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大型复合材料构件固化变形
分析方法研究进展 *

西北工业大学航空学院　 郑锡涛　 刘振东　 梁　晶

相对于小型构件，大型复合材料构件的固化变形量相

对较大，会影响复合材料构件的装配，使其难以满足无应力

装配的要求，强行装配会产生较大的装配应力，影响复合材

料构件的性能与使用寿命。研究复合材料构件的固化变形，

有利于指导工程应用，减少固化变形。
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整体成型的大型复合材料能够

减轻结构重量、减少零件数量、降低

生产成本与装配成本。然而，由于材

料本身的各向异性、基体的固化收缩

效应、构件与模具之间的相互作用等

因素，结构内部将不可避免地产生残

余应力，进而引起复合材料结构件在

脱模后产生回弹变形以及翘曲变形。

这种固化变形会产生一定的尺寸误

差，从而使复合材料构件无法满足现

代飞机无应力装配的要求，这种现象

在大型飞机复合材料构件上尤为明

显。为预测并控制这种变形，国内外

学者对复合材料的固化变形进行了

大量研究。本文将对影响固化过程

的各个因素进行简要分析，并给出有

限元分析方法。

复合材料构件固化过程中的
温度场分析

先进航空复合材料构件采用热

压罐工艺成型时，在升温过程中的热

源有 2 个：外热源（热压罐的加热过

程）；内热源（树脂基复合材料固化

放热过程）。

1   外部热源对复合材料固化过程中

温度场的影响

外热源对固化过程的影响主要

表现在热压罐环境温度变化导致模

具温度发生改变，进而影响复合材料

构件的温度场。目前，外热源对复合

材料温度场的影响，主要集中在 2 方

面：（1）热压罐内气体流动传热过程

导致的热压罐内部温度场分布；（2）
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模具设计原因导致的模具型面温度

场分布情况。

针对热压罐内部温度场分布情

况，张铖等 [1] 利用计算流体力学中

的三维非定常 N-S 方程，以及湍流

模型，模拟了热压罐强迫对流换热

条件下的温度场分布情况。贾成贵

等 [2] 经过试验，测得有效工作容积为

φ2.6m×8.0m 的热压罐，实际达到

的温度均匀度为 ±2.5℃，热压罐空载

温度场均匀度较好。针对模具因素导

致的型面温度场不均匀，张铖等 [1] 研

究了热压罐内采用框架式模具进行

固化成型时，框架式模具型面上的温

度场分布情况。梁宪珠等指出框架

式模具升降温快，有利于模具各点温

度均匀 [3]。

由于框架式模具各点温度分布

较为均匀，国内外学者在分析复合材

料固化过程中，往往忽略外部温度场

不均匀性，采用固化温度作为温度边

界条件施加在复合材料构件上，以此

模拟外部热源对复合材料温度场的

影响。

2   内部热源对复合材料固化过程中

温度场的影响

内热源是由于复合材料在固化

过程中，树脂材料发生化学反应释放

能量引起的。一般热固性树脂在固

化反应中，单位时间内单位体积中的

内热源放热量 Φ 与固化反应的进程

相关，可以用式（1）表示 [4]：

Φ=ρrVr Hr
Φ = ρrVrHR

dα
dt ，�   （1）

式中，ρr 为树脂的密度；Vr 树脂的体

积分数；H r 为树脂的总反应热；dα/

dt 为树脂的固化反应速率，其中 α 为

树脂的固化度，固化度取值范围为

α∈ [0，1]，0 代表固化反应尚未开始，

1 代表固化反应已经结束。

3   复合材料构件固化过程中的温度

场分析

大多数的研究者采用傅里叶热

传导控制方程描述复合材料固化过

程中的热传导，复合材料构件中的热

平衡方程可以采用式（2）表达。
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式中，ρ（∝，T）为密度；Cp（∝，T）

为比热熔；T 为绝对温度；kx、ky、kz 分

别为复合材料沿 x、y、z 方向的导热

系数。

固化动力学模型

固化反应动力模型通过数学形

式来确定在某时刻或温度下，树脂已

转化的物质的量和转化速率之间的

关系。目前，国内外学者对固化过程

的描述主要分为唯象模型和机理模

型 [5]。从工程实践角度出发，唯象模

型由于其简易性而广泛应用于有限

元模拟计算中。

固化动力学模型多使用 DSC（差

示扫描量热）方法获得 [6]。目前，大

多数固化动力学模型通过模型拟合

法，建立在一些经验模型的基础上，

一般用下面的数学模型表示：

dα
dt

= k(T ) f (α) ，� （3）

式中，k(T) 为反应速率函数，是温度

T 的函数，f(α) 为固化度 α 的函数。

通常根据 f(α) 的不同可将固化

动力学模型分为以下 2 类。

（1）n 级反应动力学模型。n 级

反应动力学模型的特点是固化反应

一开始便达到最大固化速率。n 级

反应动力学模型的具体形式为：

dα
dt

= k(T )(1 − α)n ，� （4）

式中，k(T ) = Ae
−∆Ea

RT−∆Ea
RT ，A 为频率因子，

ΔEa 为活化能，R 为普适气体常数。

（2）自催化模型。对于自催化

模型，由于存在诱导期，固化速率极

值出现在 20%~40% 附近。自催化

模型的具体形式为：

dα
dt

= (k1 + k2α
m1 ) (1 − α)n1，（5）

式 中，ki = Aie
−∆Eai

RT (i = 1, 2)ki = Aie
−∆Eai

RT (i = 1, 2)ki = Aie
−∆Eai

RT (i = 1, 2) ，k1 和 k2

为反应速率常数，Ai 为是频率因子，

m1 和 n1 为反应级数，ΔEi 为自催化

模型的活化能。

材料性能随固化反应的
变化

随着固化反应的进行，复合材料

的力学性能也会发生变化。目前模

拟材料性能随化学反应变化的方式

主要有两种：（1）由试验测定在不同

的固化阶段下材料的力学性能，并进

行拟合；（2）认为纤维性能不变，树

脂性能随化学反应变化，然后从微观

力学出发拟合复合材料性能。

White 等 [6] 针对 AS4/3501-6 在

不同固化度阶段下的性能进行了试

验测定，认为复合材料的轴向模量

E11 可以采用线性公式拟合，纵向模

量 E22 可以以某一固化度为分界线，

采用分段函数的形式表达。

Bogetti 等 [7] 列出了与固化进程

相关的树脂弹性模量表达式：

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α  αgel

 ，

� （6）

式中，其中α mod =
α − αgel

1 − αgel
，Em 为树

脂的弹性模量，Em
0 为树脂未固化时

的弹性模量，Em
∞为树脂固化完全时

的弹性模量，αgel 为树脂的凝胶点。

随后根据纤维与树脂的性能，

采用细观模型对复合材料的力学性

能进行拟合。目前，在固化变形分

析过程中，常用的细观模型为 Hill-

Hashin-Christensen-Lo 模型。

化学收缩对复合材料固化
变形的影响

Yoon 等 [8] 研究发现化学收缩对

复合材料固化变形来说是至关重要

的。针对化学收缩的模拟，文献中提

供了 2 种方式：（1）将树脂基体化学

收缩产生的应变等效地叠加在树脂

基体的热膨胀中，通过等效热膨胀系
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数实现上述目标；（2）将化学收缩单

独计算，在每一个分析步中，作为初

始应变添加在模型上。

第一种方法误差较大，等效热膨

胀系数难以完全模拟化学收缩，甚至

在某一分析步中，在温度不变的情况

下，该方法无法模拟可能发生的化学

收缩。第二种方式需要将增量步调

整的很小，才能较精确模拟化学收

缩。本文重点介绍第二种方式。

树脂的化学收缩应变 εm
c 可以通

过树脂固化度 α 计算 [9]：

εm
c

εc
m = (1 + βα)

1
3 − 1εc

m = (1 + βα)
1
3 − 1-1   ，� （7）

式中，β 是由试验确定的树脂总体积

的收缩，一般取值为 2%~5%。认为

纤维在固化过程中不发生化学收缩，

复合材料的化学收缩可以根据微观

力学模型确定，其中沿着纤维方向和

垂直纤维方向的总应变量分别为：

εc

1 =
εc

mEm (1 − Vf )
Ef

εc
2 = (1 + µm) εc

m (1 − Vf ) − µcε
c
1

，�（8）

式中，V f 为纤维体积分数；μm 和 μc

分别为树脂和复合材料的泊松比；Em

和 Ef 分别为树脂和纤维的弹性模量。

材料本构方程对复合材料
固化变形的影响

分析复合材料固化过程，通常采

用的材料本构关系有线弹性模型与

粘弹性模型。Prasatya 等 [10] 指出粘

弹性效应对复合材料的残余应力来

说是不可忽视的。郭兆璞等 [11] 采用

粘弹性模型，计算得到 1 周后的残余

应力的平均值比线弹性模型所得应

力降低 52%。线弹性模型与粘弹性

模型不仅计算所得残余应力与固化

变形量不同，甚至会得出相反的结

论，例如采用线弹性模型，可以得到

层合板的残余应力与降温过程无关，

仅与 Tg 与 T 的差值有关 [12] ；而采用

粘弹性模型，则可以得到“采用不等

速降温，对降低层合板固化残余应力

有利”[11]，因此，在进行复合材料固化

变形分析时，应当进行粘弹性分析。

温度对聚合物材料的力学性能

有很大的影响，升高温度与延长时间

对分子运动和聚合物的粘弹行为能

产生等效的效果。这一效应称为聚

合物材料的时间 - 温度等效原理 [4]。

目前广泛采用的复合材料粘弹

性模型是广义的 Maxwell 模型，该模

型由（n-1）个 Maxwell 单元和一个

弹簧组成。Kim 等 [13] 通过试验测定

了温度转换因子 aT，利用温度转换因

子可以将从温度 T1 到温度 T2 对粘

弹性材料造成的影响转换到时间刻

度上，降低了粘弹性分析难度。转换

关系为：

ξ =

 t

0

1
aT

dtdt   ，� （9）

式中，ζ 为折算时间。

目前广泛采用的复合材料粘弹

性模型是广义的 Maxwell 模型，该模

型由（n-1）个 Maxwell 单元和一个

弹簧组成。Kim 等 [13] 对 AS4/3501-6

的粘弹性力学性质进行了研究，给

出了由 9 个 Maxwell 单元以及 1 个

弹簧单元组成的广义 Maxwell 模型。

基于广义的 Maxwell 模型，正交各向

异性的复合材料的本构关系为：

σi(t) =
 t

0

Qi j(α, T, t − τ) ∂
∂τ

(ε j(τ) − εt
j(τ) − εc

j(τ))dτQ
σi(t) =

 t

0

Qi j(α, T, t − τ) ∂
∂τ

(ε j(τ) − εt
j(τ) − εc

j(τ))dτ

σi(t) =
 t

0

Qi j(α, T, t − τ) ∂
∂τ

(ε j(τ) − εt
j(τ) − εc

j(τ))dτdτ，（10）

式中，σi 为应力分量，Qij 为刚度矩阵，

T 为温度，εj 为总应变量，εj
t 为热应

变分量，εj
c 为化学应变分量。

当材料在达到某一固化度 α0 时

呈现简单的热 - 流变性，式（10）可

以改写成式（11）：
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 t
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t − ξτ) ∂

∂τ
(ε j(τ) − εt

j(τ) − εc
j(τ))dτQσi(t) =

 t

0

Q
i j

(α = α0, ξ
t − ξτ) ∂

∂τ
(ε j(τ) − εt

j(τ) − εc
j(τ))dτ

σi(t) =
 t

0

Q
i j

(α = α0, ξ
t − ξτ) ∂

∂τ
(ε j(τ) − εt

j(τ) − εc
j(τ))dτdτ，� （11）
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，

Q ij
∞为完全松弛刚度矩阵，Q ij

u 为初

始刚度矩阵，Wm 为第 m 支 Maxwell

单 元 的 权 重 系 数，τm 为 第 m 支

Maxwell 单元的离散应力松弛时间。

模具约束作用对复合材料
构件固化变形的影响

模具对复合材料构件固化变形

的影响主要集中在 2 个方面：（1）模

具原因引起的层合板内温度分布梯

度；（2）模具和复合材料热膨胀系数

差异而引起的相互作用。Satish 在研

究模具约束作用时，采用了剪切层来

代替模具对复合材料的作用，通过改

变剪切层的厚度以及热膨胀系数使

模拟结果接近试验值，但是该方法所

得的剪切层参数仅对给定的固化压力

与结构尺寸下有效 [14]。岳广全 [15] 对

剪切层进行进一步的研究，建立了剪

切层厚度与热膨胀系数对复合材料构

件尺寸及固化压力变化的数学模型，

扩展了剪切层参数的应用范围，但是

依旧需要通过试验获得剪切层参数。

根据以往的研究，模具约束作用导致

的固化变形仅占 10% 左右 [16]，因此多

数学者会采用更加简单的边界条件

约束来代替剪切层，模拟模具对复合

材料构件固化过程的影响。

固化压力对复合材料构件固
化变形的影响

固化压力对复合材料固化变形

的影响主要体现在以下 2 个方面：

（1）固化压力通过改变热压罐中的

高温气流流动特性，进而影响复合材

料构件的温度场；（2）固化压力通过

改变树脂含量以及树脂分布来影响

复合材料构件固化变形。

重点讨论改变树脂含量对复合

材料构件固化变形量的影响。一方

面，Yi 等 [17] 研究得到，树脂含量会

影响复合材料固化过程的温度场与

固化度场分布，同时也会影响复合材

料的化学收缩量，进而影响复合材料

构件的固化变形。另一方面，压力分

布不均匀导致压实不均匀，使各部分
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树脂含量不同，甚至造成贫脂区和富

脂区，这种不均匀性也会影响构件的

固化变形。杨进军 [18] 针对纤维树脂

分布引起的固化变形进行了研究。

复合材料构件的固化
变形分析

基 于 通 用 有 限 元 分 析 软 件

ABAQUS 进行二次开发，得到了一套

模拟复合材料固化变形的有限元程

序，并利用上述程序模拟了 L 型筋条、

L 型加筋壁板的固化变形情况。筋

条长度为 300mm，凸缘宽度为 20mm，

倒角半径为 3mm，铺层厚度为 1mm。

筋 条 的 铺 层 形 式 为 [90/-45/0/45/-

45/0/45/90]T。多筋壁板的平板尺寸为

300mm×200mm×1mm，蒙皮铺层形

式为 [90/-45/0/-45/45/0/-45/90]T，筋

条铺层形式为 [90/-45/0/-45/45/0/-

45/90]T（图 1）。

本文所开发的程序采用 White

等 [6] 给出的材料性能比变化趋势，固

化动力学模型采用胡照会 [9] 给出参

数，树脂的固化收缩量采用 3%，并采

用式（8）给出的化学收缩量计算形

式，对上述试件进行了固化变形的模

拟分析。表 1 列出了试件的实际变

形量与本文模拟的变形量的对比。

结束语

复合材料构件在航空航天领域取

得了广泛的应用。相对于小型构件，

大型复合材料构件的固化变形量相对

较大，会影响复合材料构件的装配，使

其难以满足无应力装配的要求，强行

装配会产生较大的装配应力，影响复

合材料构件的性能与使用寿命。研

究复合材料构件的固化变形，有利于

指导工程应用，减少固化变形。

针对复合材料固化变形，国内外

学者已经做了大量的研究工作，固化

变形的基础理论研究已经较为成熟，

但在工程实践应用中，复合材料构件

的固化变形量计算方式尚有待提高。

复杂模型分析所得的变形量精度较

高，但是计算量巨大，所需参数需要

大量试验获得，难以大规模应用，并

且通用性较差；简单模型计算速度

较快，但误差较大，难以对工程应用

产生指导作用。因此，对影响固化变

形量的各个因素进行合理的简化，建

立一种精度较高，通用性较强，能够

广泛应用于工程实践的大型复合材

料构件固化变形分析方法是目前亟

待解决的问题。
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17. � （责编　春早）

（a） L 型筋条

（b）多筋壁板

图1   L型筋条与多筋壁板的固化变形形式

表1   复合材料试件的变形量

结构形式 实际变形 /mm 模拟变形量 /mm 相对误差 /%

L 型筋条 10 8.4729 15.27

多筋壁板 5 5.4067 8.13


