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摘要 为考察充气天线结构反射面膜材的低温力学性能，对厚度为 25 μm的 Kapton（聚酰亚胺）高分子膜材，沿机器

展开方向（machine direction，简称MD）和垂直方向（transverse direction，简称 TD）2个方向按相应规范裁取长条型

试样，进行了 5种温度（20，0，-10，-40和-70℃）下的单向拉伸性能实验，得到低温下该膜材应力⁃应变曲线，从微

观层面解释随温度降低膜材拉伸曲线由非线性过渡至线性的变化机理。在低温单向拉伸实验基础上，提出 Kapton
膜材强度的温度影响系数，获取抗拉强度、断裂延伸率、等效屈服应力、屈服应变和拉伸弹性模量随温度影响系数的

变化规律，同时给出各力学性能参数随温度变化的拟合公式。该实验结果为 Kapton膜材低温使用环境下的强度设

计分项系数取值提供依据，同时为充气可展天线结构在轨极端温度场效应测试提供材料性能的基础数据。
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1 问题的引出

为适应当前国防和航空事业的发展，完成我国

各项深空探测任务，对高精度大型空间可展开天线

的需求越来越迫切。如图 1所示，充气天线结构作

为一种有前景的可折叠展开结构，代表着未来深空

可展天线的发展方向之一［1⁃5］。它在地面发射时为

折叠收纳状态，收藏在整流罩内。 待航天器进入空

间轨道后，再由地面控制指令使其在空间轨道上按

照设计要求逐步完成展开动作，最后锁定并保持为

运营工作状态。

卫星天线处于太阳不同照射位置如图 2所示。

当天线沿空间轨道运行时，其相对太阳和地球的位

置和方向不断变化，周期性的经受太阳直射和进入

地球阴影区［6⁃14］。具体表现为：在轨运行天线，从正

照区（位置 1）到阴影区（位置 5）再回到正照区的过

程中，其温度变化表现为先逐渐降低，再逐渐升高；

进出阴影区时存在较大的温度突变，经历的高低温

变化幅度可达−180°C~180°C，属于极端温度作用。

充气可展天线结构的反射面材料 Kapton膜是美国

图 2 卫星天线处于太阳不同照射位置

Fig.2 Different orbit position during solar illumination
图 1 充气天线结构示意图

Fig.1 Diagram of inflatable antenna structures
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杜邦公司生产的一种含有聚酰亚胺基的高分子聚合

物薄膜，在结构正常工作时中常表现为受拉状态。

因此，该膜材在高低温下拉伸力学性能的明晰是开

展充气结构在轨实验的一个先决条件。

目前，围绕 Kapton薄膜的研究主要集中在材料

物理成型和化学制备等方面［15⁃20］，关于 Kapton薄膜

力学性能的研究较少，尤其是在高低温环境下的拉

伸特性未见相关报道。笔者在低温环境下对 Kap⁃
ton膜材进行单向拉伸实验，考察其各项力学性能指

标随低温的变化规律，为该类膜材力学性能研究以

及充气可展天线结构的极端温度场实验测试提供材

料本构方面的基础数据。

2 实验方案

2.1 试样制备

图 3为膜片试样裁剪示意。图 4为两个方向制

备好的条形试样。笔者参照塑料薄膜拉伸实验国家

标准［21⁃22］，采用切割样条法对 Kapton膜材 MD向

（沿膜材长度方向）和 TD向（垂直膜材长度方向）裁

切矩形条状试样，进行低温下的单向拉伸实验。具

体裁切时按照图 3所示的每个方向选取试样距离整

卷膜材端部大于等于 3 m，距整卷膜材侧边部大于

等于 100 mm，在膜材卷上均匀取样。同时，结合低

温环境箱内部空间尺寸以及拉伸器行程，该条形试

样宽度为 25 mm，长为 200 mm，两夹持端距离为

100 mm。试样几何尺寸示意如图 5所示。

试样制备时，为了使膜片拉伸破断位置发生在

试样中部，其夹持端采用铝片进行双面粘贴予以加

强。由于实验室设备能力有限，该实验室温度箱低

温 极 值 为-70℃，因 此 低 温 实 验 设 计 采 用 20，
0，-10，-40和-70℃共 5个温度。每种温度下膜

片试样沿MD方向和TD方向各制备 5个试件。

2.2 拉伸速率

笔者在低温实验之前先对 Kapton膜材进行了

常温（20℃）下不同速率的单向拉伸实验。实验结果

表明，拉伸速率对 Kapton膜材的抗拉强度、断裂延

伸率、等效屈服应力、屈服应变以及拉伸弹性模量均

有一定影响，并拟合了相应的公式。基于既有的不

同拉伸速率下的实验结果并结合相关国家标准，该

低温实验单向拉伸速率为 100 mm/min。

2.3 实验设备

如图 6所示，实验采用 INSTRON5965电子红外

拉伸实验机，夹具采用手动楔形夹具，实验机最大载

荷为 5 kN。带有高低温环境箱，如图 7所示，该低温

实验采用液氮制冷，将环境箱中的温度调节至实验

预设温度。实验开始时，在夹具中央夹紧试样，使其

纵向中心线通过夹持面的中心线，保证拉力中心线

通过试样的中心线。将膜片试样放入环境箱，待其

达到目标温度后，保持 20 min，使其恒温稳定后开启

实验机进行试样的拉伸。拉伸初始时刻，首先对膜

材进行预张拉，预张力约为 3 N。如图 8所示，采用上

图 6 电子红外拉伸实验机

Fig.6 Infrared tensile testing
machine

图 7 提供低温环境液氮罐

Fig.7 Liquid nitrogen provid⁃
ing low temperature

图 8 拉断后的试样

Fig.8 Fractured specimen

图 5 试样几何尺寸示意（单位:mm）
Fig.5 Geometric dimension for strip specimen (unit:mm)

图 3 膜片试样裁剪示意

Fig.3 Trimmed specimens
for foil

图 4 两个方向制备好的条

形试样

Fig.4 Prepared strip speci⁃
mens in MD and TD
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述位移控制将试件常速拉伸至破坏，同步实时记录

荷载⁃位移曲线。实验数据采集频率为 20 Hz。

3 Kapton膜材的力学性能指标

3.1 抗拉强度和断裂延伸率

计算抗拉强度时，Kapton膜材受拉直至断裂时

会产生较大变形，断裂发生在其应力最大时刻，其应

力 ⁃应变曲线无下降段。由于在拉伸过程中试件的

宽度和厚度变化很难测量，故在本研究中不考虑拉

伸过程中膜材截面收缩而导致面积变小，仍按拉伸

前测得的截面面积计算 Kapton膜材的应力。在开

始的近似弹性阶段，膜材应变很小，其截面面积变化

也很小。断裂时，Kapton膜材的应变达 50%以上，

此时截面面积较初始面积减小，故本研究所测得的

抗拉强度值比实际断裂时应力偏小［21］。将试件断

裂时刻的应力作为抗拉强度值 fu，其计算式为

fu=
p
bd

（1）

其 中 ：p 为 最 大 负 荷 ；b 为 试 件 宽 度 ；d 为 膜 材

厚度［23⁃25］。

断裂延伸率 εu计算式为

εu=
L- L 0
L 0

（2）

其中：L为试件拉伸后的长度；L0为隔距长度。

3.2 等效屈服应力和屈服应变

Kapton薄膜属于高分子聚合材料，其拉伸曲线

具有高度非线性，根据塑料拉伸薄膜规范定义属于

无屈服点的韧性材料。因此，确定其屈服强度只能

通过近似方法［23］。Davidow等［24］提出了一种应力 ⁃
应变曲线为非线性材料的屈服强度的取值方法，如

图 9所示，可有效反映应力 ⁃应变曲线为非线性关系

的材料屈服应力与屈服应变。具体方法如下：在测

得的应力⁃应变曲线上选择一个点，假设在该点前材

料始终处于弹性阶段，其应力⁃应变关系式为

σ= Eε （3）
其中：E为弹性模量。

根据式（4），可以计算加载到该点时可以估算其

吸收的应变能为

U ' = 1
2 σy εy （4）

其中：σy为屈服应力；εy为屈服应变。

材料加载至该点时，其应力 ⁃应变曲线为非线

性，通过数值积分可以计算加载至该点实际吸收的

应变能 U。如式（5）所示，当估算的应变能 U '和实

际的应变能 U的误差控制在一定范围内（一般取

5%），则可以确定该点为等效屈服点，所对应的应力

为等效屈服应力，应变为等效屈服应变。

U- U '
U

≤ 5% （5）

3.3 弹性模量

由拉伸实验结果可以看出，Kapton应力⁃应变曲

线在初始阶段有一小段为近似弹性段，可由该近似

弹性阶段的数据来计算膜材的拉伸弹性模量。选取

等效屈服点之前的曲线数据 ( x 1，y1 )，( x2，y2 )，…，

( xn，yn )，采用最小二乘法进行线性拟合，以其直线

斜率作为 Kapton膜材的拉伸弹性模量。采用最小

二乘法计算斜率K

K=
∑
i= 1

n

( xi-
-
x ) ( yi-

-
y )

∑
i= 1

n

( xi-
-
x )2

（6）

其中：
-
x=
∑
i= 1

n

xi

n
；
-
y=
∑
i= 1

n

yi

n
。

4 实验结果及分析

4.1 应力‑应变曲线

图 10为 Kapton膜材在不同温度下的应力⁃应变

曲线。整体来看，该膜材属于无明显屈服点的韧性

材料。具体来看，对于MD方向，应力 ⁃应变曲线可

分为 3段，即初始的近似弹性段、缓和弧线状的弹塑

性阶段以及几乎直接进入的应力强化段。随着温度

的降低，抗拉强度逐渐升高，断裂延伸率逐渐减小，

而曲线无论在近似弹性段还是塑性流动阶段，其材

料的刚度均随着温度的降低而提高，并且对应力强

化段而言，随着温度的降低，该段明显线性化程度增

图 9 根据能量法的屈服点预测

Fig.9 Yielding point estimation based on energy method
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强。对于 TD方向，相较 MD方向，其-10℃，0℃，

20℃对应的应力 ⁃应变曲线开始有较为明显的塑性

流动段，可以认为先后历经近似弹性段、弹塑性阶

段、塑性流动阶段以及应力强化段。值得注意的

是，-10℃较为特殊，在该温度下，无论是MD方向

还是 TD方向，其断裂延伸率比 0℃的还要大些，应

力强化段也较 0℃长一些。

分析发现，温度从 20℃降温至-70℃的过程中，

随着温度的降低，近似弹性段的刚度逐渐增大。这

表现为膜材逐步被低温“硬化”，在材料受拉产生破

坏时，微观上表现为分子运动向高弹态过渡逐步进

入玻璃态的剧烈转变，伴随着温度的降低，分子热运

动大大减弱，分子间的连接键逐渐加强，受到外力时不

易断裂。同时，温度降低也会使材料韧性降低，脆性增

强。具体在拉伸曲线上表现为弹塑性弧线段逐渐变

陡，塑性变形占比重减小，塑性流动阶段平台段越来越

短，以至于几乎消失。因此，最终膜材被拉断时，断裂

强度随着温度降低而逐步增大，断裂延伸率不断减小。

为了使用方便，拟合各力学指标前，定义温度系数为
-
T=（T-20）/20 （7）

其中：
-
T为温度系数；T为实验工况温度。

对各力学指标和温度系数进行函数拟合，更能

反映出相对 20℃（以此为参考基准），温度每降低

20℃时，各力学指标的数值以及变化幅度。

4.2 低温对抗拉强度和断裂延伸率的影响

图 11为 Kapton膜材抗拉强度与温度系数之间

的关系。图 12为 Kapton膜材断裂延伸率与温度系

数之间的关系。

可以看出，当温度从 20℃~-70℃（温度系数从

0~-4.5），随着温度降低，Kapton膜材的抗拉强度

随着温度系数的减小而增大，其中：MD方向的抗拉

强度增大约为 19.82%；TD方向的抗拉强度增大约

为 13.17%。Kapton膜材的断裂延伸率随着温度系

数的减小而减小，其中：MD方向的断裂延伸率减小

约 为 20.91%；TD 方 向 的 断 裂 延 伸 率 减 小 约 为

28.62%。抗拉强度与温度系数的关系可用二次多

项式近似描述，如式（8）~（9）所示。断裂延伸率与

温度系数的关系可近似线性描述，如式（11）所示。

fu，MD =-1.958T̄ 2 - 17.395T̄+ 147.221 （8）
fu，TD = 0.956T̄ 2 - 1.442T̄+ 134.062 （9）
εu，MD = 1.503T̄+ 41.36 （10）
εu，TD = 3.507T̄+ 66.447 （11）

4.3 低温对等效屈服应力和屈服应变的影响

图 13为Kapton膜材等效屈服应力与温度系数之

间的关系。图 14为Kapton膜材等效屈服应变与温度

图 13 Kapton膜材等效屈服应力与温度系数之间的关系

Fig.13 Relationship between equivalent yielding stress and
temperature coefficient for Kapton foil

图 11 Kapton膜材抗拉强度与温度系数之间的关系

Fig.11 Relationship between tensile strength and tempera⁃
ture coefficient for Kapton foil

图 12 Kapton膜材断裂延伸率与温度系数之间的关系

Fig.12 Relationship between elongation at break and temper⁃
ature coefficient for Kapton foil

图 10 Kapton膜材在不同温度下的应力-应变曲线

Fig.10 The tensile curve for Kapton foil under low tempera⁃
tures
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系数之间的关系。可以看出，当温度从 20℃~-70℃
（温度系数从 0~-4.5），随着温度降低，Kapton膜材

的等效屈服应力随着温度降低而升高，其中：MD方

向的等效屈服应力升高约为 29.32%；TD方向的等

效屈服应力升高约为 31.31%。Kapton膜材的等效

屈服应变随着温度降低而降低，其中：MD方向的等

效屈服应变降低约为 13.39%；TD方向的等效屈服

应变降低约 6.51%。等效屈服应力和屈服应变与温

度系数的关系均可用二次多项式来描述，其关系

式为

εy，MD = 0.005T̄ 2 + 0.052T̄+ 1.266 （12）
εy，TD = 0.005T̄ 2 + 0.041T̄+ 1.098 （13）
fy，MD =-0.296T̄ 2 - 3.7T̄+ 27.763 （14）
fy，TD =-0.146T̄ 2 - 2.572T̄+ 20.712 （15）

4.4 低温对拉伸弹性模量的影响

图 15为 Kapton膜材拉伸弹性模量与温度系数

之间的关系。可以看出，从 20℃~-70℃（温度系数

从 0~-4.5），Kapton膜材的拉伸弹性模量随着温度

降低而增大，其中：MD方向的拉伸弹性模量增大约

37.82%；TD 方 向 的 拉 伸 弹 性 模 量 增 大 约 为

23.37%。拉伸弹性模量与温度系数的关系可以用

三次多项式来近似描述，其关系式为

EMD =-44.39T̄ 3 - 327.37T̄ 2 - 873.24T̄+ 2 192.22
（16）

ETD = 33T̄ 3 + 231.5T̄ 2 + 228.52T̄+ 2 276.5 （17）

5 结 论

1）Kapton膜材作为无明显屈服点的各向异性韧

性材料，得到了不同低温下的单向拉伸应力⁃应变曲

线。对单向拉伸受力而言，随着温度降低，材料微观

上表现为分子运动向高弹态过渡逐步进入玻璃态的

剧烈转变，分子热运动大大减弱，分子间的连接键逐

渐加强，受到外力时不易断裂。同时，温度降低也会

使材料韧性降低，脆性增强。具体在拉伸曲线上表现

为弹塑性阶段弧线逐渐变陡，塑性变形所占比重减

小，塑性流动阶段平台段越来越短，以至于几乎消失。

2）定义低温下的温度系数，对各关键力学性能

指标进行了 Kapton膜材温度系数的依赖性分析。

概括为：抗拉强度与等效屈服应力均随着温度的降

低而增大，具体与温度系数的关系均可采用二次函

数关系来表示，Kapton膜材的断裂延伸率和等效屈

服应变均随着温度降低而减小，具体表现为断裂延

伸率与温度系数的关系可用近似线性关系式描述，

而等效屈服应变与温度系数的关系可用二次多项式

来描述。Kapton膜材的拉伸弹性模量和温度系数

之间的关系呈三次多项式关系，且随着温度系数的

减小（即温度的降低）而增大。

3）实验得到的基本数据可作为 Kapton薄膜在

结构工程设计中的常用参数，拟合得到的关系式可

用于预测实际工程在不同温度工况下的拉伸力学性

能，同时为下一步充气天线结构高低温环境实验提

供必要的本构关系数据。
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