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热塑性预浸料缠绕过程中，预浸料按照指定的方向

缠绕并固结于模具表面实现一次成型，因此，又称为原

位固结成型。这种成型方式具有全自动化和显著缩短

加工时间的特点。原位固结过程中，热源的加热作用使

得预浸料和铺层的黏合点附近形成熔区。由于需要在

短时间内将预浸料的温度加热至高于树脂的熔点，因此

需要选择高强度加热装置作为热源。但是，温度过高会

导致树脂分解降低制件性能，而且铺层的温度历程决定

构件最后的微观结构和机械性能；因此，原位固结成型

需要选择合适的热源并合理分布热源进行加热防止树

脂发生热分解，同时，还需要了解铺层和模具之间的热

传导。

本文旨在建立一个热传导模型用来预测热塑性预

浸料缠绕成型过程中构件内部的温度分布。基于有限

元的热传导模型已经被用来预测热塑性平板构件原位
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固结过程中的温度分布 [1-5]，本文使用相似的方法提出

一个缠绕成型的热传导模型，两者的不同之处在于模型

及求解过程的不同；然后使用 ANSYS 对整个缠绕过程

进行建模及仿真，最后进行缠绕试验采集铺层温度场数

据，验证有限元仿真的正确性。

1  缠绕成型过程中温度场数学模型

热塑性复合材料缠绕成型过程中，高强度的激光热

源直接辐射在预浸料和复合材料基底上，在两者的黏合

点附近形成熔区，然后在压辊的作用下预浸料和复合材

料基底熔合在一起，实现热塑性复合材料缠绕原位固结

成型，如图 1 所示。激光均匀地辐照着芯模周向的复合

材料基底和预浸料的宽度方向，因此本文将复合材料基

底和预浸料的热传导问题简化为二维热传递模型，建立

模型的热传递方程为：
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ρC ∂T
∂τ
= K11

∂2T
∂x2
+ K22

∂2 T
∂y2
+ r  （1）

式中，ρ 表示预浸料的密度，C 表示预浸料的比热容，T
表示温度，τ 表示时间，k11 表示预浸料沿着 X 方向的导

热系数，k22 表示预浸料沿着 Y 方向的导热系数，r 表示

单位体积产热量（即内热源）。由于内热源和激光提供

的外部热源相比过小且对温度分布影响极小，因此将内

热源忽略。

1.1  假设和简化

（1）考虑到加热源的加热范围（A 区）要比预浸料

的宽度大，将热塑性复合材料缠绕热分析视为平面问题

进行处理。因此只做二维传热分析，不考虑宽度方向的

热传递。

（2）造成未加热区域 (B 区 ) 热量流失的自然对流

和辐射是恒定的，但对流传热系数远大于辐射传热系

数，这里为了方便求解，在分析求解中忽略辐射传热。

（3）模具内侧（C 区）未受到热载荷，始终为自然对

流。

热塑性复合材料缠绕热分析简化为二维传热分析，

将模具转动热源不动的加热情况转化为热源绕着贴在

模具表面的复合材料基底进行匀速转动，同时由于热源

为均匀分布的激光，因此热源的加载方式为循环施加热

流密度于复合材料基底。热塑性复合材料缠绕时，将室

温设定为预浸料和模具的初始温度；在缠绕过程中，不

处于热载荷作用范围的复合材料基底与空气之间处于

对流换热状态。

1.2  热载荷的确定

热塑性复合材料缠绕成型的热源为 ZKSX-1008 型

光纤耦合全固态激光器产生的激光。该热源为一个长

20mm、宽 6mm 的均匀分布矩形光斑。设铺层表面受到

辐射的激光功率为 P，则光斑功率密度 I 为：

I = P
A  （2）

式中，A 为光斑面积。

缠绕过程中铺层对激光的吸收系数为 α [6]，则热流

密度 q 为：

q = αP
A  （3）

未受到激光加热的铺层与空气之间为对流换热，对

流换热系数 h 取值范围为 1~60W/(m2 · K)[7]，本文选取

30W/(m2· K)。

2  基于ANSYS缠绕过程的有限元建模与求解

2.1  有限元控制方程

在有限元分析过程中，根据能量守恒原理，将温度

场导热微分方程转化为等效的瞬态传热有限元控制方

程 [8]：

[C]
{
•
T
}
+ [K] {T} = {Q}  （4）

式中，[C] 是考虑系统内能变化的比热矩阵；
{
•

T
}

是节点

温度对时间的导数；[K] 代表热传导矩阵，包含对流系数

及导热系数；{T} 为节点温度向量；{Q} 为节点热流率

向量。

2.2  输入参数的确定

使用的预浸料是碳纤维增强聚醚醚酮复合材料。

由于聚醚醚酮树脂是一种材料性能非线性的材料，温度

变化会影响聚醚醚酮的热导率、比热容、密度 [9]。因此，

碳纤维增强聚醚醚酮复合材料也是非线性材料，其各项

参数与温度的关系如图 2 所示。

热塑性预浸料的基体是聚醚醚酮树脂，其为半结晶

聚合物，在缠绕过程中，预浸料和复合材料基底吸收激

光能量导致树脂基体熔融，树脂基体从固态变为熔融

态是相变过程，在相变过程中，聚醚醚酮树脂吸收外界

热量用来完成相变，因此认为树脂基体吸收的热量转

化为相变的能量，而树脂基体的温度基本不发生变化，

将此过程中树脂吸收的外界热量称潜热 [10]。对热塑性

缠绕温度场进行仿真分析时，为了减小缠绕过程温度场

的仿真误差，将树脂基体的潜热效考虑在内。采用的方

式为在有限元分析过程中，将潜热转化为树脂基体焓的

方式。这是由于树脂基体的焓随温度变化而变化，因此

将潜热的变化以焓的变化来代替。树脂相变过程中会

同时存在两种相，固相和液相，一般认为同时存在固相

和液相时，温度基本保持不变。假设树脂的固态温度为

TS，液态温度为 TL，则焓的计算公式为 [11]：

图1 热塑性复合材料缠绕成型示意图

Fig.1 Schematic illustration of the thermoplastic composite material 
winding

熔区

压辊
激光

预浸料

铺层

芯模

A
B

Y

X

C

ω



研究论文 RESEARCH

84 航空制造技术·2018年第61卷第18期

H =
∫
ρ · cpdT + ρ · Lf  （5）

式中，ρ 为材料的密度，cp 为材料的比热容，Lf 为潜热。

由式（5）计算出碳纤维增强聚醚醚酮复合材料的

焓变曲线如图 3 所示。

模具材料为铝合金，通过查找资料获得铝合金的物

理性能 [12]，其密度为 2770kg/m3，比热容为 875J/(kg· K)，

热传导系数为 237W/(m2· K)；通过式（3）获得激光加热

的热流密度为 1325181W/m2。

2.3  缠绕过程的有限元建模

预 浸 料 单 层 厚 度 为 0.15mm，模 具 最 大 半 径 为

75mm，模具厚度为 10mm，在 ANSYS 中创建图 4 所示

的进行 8 次缠绕的有限元模型，对热塑性复合材料基底

进行等距网格划分，划分层数为 8 层，将每一层划分为

一个单元。表 1 为有限元模型尺寸及边界条件。

表1 有限元模型尺寸及边界条件

Table 1 Size of the finite element model and boundary conditions

参数 数值

激光功率 P/W 170

铺层单层厚度 d/m 0.00015

铺层总数 N 8

模具内径 x1/m 0.65

模具外径 x2/m 0.75

模具热传导系数 ht /(W· m-2· ℃-1) 400

缠绕速度 /(m· min-1) 3.768

激光加热长度 l/m 0.02

环境温度 T ∞ /℃ 25

自然对流换热系数 /（W· m-2· ℃-1） 30

 图2 碳纤维增强聚醚醚酮复合材料热性能参数随温度的变化

Fig.2 Thermal property variations of carbon reinforced poly ether 
ether ketone composites with temperature
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图3 碳纤维增强聚醚醚酮复合材料比焓随温度的变化

Fig.3 Specific enthalpy change of carbon fiber reinforced poly ether 
ether ketone composites with temperature
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在对有限元模型进行网格划分时，本试验选用

PLANE55 单元作为网格划分的单元类型，该单元有 4
个节点，每个节点只有一个自由度。

前处理模块的操作顺序是先建模型，然后划分网

格，接着加载求解，所以模型一旦建立之后在加载求

解的过程中是无法进行修改的。为了模拟复合材料

基底在缠绕过程中连续不断堆叠的过程，需要进行一

些转换，使得在求解的时候有限元模型中复合材料基

底部分的单元能够选择性地处于激活或者处于未激活

状态，实现复合材料基底在厚度方向上不断发生变化，

而 PLANE55 单元刚好具备生死单元功能，这也是选择

PLANE55 单元进行热塑性缠绕温度场瞬态热分析的重

要原因。ANSYS 杀死单元的实现是通过选取出所需要

“杀死”的单元，将它们的刚度矩阵统统乘以一个很小的

值，这个值默认为 10-6，使得其单元属性发生变化，从原

有的值变为 0 ；求解模块是在完成模型划分网格的基础

上进行的，所以无法生成新的单元，因此单元的“出生”

指的是将前面“杀死”的单元重新激活，达到“添加”单

元的作用。在求解之前应该将所有铺层单元全部“杀

死”，在稍后的求解过程中根据需求一步步将单元激活，

激活的单元获得其原有的单元属性，比如质量、刚度和

载荷等。

2.4  缠绕过程温度场求解

热塑性复合材料缠绕过程中，复合材料基底与热源

处于不断的变化之中，复合材料基底和预浸料绕着芯模

在热源作用下逐步完成原位固结成型。复合材料基底

经历了与预浸料的熔合，冷却固化，热源的变化表现为

辐射区域的改变，即热载荷作用的单元处于变化之中。

为了方便模拟仿真，本文假设热源施加的热载荷沿着复

合材料基底环向以一定速度均匀转动，转动热载荷的施

加使用循环加载（DO 循环）的方式实现。复合材料基

底的变化采用上述平面单元的生死单元功能进行模拟。

热塑性复合材料缠绕温度场求解流程如图 5 所示。

对建立的模型进行网格划分并检查网格划分质量

之后，接下来进入求解模块。首先，对模型的所有节点

施加 25℃的初始温度约束，同时对模具内径施加自然

对流边界条件以及将复合材料基底单元全部杀死。然

后进入添加热载荷求解阶段，按照图 5 所示步骤，在每

一载荷步内，将当前载荷步的复合材料基底单元激活，

热载荷添加在激活的基底单元节点上，同时将上一载荷

步激活单元的热载荷删除，改为自然对流边界条件，从

而实现复合材料基底随时间不断堆叠以及激光辐射热

载荷环向转动。

2.5  缠绕过程的有限元模拟结果分析

图 6 为缠绕完成后铺层和模具的温度场分布云图。

激光辐照铺层和预浸料表面，在铺层和预浸料黏合点形

成高温区，温度由外向里扩散并逐渐减小，呈同心圆分

布。缠绕过程中铺层最高温度达到 498.42℃，没有超过

树脂基体的热分解温度 [13]，因此不会产生显著的热失

重。

在图 4 所示的有限元模型复合材料基底中，从每一

层选取一个节点，选取的节点编号依次为 2811~2817，

707。节点的边界条件随时间处于变化之中，在热源转

动至节点上方时，节点单元被激活，节点此时处于热流

密度边界条件；在下一载荷步热源转动至其他单元，此

 图5 温度场求解流程图

Fig.5 Temperature field solution flow chart
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图6 铺层和模具温度场分布云图

Fig.6 Layers and mold temperature distribution of clouds
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时节点的边界条件从热流密度变为自然对流。求解结

束后通过时间历程后处理器查看选取的节点温度随时

间变化过程来反应节点所处缠绕铺层的温度历程。图

7 为当激光输出功率为 170W，缠绕速度为 3.768m/min
时，选取的节点温度变化过程，其中图 7（a）为缠绕过

程中第 1 层中选取节点 2811 的温度历程，可以看出，缠

绕过程中节点温度出现 8 次波峰，每个波峰表示当前层

节点 2811 的最高温度值。缠绕第 1 层时，由于激光能

量集中，节点 2811 的温度迅速达到树脂熔点；缠绕第 2
层时，激光辐射区域为基底（第 1 层）和预浸料的黏合点

周围，此时第 1 层的波峰与第 2 层的波峰相差不大，如

图 7（b）所示，这是由于基底吸收激光辐射的能量，同

时模具在第 1 层缠绕时吸收基底能量使得其自身的温

度上升，因此缠绕第 2 层时模具吸收的能量减少，使得

节点 2811 在第 2 层缠绕时的波峰比第 1 层时还要高。

在后续缠绕过程中，由于第 1 层不直接受到激光辐射，

其热量来源依靠基底层与层之间的热量传递，所以由图

7（a）可以看出节点 2811 的第 3~8 个波峰是逐渐降低的。

缠绕过程中，未能散发出去的热量存储在铺层中，使得

整个铺层的温度慢慢升高，如图 7（b）所示。

3  试验验证与分析

为了验证采用有限元分析得到的缠绕过程中铺

层温度场分布的准确性，设计搭建了一个在线温度测

量系统用来实时测量缠绕过程中复合材料铺层温度。

这个系统主要由热电偶、S7-300PLC、西门子触摸屏

Smart700 构成，通过热电偶实现对复合材料铺层温度的

实时测量，然后将温度信号传输给西门子 S7-300PLC，

由西门子 S7-300PLC 处理输入的传感器信号，转换后

的结果传入西门子触摸屏，在触摸屏上显示出当前温度

测量值并将其存储，触摸屏的人机交互界面采用 Wincc 
flexible 软件进行编辑。图 8 所示为设计的温度测量系

统原理图。

热电偶的植入方式为在缠绕开始之前，在模具的

底部固定一个热电偶 A，为了防止植入热电偶导致局部

的复合材料铺层厚度不同于其他处，新植入的热电偶

图7 激光功率170W、缠绕速度3.768m/min铺层温度随时间

变化曲线

Fig.7 Laser power 170W, winding speed 3.768m /min ply 
temperature curve over time
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（a）8 层缠绕完成后第 1 层预浸料温度随时间变化曲线
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（b）缠绕过程中所有铺层温度随时间变化曲线

图8 温度测量系统原理图

Fig.8 Temperature measurement system schematic
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图9 温度采集系统实物图

Fig.9 Temperature acquisition system diagram
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和前一个热电偶错开一定距离，整个缠绕过程中一共

植入 8 只热电偶。缠绕结束时热电偶植入情况如图 9
所示。

图 10 所示为当激光输出功率为 170W，缠绕速度为

3.768m/min 进行缠绕试验，缠绕第 8 层热塑性复合材料

时，热电偶测量的铺层温度场变化情况。将图 10 和图

7（b）进行比较，发现热电偶测得的铺层温度场数据与

仿真得到的结果相差不大，仿真得到的温度值高于测量

值。两者之间的差距是两个方面引起的，其一为有限元

仿真时对预浸料和铺层黏合点区域施加的是简化后的

边界条件，不能完全反映真实缠绕情况；其二为热电偶

灵敏度及精度不够高，测量结果存在滞后和不够精确。

4  结论

本文在传热学原理及缠绕原理的基础上，建立了缠

绕过程的热传导数学模型 , 并运用有限元模拟技术对

传热过程进行仿真，获得了构件内部温度场的分布，仿

真结果表明激光功率 170W、缠绕速度 3.768m/min 时，

铺层底层与预浸料黏合点的温度满足高于树脂熔点且

低于树脂出现显著热失重的温度的要求。然后设计搭

建了缠绕过程中铺层温度场测量系统，实时测量铺层的

温度并进行存储。将试验测量值和仿真得到的数据比

较，发现两者相差不大，验证了本文有限元仿真的准确

性。仿真分析对缠绕过程温度场的有效预测，对碳纤维

增强聚醚醚酮复合材料缠绕成型具有指导意义。
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