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复合材料具有密度小、比强度高、比模量高、耐腐蚀

性好等优点，被广泛应用于航空航天领域。热压罐法是

制备高性能航空复合材料的主要方法，由于热压罐尺寸

大，当零件厚度较大时，存在温度控制延时的问题。在

升温过程中，零件内部由于固化反应放出的热量，存在

温度过冲的风险。一旦温度超过允许范围，材料的性能

将会受到影响，甚至可能导致零件报废。为了保证复合

材料零件的性能，降低废品率，对材料固化过程进行研

究十分必要 [1-2]。

目前的预浸料种类繁多，新的树脂体系也不断涌

现，采用传统的试错法周期长、成本高，而且复合材料零

件结构多样，一旦设计更改，又要进行大量试验，严重影

响了研究和生产进度 [3-4]。数值模拟方法作为一种零成

本的试验方法，是一种良好的辅助制造手段。该方法仅
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[ 摘要 ]   采用数值模拟方法研究了 X850 预浸料层合板的固化过程，通过对比两种不同固化制度下大厚度复合材料

的固化放热过程，以及料层中心的最大温度值，对升温过程的影响进行了分析，最后与试验数据进行了对比验证。结

果表明：升温速率过快导致料层中心区域温度过高，对零件质量产生不利的影响，可以通过适当减缓升温进行很好

的缓解。同时，模拟结果与试验结果吻合良好，说明建立的模型符合 X850 预浸料的固化过程模拟要求，能够对固化

过程和温度历程进行定量化的预测。
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需少量辅助试验，就能够对产品制造的整个过程进行分

析和预测，提供工艺优化方案。本文采用自催化模型对

X850 预浸料的固化过程进行数值模拟，分析固化制度

对大厚度复合材料层板温度分布的影响规律 [5-7]。

1  数学模型

树脂基复合材料的固化是一个温度 - 固化强耦合

的过程 [8]，此过程伴随着热量的传递，如图 1 所示。加

热过程中，热空气流经辅料和工装表面，将热量传递给

辅料和工装，再通过热传导的方式传递给预浸料层，随

着温度的变化，料层中发生固化反应并放出热量，热量

再以热传导的方式传递给辅料和工装 [9-10]。降温过程中，

空气温度低于辅料和工装，通过对流带走热量。整个工

艺周期中，空气温度的变化遵循预设的固化制度。
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整个固化过程遵循能量守恒定律，其中温度的控制

方程为：

      ρCp
∂T
∂t
= kx
∂2T
∂x2 + ky

∂2T
∂y2 + kz

∂2T
∂z2 + q̇ �   （1）

式中：ρ 为材料的密度，C p 为材料的体积比热容，T 为

温度，t 为时间，kx、ky、kz 分别表示材料在 3 个主方向上

的热传导系数，q· 为内热源热流量，对于树脂基复合材

料来说为单位时间内树脂固化所产生的热量，与固化速

率相关，其定义为：

                    q̇ = ρ
(
1 − Vf

)
HR

dα
dt �       （2）

式中：V f 为纤维体积含量，HR 为单位质量树脂固化总反

应放热，α 为树脂的固化度。

通过研究发现自催化模型得到的结果与试验结果

相吻合，因此本文采用了自催化模型对固化过程中的固

化度进行表征，为：

                       Y = k（1-X）mX n   � （3）

式中，Y 挖隔离带的化度随时间变化率，k 为系数，X 为

固化度。

将试验结果拟合成式（4）所示的反应动力学模型

数学表达式为：

   dα
dt
= 67198.43e

− 67342.89
RT α0.2857(1 − α)1.2373  	  （4）

2  边界条件

研 究 中 采 用 的 预 浸 料 为 X850 增 韧 树 脂 基 复 合

材 料，尺 寸 为 600mm×550mm×32mm（包 含 净 边 区

域），共 160 层，铺层顺序为准各项铺层 [0°/45°/90°/            

-45°]s20，选择两种不同的固化制度进行对比研究，如图

2 所示。

设定材料、空气及工装的初始温度值为 30℃，其中

第一种固化制度为 X850 体系预浸料标准的固化制度，

采用 3℃ /min 的升温速率直接升至固化温度 180℃，保

温 2h 后，以 -3℃ /min 的速率进行降温；第二种固化制

度对升温过程进行了调整优化，采用 3℃ /min 的升温速

率升至 120℃，随后采用 0.5℃的升温速率升至 150℃，

再以 3℃ /min 升至固化温度 180℃，保温 2h 后以 -3℃ /

min 降温。本研究主要针对这两种固化制度，研究这两

种升温过程对零件中心最大温度的影响。

3  模拟结果及分析

3.1  固化制度对比

通过模拟得到层压板在固化制度 1 下不同时刻的

温度分布云图如图 3（a）~（c）所示，时间点分别为

26min、56min 和 180min 时。从图 2 中可以看出，26min

为升温阶段，56min 为刚进入保温阶段，180min 为降温

阶段。温度云图的显示中，蓝色为低温，红色为高温。

由于零件内部的温差不大，所以图 3（a）~（c）3 张云

图中温度标尺的上下线不同。其中图 3（a）中温度区

间为 92~108℃，图 3（b）中温度区间为 180~195℃，图

3（c）为 148~160℃。从温度分布云图中可以看出，在

升温阶段零件表层温度明显高于内层，并且由于零件厚

度较大，表面和中心温差达 16℃ ；温度升至 180℃后，

零件内部固化反应非常剧烈，到 56min 时，零件内部由
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图2  对比研究的两种固化制度

Fig.2  Curing cycles used in comparing study
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图1  复合材料固化过程中的能量传递

Fig.1  Energy transformation in curing process of composite

（a）温度 -26min

（d）固化度 -26min

（b）温度 -56min
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图3  固化制度1下不同时刻零件内部的温度和固化度分布云图

Fig.3  Temperature cure degree distributions inside the 

component in different time under curing cycle 1
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于固化反应放热，最高温度接近 195℃ ；在降温阶段，零

件内部温度高于表面。

图 3（d）~（f）为 3 个时刻对应的固化度分布云图，

3 张云图采用相同的固化度标尺，为 0~1.0。从图中可

以看出，在升温阶段，由于零件温度较低，固化反应不强

烈，所以固化度值很低，并且整体分布均匀。在 56min

时，达到固化温度，零件内部固化度明显增加。但是由

于时间较短，所以固化度整体保证在 0.4 左右。到了

180min 时，零件内部已经基本固化完全，整体固化度都

接近 1.0，说明零件已经基本固化完全。从固化度分布

云图中还可以看出，整个厚板的固化分布比较均匀，未

出现明显的固化梯度。

提取两种条件下层板中心区域不同时刻的固化度

值，绘成如图 4 所示的曲线。图 4 中，红色曲线为制度

1 条件下的结果，蓝色曲线为制度 2 条件下的结果。

对比两条曲线可以看出，在初始阶段，温度较低，

固化度变化都不明显。当采用 3℃ /min 速率直接升至

180℃时，层板中心位置固化度变化非常剧烈，从固化

初始阶段（0.02）达到固化稳定状态（0.95）所用的时间

△ t1 极短；而采用固化制度 2 条件下，固化速率明显降

低，△ t2 明显加长。

 两种条件下层板中心的温度和热流率随时间变化

曲线如所图 5 示，其中粗实线为温度值，细的虚线为热

流率值。对比二者的热流率可以发现，采用固化制度 1

时，热流率最大值非常高，但是时间很短，采用固化制度

2 时，热流率最大值比较小，但是持续放热时间很长。

这说明，采用固化制度 1 时，零件升温速率高，很快

达到固化温度要求，树脂发生固化反应剧烈，放出大量

热量。因为零件厚度较大，固化反应放出的热量来不及

释放，所以层板中心区域的温度大幅升高，如图中红色

曲线所示，最大温度值达到 194.8℃，远远高出温度控制

要求。

相比之下，采用固化制度 2，当升温至 180℃时，零

件中心也出现放热峰值，但是热流率值较小，并且持

续时间较长，热量能够及时释放，因为固化放热引起

的温度增量也相对较小。零件中心最大温度值约为

187.3℃，基本满足温度控制要求。由此可见，在 X850

预浸料层板的固化过程中，如果升温过快，会引起料层

中心位置超温，在其中适当降低升温速率，能够释放固

化反应热，降低超温风险。

 3.2  试验结果验证

从图 5 中两种固化制度条件下层板中心位置的温

度历程模拟结果可以看出，采用固化制度 1，厚板中心

会出现冲温现象，超过复材制造的要求，而固化制度 2

下零件中心最高温度可以满足制造要求。为了验证实

际零件在固化制度 2 中最高温度是否超温，采用试验对

这一结果进行验证。试验件的尺寸和模拟中的模型相

同，为 600mm×550mm×32mm 的大厚度平板，采用固

化制度 2 进行固化。同时，由于本研究关注的焦点是零

件中心位置的最高温度，所以将零件贴袋面和工装面热

电偶测得的温度数据作为模拟的热边界输入，从而得到

零件中心位置的温度模拟结果。提取试验检测的中心

点温度和模拟得到的中心点温度数据绘制如图 6 所示

的曲线，其中黑色曲线为模拟结果，红色曲线为实测温

度结果。

对比图 5 和图 6 可以看出，实际的固化周期时间大

于理论的固化制度，这是热压罐的控温机制引起的，温

度控制与检测之间存在一定的响应延时。在热压罐升

温过程中，每一个升温阶段，控制器会监视每一根热电

偶的温度值，都达到最低温度要求才会进入下一步骤。

从图 6 中可以看出，采用固化制度 2，零件中心的最

大温度仅为 186.8℃，满足工艺要求。因此这一固化制

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 100 20050 150 250 300

时间 /min

固
化

度

制度 1
制度 2

图4  两种固化制度下零件中心的固化度随时间变化曲线

Fig.4  Degree of cure in the center of two components under 

2 different curing cycles
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度适用于大厚度 X850 预浸料层压板的制造。同时，从

图中也可以看出模拟结果与试验测得的数据吻合十分

良好，升 / 降温过程基本重合。模拟得到的温度最大值

为 184.2℃，与试验值间的误差仅为 1.39%。可见，本试

验建立的模型在对 X850 预浸料层压板固化过程数值模

拟的结果十分精确，能够实现对固化程定量化的预测，

和对固化工艺参数优化。

4  结论

（1）本文采用数值模拟方法对厚度达 32mm 厚板的

固化过程进行了模拟，结果显示：采用 3℃ /min 的升温

速率直接升温至 180℃，会导致在进入保温阶段时，厚

板内部由于固化反应放出大量热量，而且这些热量来不

及释放导致厚板中心温度剧烈升高，最高达到 194.7℃，

超出零件制造的要求，影响零件的质量。当把固化制度

按照制度 2 进行调整后，由于放缓了零件的升温过程，

延长了放热窗口，厚板零件的中心温度大幅降低，减小

了质量风险。因此，对于厚度较大的复合材料，宜调整

固化制度，减小升温速率，防止冲温。

（2）为了验证厚板在固化制度 2 条件下的工艺适用

性，对厚板中心的温度进行了测量试验，并且将料层贴

袋面和工装面的温度作为热边界输入进行了模拟，考察

零件中心的温度变化历程。通过对比可以看出，32mm

的厚板在固化制度 2 条件下最高温度满足工艺要求，并

且采用这种方法的模拟结果与试验结果相差较小，能够

用于对大厚度复合材料层压板的固化过程进行模拟。
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