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热压罐工艺的传热分析和框架式模具温度场分布
Analysis of Heat Transfer and Temperature Field Distribution on Frame

Tooling in Autoclave Process

北京航空制造工程研究所 王永贵 梁宪珠 薛向晨
张博明 姜 澎 岳广全 张 铖

[摘要] 分析了热压罐工艺中框架式模具的传热
路径和传热方式及其传热空气流态，通过模拟试验和
实测试验两种方式研究热压罐工艺的框架式模具温
度场分布特点。
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[ABSTRACT] Based on the analysis of heat
transfer route and heat transfer mode on frame tooling，
and the analysis of air flow pattern in autoclave pro-
cess， temperature field distribution is researched from
simulative to practical experimen.
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复合材料已成为与钛合金、铝合金、合金钢并驾
齐驱的四大航空结构材料之一 （B787 结构用量达
50%，A350XWB结构用量达 52%）[1]。而复合材料中应
用最为广泛的仍然是采用热压罐工艺成型技术的先
进树脂基复合材料。先进树脂基复合材料热压罐工艺
技术成型过程中常常伴随着复杂的热量交换和化学
反应，其中温度场特别是固化温度场在成型工艺中影
响非常明显，大型的、复杂的、整体化的构件更是如
此。 本文研究的是采用热压罐工艺时，应用于典型航
空翼面类蒙皮构件的框架式模具温度场分布。

１ 在热压罐工艺中框架式模具的传热路径

在热压罐工艺中，以电热阻丝为加热源，以流体
介质（低温条件下一般为空气，高温条件为惰性气体）
作为传热载体， 以风机作为气体强迫循环的动力，完
成对模具进行循环加热的过程；通过循环水带走热量
来完成模具的降温过程。 温度比较高时，热压罐罐壁
蓄热比较大，无论是升温过程还是降温过程在罐壁和
框架式模具间都会发生热辐射。 在热历程中，框架式
模具内部各点总会出现温度差异从而引起其内部热
传导发生。 整个过程如图 1 所示。

大型复杂复合材料构件采用热压罐工艺成型时，
热源有 2 个：一个是电热源（热阻丝），一个是内热源
（先进树脂基复合材料固化放热）。 温度较高时，热压
罐壁蓄热比较大。 升温时热源的热量传递路径见图 2
（a）。

降温时，固化反应几乎已经完全结束，所以可以
忽略内热源。此时，热量主要通过传热载体（一般为气
体） 向冷水管传递。 降温时的热量传递路径见图 2
（b）。

不过，大多数航空结构用复合材料固化温度都在
200℃以下，在热压罐工艺中热辐射的影响比较小，传
热方式主要以强迫对流换热和热传导为主[2]。

2 热压罐内的气体流态分析[3]

根据传热路径分析，当单独研究框架式模具温度
场时， 模具贴模面与循环气体传热为对流换热方式，
而且是风机驱动的强迫对流换热方式。 具体而言，当
循环气体流经温度不同的框架式模具壁面时，就会发
生热传递而形成温度分布。在紧贴框架式模具壁面的
气体中，温度梯度发生显著变化，这部分气体形成热
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边界层。 根据传热理论的传热条件可知，在温度边界
层靠气体一侧以热对流为主要传热方式，在温度边界
层中以热传导为主要传热方式。

当气体在热压罐内流动时，可作气体在管内流动
情况处理，则其雷诺数为

Re= ρuD
μ

，

式中，ρ 为气体密度，u 为风速，D 为热压罐直径，μ 为
气体的动力粘度。

热压罐内气体作为理想气体考虑，根据克拉伯龙
方程式：

pV=nRT= mM RT，即 ρ= pMRT
，

则有， Re= PMuDRTμ
。

对空气而言，摩尔质量 M=29×１０-３kg·mol-1，
普适气体常数 R=8.3145J·mol-1·K-1， 空气的动
力粘性系数 μ如表 1所示，取值 1.82×10-5Pa·s。
在热压罐起始， 压力 P=1.013 25×105Pa， 风速
u＝１.５m·s-1，热压罐直径 D=2.5m，绝对温渡 T=
273.15+20=293.15K。

Re= 1.013 25×10
5
×29×10

-3
×1.5×2.5

8.314 5×２９３.１５×１.８２×１０
-５ ＝

２.４８×１０
５
>１.０×１０

４
。

在热压罐工艺中的通常固化阶段，p＝１.０１３
25×１０５×（１+６）＝７.０９２ ７５×１０５Pa，u=3m·s -1，D=
2.5m，u=２.５９×１０-５Pa·s， 绝对温度 T＝２７３.１５+
２００＝４７３.１５（固化温度取 200℃）。 则：

Re= 7.092 75×10
5
×29×10

-3
×３×2.5

8.314 5×４７３.１５×１.８２×１０
-５ ＝

２.１５×１０６>１.０×１０
４
。

气体在热压罐中流动时是典型的管道内换热情
况，根据传热学雷诺准数理论，当 Re<2.3×103时流态
为层流， 当 2.3×１０３<Re<1.0×104时流态为过渡态，当
Re<1.0×104时流态为紊流。由上面热压罐起始雷诺数
和复合材料固化时雷诺数的计算可知，在该热历程中
空气的流态为紊流。

在热压罐中气体流过框架式模具上表面时，可作
气体外掠平板情况处理，则其雷诺数：

Re= PMuLRTμ
，

表 １ 空气的动力粘性系数

温度/℃ 动力粘性系数/（Pa·s×10-5） 温度/℃ 动力粘性系数/（Pa·s×10-5） 温度/℃ 动力粘性系数/（Pa·s×10-5）

-50 1.46 70 2.04 250 2.80
-20 1.63 80 2.10 300 2.97
0 1.72 90 2.16 350 3.15
10 1.78 100 2.18 400 3.30
20 1.82 120 2.28 500 3.62
30 1.87 140 2.35 600 3.92
40 1.92 160 2.41 800 4.45
50 1.96 180 2.50 1 000 4.95
60 2.01 200 2.59
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式中，L为框架式模具特征尺寸。
在这里 L为 2m，热压罐启动时，

Re= １.０１３ 25×10
5
×29×10

-3
×1.5×2

8.314 5×293.15×１.８２×１０
-５ ＝

1.99×１０5>5.０×１０5 ；
在热压罐工艺中的通常固化阶段

Re= ７.０９２ ７5×10
5
×29×10

-3
×３×2

8.314 5×４７3.15×１.８２×１０
-５ ＝

1.７２×１０６>5.０×１０5 。
气体在框架式模具上表面流动时为典型的外掠

平板情况，根据传热学临界雷诺数界定，从层流过渡
到紊流的临界雷诺数 Rec=5.0×１０5，由上述面热压罐工
艺起始雷诺数和复合材料固化时雷诺数的计算可以
判定在该热历程中空气的流态多数情况下为紊流。

３ 热压罐工艺的框架式模具温度场分布特点

典型先进复合材料固化的工艺规范如图 ３所示。

在按工艺规范用热压罐进行固化的过程中，框架式
模具温度场研究主要采用 2 种方式来进行：模拟试验
和实测试验。采用模拟试验和实测试验研究热压罐工
艺的框架式模具温度场分布的结果对比如图 ４所示。

从图 ４ 可以看出，从总体趋势看，模拟试验结果
与实测试验结果能较好吻合。如果不考虑温度转折点
的热历程时间差异，模拟试验结果与实测试验结果差
异在 10℃以内。

从图 ３ 和图 ４ 可以看出，在先进复合材料固化的
热历程中，明显分为 ３ 个阶段：升温阶段、保温阶段和
降温阶段。对于框架式模具温度场的研究相应地也是

从这 ３ 个阶段入手，主要以框架式模具的上表面（工
作面） 为研究对象，3 阶段框架式模具最大温差的典
型情况见图 ５。 从图中可以看出，框架式模具最大温
差出现在升温阶段，降温阶段温差较大，而保温阶段
则比较小。

（1）升温阶段。
图 6 是热压罐工艺的框架式模具温度场在升温

阶段的典型分布模拟试验结果，图 ７ 是模具上表面温
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度场在升温阶段的典型投影分布实测试验结果 （左
边为罐尾）。从图 ６、7可以看出，在升温阶段，框架式
模具高温区主要分布在罐门进风端（次者在罐尾出风
端），低温区主要分布在框架式模具中间位置。在升温
阶段框架式模具温差比较大。

（2）保温阶段。
在保温阶段， 框架式模具上表面温度相对稳定，

上表面温度场分布均匀，温差相应较小。
（3）降温阶段。
图 ８ 是框架式模具温度场在降温阶段的典型分

布模拟试验结果，图 ９ 是热压罐工艺的框架式模具上

表面温度场在降温阶段的典型投影分布试测实验结
果。从图 ８、９可看出，在热压罐工艺降温阶段，大体呈
现与升温过程相反的趋势，即框架式模具低温区出现
在热压罐罐门进风段（次者在罐尾出风端），高温区出
现在框架式模具中间位置。 在降温阶段温差也较大。

４ 结束语

综上所述，在热压罐工艺中框架式模具的传热路
径复杂， 传热方式以强迫对流换热和热传导为主，传
热空气的流态以紊流为主。 从总体趋势看，模拟实验

（下转第 87页）
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表 3 焊缝有效热输入之比和横截面积比值

有效热输入之比 Qeh /Qet Qeh /Qel Qeh /（Qet+Qel）

横截面积比值 2.377 2 28.222 5 2.192 5

的研究结果表明电弧的预热作用能够提高激光能量
的利用率，增强热源相互作用，激光-电弧等离子体相
互作用则是提高热源相互作用程度的关键机制[9]。

激光等离子体与电弧等离子体的相互作用同 2
种热源的相关参数有关：第一，激光能量要大，以便产
生足够多的等离子体；第二，激光与电弧之间的距离
要小（最好小于3mm），具备这 2 个条件就可以使 2 种
等离子体产生更强的耦合作用。 在本试验中，激光平
均功率仅为300W，能量比较低，其焊接模式为热传导
模式，激光产生的等离子体很稀薄；另外，2 个热源之
间的距离为3.8mm，相对来说比较大，上述的 2个因素
使得两种热源产生的等离子体间的相互作用被抑制，
因此激光-电弧等离子体相互作用机制对增加焊缝熔
深的贡献比较小。

我们利用表 3 的数据计算出复合热源作用下焊
缝有效热输入是 TIG 电弧和低功率激光作用下的有
效热输入之和的 2.19 倍， 可见复合后用于熔化焊缝
金属的有效能量大大提高了。 在激光焊中，激光能量
利用率会随着工件温度的升高而增大。 在复合热源
中，在前的热源 TIG电弧预先对激光作用点前方的工
件进行加热， 使工件表面温度升高甚至达到熔点，从
而提高了激光的吸收率而降低了其在工件表面的反
射率；同时，激光直接作用在高温金属上，减少了熔化
焊缝金属所需的能量，因此，在相同的激光能量下，能
够使更多的焊缝金属熔化，焊缝熔深就会增加。因此，
在本试验条件下，焊缝熔深的增加很可能是由于 TIG
电弧对工件进行了预热， 从而提高激光能量的利用
率，增加了焊缝的有效热输入引起的。在这种机制下，
焊缝的熔宽没有变化，或者变化很少，见图 5。

3 结论

（1）建立了低功率脉冲 YAG 激光-TIG 电弧焊接
复合热源系统，试验证明本系统能够显著增加焊缝熔
深。

（2）低功率 YAG 脉冲激光与 TIG 电弧复合热源
表现出了 1+1>2 的效果。 不锈钢 1Cr18Ni9Ti 在复合
热源作用下的焊缝熔深是 2 热源分别单独作用时的

熔深之和的 2.07 倍， 同时前者熔池的深宽比也要明
显优于后两者。

（3）在本文叙述的试验条件下，复合热源增加焊
缝熔深的机理初步认为是 TIG 电弧通过对工件的预
热，提高了激光能量的利用率，从而增加了焊缝有效
热输入。
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结果与实测试验结果能较好吻合。如果不考虑温度转
折点的热历程时间差异，模拟试验结果与实测试验结
果差异在 10℃以内。

热压罐工艺的框架式模具温度场分布特点：在升
温阶段框架式模具高温区主要分布在罐门进风端（次
者在罐尾出风端）， 低温区主要分布在框架式模具中
间位置，而且框架式模具温差比较大；在保温阶段模
具温差相对比较小；在降温阶段温度分布大体呈现与
升温阶段相反的趋势，温差也比较大。
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