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复材制造 COMPOSITES MANUFACTURING

树脂基复合材料固化过程的数值

模拟方法进展*

北京航空航天大学航空科学与工程学院　马志阳　张纪奎　程小全

建立描述固化过程的计算机数值模型，以模拟计算各

种工艺条件下材料内各参数的变化历程，分析固化变形和

残余应力的产生机理与影响因素，为结构设计和优化制造

工艺提供重要依据，从而改变以往复合材料设计和制造的

观念，提高设计和制造的准确度和效率，对我国的复合材

料自动化、整体化、设计制造一体化和低成本化具有重要

意义。

复合材料制造过程中产生的固

化变形不仅会增加制造和装配成本、

降低结构的强度和使用寿命，更重要

的是会导致一些大型整体结构和非

对称结构在工艺上难以实现，从而影

响结构整体性、限制设计自由度，大

幅增加结构重量和成本。为了克服

固化变形所带来的种种问题，传统的

方法是在经验和工艺试验的基础上

计和制造的准确度和效率，对我国的

复合材料自动化、整体化、设计制造

一体化和低成本化具有重要意义。

固化过程数值模拟研究现状

热固性复合材料结构件制造时

的固化过程包括树脂基体交联反应、

树脂固化收缩、树脂在固化压力下的

流动和纤维网络的变形等一系列物

理化学变化，它们之间存在着复杂的

相互影响和耦合的关系。

采用计算机数值模拟复合材料

的固化过程，建立一套完整的固化变

形分析和预测方法，改变传统设计和

制造思想，在设计之初就考虑到结构

的成型问题，是降低复合材料生产成

本的有效方法。

目前，有许多模型已经能够模拟
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对结构件的固化工艺规范和结构件

固化所用模具型面进行反复调整和

补偿性修正加工，以控制变形程度或

抵消变形的影响作用。显然，这种处

理方法以大量试验数据为基础，必然

要耗费大量人力物力，并且对大型复

杂结构不再适用。

随着复合材料结构低成本要求

的提出和整体化程度的提高，采用数

值模拟方法研究大型复杂结构固化

过程中的固化变形和尺寸控制显得

必要而紧迫。建立描述固化过程的

计算机数值模型，以模拟计算各种工

艺条件下材料内各参数的变化历程，

分析固化变形和残余应力的产生机

理与影响因素，为结构设计和优化制

造工艺提供重要依据，从而改变以往

复合材料设计和制造的观念，提高设
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复合材料的热传导、固化交联反应、树

脂粘性变化、树脂流动以及固化残余

应力和变形情况。针对不同的构件几

何形状、铺层顺序、模具形式，这些模

型能有效改善复合材料制造的工艺参

数，对复合材料最终的残余应力和变

形具有一定的预测和分析作用。

1  热传导和固化反应的数值模拟

复合材料固化过程本质上是一

个在低热传导率、各向异性材料内

进行的、具有非线性内热源的化学

反应过程 [1]。其中的内热源来源于

树脂的固化交联反应放热。热传导

和固化交联反应是固化过程中发生

的最基本、相互耦合的物理和化学

现象。

大多数研究者采用Fourier热传

导控制方程描述复合材料结构固化

过程的热量传递，只是模型的复杂程

度和问题求解方法有所不同。一维

模型忽略了热压罐内的对流传热，只

描述复合材料平板厚度方向的热传

导现象 [2-3]。二维模型可描述复杂轮

廓型面复合材料结构内的热传导现

象。对形状复杂的大型复合材料结

构件，则采用三维模型来描述 [4-6]。

复合材料热传导问题的求解十分

复杂，传统解析方法只能求解各向同

性简单层合板的热传导问题，无法求

解复杂换热边界、结构问题。早期的

研究者[1-3,7]采用有限差分法求解规则

形状结构件内的热传导问题。对大型

复杂结构，有限元方法以其对结构形

状和边界条件良好的适应性而得到广

泛应用 [8]。目前，已经建立了正交各

向异性材料三维热传导问题的有限元

列式 [9]，以此研究材料热传导性能的

各向异性对温度场分布的影响。

2  紧密压实过程的数值模拟

树脂基复合材料在固化压力下

的紧密压实过程可以看作是粘性

流体穿过多孔介质的流动。基于

Gutowski 提出的“挤压海绵”型流动

-压实模型，使用 Darcy 定律和有效

应力原理分别来建立树脂流动的控

制微分方程和力学平衡方程，就可以

对复合材料的固化压实过程进行数

值模拟研究。

采用有限差分方法求解树脂流

动控制方程 [10-12] 对简单几何形状适

用。对复杂结构件，则应采用有限元

方法来求解。另外，有研究者采用有

限元 / 控制体积法求解 RTM[13-14] 充

模和热压罐固化成型 [15-16] 过程中的

树脂流动，以实现对流动前缘的精确

追踪。

3  残余应力和变形的数值模拟

树脂的力学特性在固化过程的变

化可以分为3个阶段：第一阶段为纯

粘态，树脂处于可流动状态，不会产生

残余应力，树脂在凝固之前都处于此

状态；第二阶段是粘弹态，发生在树脂

凝固之后到玻璃化之前，此时树脂模

量随固化度增大而迅速增大，残余应

力有一定程度的延时和释放；第三阶

段是弹性状态，玻璃化转变完成后，树

脂呈弹性状态，是残余应力产生发展

的主要阶段。尽管树脂在固化过程中

存在粘弹性状态，但大多数研究者仍

采用完全弹性 [7,17] 或者线弹性材料模

型 [18-19] 进行数值模拟，主要有2方面

的原因。首先采用粘弹性会大大增加

分析的复杂性；其次，经过适当时间的

保温后，粘弹性阶段产生的应力已经

完全释放。简单结构的残余应力可以

采用粘弹性模型模拟，但其在复杂结

构上的应用仍需要在材料测试和计算

效率方面做进一步研究。

模块法应用于固化过程研究

模块化的研究方法将复合材料

的固化过程按照所发生的物理化学

变化分为热 - 化学模块、树脂流动 -

压实模块、残余应力 - 变形模块这几

个相对简单独立的子模块分别进行

研究，各模块内任务明确，便于分析

和计算，这种研究方法将广泛应用于

今后的工作中。

1  热 - 化学模块

热 - 化学模块通过对复合材料

结构内热传导和固化交联反应的数

值模拟，给出温度和固化度随时间的

变化过程，从而为升温速率、保温温

度及保温时间等工艺参数的制定提

供依据，也为后续 2 模块的分析提供

必要的状态参数。

固化过程要求采用尽可能低的

固化温度和升温速率，但从成本方面

考虑，固化的时间越短越好，应采用

尽可能高的固化温度和升温速率。

热 - 化学模块的准确分析可以在保

证构件质量的前提下选用尽可能高

的固化温度和升温速率，为工艺曲线

的制定和优化提供依据。

另外，温度T 和固化度α 是流

动 - 压实和残余应力 - 变形 2 个模

块重要的输入参数，树脂的粘性和材

料的力学性能都由它们决定，它们的

准确预测对后续的分析工作具有重

要意义。图 1 给出了热 - 化学的有

限元求解流程，其中 i-1 表示第 i-1
个时间步；Vf 为纤维体积含量；Δtmin
为程序所允许的最小时间步长，若

Δti ﹤ Δtmin，则计算不收敛，程序终

止运行。

图1  热-化学的有限元求解流程图
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2  树脂流动 - 压实模块

当树脂处于可流动状态时，多余

树脂在固化压力的作用下自预浸料

内流出，层合结构得以巩固压实，这

一过程称为层合板的紧密压实。树

脂流动 - 压实模块以温度和固化度

为输入变量，通过对紧密压实过程的

数值模拟，给出纤维网络的变形以及

纤维体积含量的分布情况。

在固化初期，树脂基体的粘度随

温度的上升而降至最低点，随固化度

的增长而增大，在达到凝胶点后，树

脂丧失流动性。固化压力、加压时机、

保温平台、升温速率等工艺参数的

制定必须结合粘性变化的这一特点：

在树脂粘性较低时施以压力，同时应

使温度保持一段时间，以阻止粘性的

迅速上升，为铺层内多余树脂流出提

供充分的时间。采用树脂流动 - 压

实模块方法分析紧密压实过程中各

种操作条件下粘性、树脂分布以及纤

维网络的变形情况，对于科学的设计

和优化操作工艺，提高结构件的成型

质量具有重要意义。

另外，复合材料的紧密压实过程

所决定的纤维和树脂在结构内部的

分布状态，对层合板的力学特性和结

构件最终的固化变形都有非常重要

的影响。图 2 为树脂流动 - 紧密压

实模块的求解流程。其中，Ti、α i 为

热 - 化学模块第 i 个时间步的求解

结果；V f, i-1、ε3, i-1 为第 i-1 个时间步

的纤维体积含量和厚度方向的压缩

应变。

3  残余应力 - 变形模块

残余应力 - 变形模块计算复合

材料在给定的温度、固化度和纤维体

积含量分布下的残余应力和固化变

形。

在固化过程中，由于基体的固化

反应、层间的热物理与力学性能的不

匹配以及模具对结构的约束作用等，

复合材料制件不可避免的要产生残

余应力和固化变形，会对结构的强

度、几何稳定性产生不利影响，甚至

可能引起破坏或失效 [20-21]。因此，复

合材料的残余应力和固化变形的数

值模拟对于结构设计、工艺过程控制

以及模具设计等具有重要意义。

残余应力和固化变形的数值模

拟分为 2 个阶段：第一阶

段为固化工艺过程中残余

应力的数值模拟，在此过程

中结构被模具约束，沿模具

表面法线方向的位移自由

度被约束，沿模具表面方向

的约束情况视模具表面情

况而定，残余应力是由于温

度变化和固化交联反应所

产生的收缩应变而产生的；

第二阶段为结构脱模后固

化变形的预测，结构脱离模

型的约束，残余应力部分释

放而产生固化变形。

残余应力 - 变形模块

的求解过程如图 3 所示，其

中，V f，i 为树脂流动 - 压实

模块在第 i 个时间步的求

解结果；ttotal为固化总时间，

当 t﹥ ttotal时进入脱模后固

化变形计算子程序，之后整个程序结

束运行。

4  各模块之间的数据交换关系

3 个模块之间的相互作用通过

各模块的数据交换来体现。图 4 为

各模块之间的数据交换关系示意图，

其中方框内点划线上方为本模块的

名称以及所描述的物理化学现象，点

划线下方为本模块的输出变量；指

向方框的箭头为本模块的输入变量，

实线表示对在当前时间步内就可以

计算的上一模块对本模块的影响，虚

线则表示在下一个时间步考虑上一

模块对本模块的影响。各模块输入

变量、输出变量以及与其他模块的关

系如下。

热 - 化学模块的输入参数包括

工艺参数、几何形状、边界条件等，同

时还包含另外 2 个模块在上一个时

间步求解所得的纤维体积含量分布

以及结构的变形情况；输出变量为

温度和固化度以及由二者确定的树

脂粘性。热 - 化学模块的温度和固

化度变化在当前时间步内就会对另

外 2个模块产生影响。

图2  流动-压实模块的有限元求解流程 
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流动 - 压实模块的输入条件包

含纤维网络的渗透率和弹性性能以

及树脂粘性，同时还包含在上一个时

间步求解所得结构的变形情况；输

出变量为纤维体积含量和纤维网络

的变形。流动 - 压实模块的求解结

果对应力变形模块当前时间步的求

解结果产生影响，对热 - 化学模块的

影响则在下一时间步考虑。

前面 2 个模块输出的温度、固化

度、纤维体积含量均是应力 - 变形模

块的重要输入参数，应力 - 变形模块

输出变量为结构的残余应力和固化

变形，其对另外 2 个模块的影响在下

一个时间步考虑。

5  不同时刻的各模

块调用关系

树脂的固化过

程可以根据凝胶化

和玻璃化转变分为

3 个阶段。凝胶化

是指树脂由液态向

橡胶态的转变；玻

璃化则是指树脂由

液态或橡胶态向玻

璃态的转变。凝胶

点αgel 和玻璃化转

变温度T g 是固化

进程的 2 个重要判

断依据：凝胶点是

树脂力学性能增长

和残余应力产生的

开始点，同时是树

脂流动的终止点；

玻璃化转变温度后，材料处于完全弹

性状态，力学性能趋于稳定，温度应

变和固化收缩应变分别与温度和固

化度呈线性关系。图 5 为不同时刻

各模块程序的调用关系示意图。在

每个计算时间步开始之前首先更新

温度和固化压力等工艺参数，在求解

热 - 化学模块的控制方程后根据当

前固化度α 与凝胶点αgel 的关系确

定是否调用树脂流动 - 固化压实模

块：若α ≤αgel 则进入树脂流动模

块，由于此时结构内无残余应力，求

解完后直接进入下一个时间步；若

α ＞αgel，则根据当前温度T 与T g

的关系决定是否进行材料力学性能

数据更新和固化收缩子程序调用。

结束语

国内关于复合材料固化过程数

值模拟的研究开展时间较短，基本的

材料性能测试还没有完成，特别是树

脂固化动力学、粘性和纤维网络在固

化压实过程中的力学性能方面。目

前，国内关于热固化和树脂流动的研

究与数值模拟都是参照国外数据进

行的，国内在这方面的研究还远未达

到工程应用阶段，应尽快开展国内相

关材料体系的热力学、固化动力学、

流变特性和固化过程力学特性的测

试工作，进行典型结构件的固化变形

实验，为固化变形的分析与预测提供

实验基础。

模块法适于建立应用于大型整

体复合材料的设计制造一体化软件，

有利于改变传统设计思路。通过数

值模拟方法进行虚拟的工艺参数和

模具设计，可达到减少试验次数、缩

短生产周期、降低生产成本的目的，

为复合材设计制造一体化提供技术

保证。

本文有参考文献 21 篇，因篇幅

所限，未能一一列出，读者如有需要，

请向本刊编辑部索取。

 （责编　良辰）

图4  各模块的数据交换示意图
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图5  不同时刻的各模块调用关系
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