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先进复合材料热压罐成型固化 
仿真技术研究进展

李艳霞
（北京航空航天大学材料科学与工程学院空天材料与服役教育部重点实验室，北京 100191）

[ 摘要 ]   热压罐成型工艺是航空航天领域用复合材料构件的重要制备方法之一，工艺过程涉及热和压力在多相材料

体系间复杂的相互作用，并影响复合材料成型质量。在物理化学作用机理研究基础上，建立数值模拟方法可有效指

导工艺、工装的设计与优化，为先进复合材料研制模式从传统的积木式验证向数字化制造模式转变提供了有力的技

术支撑。综述近年先进树脂基复合材料热压罐成型工艺数值模拟方面的主要研究进展，结合国内外研究现状，对热

压罐成型工艺数值模拟的发展趋势及亟需解决的问题提出了几点思考。
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成本 33％ [3]。中航工业哈尔滨飞机

工业集团有限责任公司开展了数字

化技术在复合材料构件研制中的应

用研究 [4]，旨在建立复合材料构件从

设计、制造、检测等过程的数字化设

计、制造一体化体系，实现复合材料

研制过程的仿真和数字量传递，提高

研制效率。高效质量可控的树脂基

复合材料构件制备的关键在于工艺、

工装及模具等方案的优化，在工艺过

程物理化学作用机制基础上，建立数

值模拟方法，深入分析各种因素对复

合材料成型质量影响规律，揭示缺陷

形成机制，基于数值模拟技术的复合

材料构件虚拟制造可为工装、工艺设

计与优化提供依据，为先进复合材料

研制模式从传统的试错或积木式验

证向数字化制造模式转变提供了有

力的技术支撑。

复合材料热压罐成型固化
仿真技术

热压罐成型工艺原理如图 1 所
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先进树脂基复合材料因具有高

比强度、高比模量、可设计性强、耐腐

蚀、抗疲劳、易于整体成型等优异的

综合性能，广泛应用于航空、航天等

领域 [1]。热压罐工艺是航空航天飞

行器用复合材料的重要制备方法之

一。复合材料热压罐成型工艺中热

压罐内高温高压气体作用下复合材

料和复合材料构件同时成型，工艺过

程中复合材料涉及热和压力在多相

材料体系即工装、模具、辅助材料、纤

维与树脂复合体系等之间复杂的相

互作用，当材料类型及复合材料构件

形式等改变后，工装、模具、工艺参数

等往往需要重新设计优化。传统的

“试错法”研发模式从试样到缩比件

到试验件需要经过反复多次试验，研

究费用高，复合材料制造质量的可控

性差，制件合格率低，制约复合材料

研制效率和应用 [2]。美国政府和波

音公司在 2001~2004 年共同实施快

速插入复合材料（AIM-C）计划，在

充分的应用基础研究前提下，建立新

材料或已有材料新应用的设计知识

库，采用数值模拟技术改进传统“积

木式”验证分析方法，提高验证分析

效率，支撑新型树脂基复合材料在飞

行器结构上的快速、可靠应用，缩短

复合材料应用时间 40％ ~50％，降低
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示，根据热、压力传递特点，可以归纳

为热压罐内压缩气体与固体材料之

间的交互作用和纤维与树脂复合体

系内的物理化学作用，而纤维与树脂

复合体系内部物理化学作用可分为

热传导 / 固化反应行为和树脂流动 /

纤维密实行为。热压工艺树脂流动

/ 纤维密实过程是树脂流动与纤维

多孔介质骨架结构变形的耦合作用，

区别于不可压缩多孔介质内渗透流

动，一方面树脂流动性受温度和树脂

固化反应的影响；另一方面树脂流

动与纤维密实影响孔隙、富树脂等缺

陷的形成。热化学过程决定着树脂

黏度、树脂固化反应程度，影响着树

脂流动以及残余应力和固化变形等。

而工装模具、辅助材料直接影响热压

罐压缩气体作用在纤维与树脂复合

体系的热和力。国内外学者针对复

合材料热压罐成型固化过程物理化

学作用开展了大量研究，旨在建立有

效的数值模拟方法，指导新材料、新

结构的工艺、工装设计与优化。

1  热压罐气体与固体材料之间交互

     作用仿真

在复合材料热压罐成型工艺过

程中，大型框架式模具的温度分布

受到罐内气体热交换、模具本身结

构、复合材料固化放热和工艺辅料传

热特性等多种因素的影响，工装模

具温度均匀性直接影响复合材料构

件温度均匀性和固化变形等成型质

量，工装模具温度场的预测对于指

导大型框架式模具设计具有重要意

义，因此，热压罐内模具温度场仿真

也已受到学者的广泛关注。目前，

大多采用流体计算软件如 Fluent、

CFX、ACE 等，针对热压罐内气体、

工装、复合材料构件等材料内部温

度分布规律开展数值模拟分析。热

压罐有效尺寸均为工业用大型热压

罐，如 φ2.5m×7m、φ5.5m×13m、

φ4.5m×15m，工装以典型的框架式

结构为主，复合材料制件形状包括曲

面蒙皮、变厚度蒙皮加筋结构 [5-15]。

主要原理是基于计算流体力学中连

续、运动、能量方程，建立热压罐内强

迫对流换热的温度场三维非定常数

值模拟方法，模拟热压罐内模具的温

度分布，并可以对固化工艺参数、模

具结构参数和模具摆放位置等因素

进行研究，优化热压罐以及构件内部

温度分布情况。根据仿真分析对象

不同，可归纳为如下几种情况：

（1）在无工装情况下热压罐内

气体温度分布仿真。高玉峰等 [5] 针

对热压罐空载温度场进行分析，结

果表明测量点的仿真计算温度在实

际测量值 -4.5~+2.5℃的正负偏差之

间，仿真数据同现场实测数据非常接

近，验证了仿真方法用于判断热压罐

设计是否满足要求的有效性，同时，

表明在空载情况下热压罐内温度分

布较均匀。

（2）在仅含工装情况下热压罐

内工装温度分布仿真。张旭生等 [6]

基于 Fluent 软件，针对一字型、十字

形、T 型 3 种不同风道结构对框架式

模具温度分布进行模拟，指出 T 型风

道对改善温度场均匀性效果最优，模

具型面温差为 2.09℃。林家冠等 [7]

利用 Fluent 软件提供的内部风扇边

界条件，模拟框架式模具风道处风扇

对模具温度分布的影响，结果表明框

架式模具通风口处安装风扇可改善

热压罐内流场的均匀性。

（3）含有模具和复合材料构件

的热压罐内温度分布仿真。而根据

仿真模型中复合材料构件材料参数

和树脂固化反应的假设不同又分为

如下两类：

·在仿真模型中不考虑树脂固化

反应产生的内热源的影响，并将复合

材料的热物理参数设定为常数。李

彩林 [8] 基于PAM-AUTOCLAVE软件

平台，以平板工具和蒙皮模具为例，

分析零件内部温度和固化度分布规

律。以大致尺寸为3.2m×2.5m×1.4m

的 3 种复合材料成型工装为例分析

模具温度场，同时，分析了几何模型

中风扇端外延伸长度、网格、求解器

对计算结果和计算效率的影响 [7]。

傅承阳 [9] 在 CATIA 中进行建模，分

析了工装表面的温度分布以及计算

和实验数据的偏差。贾云超等 [10] 基

于 Fluent 软件建立模拟方法分析升

温速率、风速、工装材料类型对飞机

机翼梁结构最大温差的影响。

· 在仿真模型中考虑树脂固化

反应产生的内热源。张铖 [11]、白光

辉等 [12] 采用 CFX 软件分析热压罐

内模具与制件温度场，其中考虑了

复合材料参数随固化度、温度的变
图1  复合材料热压罐成型工艺原理

Fig.1  Composite autoclave molding process principle
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化，给出的部分试验数据表面数值

模拟的预测误差在 10% 左右。Xie

等 [13] 针对φ2.5m×7m 热压罐，采用

1.8m×1.5m×0.3m 的框架式结构，

蒙皮尺寸为 1.6m×1.3m×0.01m，同

时考虑吸胶材料和多孔聚四氟乙烯

对传热的影响，分析工艺过程不同阶

段的最大温差，对比 3 种升温速率情

况下的最大温度偏差。Laurent 等 [14]

采用 CFD-ACE+ 软件分析热压罐内

模具温度场，其中上海飞机制造有限

公司（SAMS）设计的热压罐工作原

理区别于传统热压罐气体传递方式，

SAMS 热压罐通过罐体底部通道和

H 型流量调节通道，减少了气体扰流

区域，提高罐内空间利用率，并针对

空罐、含工装和 C 型筋条的有载状态

进行了温度场仿真。陈飞等 [15] 介绍

了热压罐工艺仿真软件 COMPRO，

以某翼梁样件在制造过程的变形为

例，选择翼梁根部和尖端的横截面进

行2D有限元建模，分析了结构参数、

树脂性能参数等对固化变形的影响，

并指出固化收缩率、界面以及固化动

力学影响回弹较大，缘条 - 腹板夹

角 90°~120°区间内，数值模拟与试

验样件的回弹角大约存在 25% 的

差异。王翔 [16] 介绍了 ESI 公司热压

罐工艺仿真方案，给出了 L 型件固化

变形云图，但未见到关于工程应用实

例。

深入分析热压罐内温度场模拟

中研究对象的结构特点可知，热压罐

罐体尺寸在米量级，而工装框架厚度

为毫米量级，同时复合材料构件属

于典型的大长厚比结构（通常厚度

在毫米量级，平面尺寸在米量级），而

高质量的计算网格通常要求单元的

边长比例不能太大，102~103 倍的长

厚尺寸差异对数值模拟用网格剖分

提出很大挑战，高质量网格剖分难

度大，计算耗时长，并且对网格剖分

人员的技术水平提出更高要求。笔

者对热压罐内仿真模拟研究发现：

从 CATIA 软件输出的框架式模具需

要大量的几何修复才能获得满足数

值仿真计算要求的几何模型并完成

网格剖分，热压罐及框架式模具的

网格模型如图 2 所示，其中热压罐

尺寸为φ2.0m×6m，框架式模具约

2.0m×0.5m×0.6m，厚度约 10mm，剖

分得到约 1 千万非结构化网格，采用

DELL 八核服务器（2×xeonE5620，

主频 2.4G），将计算模型分为 8 个进

程并行计算，完成中温固化树脂体系

的工艺时长的仿真，每次计算耗时为

50h。同时，流体计算软件仅能完成

热场分析，无法集成复合材料固化成

型过程树脂流动与纤维密实、固化变

形等分析模块，因此，提高仿真计算

效率，实现 CATIA 模型、热压罐内流

场传热分析、复合材料构件内热化学

及树脂流动 / 纤维密实分析模块之

间数据传递是亟待解决的重要问题。

2  纤维与树脂复合体系传热与固化

     反应行为

纤维与树脂复合体系固化成型

过程中，材料温度和树脂固化反应直

接影响材料内部应力、孔隙缺陷等发

展并最终影响复合材料构件成型质

量，而其内部温度主要取决于树脂固

化反应放热、外部热源以及多相材料

之间热量交换，树脂固化反应放热与

热传导模型通过固化动力学模型建

立联系。以 Loos 和 Springer[17] 提出

的修正 Fourier 热传导模型为基础，

国内外学者已开展了大量研究工作，

其中假设纤维与树脂复合材料体系

为多孔介质，基于均匀化理论，采用

傅里叶热传导模型和树脂固化反应

动力学模型，如公式（1）和（2）所示。
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式中，T 为绝对温度，V f 为纤维体积

分数，Cc 为复合材料比热容，kx，ky，

kz 为材料坐标系下复合材料导热系

数，ρr 为树脂密度，ρc 为复合材料密

度，Ḣ = Hudα/dt为反应热效速率，与固化反应

速率有关，Ḣ = Hudα/dt ，Hu 为树脂

总放热量。

以 Kamal 动力学模型为例，描述

树脂固化历程，其模型为：

dα
dt
= Ae

−E
RT αm(1 − α)n  ，� （2）

式中，a 为固化度，A 为指前因子，E
为反应活化能，m 和 n 为反应级数，

R 为气体常数。

由上述公式可知，树脂的固化反

应与温度、时间历程有关，同时，树脂

固化反应放热引起材料内部温度变

化，温度与固化度之间具有非常强的

动态耦合关系。另外，树脂的固化反

应放热引起树脂状态变化，纤维与树

脂复合体系的热物理参数比热容、导

热系数、密度与温度、固化度相关，使

得热化学模型具有很强的非线性，给

模型的求解带来一定的困难。

Bogetti[18] 和 Kinesey[19] 等采用有

限差分方法建立了复合材料层板的

二维固化模拟系统，计算平板、L 型

板和变厚度层板的固化过程。Park

（a）热压罐罐体网格

（b）框架式模具网格

z

z

y

y

x

x

图2  热压罐罐体网格和框架式模具

计算网格

Fig.2  Autoclave grid and frame type mold 

computing grid
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等 [20] 用有限元单元模拟了复合材料

三维固化过程，模拟结果与文献试验

数据较为吻合。Cheung 和 Yu 等 [21]

采用有限元方法模拟了平板和曲线

形状构件三维固化过程，模拟结果与

文献试验数据吻合较好。Guo 等 [22]

模拟 T300/HD03 体系固化过程中的

温度场，用通用有限元软件包求解一

维瞬态热传导模型，考查了模具与辅

助材料等对温度场的影响，计算的层

板上下表面和中心点的温度与试验

数据吻合较好，指出考虑热力学参数

对温度和固化度的依赖性以及树脂

流动的影响，会进一步提高模型预测

精度。孙晶 [23] 针对 U 型结构单元的

热传导 / 树脂固化反应过程进行仿

真，分析模具、材料参数对温度分布

的影响。综上所述，纤维与树脂复合

体系热传导 / 固化反应行为的研究

较多，但材料体系仍有较大局限性，

且通常采用文献中材料体系的热物

理参数，如 AS4/3501-6。因此，工艺

仿真数据库的建立和完善对于热传

导 / 固化反应仿真技术在大型制件

和新材料体系研究应用中具有重要

的意义。

3  纤维与树脂复合体系传质与传压

      行为

复合材料热压成型过程中，在压

力作用下纤维与树脂复合体系内树

脂发生流动并引起纤维堆积状态的

变化即树脂流动 / 纤维密实，树脂的

流动以及树脂承载压力大小直接影

响孔隙的形成、生长和迁移，纤维体

积分数，富树脂区形成以及构件的最

终尺寸等，是决定复合材料成型质

量的关键。树脂流动 / 纤维密实模

型用于描述复合体系内树脂渗流的

流动状态和历程以及纤维堆积和排

列状态的变化。根据理论假设的不

同，发展和应用比较成熟的树脂流动

/ 纤维密实模型主要包括 Springer 波

浪式密实模型 [17] 和 Gutowski 渐进

式密实模型 [24]。波浪式密实模型假

设垂直纤维轴向符合达西渗流定律，

平面内只考虑平行纤维方向的树脂

流动并视为管流运动，同时模型没有

考虑纤维和树脂所承担载荷的不同，

与实际情况不完全相符。Gutowski     

等 [25] 将有效应力原理和 Boit 固结理

论用于复合材料热压成型预浸料叠

层的固结过程，其中纤维和树脂共同

承担外界载荷，将未密实的复合材料

视为浸满粘性流体的非线性弹性多

孔介质，并认为连续纤维复合材料的

密实中包括两个重要过程：（1）多孔

介质中树脂的流动；（2）多孔介质的

变形。在初始阶段纤维多孔介质骨

架尚未发生形变，所施载荷完全由树

脂承担，随着树脂的流出，多孔介质

被压缩，纤维逐渐靠近直到受压迫变

形而产生弹力，此时纤维承担部分载

荷，同时树脂承载压力减小。随着

多孔介质被继续压缩，纤维承担负

荷的比例越来越大，树脂承载压力

越来越小直至为零，即渐进式密实

模式。针对复合体系厚度方向的流

动，Gutowski 和 Davé 采用试验方法

对树脂流出质量和层板厚度进行验

证并吻合较好 [25-26]。为了揭示树脂

基复合材料热压成型过程外加载荷

与树脂流动驱动力之间的相互关系，

国内学者对铺层内纤维承载及压力

分配机制开展了在线监测的试验研

究。在测量纤维承力方面，主要采

用光纤微弯原理测试增强纤维构成

的网络所承担的压力变化，如扎姆

阿茹娜、王科等 [27] ；在树脂承压方

面，Smith[28] 在纤维层中铺放片状压

力传感器对树脂压力进行定性研究，

Lynch等利用液体不压缩特性的传递

压力作用，研制了一种测量准静态树

脂压力的传感器，并对 AS4/3501-6

等厚层板厚度方向不同位置的树脂

压力进行了多点测量[19]。顾轶卓等[29]

根据液体传递压强的特性建立一种

适用于复合材料热压成型工艺的树

脂压力测试系统，可进行多点的实时

检测，并以等厚层板为例，采用树脂

压力和纤维承压在线测试方法，验证

了热压成型过程渐进式密实模式的

适用性。

在 Gutowski 模型基础上，许多学

者对树脂流动 / 纤维密实过程进行

了模拟研究 [30-33]，分析方法包括有限

差分方法、有限体积方法、有限单元

方法，早期以等厚层板内厚度方向一

维流动 / 密实为主，而实际应用中复

合材料制件结构复杂，其中曲率突变

是复合材料制件中最典型的一种几

何特征，在飞行器复合材料梁、肋、筋

条、弯角接头等结构中最为常见。复

合材料曲面制件的热压成型过程比

平板复杂得多，曲面制件除了厚度方

向的压缩，还会产生剪切变形，而复

合材料具有明显各向异性，使得树脂

流动与纤维密实研究非常复杂。此

外，带曲率结构热压罐成型工艺往

往采用辅助模具，因此，温度和压

力传递要比等厚层板热压机工艺环

境复杂得多，树脂流动 / 纤维密实

行为模拟难度更大。一些研究以 L

形层板为例，建立二维树脂流动 / 纤

维密实过程数值模拟方法，但未考虑

拐角区模具及辅助材料对压力传递

的影响 [33-37]。贺鹏飞等通过试验研

究发现，带曲率制件存在较明显的厚

度不均和纤维体积分数分布不均匀

现象，拐角区出现富树脂或孔隙等缺

陷，而加压时机、平板长度、铺层方式

等对层板密实状况以及缺陷均有显

著影响，而孔隙、纤维分布不均会导

致局部应力集中、影响固化变形和力

学性能 [38-40]。除了 L 形曲面制件，邓

火英等 [41] 对热压罐变厚度层板缺陷

进行了研究，发现由于树脂的二维流

动、纤维的滑移和结构的不对称性使

得厚度梯度区以及附近区域容易产生

纤维分布不均、富树脂、孔隙和分层缺

陷。Stanley等[42]试验研究了铺层角度、

梯度位置、压力均匀性及成型方法对

变厚度层板中波纹缺陷的影响。当

复合材料构件结构形式复杂后，模具

材料与配合等问题使热、压力在多相

材料体系之间传递和相互作用更加
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复杂，构件质量更难控制。孙晶建立

考虑预浸料铺层 / 模具相互作用的

带曲率复合材料结构热压过程数值

模拟方法，分析了 L 形层板热压罐工

艺过程不同类型模具与复合材料层

板的相互作用，并采用树脂压力测试

系统对热压罐内 L 形复合材料层板

拐角和平板位置的压力变化进行了

研究，验证了金属阳模 / 硅橡胶阴模

成型 L 形层板时拐角区树脂压力小

于平板树脂压力，揭示了模具对于压

力传递的影响 [43]。王雪明 [44] 分析了

不同模具配合方案对 T 型筋条拐角

区成型质量的影响以及复杂结构形

式对复合材料构件缺陷的影响。综

上可知，目前，树脂流动 / 纤维密实

过程数值模拟研究主要集中在典型

结构单元热压成型过程仿真，其在复

杂工程结构中的应用还有待开展和

验证。此外，纤维与树脂复合体系固

化工艺过程中，热载荷促使树脂发生

固化反应并改变其流动性，力载荷引

起树脂流动、纤维多孔介质变形等，

因此，工艺历程中纤维与树脂复合体

系材料特性粘度、渗透率、压缩特性

等具有温度、压力依赖性，同时，与材

料类型、铺层方式、纤维含量等密切

相关。目前，许多情况下研究者直接

引用文献的数据或经验方程，或在某

一个范围内取值，而新材料体系或新

结构形式复合材料成型过程的工艺

仿真，依赖于准确的材料参数。 

结束语

在复合材料热压罐成型工艺中

热和压力在多相材料体系间复杂的

相互作用，使得复合材料构件成型

质量控制难度大，制造成本高。在工

艺过程物理化学作用机理研究基础

上，建立数值模拟方法可有效指导工

艺、工装的设计与优化。已有的研究

工作往往针对复合材料构件的典型

结构单元进行传热、传压数值模拟分

析，发展大型复合材料构件的热压罐

成型固化全过程、多物理场、多材料

体系的高效计算方法，实现从工程应

用的 CATIA 数模向数值模拟用几何

模型、材料属性等的传递以及多物理

场之间网格数据和场参数的传递与

集成，建立基于数据库、知识库的工

艺、工装方案快速评价方法，是实现

新材料或新复合材料构件高质量快

速研制的关键，也是复合材料热压罐

成型固化仿真技术的研究方向。
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