种材料精度对比

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｉＣ ／ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ＺＬ１０７ ｍａｔｅｒｉａｌ

项　 　 目 ＺＬ１０７台体 ＳｉＣ ／ Ａｌ台体

陀螺 １安装面

第一次 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００６

第二次 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００５

第三次 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４

最大相对变化 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００２

陀螺 ２安装面

第一次 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４

第二次 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４

第三次 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４

最大相对变化 ０ ０
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续表

项　 　 目 ＺＬ１０７台体 ＳｉＣ ／ Ａｌ台体

陀螺 ３安装面

第一次 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４

第二次 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００４

第三次 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００４

最大相对变化 ０􀆰 ００２ ０

加表 １安装面

第一次 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００５

第二次 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００５

第三次 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００５

最大相对变化 ０ ０

加表 ２安装面

第一次 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４

第二次 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００４

第三次 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３

最大相对变化 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１

加表 ３安装面

第一次 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００６

第二次 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６

第三次 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５

最大相对变化 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１

　 　 通过表 ３可以看出，对两种台体施加相同的温

度条件，铸铝台体最大相对变化为 ０􀆰 ００３，ＳｉＣ ／ Ａｌ 复
合材料台体最大相对变化为 ０􀆰 ００２，说明在同样温

度条件下，ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料台体较之铸铝台体稳定

性更好。

３　 结论与意义

本文以某型号平台台体为研究对象，先后用

ＺＬ１０７传统材料、ＳｉＣ ／ Ａｌ复合材料加工了两种台体，
并进行了有限元仿真分析、模态试验、稳定性试验

对比。 结果表明，ＳｉＣ ／ Ａｌ 复合材料台体静刚度、动
刚度明显高于 ＺＬ１０７ 台体，台体结构因材料改变动

态特性得到明显提高。 借助新型高比刚度、高稳定

材料，可以提高惯性平台结构件的强度、刚度，适应

大过载、大冲击等恶劣力学环境条件，进而使惯性

平台具有更高的精度和可靠性指标，延长惯性平台

服役时间。
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