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摘摘 要要：为准确评估短纤维增强复合材料的热膨胀性能，以热力学理论推导的单向层压板热膨

胀系数解析公式为基础，结合取向概率密度函数与长度概率密度函数，建立了适用于

该类材料的热膨胀系数（coefficient of thermal expansion，CTE）预测模型。首先，

基于该模型，系统分析了纤维平均取向角、平均长度及体积分数等纤维分布特征对

CTE的影响规律。然后，分别通过挤出-注塑、溶液-注塑和悬浮液-注塑工艺制备短

纤维增强复合材料，利用图像分析法统计纤维取向分布，采用热解法统计纤维长度分

布。最后，将所得数据代入模型后，把预测值与实验结果进行对比验证。结果表明：

纵向CTE随纤维平均长径比和体积分数的增加而降低，随平均取向角的增大而升高；

横向CTE随平均取向角和体积分数的增加而下降，随平均长径比的增大而上升；纤维

平均取向角和体积分数对短纤维增强复合材料CTE的影响显著大于纤维平均长径比；

纤维平均取向角和平均长度均随纤维体积分数的提高而减小。挤出-注塑工艺制备的复

合材料平均纤维长度为 107.9 μm，而溶液-注塑工艺和悬浮液-注塑工艺制备的复合材

料的平均纤维长度分别为 139.0 μm和 206.6 μm。所提模型的理论预测与实验数据间具

有良好的一致性，说明其可为短纤维增强复合材料的优化设计提供有效建议。
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ABSTRACT: To accurately evaluate the thermal-expansion property of short-fiber-reinforced
composites, a predictive model for the coefficient of thermal expansion（CTE）was developed.
The model was based on an analytical solution for unidirectional laminates derived from thermo-
dynamic theory and incorporated orientation and length probability density functions. First, the ef-
fects of fiber distribution characteristics,—such as mean orientation angle, mean length, and vol-
ume fraction,—on the CTE were systematically investigated using this model. Subsequently, short-
fiber-reinforced composites were fabricated using extrusion–injection, solution–injection, and sus-
pension–injection moldings. The fiber orientation distribution was quantified using image analysis,
and the fiber length distribution was determined via pyrolysis. Finally, the resulting data were in-
put into the model, and the predicted CTE values were validated using experimental data. The
results show that the longitudinal CTE decreases with increasing mean aspect ratio and volume
fraction but increases with increasing mean orientation angle, whereas the transverse CTE de-
creases with increasing mean orientation angle and volume fraction yet increases with increasing
mean aspect ratio. The mean orientation angle and volume fraction exert significantly stronger in-
fluences on the composite CTE than the mean aspect ratio. Both the mean orientation angle and
mean fiber length decrease as the fiber volume fraction increases. The mean fiber length of the
extrusion–injection-molded specimen is 107.9 μm, while those of the solution–injection and suspen-
sion–injection molded specimens are 139.0 μm and 206.6 μm, respectively. The excellent agree-
ment between the theoretical predictions of the proposed model and the experimental results dem-

onstrates the reliability of the model and provides effective guidance for the optimal design of
short-fiber-reinforced composites.
KEYWORDS: short-fiber-reinforced composites；coefficient of thermal expansion；injection mold-

ing；fiber orientation；fiber length

短纤维增强复合材料由于其优异的力学性能

和轻质等特性，在汽车、军事装备、航空航天等

领域具有较高的应用价值[1-4]。热膨胀系数（coef-
ficient of thermal expansion, CTE）是一种关键的

材料属性，当复合材料结构在经历环境温度的变

化时，CTE将直接影响部件的尺寸稳定性[5]，进

而影响其服役性能。因此，研究复合材料的 CTE
对于其实际工程应用和设计具有重要的指导意

义[6-8]。

注塑成型工艺由于其成本低及可快速成型等

优点而常用于制备短纤维增强复合材料，但由于

成型过程中各种因素的综合影响，如纤维与纤维、

纤维与流体、纤维与模具之间的相互作用，最终

成型样品中的纤维往往呈现复杂的空间排布[9-12]。

纤维的取向和长度均具有特殊的统计特征，从而

显著区别于具备周期排列规律特征的连续纤维增

强复合材料和编织复合材料。鉴于纤维取向与长

度对复合材料CTE等性能具有显著影响，亟需建

立适用于注塑成型短纤维增强复合材料的热膨胀

性能预测模型。

目前，对复合材料热膨胀性能预测的研究大

多围绕层压板展开。Schapery[13]将纤维和基体均

视为各向同性材料，基于热力学分析给出了单向

板的纵向和横向 CTE的解析表达式。Ran等[14]则

对纤维为横观各向同性材料的情况进行了探究，

发现垂直于轴向的平面内各方向力学性能相同。

单向板的 CTE与纤维的弹性模量相关，Cox[15]的

研究表明，对于单向排布的短纤维增强复合材料，

其纤维弹性模量应乘以一个与纤维长度相关的折

减系数。除了解析方法外，数值模拟也是预测复合

材料 CTE的重要手段，例如有限元法[16-17]。Ka-
lashami等[18]基于代表性体积单元建立了有限元模

型，以预测单向排布的短玻纤增强聚乙烯复合材

料的 CTE。然而，对具有复杂空间排布的短纤维

增强复合材料建立有限元模型仍面临几何建模和

网格划分难度大等问题[19]。因此，目前针对非单

向排布的短纤维增强复合材料 CTE的研究很少，

特别是针对纤维各向异性特性以及复合材料内部

纤维分布特征对其CTE影响的相关分析和总结。

准确量化短纤维增强复合材料的纤维分布特



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 6 期26

征是预测其CTE的前提，也是验证纤维动力学及

断裂机理模型的关键手段[20]。然而，纤维长度统

计极为耗时，即使是小样本也含有百万级纤维，

而 ISO 22314[21]要求单次测量 300±60 根，工作量

巨大。对于取向分布，研究人员已经做了很多尝

试。Kawamura等[22]利用扫描声学显微镜捕获干涉

条纹并成功表征纤维的三维取向。光学技术具备

相对简单且成本较低的优势，因而成为纤维取向

分布测量最常用的方法[23-24]。该方法通过高分辨

光学成像获取抛光面上倾斜纤维的椭圆截面，再

依据体视学原理计算取向角。尽管无法直接给出

纤维的三维取向[25]，该方法仍是目前的最优选择。

Vélez-García等[26] 优化了表面处理与图像处理流

程，以解决成像模糊问题。而 Sharma等[27]进一步

探究发现，成像模糊或低分辨率会显著扭曲取向

结果，进而影响复合材料力学性能预测准确性。

上述光学方法默认纤维截面为圆形，而 Sharp等[28]

进一步引入滚动自由度，将约束放宽为椭圆截面，

但需预先测定长短轴尺寸。

本文通过概率密度函数来描述纤维取向及长

度的分布统计特征，结合热力学分析理论，建立

了适用于短纤维增强复合材料的 CTE预测模型。

讨论分析了纤维平均取向角、纤维平均长度及纤

维体积分数等纤维分布特征对复合材料CTE的影

响规律。而后，制备了短碳纤增强聚醚酰亚胺

（short carbon fiber/polyetherimide，SCF/PEI）复

合材料并对其热膨胀性能进行测试，还对其纤维

分布特征进行表征并得到了相应的表征参数。最

后，将所得数据代入预测模型中，将预测值与实

验结果进行对比，验证了模型的可靠性。

1 短纤维增强复合材料CTE预测

单向排布的连续纤维增强复合材料的纵向热

膨胀系数 α01 和横向热膨胀系数 α02 可以通过复合材

料热力学方法推导得到。当纤维和基体均视为各

向同性材料时，α01 的计算式为[13]

α01 =
E fα fV f + EmαmVm
E fV f + EmVm

（1）

式中：V f 和 Vm 分别为纤维和基体的体积分数；E f

和 Em 分别为纤维和基体的弹性模量；α f 和 αm 分别

为纤维和基体的热膨胀系数。

当单向排布的短纤维增强复合材料中短纤维

长度为 l时，纤维弹性模量 E f 应乘以一个折减系数

λ[15]，λ的表达式为

λ= 1- tanh( ηl/2 )

ηl/2 （2）

其中

η = 2Gm
E f r 2f ln ( R/r f)

（3）

式中：Gm 为基体的剪切模量；r f 为纤维半径；R为

纤维之间垂直于长度方向的平均距离。若纤维服

从正方形排布，则

ln R
r f
= 1

2 ln ( )π
V f

（4）

单向排布的短纤维增强复合材料的 α01 为

α01 =
λE fα fV f + EmαmVm
λE fV f + EmVm

（5）

然而，单向排布的连续纤维增强复合材料和

短纤维增强复合材料的 α02 计算式形式上均为[13]

α02 =( 1+ ν f) α fV f +( 1+ νm) αmVm - α01ν12（6）

式中：ν f 和 νm 分别为纤维和基体的泊松比；复合

材料的泊松比 ν可表示为

ν = V f ν f - Vmνm （7）

当纤维视为横观各向同性材料、而基体依旧

视为各向同性材料时，单向排布的短纤维增强复

合材料的 α01 只需要将式（5）中纤维相关的材料参

数 E f 和 α f 替换为对应的轴向材料参数即可。此时，

考虑了纤维各向异性特征的单向排布的短纤维增

强复合材料的 α01 为[14]

α01 =
λE f1α f1V f + EmαmVm
λE f1V f + EmVm

（8）

式中：E f1 和 α f1 分别为纤维的轴向弹性模量和热膨

胀系数。

此时，单向排布的连续纤维增强复合材料的

α02 计算式为[14]

α02 = αm +
d1 + d2

n1 + n2 + n3
（9）

其中

d1 = E f1E f2V fν12[ ( ν2m + νmVm)( αm - α f1)+
2V f( α f2 - αm)+ ν2mV f( αm + α f1 - 2α f2)]

d2 = E f1EmV f[ 2ν21Vm( 1- νmν12)( αm - α f2)+
ν12Vm( 2ν21 - νm + ν2m)( αm - α f1)]

n1 = EmE f1Vm[ ν21 +( ν21 + ν12) V f + νmν21Vm -
( 1+ 4ν21) νmν12V f]

n2 = E2mV 2mν12( 1- νm - 2ν12ν21)

n3 = E f1E f2V fν 12( 1+ V f - 2ν2mV f + νmVm)

（10）
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式中：E f2 和 α f2 分别为纤维的横向弹性模量和热膨

胀系数；且对于纤维 1-2平面内的泊松比，通常有

ν21 = ν12E f2/E f1。

同理，需要对式（8）中的纤维弹性模量 E f1

乘以一个折减系数后，再代入式（9）才能得到单

向排布的短纤维增强复合材料的 α02 计算式。

若单向排布的短纤维增强复合材料中的纤维

取向相对于纵向的偏转角为 θ，则在 1′方向和 2′方
向上的热膨胀系数 α ′1 和 α ′2 可分别表示为

α ′1 = α01 cos2θ + α02 sin2θ （11）

α ′2 = α01 sin2θ + α02 cos2θ （12）

最终，结合纤维长度分布和取向分布的概率

密度函数表达式 f ( l )和 g ( θ )，非单向排布的短

纤维增强复合材料的纵向和横向热膨胀系数 α1 和

α2 的计算表达式分别为

α1 = ∫
θ = 0

π 2 ∫
l = 0

∞

( α01cos2θ + α02sin2θ ) f ( l ) g( θ ) dldθ
（13）

α2 = ∫
θ = 0

π 2 ∫
l = 0

∞

( α01sin2θ + α02cos2θ ) f ( l )g( θ ) dldθ
（14）

2 短纤维增强复合材料制备与表征

2.1 短纤维增强复合材料制备

采用由中复神鹰碳纤维股份有限公司提供的

T800 碳纤 SYT55S-12K，制备以由沙伯基础（中

国） 研 发 有 限 公 司 提 供 的 聚 醚 酰 亚 胺 （PEI，
Ultem-1000）为基体的复合材料试样。其中，碳

纤的密度为 1.8 g/cm3；PEI的密度为 1.28 g/cm3，

纯度为 100%，粉末颗粒尺寸约为 0.125 mm。分别

使用熔融挤出法、溶液浸渍法及粉末悬浮法制备

母料结合注塑成型工艺制备 SCF/PEI复合材料。

1）熔融挤出法采用南京科亚化工机械有限公

司提供的同向双螺杆挤出机 SK60/KY3-15-12-7，

对混合物进行熔融共混造粒，制备的 4批母料纤维

体积百分比分别为 5%、10%、15%和 20%。直接

利 用 海 天 塑 料 机 械 有 限 公 司 提 供 的 注 塑 机

MA900II/260 注塑，即可得到体积百分比分别为

5%、10%、15%和 20%的 SCF/PEI复合材料。为

方便后续描述，将挤出-注塑工艺制备的复合材料

命名为“纤维含量 SCF/PEIE（extrusion）”，如

20SCF/PEIE表示由挤出—注塑工艺制备的纤维体

积百分比为20%的复合材料。

2）溶液浸渍法及粉末悬浮法。采用此法制备

的母料纤维体积百分比均为 40%，而后将母料与

一定量的 PEI粉末混合均匀后再进行注塑得到体

积百分比为 20%的 SCF/PEI复合材料。可通过所

需纤维体积分数转化成质量分数，从而确定所需

PEI分量。最终，两种方法中，母料与 PEI粉末的

质量比均为 215∶185。将溶液-注塑和悬浮液-注

塑工艺制备的纤维体积百分比为 20%的复合材料

分别命名为 20SCF/PEIS+D（solution and dilute）和

20SCF/PEIAS+D（aque-ous suspension and di-lute）。
注塑温度总范围为 365 ℃~385 ℃，每隔 5 ℃为一

个区间，模具温度为 170 ℃。为避免制备工艺对试

样的影响，注塑不同工艺的试样前，依次使用聚丙

烯和PEI清洗注塑机内部，再进行注塑。

2.2 短纤维增强复合材料CTE测试

依据 ASTM E831 标准[29]，采用传统石英顶

杆法分别沿着注塑方向和垂直注塑方向对复合材

料纵向及横向的热膨胀系数进行了测量。其中，

测试温度范围为 30 ℃~180 ℃，升温速率为 3 ℃/

min，测试气氛为氮气。首先，将试样放在控温炉

内，通过给顶杆施加微小力，使氮气与试样接触。

试样随着温度的变化发生形变，样品对顶杆产生

反推力使其位移发生变化，同步记录温度和位移

变化的数据，即可获得位移随温度变化的实时曲

线。试样的线性膨胀系数计算式为

α = L1 - L0
L0 ×( T1 - T0)

（15）

式中：L0 为样品在初始温度 T0 下的初始长度；L1

为样品在温度 T1 下的长度。依据ASTM E831标准

要求，每组测试试样不少于3个，最后取平均值。

2.3 纤维长度分布统计

采用热解法将纤维从复合材料中剥离出来，

将切割下来的样品置于合肥科晶材料科技有限公

司提供的高温炉OTF-1200X中，在 580 ℃下灼烧

1.5 h，升温速率设置为 3 ℃/min，从样品基体完

全热解后形成的粉末中获得待测纤维。将纤维置

于载玻片上并用宁波舜宇光学科技有限公司提供

的金相显微镜 CX40M进行观察，显微图像如图 1

所示，并用软件 ImageJ测量纤维长度，每种纤维

至少统计 300 根[21]。最终统计得到的纤维长度分

布可拟合为双参威布尔（Weibull）分布：

f ( l ) = b
a ( )la

b - 1
exp - ( )la

b

（16）

式中：a和 b分别为形状参数和尺度参数，且均取
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正实数。

图图 11 纤维长度分布统计光学显微图像纤维长度分布统计光学显微图像

Fig. 1 Statistical optical micrograph of fiber

length distribution

2.4 纤维取向分布统计

将图像分析算法[30]与椭圆截面法相结合，算

法框架编译于MATLAB脚本，具体统计过程如

下。首先，将切割得到的复合材料试样从低目数

砂纸到高目数砂纸进行打磨以逐渐减少划痕。然

后，对样品切面进行抛光去除划痕，直至在显微

镜或立体镜的镜头下能清晰地看到纤维的椭圆轮

廓，如图 2所示。拍摄得到灰度图像，通过顶帽变

换使图像亮度均匀化并采用大律法（OTSU）将

灰度图像二值化；利用基于标记的分水岭算法将

图像中边界发生接触的纤维分割；通过矩算法拟

合得到纤维椭圆截面的短轴和长轴尺寸，基于纤

维横截面为圆形的假设，最终可由几何关系计算

得到纤维取向相对于纵向的偏转角 θ为[31]

θ = cos-1( s/t ) （17）

式中：θ为纤维轴线与注塑方向之间的角度，s和 t

分别为纤维椭圆轮廓的短轴和长轴，如图 3 所示；

ϕ为纤维在垂直于注塑方向平面上的投影与其中一

个坐标轴的夹角。

图图 22 纤维取向分布统计光学显微图纤维取向分布统计光学显微图像像

Fig. 2 Statistical optical micrograph of fiber

orientation distribution

图图 33 纤维取向示意纤维取向示意

Fig. 3 Schematic of fiber orientation

统计得到的纤维取向分布可拟合为[32]

g( θ )= ( sin θ )2p - 1( cos θ )2q - 1

∫θmin

θmax
( sin θ )2p - 1 ( cos θ )2q - 1 dθ

（18）

式中：p和 q均为统计结果衍生参数，取值不小于

0.5；θmin 为取向最小值；θmax 为取向最大值。

3 结果与讨论

3.1 纤维分布特征对复合材料CTE的影响

为了探究纤维分布特征对短纤维增强复合材

料 CTE的影响，如纤维平均长径比 lmean/ ( 2r f)、

纤维平均取向角 θmean 和纤维体积分数 V f，取以下参

数组合作为对照组： r f = 2.5 μm，lmean= 90.27 μm
( a = 100,b = 1.5 )，θmean = 12.95°( p = 0.6, q = 8 )，

E f1 = E f = 297 GPa，E f2 = 8 GPa，α f1 = α f = -0.56 ×
10-6/℃ ，α f2 = 6 × 10-6/℃ ，Em = 3.3 GPa ， αm =
38 × 10-6/℃ ，ν f1 = ν f = 0.256 ， νm = 0.36 ， V f =
20%。然后，只改变其中一个参数，其余参数不

变，特别说明的除外。

通过固定参数 b、调整参数 a来控制 lmean 的变

化，得到纤维平均长径比 lmean/ ( 2r f)对 α1 和 α2 的

影响，如图 4（a）所示。当平均长径比小于 200

时，α1 随着纤维平均长径比的增大而迅速减小；

当平均长径比达到 200后，变化趋势逐渐平缓。这

是由于基体的热膨胀系数比纤维的纵向热膨胀系

数大，纤维对基体起到约束的作用，而随着纤维

平均长径比的增大，纤维对于基体的约束能力增

强，从而导致复合材料的 α1 减小。但是当纤维平

均长径比增大到一定程度时，纤维对基体的约束

能力趋近于连续纤维，此时，α1 几乎不随纤维的

平均长径比的变化而发生变化。α2 则随着纤维平

均长径比的增大呈上升趋势，但始终对纤维平均
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长径比不敏感，这是由于在复合材料中，纤维主

要靠轴向承载，而横向承载主要依靠纤维与基体

之间的界面，从而导致纤维对基体横向约束能力

较弱。

图图 44 纤维分布特征对复合材料热膨胀系数的影响纤维分布特征对复合材料热膨胀系数的影响

Fig. 4 Influence of fiber distribution characteristics on

the CTE of composites

通过固定参数 p、调整参数 q来控制 θmean 的变

化，得到 θmean 对 α1 和 α2 的影响，如图 4（b）所

示。θmean 能够对复合材料的热膨胀系数产生显著的

影响。随着 θmean 的增加，α1 急剧增大，而 α2 则显

著减小。当纤维与复合材料纵向偏离时，纤维对

基体纵向的约束能力减弱，同时加强了对基体横

向的约束能力。

V f 同样对 α1 和 α2 有显著的影响，如图 4（c）

所示。α1 和 α2 均基本随着 V f 的提升而下降，说明

通过添加更多的短纤维进入基体是降低复合材料

热膨胀系数的有效手段。其中，α2 在较小 V f 时，

存在阶段性的上升，这是因为纤维的轴向模量远

大于基体，而轴向热膨胀系数远小于基体，即便

在 V f 较小的情况下，纤维依旧会对基体在轴向的

应变形成很强的约束；纤维对基体在横向方向的

约束较弱，因而基体会在横向方向出现较大的补

偿性膨胀变形。

综上所述，相比于纤维平均长径比，θmean 和

V f 对短纤维增强复合材料的热膨胀系数的影响更

显著；且整体来看，相比于将纤维视为各向同性

材料的模型，横观各向同性模型预测的 α1 和 α2 更

小，且对于 α2 更明显，从而更能凸显纤维对基体

的约束作用。

3.2 短纤维增强复合材料CTE预测

对制备的 6 种 SCF/PEI复合材料进行纤维长

度分布和取向分布统计，统计结果如表 1所示，对

应的热膨胀系数测试以及预测结果如图5所示。

表表 11 纤维长度和取向分布统计结果纤维长度和取向分布统计结果

Table 1 Statistical results of fiber length and

orientation distribution

复合材料

5SCF/PEIE

10SCF/PEIE

15SCF/PEIE

20SCF/PEIE

20SCF/PEIS+D

20SCF/PEIAS+D

a

172.7

149.2

129.4

121.5

156.1

233.3

b

2.9

3.1

2.2

2.6

2.8

2.3

lmean /μm
154.0

133.4

114.6

107.9

139.0

206.6

p

2.4

2.3

2.1

1.7

1.1

1.0

q

7.4

8.4

9.4

9.0

3.7

4.9

θmean/
(º )

28.8

26.7

24.3

22.3

26.3

22.2

如表 1 所示，对于挤出 -注塑工艺制备的

SCF/PEI复合材料，其 lmean 和 θmean 均随着 V f的提升

而减小。这是由于在注塑成型过程中，V f 越高，

纤维之间发生碰撞的概率以及熔融体的黏度也越

高，因而纤维发生断裂的概率也越大，导致纤维

长度衰减得更剧烈；且 V f 越高，纤维受到其周围

的纤维扰动也越大，使其不容易发生偏转，从而

更有利于其沿着注塑方向取向。当 V f = 20%时，

挤出-注塑工艺制备的复合材料的平均纤维长度

lmean 为 107.9 μm，溶液-注塑工艺和悬浮液-注塑工

艺制备的材料分别提高至 139.0 μm和 206.6 μm，
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增幅分别为 28.8%和 91.5%。如图 5 所示，由于 α1

对 V f 的变化较敏感，α1 呈现明显的下降趋势，而

α2 则相对保持稳定。同时，各向同性模型和横观

各向同性模型对 α1 预测的误差范围分别为 23.8%~
31.9%和 21.1%~27.6%，对 α2 的误差范围分别为

15.8%~21.9%和 18.6%~25.0%。由于实验误差的

累积效应，在对连续纤维增强复合材料进行性能

测试时，基于独立给定的纤维与基体性能及纤维

几何参数所得到的弹性模量预测值与实验值之间

的平均相对误差通常不低于 10%[33]。对于短纤维

增强复合材料，所需输入参数几乎翻倍，热膨胀

系数的预测误差约为 20%。因此，两个模型均具

有一定的预测精度，均可实现快速预测并为工程

设计提供建议，且横观各向同性模型略胜一筹。

图图 55 实验与理论预测对比实验与理论预测对比

Fig. 5 Comparison between experimental results and

theoretical predictions

此外，由于制备工艺的改进，相比于挤出-注

塑制备的相同 V f 的 SCF/PEI复合材料，溶液-注

塑和悬浮液-注塑制备的 SCF/PEI复合材料的 lmean

均得到了提升。其中，20SCF/PEIAS+D的 lmean 最高

且具备最小的 θmean。然而，如图 5所示，模型预测

结果与实验结果偏差较大，这可能是由复合材料

纤维分布特征的统计误差造成的，如在统计过程

中，较长的纤维更容易折断导致低估了真实的纤

维长度。

4 结论

本文基于热力学理论，并结合纤维取向概率

密度函数与长度概率密度函数，建立了短纤维增

强复合材料的CTE预测模型。讨论分析了复合材

料纤维分布特征对复合材料热膨胀性能的影响。

分别通过挤出-注塑、溶液-注塑和悬浮液-注塑工

艺制备了 SCF/PEI复合材料，统计了纤维取向和

长度分布，并对 SCF/PEI复合材料热膨胀性能进

行了测试。最后，将模型预测结果与实验结果进

行对比，主要结论如下。

1）将热力学理论与纤维取向概率密度函数和

长度概率密度函数进行结合，建立了短纤维增强

复合材料的CTE预测模型，基于该模型分析了纤

维分布特征 θmean、V f 和纤维平均长径比对短纤维增

强复合材料热膨胀性能的影响规律。α1 与纤维平

均长径比和 V f 呈负相关，与 θmean 呈正相关；α2 与

θmean 和 V f呈负相关，与纤维平均长径比呈正相关。

2）短纤维增强复合材料的CTE对 θmean 和 V f 的

敏感度高于对纤维平均长径比的敏感度， α2 随平

均长径比的增大而缓慢上升，随 θmean 和 V f 的增大

而急剧下降。

3）相比于各向同性模型，横观各向同性模型

更能凸显纤维对基体的约束作用。当 V f ≤ 40%时，

其预测的 α1 和 α2 总体小于各向同性模型；而当

V f > 40%时，因纤维约束权重差异导致线性轨迹

交叉，出现相反趋势。

4）挤出-注塑工艺制备的复合材料 θmean 和 lmean

均随纤维体积百分比的提高而减小；当 V f = 20%
时，平均纤维长度 lmean 为 107.9 μm，溶液-注塑工

艺和悬浮液 -注塑工艺制备的材料分别提高至

139.0 μm和206.6 μm，增幅分别为28.8%和91.5%。

5）两种模型均具有一定的预测精度，其中横

观各向同性模型略胜一筹。对于 α1，各向同性模

型的预测偏差范围为 23.8%~31.9%，横观各向同

性模型为 21.1%~27.6%；对于 α2，偏差范围分别

为 15.8%~21.9% 和 18.6%~25.0%。
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