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固化变形Curing Deformation

尺寸精度是影响复合材料零件

质量的重要因素，零件制造成型过程

中出现的翘曲和回弹，会引起尺寸偏

差。影响复合材料结构固化变形的

因素众多，且相互耦合，如何减小制

造过程中的固化变形和残余应力一

直是复合材料制造的重要课题之一。

从固化变形的发生机理来看，一般

可以分为内因和外因：内因主要指

材料属性、几何结构和铺层设计等因

素；外因主要与固化工艺和模具有

关。这些因素在固化过程中共同作

用，在复合材料内部产生残余应力累

计，最后脱模时参与应力集中释放，

从而导致结构发生变形 [1-4]。C 型构

件与 L 型复合材料零件，常作为研究

固化变形的典型结构，如图 1（a）所

示。结构整体的固化变形可视为由

转角区域的回弹变形和平面区域的

翘曲变形叠加而成，如图 1（b）所示。

Rennick[5]，Radford[6]，Nelson[7]

认为材料参数的各向异性是导致复

合材料发生固化变形的主要原因，

由于热膨胀和化学收缩参数等参数

各向异性，导致复合材料面内和面

外方向变形不协调，从而产生残余

应力，导致不同几何结构发生不同

的程度变形。杨青等 [8] 研究了不同

几何结构形式、不同铺层形式等因

素对零件固化变形的影响。固化变

形不仅与材料本身的各向异性属性

有关，还和固化工艺有密切的联系，

如固化的温度、压力、时间等参数都

会导致零件内部残余应力的变化。

徐娟等 [9] 研究了固化工艺参数对复

合材料帽形加筋壁板固化变形的影

响。徐鹏等 [10] 利用数值模拟的方法

研究了固化工艺对大厚度复合材料

层合板温度分布的影响。张江涛等 [11]

基于黏弹性模型研究了材料参数演

化及残余应力的变化。Pagliuso 等 [12]

研究了复合材料固化过程中吸胶不

均匀和与模具的粘接作用等不严谨

的工艺控制导致的翘曲问题。Nairn
等 [13] 研究了固化温度对残余应力的

影响，提出较高的固化温度会引起较

高的残余应力，从而导致更大的固化
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变形。White 等 [14] 研究了固化温度

和固化时间对零件回弹的影响，表明

降低固化温度、增加固化时间，可以

在保持构件力学性能不变的情况下

减小 20%~30% 的固化变形，而较低

降温速率可以增加零件的应力松弛，

使固化变形量减小 12% 左右。 
随着对固化变形机理的认识不

断深入，发现模具对固化变形也有

着非常重要的影响，模具与复合材

料热膨胀系数不匹配会增加结构厚

度方向的应力梯度，从而引起变形，

其大小与模具和构件的界面作用力

有关 [15-17]。Flanagan[18] 认为，界面的

滑动摩擦剪力是造成复合材料应力

梯度的主要原因。通过对界面力的

研究，Melo 等 [19] 认为，模具与复合

材料界面和复合材料第 1 层与第 2
铺层之间的界面摩擦剪力对构件固

化变形产生的影响不可忽略。Twigg
等 [20]依据上述假设建立了理论模型，

对模具与结构变形的关系进行了定

量的研究。Rahim 等 [21] 通过光纤光

栅和热电偶相结合的方法对复合材

料构件在热压罐成型工艺过程中的

温度和应变进行在线监测，研究了不

同模具材料对构件固化变形的影响，

模具热膨胀系数同复合材料零件热

膨胀系数相差越大，残余应力越大。

目前针对复合材料结构固化变

形的问题，主要采取理论和试验相结

合的方法进行研究，一般首先建立某

些影响变量对固化变形影响的理论

模型，然后对理论模型进行求解，最

后开展试验对理论结果进行分析和

验证。但事实上，固化变形的影响因

素非常多，理论模型往往只能体现某

些类型变量对固化变形的影响，无法

全面表征不同因素对固化变形的综

合影响。杨青 [22] 和丁安心等 [23] 对

固化变形的理论模型研究情况进行

了总结，发现考虑变量较多的理论模

型工程求解很困难，很难直接用于工

程应用，如 Rahim[24] 开发的理论模

型很复杂，求解非常困难。

本文以 C 型、L 型和板条型等

典型复合材料结构为对象，从材料参

数、铺层形式、几何外形等内部因素，

以及固化工艺和模具等外部因素对

复合材料固化变形的影响的试验结

果进行总结分析，对影响机理较明确

和尚未明确的影响因素进行了区分

讨论，为工程应用和理论研究方向提

供直观的试验数据基础。

内因对固化变形的影响

内在因素主要是指材料的物理

属性及相关几何参数，包括材料热膨

胀和化学收缩特性、铺层形式、厚度，

夹角半径和 R 角度半径等因素。本

文将讨论上述内在因素对固化变形

的相关影响。

1  铺层对固化变形的影响

铺层形式对复合材料结构回弹的

影响较大，不同铺层之间无法进行有

效比较。但是，通常认为对称铺层的

回弹与翘曲小于非对称铺层 [25]。对于

C 型和 L 型构件而言，0°单向材料

的回弹要小于准各项同性铺层和其他

铺层形式 [16,26-27]，如图 2[26] 所示。Jain
等 [28] 研究发现，[90°/0°/90°/0°]
与 [0°/90°/0°/90°] 铺层构件回弹

值相差很小，这表明在一定铺层角度

下，铺层顺序可能对回弹结果影响不

大。

Radford 等 [29] 较为详细地研究

了 L 型结构铺层对回弹变形的影响，

如图 3 所示。图 3 给出了不同铺层

材料，在不同温度下的固化回弹值，

可以发现斜率较大曲线表明热膨胀

效应对该铺层复合材料的固化回弹

值影响较大。而斜率较小接近水平

的曲线表明，固化回弹热膨胀效应对

该铺层复合材料的回弹值影响小，导

致回弹的因素可能主要与模具相互

作用和化学收缩有关。

由图 2~3，可以看出 [0°] 铺层

与 [0°/+30°/0°/-30°] 的回弹值

较小，同时在降温过程中回弹值增

图1 固化变形典型结构

Fig.1 Typical curing deformation structure
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图2 单向铺层和准各项同性铺层的回弹角度

Fig 2 Spring-in angle of unidirectional and quasi-isotropic laminates
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加不多，说明这种情况下的回弹可

能与模具等其他因素相关，受热膨

胀系数的各向异性影响不大。而

[90°/0°/90°/0°] 正交铺层回弹最

大，且随温度降低，回弹值急剧增加，

说明热膨胀效应对回弹影响较为明

显。还可以发现，准各向同性铺层的

回弹值居中。

2  厚度对回弹的影响

当材料体系和工艺制度一定的

前提下，研究表明，复合材料结构的

厚度越大则回弹越小 [20,26,29]，如图

4[26] 所示。

Albert 等 [26] 针对 C 型和 L 型结

构，比较了 8 铺层厚度和 16 铺层厚

度在不同工艺条件下的回弹值，可以

发现当工艺条件相同时，厚度为 16
层构件的回弹要明显小于 8 铺层厚

度的构件 , 如图 4[20] 和图 5[20] 所示。

Twigg等 [20]研究了层合板结构，在4、
8 和 16 层厚度情况下的翘曲值，可

以发现在一定工艺条件下，铺层厚度

越厚，翘曲越小，且回弹减小是呈非

线性趋势的，如图 6[20] 所示。

研究表明，对于层合板结构而

言，一般情况下翘曲值与厚度的平方

类似成反比关系，厚度越大翘曲越

小，如图 6[20] 所示。构件厚度增加，

增加了截面的惯性矩，因此相同残余

应力产生的面外弯矩引起结构的变

形更小，因此，构件厚度越大，固化

变形越小。但是厚度较大的层板内

温度梯度较大，可能会引起较大残余

应力。另外，文献 [16]、[27]、[30] 研
究表明，厚度对回弹的影响规律不明

显，这可能是由于其他工艺条件不同

所造成的。

3  夹角对回弹的影响

对于 L 型与 C 型结构而言，其

设计角度由模具角度决定。研究表

明，设计夹角越大，结构的回弹越

小 [28,31-32]。Huang 等 [31-32] 利用不

同角度的模具，分别制作了夹角为

45°、75°、135°和 165°的构件，

研究了一定铺层下不同夹角下复合

材料的回弹，如图 7 所示。

由图 7 可以看出，随着模具角度

的增加，结构的回弹值下降明显，规

律性较强，且呈非线性的变化，这可

能是由于角度增大，降低了转角处纤

维和树脂分布的不均匀，从而减小转

角区域的面外弯矩。

4  R角半径对回弹的影响

除了结构夹角的角度，我们也关

心 R 角设计半径的大小对回弹的影

图3 不同铺层角度在不同温度下的回弹角度

Fig 3 Effect of different ply orientation on spring-in angle with varying temperature

40 60 80 100 120 140 1600

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 

 [(0°)8]T
 (0°/+30°/0°/ 30°)S
 [(90°)8]T
 ( 45°/+45°/ 45°/+45°)S
 (90°/ 45°/+45°/0°)S
 (90°/0°/90°/0°)S
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Fig.4 Effect of different thickness of laminate part on spring-in angle
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Fig.5 Effect of different thickness of laminate part on warpage value

0 5 10 15 20

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

m
m

586kPa 
103kPa 
586kPa 
103kPa



90 航空制造技术·2019年第62卷第4期

专  题 SPECIAL TOPIC

响。但文献 [29]、[31]、[32] 研究表明，

随半径增加和回弹角的改变不显著。

由图 8[31] 可以发现，随着 R 角半径的

增大，回弹不断减小，但是也有研究

表明，R 角半径越大，回弹也越大 [17]。

Huang 等 [16] 认为，复合材料预

浸料 R 区成型机理和金属不同，金属

R 区的形成是由材料产生弹塑性变

形导致的。因此，R 角越小塑性区越

大，残余应变越大，回弹就越小。但

是复合材料预浸料在固化前与模具

紧密贴合无残余应力，所以 R 角大小

可能与回弹值没有明显关系。但是

对于阴模或者阳模，转角处的纤维体

积含量的变化和铺层形式不同，都可

能在转角引起的附加弯矩，从而对变

形结果造成影响，因此，R 角半径对

回弹的影响机理尚不明确。

外因对固化变形的影响

外在因素主要是指与工艺过程

相关的参数，主要包括模具、固化温

度、压力等参数。外在因素对固化变

形的影响比较复杂，尤其是模具对固

化变形的影响是近年来的研究热点。

1  模具对复合材料固化变形的影响

1.1 热膨胀系数的影响

一般情况下，模具热膨胀系数与

复合材料的越接近，在界面附近对产

生的残余应力越小，复合材料固化变

形量也就越小。模具通常选用 Invar
钢、普通钢和铝等材料，其中 Invar 钢
的热膨胀系数最小与复合材料最接

近，因此制件的回弹就小，而铝模的

热膨胀系数最大，制件的回弹也会较

大 [20,26,28,33-34]。

Albert 等 [26] 比较了铝模、钢模

和复合材料模具对回弹的影响，可以

发现模具热膨胀系数与复合材料越

接近，回弹越小，与理论预测值一致

（图 9[28]）。同时也可以发现，模具的

夹角越大回弹值越小，与内在因素对

固化变形影响的结论一致。虽然实

际情况中，有时使用钢模和 Invar 钢
模的回弹差别很小，但是这个变化趋

势一般是确定的。

1.2 界面的影响

复合材料结构固化完成后，为了

便于脱模，一般会在模具与复合材料

的界面处涂刷脱膜剂或铺 FEP 膜，

以减小复合材料与模具的界面作用

力。研究表明，改变涂刷脱模剂的次

数和铺贴 FEP 膜可能会影响结构的

固化变形 [16,26]。

图 10[26] 表明在其他工艺条件相

同的情况下，脱模剂加 FEP 模的界

面处理方法可有效减小结构的回弹，

比单纯使用脱模剂的效果要好 [26]。

但是也有研究表明增加脱模剂与脱

模布对减小回弹影响不明显，甚至出

现相反的结论 [16]，这可能是由于其

他一些工艺条件改变造成的。

1.3 “几何锁闭”的影响

结构的形状特征应该归结为影响

固化变形的内在因素，但是研究发现，

图6 翘曲与铺层数的函数关系

Fig.6 Relationship between warpage value and thickness 
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 Fig.7 Schematic model configuration of tool and spring-in angle
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C 型结构由于可能与模具相互作用出

现“几何锁闭”现象，导致不能及时释

放残余应力，会比相应的 L 型结构的

回弹更大 [16]，这属于与模具做用的结

果，因此将该因素归为外在因素。但

是有些研究发现，这样的几何锁闭现

象不明显，C 型和 L 型结构的回弹差

别不大 [26]，如图 11[26] 所示。学者认为

“几何锁闭” 现象的发生与模具和复

合材料的界面处理有密切关系，因此

很难准确描述这种现象 [26]。

1.4 结构长度的影响

结构长度是属于几何外形参数，

较长的长度会增加复合材料与模具

的接触面积，从而增加了界面力，在

引起结构内部更大的残余应力，导致

了更大的翘曲变形 [20,26]。对于 C 型

和 L 形结构，缘条和腹板的长度越

长，形成的残余应力越大，结构的固

化变形也越大，如图 12 所示。Twigg
等 [20] 对复合材料平板的长度与翘曲

进行了更细致的研究，研究表明翘曲

可能与结构长度的 3 次方成正比。

2  保温平台对回弹的影响

目前，常用的固化制度分为 1 个

保温平台和 2 个保温平台。对于 1
个保温平台的工艺设计，树脂的凝胶

过程和固化过程均是在这个平台上

发生。而对于 2 个保温平台的工艺，

在第 1 个保温平台树脂凝胶，第 2 个

平台进行固化。因此，选择不同的固

化制度和材料体系特性有很大关系，

一般情况下，灵活的固化制度选择可

以更好地减小复合材料料的固化变

形 [14]。

经研究表明，1 个保温平台的

工艺产生的回弹值要 <2 个保温

平台 [16,26,35]，如图 13 所示。但是

White 等 [36] 的研究结果却是相反

的，这可能和材料体系不同有关，还

需要进一步研究。

3  固化压力对变形的影响

Twigg[20] 认为不同固化压力会

改变复合材料与模具界面的接触压

力，较大的固化压力会引起较大的界

图9 热膨胀系数对回弹的影响

Fig.9 Effect of coefficient of thermal expansion on spring-in angle
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图10 界面处理对回弹的影响

Fig.10 Effect of tool surface on spring-in angle
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图11 结构形式对回弹的影响

Fig.11 Effect of geometrical configuration of part on spring-in angle
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Fig.12 Relationship of part length and warpage  
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面摩擦力，从而增加复合材料内部的

残余应力，导致变形增大。

由图 14[20] 可见，除了一组构件

试验外，其他构件的翘曲均随固化压

力的增加而增加，且近似成线性关

系。较小的固化压力引起的结构变

形较小，但是可能会导致材料的密度

下降等质量问题。也有研究表明 [37]，

较大的固化压力会增加复合材料与

介质件的换热，有利于提高复合材料

温度的均匀性，从而减小残余变形，

提高零件质量。因此，固化压力对变

形的影响程度大小也很难确定。

试验验证

为进一步验证文献研究归纳的

结果，本文制造试件进行测量验证。

试验所用材料为 T800 碳纤维环氧体

系预浸料，固化工艺采用热压罐固化

和文献一致，模具为阳模，分别采用

普通钢和铝，模具板厚 10mm，依据

不同的夹角和 R 半径要求开模。

首先制造试样，研究不同铺层厚

度、不同缘条和腹板夹角情况下，L
型构件的回弹变化，如图 15~16 所示。

由图 15 可以发现，铺层厚度 8
层、16 层和 32 层的情况下，随铺层

厚度增加回弹值减小非常明显，同文

献 [20]、[26]、[29] 的结论一致。由

图 16 可已发现，随着缘条和腹板

夹角从 80°、90°、95°、100°到

110°逐渐增大的情况下，回弹值越

小，和文献 [31]、[32] 的结论一致。

不同文献得到结论不一致，这里补

充相关试验，测试不同 R 角半径对

回弹的影响结果，如图 17 所示。由

图 17 可以发现，相同铺层形式零件，

当 R 角半径从 5mm、10mm、15mm、

18mm、25mm 到 30mm 逐 渐 增 加

的情况下，对回弹值逐渐增加，与文

献 [17] 结论一致，但是同文献 [29]、
[31]、[32] 结论不一致。这一矛盾结

论可能与材料体系不同有关，因而在

实际问题分析时，先进行试验确认上

述规律，再进行应用。

对于前文提到的“几何锁闭”对

回弹的影响，由于文献 [16] 和 [26]
结论也不一致，因而制作试样进行验

证。分别制作 R 区半径为 15mm 和

18mm 的 C 型构件和 L 型构件，通过

钢模和铝模成型后测量其回弹变形，

其中 C 型构件腹板长度为 800mm，L
型构件腹板 / 缘条长度为 150mm，如

图 18 所示。

由图 19 可以发现“几何锁闭”的

确会对零件回弹带来影响，相对应的

C 行和 L 型构件相比，C 型构件的回

弹更大，与文献 [16] 的结果一致。同

样由图 19 可以发现，模具热膨胀系

数越大引起的回弹越大，因而铝模的

零件回弹大于钢模，说明了文献 [20]、
[26]、[28]、[34] 得到的结论是正确的。

结论

通过上述文献分析和开展试验

图13 固化制度示意图及对回弹的影响

Fig.13 Schematic of cure cycle and effect of cure cycle on spring-in

（b）不同固化制度对回弹的影响
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图14 固化压力对翘曲的影响

Fig.14 Effect of cure pressure on warpage
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图15 不同铺层厚度对回弹的影响

Fig.15 Effect of different thickness of part on spring-in angle
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验证，可以得到以下确切结论：（1）
构件厚度越大，固化变形越小；（2）
构件缘条和腹板夹角的夹角越大

（模具夹角越大），构件的回弹越小；

（3）模具的热膨胀系数越大引起与

复合材料的热膨胀系数越接近，固

化变形越小；（4）构件的长度越大，

回弹变形越大，因而不需要进行试

验验证；（5）“几何锁闭”通过试验

验证发现该因素会导致回弹变大；

（6）缘条和腹板夹角的 R 角半径对

回弹影响，文献研究结论不一致，但

是通过试验验证发现该 R 角半径越

大，回弹越大。

另外，以下影响因素对回弹的

影响机理也并不明确，需要后续进

一步进行深入研究： （1）固化工艺

中 1 个保温平台和 2 个保温平台对

变形的影响机理尚不明确，不同研

究人员的研究结果不尽相同，可能

与材料体系有关；（2）增加 FEP 膜

或者脱模剂涂刷次数可以减小复合

材料与模具的界面作用力，减小回

弹，该现象不明显，容易被其他因素

影响，较难验证；（3）固化压力对变

形的影响机理较为复杂，对变形的

影响也很难确定。
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Research on Springback of Invar Alloy Smooth Composite Mould Plate 
Stamping Process

LI Yuyang1, ZHAO Anan1, ZHANG Likang1, YANG Chao1, HUANG Chaoyan2, HU Yong2

(1. AVIC Aircraft Co., LTD., Xi’an 710089, China;
2. School of Transportation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China)

[ABSTRACT]   To predict the springback of double curvature plates is difficult. Springback has negative effects on form-
ing efficiency and quality. A series of experiments were carried out to study the springback problem of Invar alloy smooth 
mould plate forming process based on the flexible square pressure head technique. The experiment aimed at punching dif-
ferent sail and saddle shaped plates. Due to the complexity of the forming mechanical state of the equipment, springback 
has certain uncertainties, but there are clear rules: The distance from the edge of the plate has an important impact on the 
springback, the springback of plate at middle position is obviously smaller than the edge; The larger the curvature is, the 
springback is smaller, but not stable; The springback of saddle shape is smaller than that of the sail shape. The results are 
useful to guide the forming of smooth sheet products with uniform deformation by flexible die.
Keywords:  Composite; Invar alloy mould plate; Springback; Adjustable mould; Forming experiment
� （责编　大漠）

Effect Factors on Curing-Induced Distortion of C/L Composite Structures in 
Manufacturing Processing

YANG Qing 1,2, WEI Yuanping1,2, LIU Weiping3

(1. Shanghai Superior Die Technology Co., Ltd., Shanghai 201209, China;
2. Shanghai Engineering Research Center of Advanced Automotive Body Manufacturing, Shanghai 201209, China;

3. COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, China)

[ABSTRACT]   Curing-induced distortion in manufacturing processing, which is related to many different effect factors, 
has important influence on the dimensional accuracy of composite parts. The different effect factors can be classified as 
intrinsic or extrinsic factors. For intrinsic factors, these are with respect to material properties, stacking sequence of plies 
and geometry of structures, whereas extrinsic factors are generally related to the art of curing process and tooling proper-
ties. These factors could bring structures the process-induced residual stresses that will lead to the distortion after parts de-
tooling. Through observing the current research results, the effects of these different factors on curing-induced distortion 
are concluded, then we can use these conclusions as the basis to predict and control the distortion of composite parts.
Keywords:  Composite structures; C/L; Curing process; Curing-induced distortion; Effect factor
� （责编　大漠）
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