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文 　摘 　根据惯性仪表的特性 ,对技术较成熟的碳化硅增强铝基复合材料的稳定性、精密加工性能等进

行了分析。指出该材料在惯性仪表中应用的技术条件已经成熟。
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Abstract 　Stability in use and precision machining features is analyzed for SiC reinforced aluminium matrix com2
posites (SiC/ Al) according to the needs of inertial instruments. It is predicted that this material would be applied soon to

inertial guidance systems.
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1 　前言

金属基复合材料 (MMCs) 作为铍材的部分替代

产品 ,在航空航天、军工领域及汽车、光学电子仪表

等行业中显示出很好的应用前景[1 ] 。自 1994 年起 ,

不断有欧美国家惯导系统应用铝基复合材料的报

道[2 ] 。国内在取得了有实际应用价值的理论成果的

同时[3～6 ] ,在应用技术上也取得了一些突破[7 ,8 ] 。

国内有多家研究复合材料成型应用技术的机构 ,较

成熟和初步具备应用基础的技术有 :搅拌法颗粒增

强铝基复合材料熔模铸造成型 ;晶须增强复合材料

挤压铸造和等温精密锻造成型及碳化硅颗粒增强复

合材料粉末冶金 ( PM) 成型技术。上述工艺从技术

水平、设备条件和质量稳定性来看 ,均已达到实际应

用水平 ,由于成型方法不同 ,材料各有特点 ,结构设

计可比较选择 (见表 1) 。

表 1 　几种 MMCs 工艺性能对照

Tab. 1 　Features of several MMCs

材料 增强体尺寸/μm 成型工艺 基体材料 机械加工 应用成本 适用场合

SiCw/ 2024 Φ0. 5 ×100 挤压铸造 变形铝或铸铝 可加工 较高 扳、环、轴管类零件

SiCp/ ZL101A Φ10 熔模铸造 铸铝 可加工 低
结构复杂 ,簿壁 ,

适合精密铸造的零件

SiCp/ LY12 Φ3. 5 粉末冶金 变形铝 易加工 高
型材 ,强度刚度

要求高的零件
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2 　惯性仪表对结构材料的要求

2. 1 　尺寸稳定性高

平台或捷联式惯导系统基准由安装在台体或基

座上的惯性元件提供信号 ,其安装基准面的法线即

为惯性基准坐标轴方向 ,平台惯导系统精度要求为

15″,捷联系统为 10′。因此基准面相互间平行度、垂

直度等几何尺寸保持稳定性非常重要 ,因为惯性仪

表在装调出厂后 ,很难再对这类误差进行测量、补偿

和标定。

2. 1. 1 　应力形变小

结构件内部应力随时间推移而释放会造成几何

变形误差 ,主要影响因素有加工和装配应力等。按

照弹塑性力学理论[9 ] ,应力引起的全应变包括可恢

复的弹性应变和永久性的塑性应变。在基体中加入

增强体颗粒 ,对基体晶粒滑移的约束性加强 ,体现出

较高的抗塑性变形能力[10 ] 。试验表明 ,MMCs 复合

材料应力变形比铝合金小近 50 %。

在安装惯性元部件时通常采用螺钉紧固 ,同时

给零件施加了内应力。在不能改变连接方式的前提

下 ,采用弹性模量高的材料是减小装配应力的最有

效技术途径。另外 ,在长期存储条件下 ,安装在惯导

系统结构件上的惯性元件及构件本身的重力会对结

构件施加应力 ,从而产生蠕变。采用含陶瓷增强相

的 MMCs 可明显减小此变形。

2. 1. 2 　温度形变小

惯导平台设有温控系统 ,关键组件工作温度在

50 ℃～70 ℃;捷联惯导系统则温度变化范围较大 ,为

- 10 ℃～50 ℃。结构件生产、检测和装配环境温度

为 20 ℃～30 ℃。结构件各部位厚度的不同、结构不

对称性引起热膨胀量差异 ,产生基准面之间形位精

度变化。平台式惯导系统的标定温度与工作温度基

本一致 ,而捷联惯导系统则可能产生 20 ℃的标定环

境温度与使用工作温度差 ,基座的变形需要考虑。

复合材料在这方面较铝合金有明显优势 ,两者热膨

胀系数分别为 15 ×10 - 6/ K(20 %SiCp/ Al) (体积分

数) 和 23 ×10 - 6/ K ( ZL101A) ,前者变形较后者小

30 %。

通过对铝合金和 MMCs 做温度循环后形变试

验 ,证明在同等条件下 ,铝合金尺寸变化大于复合材

料 (7 %增强体)一倍以上[11 ] 。

2. 2 　高比刚度

高比刚度对惯性系统的好处是明显的 ,结构件

几何尺寸的稳定性随刚性及塑性变形抗力的提高而

增强。刚度提高也有利于惯性系统向高精度小型化

发展。

2. 2. 1 　减小受力变形和碰撞概率

惯导系统内部构件会对来自载体的激励产生响

应 ,微观弹性应力应变关系式为 :

ε=σ(1 +η) / E

其中 ,η为泊松比。可见此变形随材料弹性模

量 E 提高而线性下降。复合材料零件的变形为铝

合金的 70 %。力学形变的下降可减小碰撞概率。

平台惯性仪表的发展方向是高精度、小型化 ,构件趋

于薄壁复杂 ,各环架装配紧凑 ,间隙很小。虽然结构

设计经过了应有的力学计算 ,但碰撞概率依然是不

可忽视的。

在某平台惯性仪表零件有限元力学分析中 ,根

据例试条件计算出 ZL101A 构件最大变形 Lm 达 2. 5

mm ,而间隙 L r 为 2. 8 mm。系统虽通过了例行试验 ,

碰撞概率φp 显然需要考虑 ,因为超出例试的力学

环境条件也以一定碰撞基本概率φe 存在。

假设超出例试力学范围的事件以高斯正态分

布。在铸件选取安全系数 ns 为 2. 6 时 ,3σ(均方根)

覆盖 99. 7 %的概率 (超出 Lm 变量 x > 0) 。

对于铝合金 ,碰撞概率 Pn1 = 3σ( L r - Lm) / ( ns

- 1) ,不发生碰撞的数学期望值由下式表示[12 ] :

Φ( n) =
1

σ 2π
∫0. 56σ

0 e - ( x
2
/ 2σ

2
) d x = 0. 42 (1)

在铝合金零件中 ,碰撞概率φp1 = [ 1 - Φ( n) ]

φe = 0. 58φe

惯导系统力学环境试验规范是根据力学计算、

仿真和试验数据而制定的 ,由于各种条件限制 ,取得

与实际工作环境一致的数据很困难。另外 ,为适应

小型化发展 ,一些飞机用惯性仪表被用于力学环境

恶劣的导弹 ,这都可能增加φe 和碰撞这种小概率事

件的概率。如某通过地面例试的产品在飞行试验时

却不能正常工作就是此概率的体现。

需要指出 ,以上计算是基于惯性仪表以全概率

( ±3σ覆盖 99. 7 %的概率) 通过了例试。如果飞机

用惯性仪表被用于导弹 ,力学动态范围的扩大将产

生一个概率损失φs ,φe 将变为 (φe +φs) ,使φp 增

大。设 E2、E1 分别为复合材料和铝合金模量 ,采用
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MMCs 结构件后 ,结构件形变为 : ( E2/ E1) Lm = 1. 62

mm。

对于复合材料碰撞点后移至 : Pn2 = 2. 2σ,φp2降

低为 0. 04φe。可见 ,提高结构件刚度指标是一种有

效的解决途径。

2. 2. 2 　减小振动放大

对于捷联系统来说 ,在没有减震环节的条件下 ,

必须将载体 0～2 kHz 的振动频率中功率谱密度最

大的频点或频段排除在惯导系统谐振频率一定范围

以外 ,控制惯导系统振动响应放大系数 ,否则系统将

无法正常工作。捷联惯导系统基座组件的力学响应

式为 :

[ M ]{d2 X/ d2 t} + [ C ]{d X/ d t} + [ K]{ X} = [ F ]

其中 ,[ M ]为广义质量矩阵 , [ X]为广义位移矩

阵 , [ C ]为广义阻尼矩阵 , [ K]为广义刚度矩阵 , [ F ]

为激励矩阵。

式中广义质量矩阵[ M ] = [ m m m Ix Iy Iz ]元素

为质量和沿三个坐标轴的转动惯量分量 ;广义阻尼

矩阵[ C ] = [ Cx Cy Cz Cix Ciy Ciz ]元素为三个坐标轴向

线性振动和扭转振动阻尼系数 ;广义刚度矩阵[ K]

= [ Kx Ky Kz Kix Kiy Kiz ]元素为三个坐标轴向线性刚

度和扭转刚度 ;广义位移矩阵 [ X ]和激励矩阵 [ F ]

含三个方向线位移、线性力及沿轴向角位移和扭矩 ,

F 含变量时间 t 和频率 f 。

针对惯性仪表应用条件 ,飞行体及船舶等载体

施加的线性力影响远大于扭转 ,角振动可忽略 ,因此

方程简化为线性振动。

无论是平台式或捷联式惯性仪表 ,其安装连接

方式为机械结构件、螺纹连接和轴承连接的综合 ,即

振动恢复力为非线性 ;惯性系统阻尼由材料阻尼和

滑移阻尼组成 ,呈非线性且各向异性。换句话说 ,惯

性仪表频率响应是非线性振动。

在时域内采用谐波平衡法分析[13 ] ,得到位移方

程 ( y、z 向方程形式相同) :

X = X0exp ( -
εcxt

2
) + a1cos(Ωxt +ψx)

其中 ,Ωx 为 x 方向上的谐振频率 ,ψx 为 x 方向

的相位。

实际振动试验中 ,频率响应曲线相对振幅峰值

是一频段而非一个孤立点 ,证明了上述方程的合理

性。一般用到 5 阶模态时 ,即可得到相当精确的结

果。

由特征方程[14 ] : K/ m - [ (1 +ε)ω]2 = 0 , K为刚

度 ,ω为角频率。

得到 x 方向的基波谐振频率 ( y、z 向形式相

同) : f x
1

= (1 +εx) ( Kx
1
/ m) 1/ 2/ 2π,其中 , f x

1
为在铝合

金中 x 方向的频率 , Kx
1
为在铝合金中 x 方向的刚

度。

根据试验 ,应用于飞行体上的捷联惯导系统谐

振频率通常大于载体几个影响较大的频点。减小振

动放大的一项措施是将惯导系统谐振频段后移 ,

MMCs 可减小振幅 30 %。

捷联系统基座是不等截面板状构件 ,刚度 K 与

材料弹性模量 E 的力学关系为[15 ]弹性体挠曲微分

方程 : EI ( x) d2 z/ d2 x = M ( x) ,其中 , I ( x) 为惯性矩 ,

M ( x) 为弯矩。

假设采用两种弹性模量分别为 M1 和 M2 的材

料 ,在 x0 处受 z 向力 P 并产生形变 z1 和 z2 ,因为形

变微小 ,在两种情况下惯性矩 I ( x) 和弯矩 M ( x) 近

似不变 ,边界约束相同 ,因此 :

E1 z1 = E2 z2 = κ
x
0

M ( x)
I ( x)

d xd x + Cx0 + D (2)

E1 为铝合金的弹性模量 , z1 为铝合金在 z 向上

的变形 ; E2 为复合材料的弹性模量 , z2 为复合材料

在 z 向上变形 ; C、D 为常数。

由虎克定律知 : K1/ K2 = E1/ E2

对于该系统功率谱密度影响最大的频带为 1

350 Hz～1 750 Hz ,频段后移 400 Hz 可使相对振幅减

至 5 以下。根据频率方程 ,在质量一定的前提下 ,提

高谐振频率意味着增加结构刚度 K。如果结构件几

何形状确定后 ,唯一的途径是采用高模量材料。采

用MMCs 替代铝合金 ,平均谐振频率提高幅度达到

25 %。

2. 3 　高比强度

这是由惯性仪表应用场合决定的。飞行载体要

求部件质量减到最小以增加飞行距离和降低能耗。

较高的高比强度也有利于惯导系统小型化的发展趋

势。

通过对强度较为敏感的惯导平台结构件 (材料

为 ZL101A ,薄壁且形状复杂) 的有限元分析 ,在飞行

载体亚音速 ( M = 0. 8)模拟随机振动条件下 ,零件最

大应力 70 MPa 仅达强度极限 (210 MPa)的 30 %。
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2. 4 　高阻尼

由粘弹性系统频率响应曲线知 ,阻尼系数的增

加可大幅度降低系统相对振幅。平台式惯性仪表主

要通过橡胶式减振器来减小系统力学响应放大 ,本

项指标对捷联系统更有意义。

决定捷联惯性仪表阻尼系数的结构阻尼由材料

阻尼 (材料固有特性)和滑移阻尼 (螺纹连接产生)组

成。在不改变连接方式的前提下 ,采用高阻尼的材

料 (如 MMCs)是提高系统阻尼系数的有效方法。

考察阻尼性能的主要方法是振动衰减法和阻尼

量法。下图是中国科学院提供的体积分数为 20 %

的 SiCp/ Al 复合材料与LY12 材料的阻尼对照。

图 1 　MMCs 与铝合金阻尼比较

Fig. 1 　Damp property of MMCs and Al alloy

　　振动衰减系数为两相邻振幅的比值对数 ,即 :

R = (ln| A i/ A i + 1 | ) / i ( A i 为第 i 个振幅) ;阻尼量为

谐振峰衰减 3 dB 频率宽度与谐振频率比值。

由图可见 ,MMCs 的振动衰减对数和阻尼量较

铝合金增加 80 %以上。在铝合金基体中加入陶瓷

增强相后 ,室温下复合材料的阻尼主要由增强颗粒

与基体材料间弹性模量的差异造成 ,MMCs 的损耗

因子为纯铝的 10 倍 ,显著提高了振动能量消耗[16 ] 。

研究表明 ,对于较硬的增强颗粒 ,弹性模量越高 ,材

料整体阻尼性能越好[17 ] 。

2. 5 　精密机械加工性能

惯性仪表结构件的安装面精度要求很高 ,如台

体的陀螺、加速度计安装面几何精度为 0. 005/ 50

(mm) ,表面粗造度 Ra0. 8。一般在成形后需要精密

加工。加入 SiC晶须或颗粒后 ,MMCs 的机械加工性

能与基体铝合金有本质区别。需采用合理的刀具材

料、几何参数和加工工艺才能达到高效精密加工的

目的[18 ] 。

从强度、伸长率、热导率看此材料均属于较易切

削范围。加入硬而脆的 SiC 后 ,使铝基复合材料的

延性下降 ,切削时材料塑性变形减小 ,故切削复合材

料时切屑短小 ,与前刀面摩擦距离短 ,排屑容易 ,但

由于 SiC硬度很高 ,约为 HV3 000 ,故加工刀具后刀

面磨损严重 ,切削力和摩擦力大 ,加工工艺性较铝合

金困难。在对 SiCp/ ZL101A 材料的加工试验中 ,采

用合理工艺 ,可达到 0. 004/ 200 (mm) 的形位精度和

尺寸精度及 Ra0. 4 的表面粗糙度。

2. 6 　导热性能好

平台惯导系统采用温度控制来保证惯性元件的

工作精度 ,系统在正常工作前需要一个包括热平衡

及方位对准在内的准备周期 ,热传递速度快一方面

可减小热平衡时间和缩短准备周期 ,提高该项技术

指标 ;另一方面增加热平衡控制刚度 ,提高温度控制

精度。

MMCs 以热导率很高的铝合金为基体 ,加入体

积含量 20 %的陶瓷后热导率略有损失 ,MMCs 的导

热性能依然良好。

3 　结语

(1)从材料物理力学性能看 ,MMCs 可作为铍材

部分替代材料 ,适合惯导系统的特殊需要 ;

(2)精铸、压铸和粉末冶金等制造碳化硅增强铝

基复合材料的技术基本成熟 ,已进入小批量应用阶

段 ,但成形工艺性差别较大 ,需根据结构件特点进行

选择 ;

(3)复合材料精密加工技术已经解决 ,存在合理

工艺路线和参数 ;

(4) MMCs 对平台或捷联惯性仪表有不同贡献 :

对平台惯性仪表而言可提高系统精度稳定性 ,减小

构件受力形变和碰撞概率 ,利于小型化发展 ;对捷联

惯性仪表则可提高系统刚度、阻尼和谐振频率 ,减小

振动放大并提高系统精度稳定性。
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