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复合材料作为一种轻质高强的用于飞行器的理想

材料，具有诸多优点 [1]。在目前的常用制造工艺方法中，

热压罐工艺仍是生产大型复合材料构件的首选 [2]，工装

表面的温度场分布是影响成型材料质量的重要因素。

研究表明，复合材料发生初始破坏的主要原因是在成型

过程中由于温度场的不均匀性而产生的残余变形和残

余应力 [3]。因此，有必要对热压罐工艺固化中温度场的

分布特点及其影响因素进行分析和研究。

在国内外的相关研究中，Loos 等 [4] 针对环氧树脂

基体的复合材料层合板，推导了固化过程中的一维热化

学模型，并分析了固化度和温度场的状态。Kays 等 [5]

针对厚截面的层合板，建立了一维固化数值模型，研究

了影响成型过程温度场的截面几何形状等因素。Zhu

等 [6] 通过理论模型研究了空间坐标、温度和固化度之间

的影响，分析了固化度和温度在复合材料成型过程中的

分布。Bogetti 等 [7] 通过二维有限元方法，对不同边界

条件和任意截面形状的复合材料层合板的成型过程进

行了数值模拟。左德峰等 [8] 通过 OOP 技术和有限元分

析的方法，数值模拟了复合材料成型过程中的温度场分

布。陈祥宝等 [9] 从固化动力学角度入手，结合热传导

方程和固化反应动力学方程，分析了复合材料固化过程

的温度场分布。王永贵等 [10-11] 对热压罐成型过程中框

架式模具的传热方式、传热路径和传热空气的流态进行

了研究，分析了热压罐工艺的框架式模具温度场分布特

点。张旭生等 [12] 对 3 种不同风道进行了模拟仿真，主

要构型包括一字型、十字型和 T 型。

以上学者的工作更多的是在理论上进行分析和研

究，本文基于实际工程应用，以真实飞机翼梁结构的热
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[ 摘要 ]   热压罐固化成型是制造复合材料的常用方法，固化期间工装表面不均匀的温度场分布会使材料产生残余应

力，从而影响材料的使用性能。翼梁采用复合材料热压罐工艺成型，根据热压罐的工作原理，建立了热压罐固化过程

温度场模拟的有限元模型，分析了工装表面温度场的分布特点，给出了不同位置的温度曲线。研究了不同因素对工

装表面温差的影响。计算结果表明，提高罐内气流流速、增大升温速率、选用低比热容与高热导率的工装材料能够减
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压罐成型工艺为例，分析了热压罐成型中温度场的分布

特点，并对其影响因素进行了研究。

1  问题描述

热压罐的工作原理如图 1 所示。

热压罐的加热方式为电热阻丝加热，以空气（低温

条件）或惰性气体（高温）为传热载体，气体循环的动力

主要依靠罐内的风机，以此完成固化过程的循环加热，

此外，还要通过循环水的冷却作用实现罐内的降温 [13]。

热量交换的传递方式可分为 3 种，即热对流、热辐

射和热传导。热辐射现象主要发生在温度较高时，而热

压罐内的温度一般不是很高，因此罐内热辐射影响较

小。对于框架式工装，一般通过流动的罐内气体进行固

体和流体间的热对流实现热量交换，同时，对于框架式

工装本身，存在着热传导 [11]。

分析热压罐内的温度场，需要考虑以下 4 个问题：

（1） 热压罐内包括 2 个区域，分别为流体区域（空

气）和固体区域（工装及翼梁构件），即温度场分析是一

个流固耦合问题。

（2）罐内存在 2 种热交换方式，分别为热对流（工装

固体区域与罐内流体之间）和热传导（工装本身的固体区

域），其中热对流主要依靠流固界面处的非流动层实现。

（3）复合材料在固化过程中会出现放热现象，需考

虑放热对工装温度场的影响。

（4）根据罐内雷诺数判断，存在湍流现象，需使用

湍流模型进行计算 [14]。

2  温度场模拟

2.1  数值模型

基于热压罐的工作原理，利用 CATIA 建立的热压

罐的几何模型如图 2 所示，热压罐外壁为热气流入口，

内壁为加热工作段，热气流对工装及制件加热后从一端

流出。图 3 给出了热压罐内梁工装及“C”形翼梁制件

的模型以及利用 ICEM CFD 软件划分网格的结果。

利用 FLUENT 软件进行热压罐温度场的模拟。将

罐内空间划分为工装及制件部分的固体区域与气流通

过的流体区域。进口边界条件为速度入口，设置气流流

速 v=4m/s，由于工装相对整个热压罐的体积很小，可以

认为出口处流动已经完全发展，选用出流方式为本模型

的出口边界。模型的边界条件为：外壁设置为绝热壁，

内壁以及工装的两面均存在计算网格，设置为耦合壁

面。复合材料的固化放热可以通过设置热生成率来实

现。罐内工作压力为 0.6MPa。

热压罐的工艺曲线如图 4 所示，整个过程分为升

温、保温、降温 3 个阶段，保温段初始的小凸台反映了热

压罐实际工作过程中，从升温转变为保温时由于温度控

制滞后所造成的短时罐温超过固化温度的情况。

由于工艺曲线的最高温度不超过 200℃，可以认为

材料属性均为常数，具体数值见表 1。

2.2  计算结果

计算得到梁工装固化过程中典型时间点的温度分

布云图与相应时间点工装表面的最大温差如表2所示。 

图2   热压罐CATIA几何模型

Fig.2   Geometric model of autoclave in CATIA
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图4   热压罐工艺曲线

Fig.4   Process curve of autoclave
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图1   热压罐工作原理

Fig.1   Operating principle of autoclave
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图3   翼梁工装与网格划分结果

Fig.3   Spar mould and meshing result
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热电偶位置与上文监测点位置相同。表 3 给出了各监

测点计算温度与实测温度间的最大温差（计算温度 - 实

测温度）。 

从表中可以看出，计算结果较实测结果偏低，但计

算值与试验值的误差均在 10% 以内，验证了模型的有

效性，说明模型可以较好地模拟热压罐内温度场的分布

情况。

3  影响因素研究

复合材料在热压罐内的固化过程中，由于工装表面

为了更细致地了解工装表面的温度分布特点，在模

型中设置了 7 个温度检测点（M1~M7），具体位置如图 5

所示。

模拟得到的各监测点的温度曲线如图 6 所示。

从温度曲线可以看出，由于复合材料的固化放热，

工装表面的最大温度会略超过罐温。

图 7 给出了固化过程中工装表面的温差随时间的

变化曲线。

由图 6~7 可知，在整个固化工艺过程中，工装表面最

大温差为 18.5 ℃，出现在升温结束时（67min）。由于热

压罐采用循环气体作为加热载体，因此存在迎风面和背

风面。对于升温阶段，迎风面温度较高，工装中部温度较

低，温差逐渐增大。保温阶段温差减小。降温阶段迎风

面温度较低，工装中部温度较高，温差呈增加的趋势。

2.3  计算结果与试验结果对比

针对该翼梁热压罐成型工艺还进行了相应的试验，

时间点 温度云图 /K

升温结束（67min）
最大温差 18.5℃

保温 0.5h（97min）
最大温差 9.8℃

保温 1h（127min）
最大温差 3.1℃

保温结束（217min）
最大温差 0.8℃

降温 0.5h（247min）
最大温差 7.2℃

表2   工装温度云图

编号 最大温差 /℃ 误差（相对固化温度）/%

M1 -5.6 -3.1

M2 -7.3 -4.1

M3 -8.2 -4.6

M4 -8.8 -4.9

M5 -9.8 -5.4

M6 -9.5 -5.3

M7 -7.8 -4.3

表3   计算与试验结果对比

表1   材料属性参数

材料名称
密度 /

（kg·m-3）
热导率 /

（W·m-1·K-1）
比热容 /

（J·kg-1·K-1）

空气 1.225 0.0242 1006

Q235 7800 65 700

复合材料 1520 0.4326 1260

时间 /min

20

15

10

5

0

0         50       100     150     200      250     300

温
度

/℃

图7   表面温差随时间变化曲线

Fig.7   Curve of Surface temperature difference changing over time
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图6   各监测点温度曲线

Fig.6   Temperature curve of each monitoring point
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温度分布不均匀所导致的温差对复合材料成型的质量

有着决定性的影响 [15]。基于上节给出的模型，采用控制

变量法，改变不同的研究变量，分别讨论气流流速、升温

速率、工装材料对工装表面温差的影响。

3.1  气流流速影响

改变模型罐内的气流流速，其他参数与第 2 节模型

相同，具体数值如表 4 所示。

计算得到各气流流速下工装表面温差随时间的变

化如图 8 所示 , 图 9 给出了梁工装表面最大温差随气

流流速的变化。

由图 8 和图 9 可以看出，工装表面温差受罐内气流

流速影响较大，温差随着流速的增大而减小。这是由

于流速的增大改善了工装热对流交换的效果，提高了工

装边缘的射流冲击热对流交换和工装表面的外掠平板

热对流交换。当气流流速从 v=3m/s 提高到 v=4m/s，表

面温差降低 4.4℃，下降幅度为 19%，而当气流流速从

v=5m/s 提高到 v=6m/s，表面温差降低 1.8℃，下降幅度

为 11%，即温差的下降幅度越来越小。由此推测，当气

流流速提高到一定值时，流速的影响将不再明显，故适

当提高流速有利于提高复合材料的固化质量。

3.2  升温速率影响

改变热压罐工艺曲线的升温速率，其他参数与第 2

节模型相同，具体数值如表 5 所示。

不同升温速率的工艺曲线最终的固化温度相同，均

为 180℃，当温度达到固化温度时转为保温阶段，因此

升温速率大的先进入保温段，计算得到不同升温速率工

艺曲线的工装表面温差随时间的变化如图 10 所示，图

11 给出了工装表面最大温差随升温速率的变化。

由图 10 和图 11 可以看出，升温速率会显著的影响

工装表面的温差，温差随着升温速率的增大而增大，且

温差与升温速率成线性关系。较小的升温速率使工装

与热气流间有充足的时间进行热交换与热传导，而较大

的升温速率会导致工装不能充分换热，故适当降低升温

速率有利于提高复合材料的固化质量，但这会增加复合

材料固化成型的时间，需综合考虑加工效率等因素。

3.3  工装材料影响

采用不同的梁工装材料，本文分别选取了 Q235、

Invar 钢、45# 钢 3 种材料，其他参数与第 2 节模型相同，

各材料物理属性如表 6 所示。

计算得到的不同材料工装表面温差随时间变化如

图 12 所示。

不同材料工装表面的最大温差如表 7 所示。

从图 12 和表 7 可以看出，工装表面温差受工装材

料的比热容和热导率的影响较大，比较 Q235 与 Invar

钢，由于 Invar 钢热导率很低，因此采用 Invar 钢的工装

表面的温差更大；比较 Q235 与 45# 钢，虽然 45# 钢的热

导率更小，但是其比热容也更低，在热导率与比热容的

综合影响下，使得 Q235 与 45# 钢的温差曲线差异并不

表5   升温速率值

编号 升温速率 /（℃·min-1）

Model 5 1.3

Model 6 1.8

Model 7 2.3

Model 8 2.8

Model 9 3.3

编号 气流流速 /（m·s-1）

Model 1 3

Model 2 4

Model 3 5

Model 4 6

表4   气流流速值

图8   不同气流流速下工装表面温差随时间变化

Fig.8   Surface temperature difference changing over time with 

different wind speed
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图9   最大温差随气流流速变化

Fig.9   Maximum temperature difference changing over wind speed
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明显。选用比热容低，热导率高的材料有利于提高复合

材料的固化质量，但同时需与材料的热变形等性质综合

考虑。

4  结论

本文针对复合材料构件热压罐成型过程中温度不

均匀、温度场变化复杂等问题，对复材构件热压罐成型

温度场进行了模拟分析，并对其影响因素进行了研究，

得到了以下结论：

（1）热压罐固化过程中，升温阶段迎风面温度高于

背风面，工装中部温度最低；经过充分保温后，工装表面

温差接近于零；降温阶段迎风面温度低于背风面，工装

中部温度较高，温差逐渐增大。

（2）气流流速对工装表面温差有较大的影响。流

速的增大改善了工装对流换热的效果，温差随着流速的

增大而减小，但下降的幅度越来越小，适当提高流速有

利于提高复合材料的固化质量。

（3）升温速率会显著的影响工装表面的温差。较

小的升温速率使工装与热气流间有充足的时间进行热

交换与热传导，温差随着升温速率的降低而减小，且温

差与升温速率的变化基本成线性关系，但升温过慢则成

本高效率低。需综合考虑材料质量与加工时间的要求。

（4）工装材料对工装表面温差有一定的影响，其中

最重要的因素是热导率与比热容，具有低比热容，高热

导率的材料有利于降低工装表面的温差，提高复合材料

的成型质量。
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图12   不同工装材料工装表面温差随时间变化
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CATIA 进行二次开发，实现了某型号气钻的快速建模。

由于是在后台通过程序完成模型的建立，对于倒圆角等

模型的修饰工作还需要一定的人工交互，但是其建模速

度相比利用目前的测量设备扫描出表示工具外形的一

系列点，然后通过处理点云做逆向工程建模速度更快、

效率更高。相比传统的建模，将装配工具的二维图以图

片的形式显示到对话框中，使参数更加容易理解，建模

过程直观可视化。在建模过程中，将工程中的一些规则

融入到建模过程中，扩展了 CATIA 智能检查功能，这种

方式易于将企业内部的建模规范、标准等知识显性表示

在产品数模中，实现企业知识与三维模型的统一。将该

建模思路加以扩展应用，可以建立更多的装配工具数

模，从而建立装配工具模型库。
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