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复合材料以其比强 / 刚度高、

耐腐蚀、耐疲劳和可设计性强等优

点迅速在直升机结构上得到大量应

用，已由次承力结构发展到主承力

结构。目前，国外先进直升机上复

合材料的用量已经达到机身结构重

量的 80%~90%，其相对于金属结构

的重量优势也表现突出，与金属结

构相比减重效益达到 20%~25%，直

接提高了直升机的装载能力、航程

和舒适性 [1-4]。

复合材料结构在应用过程中，受

到设计结构和制造过程的影响，成型

后的制件均存在不同程度的固化变形

的缺陷，直接影响其在机身结构上的

装配效果和使用寿命。零件固化变形

严重会导致制造的反复，造成成本的

增加和制造周期的延长。固化变形等

缺陷的存在，直接影响了大型整体结

构在直升机机身上的应用进程。因此，

要实现大型整体结构的工程化应用，

需要开展复合材料结构的精确制造技

术研究，其中研究影响大型整体结构

变形的工艺要素，探索复合材料整体

结构的变形控制技术，是整体结构设

计实施的技术关键。工艺仿真和虚拟

制造技术可以利用仿真的手段预测复

合材料零件固化中产生的缺陷，从而

优化制造工艺，避免或减少制造缺陷。

工艺仿真技术的应用，对于改进传统

的主要依赖经验的工艺设计方法、减

少试验次数、加快工艺研制周期、降低

成本意义重大 [5-15]。

热压罐固化变形补偿
技术方案

以复合材料典型 U 型结构对象

开展热压罐温度场仿真及固化变形

仿真研究分析。具体流程如图 1 所

示。

1  热压罐内温度场分析

模拟热压罐内摆放工装工件情

况下的内部流场及温度场分布，不考

虑工装工件传热及工件固化 , 该阶

段侧重考虑工装工件对内部流场的

流阻，以便快速获取工装工件最佳

摆放位置，并对工装支撑板等流道设

计合理性提供评估。CFD-ACE+ 利
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用热力耦合方法计算工装模具在罐

内的表面换热、内部传热和热变形情

况。通过工装模具内部的温度分布

和变形情况，分析工件变形和残余应

力水平。

2  工件固化变形模拟分析

将工件各节点的温度和材料物

态信息作为输入条件提交给 PAM-

DISTORTION，定义工件的约束信息，

由 PAM-DISTORTION 软件对工件进

行回弹变形分析，可得到工件最终的

残余应力基于有限体积方法求解，结

合能量方程及固化反应动力学方程

进行树脂的热固化学反应计算，并考

虑固化放出热量对构件周围温度场

的干扰作用。

3  工装型面补偿技术

以典型复合材料零件固化参数

为前提，模拟工装摆放条件下，分析

热压罐温度场、工装的热分布以及热

变形对工件变形的影响。需要以工

装材料属性参数及工件材料的化学

参数为基础，分析得到固化周期内工

件不同位置处的固化度变化、温度变

化以及固化后的变形情况 [16]。基于

有限元方法求解应力应变方程，得到

构件的回弹变形量，考虑放热和温度

场对构件变形的影响。根据固化仿

真结果，测量零件固化后的外形与理

论外形的差异，并与仿真结果对比，

验证变形仿真结果的准确性。提出

优化变形的工艺改进建议，并在修正

仿真模型的基础上，完成第二轮仿真

优化。这主要是建立在根据仿真结

果修正工装模型外形的基础上，校正

边界条件，再次进行固化变形的模拟

仿真，以达到减小或消除变形的目

的。

研究过程与结果讨论

1  复合材料零件热压罐固化温度场

     分析

以框架式成型工装结构和典型

的U型碳纤维蒙皮零件为研究对象，

工装结构如图 2 所示，研究热压罐成

型过程中复合材料零件、工装的传热

过程。热压成型过程中，热压罐对零

件传热的影响可等效为罐内环境温

度的变化对复合材料零件传热的影

响，在结构上忽略真空袋、吸胶材料

和透气毡等辅助材料对复合材料零

件的传热影响 [17-22]。采用数值模拟

的方法对典型件 U 型件进行温度场

的模拟，模拟出在不同时间段工装和

工件表面的温度分布情况，并在相同

时间下，进行工装表面和工件表面的

温度对比。

边界条件为：罐的进口边界为

入口边界，速度为 4m/s，采用理想气

体，按图 3 中固化曲线输入，粘性随

温度变化；罐子的出口为压力出口

边界；罐子的底部和工装工件表面

的边界为 wall 壁面边界，与制件实际

固化时一致，加温固化曲线为入口处

的加温曲线。将计算结果导入到后

处理模块 CFD-View 中进行结果提

取，获取热压罐内部的工装和工件周

围的流线情况，得到工装截面速度矢

量的分布，如图 4 所示。在升温过程

中的不同时刻，工装、工件表面的温

度分布云如图 5、6 所示。

由热压罐温度场的仿真计算结

果可以得出：升温过程中，罐头的升

温速率较快、温度较高，罐尾的温度

较低，工装表面与工件表面的温度趋

于一致，整个升温过程中最高与最低

的温度差别为 1.1℃ ；降温过程中，

罐头的降温速率较快，温度低于罐

尾，工装表面与工件表面的温度趋于

图1  热压罐固化仿真流程

Fig.1  Simulation of autoclave curing process
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一致，整个降温过程中最高与最低的

温度差别为 1.3℃。

2  固化变形仿真

2.1  变形量计算前处理

通过 ESI 的前处理软件模块

Visual Mesh 将工件的数模进行相应

的处理，并进行网格划分。

2.2  模型处理

对工件模型进行 3D 网格划分，

工件厚度方向网格分为 9 层，每一层

代表一层单层板 , 具体划分结果如

图 7 所示。

2.3  材料参数

计算变形需要的材料参数包括：

3 个方向、2 种状态（橡胶态、玻璃态）

的杨氏模量、剪切模量、泊松比、热膨

胀系数、化学收缩系数等。将零件各

部分的铺层信息进行定义，并将材料

相应参数输入软件。U 型件铺层信

息输入界面如图 8 所示。

2.4  边界条件

固化分析需输入温度边界条件

（图 3），对工件所有表面进行温度加

载，根据固化过程中工件表面的温度

分布情况调整温度加载。U 型件在

固化过程中各表面位置处的温度相

差不大，因此直接对内外表面按照固

化曲线进行温度加载，并以此作为工

件温度的输入条件开展分析。

3  仿真结果分析

复合材料结构件固化变形原因

主要有 3 类：热膨胀系数不一致导

致零件变形、化学收缩导致变形、模

具和零件相互作用导致零件最终变

形。减小变形的主要方法：一是优

化固化工艺参数（例如升降温速率、

保温时间等）；二是通过调整模具型

面补偿的方式来改善复合材料零件

的变形 [6，12-13]。分析得到不同时间

段的温度结果云图，如图 9 所示。分

析结果表明：升温初始阶段，由内外

表面进行加温，初始时刻温度由表面

传递至中间，内外表面温度比中间

高（2200s）；随着温度的升高，固化

度增大，固化反应生成热导致中间的

温度升高，中间温度比内外表面高

（15500s）。

图3  固化参数

Fig.3  Curing parameter 
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图4  工装截面速度矢量

Fig.4  Velocity vector of tooling section 

速度 /（m·s-1）

图5  某时刻工装温度分布

Fig.5  Temperature distribution of tool at sometime

T/K

图6  某时刻工件温度分布

Fig.6  Temperature distribution of part at sometime

T/K
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固化分析结果得到不同时间

段的固化度结果云图，如图 10 所

示。分析结果表明：升温初始阶段

（2200s）时，内外表面温度比中间高，

故而内外表面固化度比中间高；之

后由于固化反应放热导致中间温度

比内外表面高，故而中间固化度比内

外表面高。

4  固化参数优化

根据零件结构形式，基于温度

场分析结果，U 型件在固化过程中

各表面位置处的温度相差不大，可

根据零件结构形式对固化参数进行

优化，优化前零件整个固化过程的

升温速率为 2.3~2.5℃ /min，降温速

率为 3℃ /min。主要是根据零件玻

璃化转变温度（Tg 温度）来调节零件

图7  工件模型网格划分结果

Fig.7  Meshing of the part model

（a）3D 网格模型

（b）U 型件网格分层

图8  铺层信息

Fig.8  Ply information

图9  不同时间段零件表面及内部的温度场分布云图

Fig.9  Cloud chart of the part temperature distribution

（a）某时刻工件表面温度场

（b）某时刻工件内部温度场

图10  不同时间段零件表面及内部的固化度分布云图

Fig.10  Cloud chart of the part curing degree

（a）某时刻工件表面固化度

（b）某时刻工件内部固化度
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升降温速率，升温速率在 Tg 前调整

为 0.5~1.5℃ /min, 在 Tg 至保温阶段

前为 2.0~2.5℃ /min，降温速率调整

为 2.3~2.7℃ /min。在零件固化过程

中让树脂充分流动，可提高零件表

面质量。

本文 U 型件为环氧体系预浸料，

优化前根据零件数模制造成型工装，

由于热膨胀系数不一致，整个固化过

程的升温速率为 2.3~2.5℃ /min，降

温速率为 3℃ /min，固化后零件收口

4~5mm。调整升温速率后零件收口

缩小，收口 2~3mm, 贴模检测仍有间

隙。

5  型面补偿技术结果分析

为验证模具型面补偿方法对于

改进零件变形的作用，准确地指导工

装模型的修正量，由于脱模后，会往

内侧收缩，则修模方法为往相反方向

偏移同样的距离。根据工件的初始

几何形状（Intial Mesh）和工件变形

后的形状（Deformed Mesh），应用 ESI

仿真平台二次开发的模面补偿工具

Solid Distortion Compensation，计算得

到补偿后的工件形状（Compensated 

Mesh）。基于补偿后的网格，对工件

进行新一轮的工艺变形分析。采用

工装型面补偿技术，得到补偿后的型

面，如图 11 所示。

基于 U 型零件温度场分析结

果，采用型面补偿技术进一步优化，

结合优化后的升温速率进行分析和

改善，阴模成型零件收口，结合材料

参数和温度边界条件的加载，利用

型面补偿技术进行仿真分析。本文

U 型工装将根据零件数模修正，修

正后的工装型面如图 10 所示，用修

正后的工装进行固化。结果显示，

变形后的外形与理论几何外形的差

距为 1.37mm，仿真结果与实际工程

验证的结果一致，在零件施加 50N

压力的情况下贴模，满足零件制造

要求。

结论

（1）U 型件变形仿真温度场分析

结果表明，工装表面与工件表面的温

度趋于一致，整个降温过程中最高与

最低的温度差别为 1.3℃。基于温度

场分析，利用型面补偿技术固化后的

U 型件产生向内的收口变形，变形量

为 1.37mm 左右，仿真结果与实际工

程验证的结果一致，有工程参考应用

价值。

（2）通过分析复合材料成型过

程中固化变形量，采用型面补偿技

术，对于推动复合材料精确制造具有

指导性意义。
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复合材料成型技术Moulding Technology for Composites

Study on the Cure-Induced Deformation and Application of Compensation 
Technology of U Shaped Composite Structure in Autoclave Process

LIU Wangzi, WANG Xinwen, GUAN Haixin, LI Meng, XU Piao, CHEN Zhengsheng
( AVIC Changhe Aircraft Industry (Group) Corporation LTD., Jingdezhen 333002, China )

[ABSTRACT]   The U shaped structure of composite material was studied. Simulation technology was used for the 
temperature distribution of typical U shape part in autoclave toolings, and the temperature distribution of the tool and part 
in different periods. Under the influence of the heat transmission and distortion of tool, internal heat transmission, curing 
degree, ultimately distortion and residual stress of composite part were simulated. According to the results of the simula-
tion, we optimize the structure of tool as well as the curing parameter, establish the compensating scheme for tool, thereby 
improving issues of part, including the solidification and thermal deformation. Based on analysis results, the compensating 
scheme had been established and validated. Result shows that the deformation between compensation and the theory shape 
is 1.37mm. The feasibility of compensation is verified. Profile compensation can be used for improving the manufacturing 
precision of composite component.
Keywords:  Composite material; Autoclave; Curing deformation; Temperature distribution�
� （责编　逸飞）
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