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摘要: 从 SiCp /Al 复合材料性能分析着手，讨论了预置件法、焊接法和粘接法等在空间遥感器研制中常用的联接方法的

优缺点，提出了在高体积分数( 体分) SiCp /Al 复合材料上直接加工螺纹，并加装钢丝螺套的方法来改善螺纹联接性能。
对在某高体分 SiCp /Al 复合材料上加工的 M4、M5 螺纹进行了拉伸测试，结果表明: 加装钢丝螺套前，复合材料螺纹有被

拉脱现象; 加装钢丝螺套后，M4 螺纹、螺杆在 3 000 ～ 4 000 N 被拉断; M5 螺纹、螺杆在 8 000 ～ 9 000 N 被拉断，测试后两

种规格的螺纹状态良好，可以满足实际应用对该材料拉伸强度的要求，其已应用于工程项目中。
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Characteristic test of threads on high volume
fraction SiCp /Al composites
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Abstract: Based on analysis of properties of SiCp /Al composites，the advantages and disadvantages of com-
mon connecting methods for space optical sensors such as fore-imbedding，welding and bonding were demon-
strated． A new method of machining threads directly on high volume fraction SiCp /Al composites and mounting
steel wire thread sleeves to improve the thread connection was proposed． The tensile test for M4 and M5
threads on high volume fraction SiCp /Al composites were performed． Obtained results suggest that some of
them are pulled out before mounting the steel wire thread sleeve． However，M4 and M5 screws are pulled off
under 3 000 － 4 000 N and 8 000 － 9 000 N，respectively，after mounting the steel wire thread sleeve． The
M4 and M5 threads show good shapes，which means that machining threads directly on high volume fraction



SiCp /Al composites and mounting the steel wire can meet the requirements of the engineering for tensile
strength and it is already used in some projects．
Key words: high volume fraction SiCp /Al composite; composite-metal joining; thread on composite; tensile

strength of thread

1 引 言

空间光学遥感器从研制到在轨应用需要经受

一系列复杂环境的考验［1-3］。从地面试验室、运

输、发射到在轨运行，空间光学遥感器要经历从地

球重力环境到空间微重力环境的转变，常温常压

环境到空间高真空和恶劣的温度环境的转变，以

及振动环境和空间电磁辐射环境的考验。为能够

经受住上述恶劣环境的考验，稳定、可靠地完成遥

感成像任务，空间光学遥感器在满足轻量化要求

的同时，其材料也要有良好的综合性能，尤其是必

须具备良好的动静态力学性能和温度载荷下的尺

寸稳定性。
经过近 30 年的发展，SiCp /Al 复合材料以其

密度小、比刚度高、膨胀低、导热高等优异的综合

性能，在航空航天领域得到广泛应用［4］。在国

外，SiCp /Al 复合材料作为先进飞机主承载结构件

已得到正式应用。在我国，SiCp /Al 复合材料作为

结构材料被应用在空间遥感器框架等支撑结构

上。由于 SiCp /Al 复合材料的力学性能随着 SiC
增强相的体积分数( 体分) 增加而增强，且材料的

脆硬性也随着增强，使得在高体分的 SiCp /Al 复

合材料上加工的螺纹质量不够理想，影响相应构

件的联接，从而限制了高体分 SiCp /Al 复合材料

的应用。在实际工程中常采用的预置件法、焊接

法和粘接法均存在各种缺陷，不能很好地解决该

材料构件的连接问题。针对此问题，本文提出了

在高体分 SiCp /Al 复合材料上直接加工螺纹，并

加装钢丝螺套的方法来改善螺纹的联接性能。在

某高体分 SiCp /Al 复合材料上加工了 M4、M5 两

种规格螺纹，并在其加装钢丝螺套前后进行了拉

伸强度测试。测试结果表明，加装钢丝螺套后螺

纹拉伸强度满足要求，并已成功应用于工程项目

中。

2 SiCp /Al 复合材料性能

与传统的航天结构材料相比，SiCp /Al 复合材

料由于具有高比刚度( E /ρ) 和高热稳定性( λ /α)

而倍受重视。由表 1 可以看出，SiCp /Al 复合材料

密度与传统轻质材料铝相当，小于钛合金，但是弹

性模量远大于铝，略小于钛合金，比刚度比两者

大; 热性能与铝相当，热稳定性远大于钛合金。

表 1 常用航天结构材料的性能

Tab． 1 Common structural materials in space

材料 Al TC4 SiCp /Al( 低体分)

密度 ρ / ( g·cm －3 ) 2． 7 4． 4 3． 0
弹性模量 E /GPa 68． 0 114． 0 100． 0

比刚度 E /ρ 25． 2 25． 9 33． 3
热膨胀系数

α / ( 1 × 10 －6·K －1 )
22． 5 9． 1 16． 0

导热系数

λ / ( W·m －1·K －1 )
167． 0 7． 4 155． 0

热稳定性 λ /α 7． 4 0． 8 9． 7

SiC 增强相颗粒的含量对 SiCp /Al 复合材料

的性能有很大影响。由于 SiC 颗粒的热膨胀系数

远小于基体材料铝合金，随着 SiC 增强相在复合

材料中所占体积分数的增大，SiC 颗粒对基体铝

合金的热膨胀有更好的抑制作用，所以高体分

SiCp /Al 复合材料的热膨胀系数会进一步降低，从

而增强了该复合材料的热稳定性。随着 SiC 增强

相体积分数的增加，复合材料的弹性模量和比刚

度也会增大。如表 2 所示，从不同体积分数的高

体分 SiCp /Al 复合材料的性能对比可以看出，高

体分 SiCp /Al 复合材料是一种性能优异的复合材

料。
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表 2 不同 SiC 体积分数的 SiCp /Al 材料性能［5］

Tab． 2 Properties of SiCp /Al composities with
different volume fractions

性能 SiCp /Al 6016

体积分数 /% 0 25 55 70
弹性模量 /GPa 69 114 186 265

密度 / ( g·cm －3 ) 2． 77 2． 88 2． 96 3． 00
比模量 /GPa 25 40 63 88
延伸率 /% 15 3． 8 0． 6 0． 1

CTE( 1 × 10 －6·K －1 ) 23 16． 4 10． 4 6． 2

3 高体分 SiCp /Al 复合材料构件联

接方式

虽然高体分 SiCp /Al 复合材料有许多优良的

性能，但是随着 SiC 增强相体积分数的增加，基体

材料的塑性变形能力下降，即高体分 SiCp /Al 复

合材料的脆硬性增强，因而给机械加工，尤其是常

见的螺纹加工带来很大困难，使得由该复合材料

制成的构件与各金属构件或其他组件的联接非常

不便。为此，在实际工程应用中，常采用预置件

法、焊接法或者粘接法解决螺纹加工问题。
3． 1 预置件法

预置件法是指在 SiCp /Al 复合材料构件成型

过程中，在复合材料结构件各联接接口处预先放

置加工性能好的金属材料，成型后在金属材料上

进行螺纹加工，从而满足联接要求的一种工艺方

法［6-7］，如图 1 所示。高体分 SiCp /Al 复合材料构

件 常采用粉末冶金、搅拌熔铸、喷射沉积、无压浸

图 1 放置预置件的工件

Fig． 1 Component with pre-imbedded parts

渗等方法制备。如果联接部位尺寸小，数量多，则

制备过程中预置件的位置精度不易控制，而且在

构件制备过程中，加热温度要达到 Al 的熔点之

上，加热-冷却过程温差大。由于预置金属材料与

复合材料组分之间的线胀系数有差别，容易导致

预置金属与复合材料的联接界面出现较强的应力

集中甚至裂纹，从而影响了联接可靠性和联接强

度。
3． 2 焊接法

采用焊接法可避免上述问题。焊接法就是在

制备高体分 SiCp /Al 复合材料构件时，将要进行

联接的部位留出孔位，构件制备后，在该部位钎焊

符合性能要求的金属材料，然后在金属材料上进

行机械加工。钎焊是一种比较适合联接先进结构

陶瓷的方法，该工艺可以联接陶瓷与陶瓷、陶瓷与

金属以及纤维强化的 SiC 陶瓷。它的反应温度相

对较低，可以减小热应力，如图 2 所示。钎焊最大

的缺点是作为复合材料增强相的 SiC 陶瓷颗粒增

强体以及 Al2O3 氧化膜严重阻碍了钎料在母材表

面的润湿与铺展，使得颗粒与基体、基体与基体、
颗粒与颗粒之间的联接难以实现，需要严格控制

焊接温 度，焊 后 要 进 行 热 处 理 以 提 高 接 头 强

度［8］，且无法解决温度变化带来的热应力问题。
为此，工程中常采取在钎焊前处理联接界面，精心

调配焊料，焊接过程中精确控制焊接工艺参数，或

者用超声波辅助钎焊等手段来改善焊接接头质

量［9］，工艺相对复杂。

图 2 钎焊金属材料的工件

Fig． 2 Component with brazed parts

3． 3 粘接法

粘接具有固化速度快、使用温度范围宽、抗老
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化性能好等特点，大多用于静载荷和超低静载荷

零件［10］。常见的结构胶因线胀系数远大于金属

及复合材料，且胶层线胀系数存在非线性，故粘接

部位在温度载荷下尺寸稳定性较差。此外，由于

粘接剂放气现象会影响光学镜头成像质量，所以

在空间应用中，适用范围有限。
上述方法共同存在的缺陷是: 异种材料联接

界面缺陷较多，由于不同材料的热膨胀系数有差

别，使得连接部位对温度的适应性较差，工艺复

杂，费用较高。另外，当所需联接部位较多，尤其

是在加工装调过程中需要额外添加孔时，预置件

法或者焊接法都无法应对。因此，只有直接在高

体分 SiC /Al 复合材料上加工螺纹结构，才能从根

本上避免上述问题。

4 高体分 SiCp /Al 复合材料的螺纹

性能

随着加工工艺的发展，在高体分 SiCp /Al 复

合材料构件上直接加工螺纹已有先例。为检验高

体分 SiCp /Al 复合材料螺纹联接是否能够满足联

接强度要求，对所加工螺纹进行了拉伸测试。螺

纹规格为 M4 和 M5，螺杆材料为低碳钢。因加装

钢丝螺套是一种常用、高效的改善螺纹拉伸强度

的便捷方法，故对加装钢丝螺套的螺纹也进行了

相应的拉伸强度测试。
4． 1 加装钢丝螺套前

首先对未加装钢丝螺套的两组 M4 和两组

M5 组件进行拉伸试验，拉伸后样件状态如图 3 所

示，所得曲线如图 4 所示。
对 M4 的螺纹孔进行拉伸试验，一个样件的

螺纹在4 000 ～ 5 000 N 被拉脱，另一个样件的螺

杆在4 000 ～ 5 000 N 被拉断; 对 M5 的螺纹孔进行

拉伸试验，一个样件的螺纹在 6 000 ～ 7 000 N 被

拉脱，另一个样件的螺杆在 8 000 ～ 9 000 N 被拉

断。由于存在螺纹被拉脱的工况，所以不能评估

螺纹的最大承力范围。观察实验前样件螺纹，发

现螺纹的表面光洁度差，有颗粒剥落痕迹，且螺杆

旋入时较紧，可见螺纹质量较差是导致实验结果

差别大的主要原因。

图 3 未安装钢丝螺套样件拉伸测试后状态

Fig． 3 Components without steel wire thread sleeve
after tensile test

图 4 安装钢丝螺套前样件拉伸曲线

Fig． 4 Test curves of components without steel wire
thread sleeve
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4． 2 加装钢丝螺套后

钢丝螺套是一种常用的修复损坏螺纹，加强

联接螺纹强度，改善螺纹动载强度的工件。它是

用轧制成型的菱形截面的钢丝绕制成的螺旋体，

以其自身的弹力使外螺纹牙型紧密地贴合在构件

内螺纹牙槽内，而内螺纹牙型则形成新的高强度

的钢制内螺纹牙型。在螺钉拧紧过程中与其产生

相对运动的不再是复合材料构件的螺牙，而是钢

丝螺套的螺牙。钢丝螺套螺牙强度高，光洁度好，

图 5 安装钢丝螺套后的样件

Fig． 5 Component with steel wire thread sleeve

图 6 安装钢丝螺套的样件拉伸后状态

Fig． 6 Components with steel wire thread sleeve after
tensile test

图 7 安装钢丝螺套后拉力与伸长量的关系曲线

Fig． 7 Test curves of components with steel wire thread sleeves

085 中国光学 第 4 卷



不会被螺钉的螺纹所损伤，而且在承受拉伸载荷

时，钢丝螺套自身弹性变形会使螺纹牙承载变得

更均匀，从而有效地保护了复合材料的螺纹，提高

了螺纹强度和使用寿命。图 5 为加装钢丝螺套的

高体分 SiCp /Al 材料构件螺纹。
分别对 4 组 M4 螺纹和 M5 螺纹进行了拉伸

试验。拉伸试验后样件状态如图 6 所示，所得图

表如图 7 所示。
可以看出，拉伸结果都是螺杆被拉断，曲线形

状与低碳钢拉伸试验的曲线形状基本吻合。对于

M4 的内螺纹，由于螺杆最大承受力仍在4 000 ～
5 000 N，则加装钢丝螺套的螺纹最大可承受力不

小于 4 000 ～ 5 000 N。同理，对于 M5 的内螺纹，

加装 钢 丝 螺 套 的 螺 纹 最 大 可 承 受 力 不 小 于

8 000 ～ 9 000 N。可见，加装钢丝螺套对螺纹的

力学性能有明显的改善。

5 结 论

高体分 SiCp /Al 复合材料具有优异的综合性

能，是空间光学遥感器结构件较为理想的材料。
本文结合工程实际应用，在分析了传统联接方法

优缺点的基础上，提出了在高体分 SiCp /Al 复合

材料构件上直接加工螺纹，并加装钢丝螺套的方

法来改善该材料构件的联接性能。通过实物拉伸

试验，验证了该方法的可靠性。该方法弥补了传

统联接方法存在的不足，已成功应用于工程项目

研制中，效果良好。该工艺方法的研究为高体分

SiCp /Al 复合材料的广泛应用提供了参考。
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