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复合材料构件热压罐成型          
温度场研究
杨云仙，刘  军，周  敏，戚经革

（中国商飞上海飞机制造有限公司，上海 201325）

[ 摘要 ]   在热压罐固化工艺的热历程中，复合材料零件表面温度场分布的合理与否将直接决定产品的固化质量。以

工字型零件和 T 型加筋壁板两种复合材料零件为研究对象，使用 EC-3×8M 和 SCH-5.5×21M 两种型号热压罐，同

时选择炉温偶和零件偶两种控温方式对零件进行固化。通过分析温度场测试结果发现，控温方式、设备加热方式、升

降温速率、热电偶的摆放位置、固化压力等因素均对零件的温度场有影响。
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丝），另一个是内热源（先进树脂基

复合材料固化放热），升降温过程热

量传递路径如图 1 所示 [1]。先进复

合材料构件固化过程中的温度场属

于外部温度场与内部固化反应放热

的耦合温度场 [2-4]。

复合材料零件在热压罐成型过

程中不直接与罐内流体介质接触，但

是成型模具对其温度场的影响作用

远远大于辅助材料的影响，所以可以

认为外温度场对零件的作用主要是

通过模具来传递的。目前固化成型

模具多为框架式结构，实际固化过程

中模具不同位置温差也不同，导致与

零件接触的模具型面温度场也在不

先进复合材料在航空航天领域

用量比例逐渐增多，热压罐成型工艺

作为目前制造纤维增强树脂基复合

材料零件的主要方法，固化过程中的

温度场分布是非常重要的工艺控制

因素。

复合材料固化使用的热压罐设

备，升温时均以电热阻丝为加热源，

以流体介质（主要为氮气）作为传热

载体，以风机作为动力，完成对模具

循环加热过程，降温时通过循环水带

走热量。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。固化热历程中，热交换

的传递方式包括热传导、热对流、热

辐射 3 种。由于目前航空复合材料

零件固化温度大部分在 200℃以下，

在热压罐成型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。热压罐工艺成型

时热源有两个：一个是电热源（热阻

杨云仙

工程师，研究方向为先进复合材料

制造工艺。

图1  热压罐工艺热量传递路径

Fig.1  Route of heat transfer in autocalve process

内热源

电热源 冷水管

热传导

热传导 热传导热传导
热传导

热辐射 热辐射

热辐射热辐射

对流换热

对流换热
对流换热

对流换热
对流换热

对流换热
对流换热对流换热

罐壁 罐壁

复材构件 复材构件

复材工装 复材工装

传热载体（气体） 传热载体（气体）

（a）升温时 （b）降温时



2016 年第 15 期·航空制造技术 83

复合材料构件制造� MANUFACTURING OF COMPOSITE COMPONENT

断变化，造成复合材料零件各部位的

温度场分布不均匀，固化不同步，最

终影响产品质量。

因此，研究复合材料零件固化过

程中的温度场，对改进工艺条件、提

高产品质量具有重要意义。在成型

工艺过程中，有效控制固化成型的温

度场，使零件的温度场在时间和空间

上得到合理分布，可以避免复合材料

产品在固化过程中的不完全固化。

目前解决零件不完全固化的方法是

根据现有工艺规范的要求，首先对同

类型的新零件和新模具进行热分布

测试，然后在所有的热电偶中选出零

件的领先热电偶和滞后热电偶（一般

用模具滞后热电偶代替零件滞后热

电偶）。

本文以工字型零件和 T 型加筋

壁板两种复合材料零件为研究对象，

同时使用国内先进复合材料制造常

用 的 EC-3×8M 和 SCH-5.5×21M

两种不同型号的热压罐设备，采用两

种控温方式，通过分析零件成型过程

中温度场测试结果，最终得出复合材

料零件固化工艺过程中温度场影响

因素。

试验内容

1  设备参数

选 用 EC-3×8M 和 SCH-5.5× 

21M 两种型号的热压罐设备，流体

介质为氮气，均以美国波音以及国际

标准为验收依据，设备温度均匀性

（±2℃）和升降温速率性能（0~4.4℃

可调）均满足使用要求。

1.1  EC-3×8M热压罐

EC-3×8M 型号热压罐有效工

作尺寸为φ3m×8m（图 2），流体介

质为氮气。与传统热压罐的加热方

式不同，采用地板固定式加热器和冷

却器，同时在罐门和罐尾两端用气流

调整面板以改善热循环气流，加强了

罐内从前到后的直线气流作用，达到

罐内温度均匀性要求，同时也避免了

罐体前后部分的加热死区，有效地利

用了罐内空间。

1.2  SCH-5.5×21M热压罐

SCH-5.5×21M 热压罐有效工作

尺寸为φ5.5m×21m（图 3），流体介

质为氮气。该热压罐采用尾部电加

热，结合主冷和独有的预冷技术，同

时利用风机实现固化过程中对罐内

温度场的要求。

2  固化工艺

本文均选用工字型零件和 T 型

加筋壁板两种零件，材料为碳纤维 /

环氧树脂预浸料，分别采用炉温偶和

零件偶两种控温方式固化，具体固化

工艺条件如下。

2.1  工字型零件

选用 EC-3×8M 型号热压罐。

（1）炉温偶控温，压力 620kPa

的条件下，以升温速率≤ 1.5℃ / 

min 升温至 130℃，以≤ 2℃ /min 继

续升温至（180±6）℃ ；然后保温

120min ；以降温速率≤ 2℃ / min 降

温至 100℃，以≤ 3℃ / min 降温至温

度低于 50℃，卸压开罐。

（2）零件偶控温，压力 620kPa

的条件下，以升温速率≤ 1.5℃ / 

min 升温至 130℃，以≤ 2℃ /min 继

续升温至（180±6）℃ ；然后保温

120min ；以降温速率≤ 2℃ / min 降

温至 100℃，以≤ 3℃ / min 降温至温

度低于 50℃，卸压开罐。

2.2  T型加筋壁板

选用 SCH-5.5×21M 型号热压

罐。

（1）炉温偶控温，压力 620kPa

的条件下，以升温速率≤ 2.9℃ /

min 升温至（180±6）℃ ；然后保温

120min；以降温速率≤ 2.8℃ / min 降

温至 50℃以下，卸压开罐。

（2）零件偶控温，压力 620kPa

的条件下，以升温速率≤ 1.5℃ / 

min 升温至（180±6）℃ ；然后保温

120min；以降温速率≤ 1.4℃ / min 降

温至 50℃以下，卸压开罐。

试验结果与讨论

1  测试结果

图3  φ5.5m×21m热压罐加热原理

Fig.3  Heating principle of the φ5.5m×21m autocalve
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Fig.2  Heating principle of the φ3m×8m autocalve
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对于工字型零件和 T 型加筋壁

板，均采用了零件偶和炉温偶两种控

温方式的固化工艺，结果发现，不同

固化设备以及控温方式对零件的温

度场均有明显影响。与零件偶控温

方式相比，炉温偶控温的最长保温时

间较大，且固化温度场的温差偏大。

工字型零件外形复杂且尺寸大，最长

保温时间及最大温差均大于 T 型加

筋壁板。

图 4 是工字型零件和 T 型加筋

壁板的热电偶布局示意图，零件放置

领先热电偶的一端均靠近罐门。工

字型零件的领先热电偶放在零件缘

条侧，滞后热电偶用对应的模具热电

偶代替；T 型加筋壁板的领先热电偶

放在零件腹板侧，滞后热电偶放在缘

条靠近蒙皮的一侧。

表 1 和表 2 分别是工字型零件

和 T 型加筋壁板固化过程工艺参数

测试结果。图 5 和图 6 是两种复合

材料零件的固化曲线。

2  结果分析与讨论

2.1  升降温速率对温度场影响

升降温速率作为复合材料固化

质量的重要影响因素之一，其数值设

定过大，会造成零件温度分布不均

匀，较小又会产生过长的固化时间，

因此固化升降温速率是一个需要综

合考虑的因素 [5]。在炉温偶控温的

条件下，温度设定值指的是罐内温

度，实际传到零件表面的温度必定低

于设定值。为了降低工字型零件的

最大温差，其升降温速率的设定值分

为两步进行，两种控温方式采用相同

的固化工艺参数，可以看出升降温速

率不同，其保温时间也不同。对于 T

型加筋壁板相对来说，最长保温时间

和最大温差差别不大，这是因为炉温

偶控温时，升降温速率设定值比零件

偶控温时的大，在一定程度上降低了

零件领先和滞后的温差。

2.2  设备加热方式对温度场影响

不同热压罐型号由于加热方式

的不同，对固化温度场也有影响。

EC-3×8M 热压罐采用炉温偶控温

时，升降温阶段会出现平台（图 5（a）

中炉温偶的两个平台），是因为变速

率之前，炉温偶为了等待零件滞后偶

达到设定的范围形成的。采用零件

偶的控温方式，炉温会根据实际零件

的温度进行升温，容易造成罐温冲温

过高（图 5（b）中炉温偶的两个峰值

就是该原因造成的），导致零件固化

温度超过工艺范围，且该过程难以控

制。

SCH-5.5×21M 热压罐在零件偶

控温的模式下，其独有的预冷技术，

可以有效地控制固化过程中零件各

部位的温差，最终避免零件在到达设

定温度时冲温过高。图 6（b）小段

的保温平台是为了缩短领先偶与滞

后偶的温差，炉温暂时升高所致。

2.3  其他因素对温度场影响

工字型零件与 T 型加筋壁板相

比，最大温差以及最长保温时间均偏

大。这是因为一般情况下，零件外形

越复杂，其领先和滞后热电偶温差越

大。复合材料零件在成型过程中，其

内部由于树脂基体的作用将产生复

杂的固化放热反应，同时由于树脂的

流动传热，使得在成型过程中出现

内部温度过热，构件内部会存在温

度梯度，而且随着零件厚度的增加，

温度梯度增大 [6]。模具热电偶的引

入也会产生相应的误差，造成保温

时间过长，最终影响零件的温度场。

Johnston[7] 等研究发现，压力也可以

明显改善设备温度场的均匀性和缩

短热历程时间。

此外，通过研究发现 [8-10]，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），

控温方式
升温速率 /

（℃·min-1）
最长保温时间 /min 最大温差 /℃

降温速率 /
（℃·min-1）

炉温偶 0.1~1.41 279 48.5 0.18~1.61

零件偶 0.12~1.51 254 45.3 0.13~1.93

表1   工字型零件固化工艺参数测试结果

控温方式
升温速率 /

（℃·min-1）
最长保温时间 /min 最大温差 /℃

降温速率 /
（℃·min-1）

炉温偶 0.24~2.58 164 14 0.91~2.22

零件偶 0.34~2.0 161 13.3 0.65~1.45

表2   T型加筋壁板固化工艺参数测试结果

 滞后热电偶

领先热电偶  

 

 

领先热电偶

长桁 3

长桁 1
长桁 2

长桁 4

滞后热电偶

图4  工字型零件和T型加筋壁板热电偶布局示意图

Fig.4  Schematic diagram of thermocouple layout for type I and T composite parts
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低温区主要分布在框架式模具中间

位置，模具温差较大；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。由于模具的

比热较大以及真空袋或透气毡等辅

助材料的隔热作用，复合材料零件在

靠近模具的表面和靠近真空袋的表

面的温度分布完全不一样，这些因素

也会造成零件各部位的温差。

结论

（1）固化过程中，温度场的控温

方式不同，其固化温度测试结果也不

同。炉温偶控温时，构件固化温度将

低于设定值。零件偶控温时，温度一

般偏向等于或高于设定值；

（2）两种型号的热压罐设备加

热方式不同，SCH-5.5×21M 适合进

行零件偶的控温方式，而 EC-3×8M

则适用炉温偶控温；

（3）在工艺要求的范围内，可以

适当增大罐内压力有利于改善固化

温度场均匀性并缩短热历程时间；

（4）在不影响零件固化热历程

的前提下，可以选择与零件滞后最接

近的模具热电偶作为固化过程的滞

后偶。

总之，在实际制造过程中，对于

不同的复合材料零件，需要综合考虑

零件结构形式、模具结构形式、热电

偶位置、零件直接接触的固化环境以

及固化设备的加热方式，最终确定合

适的升降温速率、固化压力、控温方

式，达到改善零件的固化质量，提高

零件合格率。
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图5  工字型零件炉温偶和零件偶控温固化曲线

Fig.5  Curing curve of the type I part in air and part 
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图6  T型加筋壁板炉温偶和零件偶控温固化曲线

Fig.6  Curing curve of the type T part in air and part 

thermocouple control
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Research on Temperature Field of Composite Structure Based on                         
Autoclave Processing

YANG Yunxian, LIU Jun, ZHOU Min, QI Jingge
( Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., COMAC, Shanghai 201325, China)

[ABSTRACT]   The quality of composite parts is determined directly by the temperature field during the curing process. 
The I-stiffened panel and T-stiffened panel are studied considering two temperature-controlling methods in this paper. The 
results indicate that temperature-controlling methods, equipment heating-mode, heating/cooling rate, installing position of 
thermoelectric couples and curing pressure all have much effect on the curing temperature field of the composite parts.
Keywords:  Composite; Autoclave processing; Temperature-controlling method; Temperature field � （责编　大漠）

Research Progress on Simulation During Autoclave Processing of              
Advanced Composites 

LI Yanxia
(Key Laboratory of Aerospace Materials and Performance (Ministry of Education), School of Material Science and 

Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   Autoclave is one of the most important manufacturing processes commonly used to fabricate composite 
structures with high performances in aeronautical and aerospace area. The autoclave process involves the complex inter-
actions between multiphases and the heat and pressure, which affect the quality of composite materials. The numerical 
simulation for autoclave process of the composite components based on the physical and chemical mechanism is significant 
during the design and optimization of the tooling and process, which provides the theoretical support for developing model 
from the traditional “trial and error” pattern to the digital manufacturing mode. The main research progress of numericaly 
simulation of autoclave process has been reviewed in recent years. Combined with the research status at home and abroad, 
some considerations for the development trends of the autoclave process and urgent problems have been taken in this paper.
Keywords:  Advanced composite; Autoclave processing; Numerical simulation� （责编　大漠）
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