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  硕士，研究方向为复合材料结构设

计与制造。

但是不论外、内热源的固化方

法，由于厚向极低的传热系数和树脂

固化剧烈放热 [12]，大厚度复材固化

过程中不均匀的温度场引起的表层

和中心区域不同步固化的“壳核效

应”不可避免，导致材料分层、性能

下降 [13–14]，严重时甚至导致零件降

解、报废 [15–16]。

针对大厚度复材固化过程中的

热壳核效应，研究人员进行了大量

研究。针对外热源方法，杨洋等 [17]

在大厚度复材固化过程中增加缓

慢升温阶段大幅提高温度均匀性。

Kim[18] 和 White 等 [19] 提出阶段固化

方法来缓解热冲击。但该方法固化

周期长，各子层独立预固化会破坏结

碳纤维增强树脂基复合材料

（Carbon fiber reinforced polymer, 
CFRP）因具有比强度高、比模量高、

比重小、抗疲劳性能好和耐腐蚀性能

好等突出优势 [1–2] 而受到广泛关注。

近年来，复材构件朝着大型化、整体

化发展 [3]，其使用部位由非承力、次

承力构件向主承力构件过渡 [4]，随之

而来的是大厚度复合材料构件（厚

度大于 20mm）[5] 在各领域的广泛

应用 [6–7]。目前成型大厚度复材零

件包括热压罐成型 [8]、模压成型 [9] 等

外热源固化方法和以微波固化 [10]、

自阻电热固化 [11]（Self-resistance 
electric heating, SRE）为代表的内热

源固化方法。
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[ 摘要 ]  针对大厚度复合材料固化过程中的热冲击和热壳核效应，提出分层自阻电热固化工艺设计方法，用以缓解

固化热冲击、降低厚向温差和缩短固化周期。建立多物理场耦合的分层自阻电热固化有限元模型，预测在特定分层

工艺参数下固化度和厚向温度分布。在有限元模型基础上，建立径向基网络代理模型，并通过遗传算法对固化过程

中热冲击峰值温度、厚向最大温差、固化周期进行多目标优化，最终获得优化的多层独立温控工艺参数。基于多通

道自阻电热平台进行了分层自阻电热固化试验。试验结果表明，采用优化的分层新工艺的固化热冲击峰值温度降

低到玻璃化转变温度以下的 132.8℃。相比烘箱固化过冲温度减小 19.7℃，降低了 60.6%；相比整体自阻电热固化和

推荐工艺的分层自阻电热固化分别减小 54.0% 和 34.7%。固化周期减少约 33min，缩短 19.6%。优化设计的分层自

阻电热工艺可有效降低固化反应热冲击，提高大厚度复合材料厚度方向温度均匀性。
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构整体力学性能。基于内热源方法，

电磁能量 [20–22] 能够瞬间传输、体积

加热、温差较小。而碳纤维的热阻效

应能实现快速升温和均匀产热。但

由于碳纤维复材的导电特性，电磁加

热方法受电磁屏蔽 [23]、穿透深度较

低 [24] 等因素制约，距实际应用仍面

临诸多瓶颈，而电阻加热严重的热耗

散又形成较大温度梯度。因此，外热

源方法利用温差进行传热，原理上不

可避免存在厚向温度梯度。而均质

内热源方法受制于与环境的热交换，

厚向温度梯度也难以消除。

针对上述问题，本文课题组前

期提出分层自阻电热（Layered self-
resistance electric heating, L–SRE）固

化方法，如图 1 所示 [25]。沿厚向将

大厚度复材零件分为不均等的若干

子层，各子层独立供能、自适应控温，

以实现厚向各层能量的供需平衡，

减小固化过程的温度梯度。但目前

尚缺乏针对各子层独立的温度工艺

的优化设计，各子层虽然温度可独立

PID 调控，但各目标温度仍旧采用同

样的厂商推荐工艺，难以充分发挥分

层自阻电热方法特有的分层控温的

优势，固化过程中仍存在较大的温度

梯度。为最大程度缓解厚截面复材

固化过程的“壳核效应”，实现大厚

度复材零件优质高效固化，需要设计

适用于分层自阻电热固化的各子层

独立温控工艺。

近年来，针对复合材料固化工

艺优化，研究人员进行了大量研究。

在试验研究方面，广泛开展温度场

在线监测研究，以指导工艺设计和

生产 [26–27]。而在过程分析和建模方

面，研究人员采用计算工具预测大厚

度复材固化过程的温度梯度 [28–29]，并

在此基础上进行工艺的优化研究 [30]，

如降低升温速率、设置工艺平台 [31]、

设置升温斜坡 [32] 和先降温再升温 [33]

等。上述研究在一定程度上减小了

大厚度复材厚向温度梯度，提升固化

性能，对复材固化过程的温度均匀化

具有启示意义。近年来，基于神经网

络的复材固化工艺优化研究呈现井

喷发展 [34–35]。神经网络与仿真相结

合，能有效缩减优化周期，扩展优化

目标，提升优化效率。但目前的工艺

优化研究多聚焦于单一温度工艺的

优化，尚缺乏针对材料温度的分层独

立控制的优化方法。

为适应大厚度复材内部非均匀

分布且凝胶后剧烈、动态变化的化学

热源，本文在各层 PID 温控的基础

上，提出“单层板 – 多工艺”思想，面

向热冲击峰值温度、厚向温度梯度等

多目标，优化设计各层非同步的独立

温控工艺，进一步缓解大厚度复材热

壳核效应。以截面厚度为 29.7mm
的 CFRP 平板零件为例，优化设计了

分层自阻电热各层独立温控工艺。

在有限元模型基础上，建立用于快

速预测的径向基函数模型，通过遗

传算法对固化过程中热冲击峰值温

度、厚向最大温差、固化周期进行多

目标优化，得到优化工艺。

有限元建模及准确性评估

为后续设计优化，在 COMSOL
中对大厚度复材分层自阻电热固化

过程进行有限元建模，以预测分析复

材成型中厚向温度分布。

1 几何模型

层合板采用 99层UIN 30000预浸

料按 [0°/90°] 的顺序交叉铺叠而成，

尺寸为 290mm×250mm×29.7mm。

模具采用钢化玻璃模具，尺寸为

450mm×450mm×6mm。层合板分

为上、中、下 3 层，前期试验选取层厚

分别为 3mm、23.7mm、3mm。几何

模型如图 2 所示。

2 探针放置和工艺曲线设置

建模采用贴近实际固化状态的

域点探针。如图 3 所示，在复材内部

设置 7 个探针点，自上而下记为 A、

B、C、D、E、F、G。控温探针点的温

度值作为反馈信号参与温度控制。

蓝色圆点为测温点，实时记录温度数

据。采用如图 4 所示的厂家推荐工

艺，工艺曲线标记为 SV。

3 材料参数及边界条件设置

层合板和模具的性能参数如表

1 所示。

本文模型涉及电流、一般偏微分

图 1 分层自阻电热固化原理图

Fig.1 Schematic diagram of layered self-resistance electric heating
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方程和固体传热 3 大模块。电流模

块模拟分层自阻电热固化过程中电

能馈入过程，其中法向电流密度施

加在图 3 中复材 x 方向的两端，层合

板子层间设置电绝缘；一般偏微分

方程用于描述固化反应进程。而固

体传热模块模拟固化过程的对外热

耗散，其中材料四周边界设定为热绝

缘，此外所有边界均设置对流热通量

传热系数 h=10W/（m2 · K）的边界

热通量。同时以上模块耦合，实现电

能到热能、化学能到热能的转化。

4 有限元模型准确性评估

采用推荐工艺，分别进行29.7mm

 图 2 大厚度复合材料层合板和模具的几何模型

Fig.2 Geometric model of thick CFRP laminate and mold
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图 3 温度探针位置

Fig.3 Positions of temperature probes
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  图 4 厂商推荐工艺曲线

 Fig.4 Manufacturer recommended cure cycle
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表 1 复合材料层合板和模具的性能参数

Table 1 Parameters for thick CFRP laminate and mold

属性 复合材料层合板 模具

密度 ρ/（kg ·m–3） 1578 2203

恒压热容 C/（J ·kg–1 ·K–1） 1260 703

电导率 σ/（S ·m–1） {42000,42000,0.2} 10–14

相对介电常数 ε 3.856 3.75

导热系数 k/（W ·m–1 ·K–1） {2.33,2.33,0.56} 1.38

指前因子 A/s–1 3.41e10 —

活化能 E/（J ·mol–1） –88549 —

通用气体常数 R/（J ·mol–1·K–1） 8.314 —

总反应放热 Hr/（J ·kg–1） 88000 —

反应级数 m 0.851 —

反应级数 n 1.323 —

大厚度复材层合板仿真和实际固化，

其结果如图 5 所示。A、D 分别为层

合板中心及上表面点，温差为所有测

温点的最大温差。图 5 结果显示，仿

真的趋势及数值与试验结果基本吻

合，有限元建模精度尚可，可用于后

续设计优化。

分层自阻电热工艺设计

1  固化工艺参数设置分析

对分层自阻电热工艺进行设计

有 3 个方面考虑： （1）新工艺在保证

完全固化的同时缩短固化周期； （2）
大厚度复材热冲击显著，影响零件固

化性能，因此在原工艺第Ⅲ、Ⅳ段增

加斜坡，减小热冲击峰值温度； （3）
利用分层自阻电热方法各层独立控

制的显著特点，基于“单层板 – 多工

艺”的思想，在层合板上、中、下子层

采用非同步的温度工艺，利用内外层

可控范围的温差增强中间层反应热

向外耗散，缓解热冲击。新工艺的设

计目标是在较短的固化周期内实现

较小热冲击峰值温度、较小厚向温差

的固化，其设计示意图如图 6 所示。

 大厚度复材分层自阻电热新工

艺分为 6 个阶段：

Ⅰ为层合板上、中、下 3 层均以
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V1 的升温速率加热至 T1；

Ⅱ为复合材料 3 层在 T1 保温 t1

时间；

Ⅲ为复合材料上、中、下 3 层均以

V2 的升温速率分别升至 T21、T22、T23；

Ⅳ为复合材料 3 个子层分别以

V31、V32、V33 的升温速率加热至 T3；

Ⅴ为复合材料3层保温 t2i （i=1，2，
3）时间后同时进入降温阶段；

Ⅵ为复合材料空冷至室温。

2  部分工艺参数选取

（1）升温速率 V1 和 V2。如图 7
所示，以图 4 中第Ⅰ、Ⅲ段工艺的升

温速率为变量，利用有限元模型分别

模拟了 2℃/min、3℃/min、5℃/min、
10℃/min 4 种不同升温速率对厚向

最大温差的影响。结果表明，在 A、
C 区域最大温差不随升温速率的增

大而变化，即分层自阻电热方法在层

合板截面厚度确定的情况下，在推荐

工艺的第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ段，最大温差与升

温速率基本无关。而 B 区域，随升温

速率的增大，最大温差增大有限，即

在第Ⅲ段工艺过程前期，升温速率增

大对最大温差的影响较小。

基于以上结论，为缩减固化周

期，同时考虑电载荷对材料界面性能

的影响 [11] 以及本文方法中所用外部

设备、电缆的安全性，将 V1 和 V2 定

为 10℃/min 较为合适。

（2）保温温度 T1 和 T3。图 6 中

第Ⅱ段平台是为了让树脂充分浸润

纤维，排除层合板中夹杂的气泡，减

少孔隙率。基于前期研究成果，本文

所用复合材料在 70℃ [36] 左右时，树

脂黏度最低，最有利于实现以上目

的，从而 T1 设置为 70℃。第Ⅴ段将

T3 定为 UIN30000 预浸料的固化温

度 120℃以保证充分固化。

（3）保温时间 t1。第Ⅱ段保温平

台还能让大厚度层合板充分传热，起

到均匀温度场的作用。而本文方法

作为内热源加热方法，可实现材料快

速升温并均匀化。因此可缩短保温

时间，此处 t1 为 30min。
（4）其他参数。除上述参数，

温度 T21、T22、T23，升温速率 V31、V32、

V33，以及保温时间 t2i（i=1,2,3）共 9
个参数还有待确定。其中T2i（i=1,2,3）
和 V3i（i=1,2,3）直 接 影 响 固 化 的

热冲击峰值温度和最大温差，本文

将采取多目标优化方法确定，而 t2i

（i=1,2,3）在以上参数确定的前提下

加以确定。

分层自阻电热工艺多目标优化

为避免有限元模型直接参与多

目标优化时的计算负担，基于有限元

模型建立代理模型，以大厚度复合分

层自阻电热固化过程中的热冲击

峰值温度、厚向温差、固化周期为

优化目标，通过遗传算法优化得到

参 数 T2i（i=1,2,3）、V3i（i=1,2,3）和

t2i（i=1,2,3）。以上思路的流程图如

图 8 所示。

 1 多目标优化问题定义

本文优化目标为热冲击峰值温

度、厚向最大温差、固化周期。其中

复材整体固化度超过 0.95 时可认

为完全固化，此时刻记为 tcure。热

冲击峰值温度和最大温差分别记为

Tovershoot 和 Tmax_differ，其中最大温差指

固化开始至降温前的最大温差。

优化参数中温度 T2i（i=1,2,3）
区间为 80~110 ℃，而升温速率 V3i

（i=1,2,3）设计区间为 0.5~10℃ /min。
以上内容的数学表达如下：

Find X=（T21, V31, T22, V32, T23, V33）

MinTovershoot，Tmax_differ，tcure 

S.T. 
℃ ℃

℃℃

80 110
0 5 10

21 22 23

31 32 33

    
    /min     /min
� �

� �
�

T T T
V V V

, ,
. , ,
α 00 95.









（1）
2 代理模型的建立

2.1 简单随机采样

本文采用简单随机采样方法获取

 图 5 大厚度复合材料固化温度的仿真和试验结果

Fig.5 Simulation and experimental results of curing temperature for 
thick CFRP laminate
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图 6 分层自阻电热固化工艺设计示意图

Fig.6 Design schematic diagram of L-SRE method
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样本数据。为便于抽样和后续计算，对

参数 T2i 和 V3i 进行二进制编码。由 T2i

和 V3i 的精度分别为 1℃和 0.5℃ /min，
确定各参数的编码位数均为 5。编码

后参数离散为设计区间内的点，简单

随机采样即等概率从以上点中取出样

本数据。抽取 3600 组输入数据，并通

过有限元得到相应输出数据。

2.2 径向基函数模型

基于所得样本数据，建立径向基

函数模型。利用 MATLAB 的 newrb
函数设计可用的径向基函数：

[net, tr]=newrb（P, T, goal, spread, MN, DF）

 （2）
其中， P 为输入向量；T 为输出向量。

本文输入与输出值数量级存在较大

差异，为得到更精准的预测模型，对

参数进行归一化。参数 Xi 归一化过

程如式（3）所示：

X
X X
X X

ii
i i

i i

 =
−
−

=
min

max min ( , , , , , )1 2 3 4 5 6

 （3）
均方误差 goal、扩展速度 spread、

最大神经元数目 MN 和每次添加神

经元数目 DF 4 个参数对于径向基函

数的构建各有针对又相互影响。通

过参数优化设计，最终确定 4 个参数

为 10-4、1、1000、25。

2.3 代理模型精度验证

为验证代理模型的精度，同方法

重新抽取 300 组测试数据，经有限

元模拟和代理模型预测分别获得大

厚度复材分层自阻电热固化过程的

Tovershoot、Tmax_differ 和 tcure 的仿真及预测

值，并计算相对误差。相对误差和相

对误差的平均值分别定义为定义为：

RE RBF FEM

FEM

= γ γ
γ
−

×100%   （4）

RE RE= 1
300 0

300

i
i=
∑  （5）

其中，γRBF 为代理模型预测结果； 
γFEM 为有限元模型仿真结果。

根据式（4）和（5）得到 Tovershoot、

Tmax_differ 和 tcure 的相对误差极值和平

均值，误差结果如表 2 所示。

从表 2 可知，代理模型预测的

Tovershoot、Tmax_differ、tcure 的最大误差小

于 8%，平均误差小于 3%，模型预测

精度较高，可用于替代有限元进行参

数优化。

3  多目标遗传算法优化

采用遗传算法对设计参数进行

多目标优化。本文优化最终目标是

在较短周期内保证固化过程中热冲

击峰值温度和最大温差减小。针对

上述需求，定义如下的适应度函数：

fitness

min

= −

−

−
ω1

T
T

overshoot overshoot

overshoot max overshoo

T
T tt min

min

max









 +

−

−

2

2ω
T T

T
max_differ max_differ

max_differ TT

t t
t t

max_differ min

cure cure min

cure max cure min












+

−

−

2

3ω










2

 

 （6）
其中，ω1 、ω2 和 ω3 为权重，用于描

述各目标的偏重程度。本文 Tovershoot

和 Tmax_differ 对于零件成型质量更为

重要，而 tcure 在重要性上相对较低，

通过多次调试，设定 ω1=ω2=5，ω3=1。
Tovershoot、Tmax_differ、tcure 的最大和最小

值通过有限元仿真，在温度 T2i 和升

温速率 V3i 的区间极值处获得，结果

如表 3 所示。

遗传代数 generation 选取为 1000，
求得优选的参数组合如表 4 所示。

优化预测结果与有限元模型求

得的仿真结果进行比较，其误差如表

5 所示。

将所得参数进行规整，得到最

终的多层独立温控工艺，层合板上

下层采用同样工艺：从 20℃室温以

10℃/min 的升温速率升至 70℃保

温 30min，然后以 10℃/min 的速率

加热到 100℃，转为 0.8℃/min 升至

 图 7 分层自阻电热工艺不同升温速率的最大温差曲线

Fig.7 Maximum temperature difference curves of different heating 
rates of L-SRE process
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Fig.8 Process parameters optimization flowchart
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120℃，保温 4420s（约 74min），最后

以 2℃/min 的速率降至室温；中间层

初始工艺与上下层相同，出第一段保

温后以 10℃/min 的升温速率加热到

90℃，继而以 1.2℃/min 的速率加热到

固化温度 120℃，保温 4480s 并与上下

层工艺同时开始以 2℃ /min 的速率降

至室温。新工艺曲线如图 9 所示。

试验验证及讨论

1  新工艺设计的必要性

在课题组前期工作中，分别采用

烘箱、整体自阻电热和分层自阻电热

工艺配合推荐工艺曲线固化大厚度

复材层合板 [25]（为缩短试验时间，试

验中推荐工艺第 2 段保温时间仅进

行了 60min），试验布置和试验系统如

图 10 所示。整体自阻电热层合板由

UIN30000 预浸料按 [0°/90°] 顺序交叉

铺叠，层数为 99，尺寸参照有限元建模

部分。尺寸为20mm（宽）×0.5mm（厚）

的紫铜电极施加在层合板两端的所

有 [0°] 层。分层自阻电热中层合板

在整体自阻电热基础上分为层厚分

别 为 3mm、23.7mm、3mm 的 3 个 子

层，并将 3 个子层通过铜条接入 3 个

直流电源，铜条间用聚酰亚胺薄膜绝

缘。控温及测温热电偶放置方式与

有限元一致。

 试验结果如图 11 所示 [25]。图

11（a）显示烘箱工艺热冲击显著，

过冲温度达 32.5℃。图 11（b）显示

整体自阻电热工艺有较大温度梯度，

最大温差有 32.3℃，且热冲击峰值温

度达 147.8℃。而图 11（c）中，采用

分层自阻电热方法，其最大温差和热

冲击峰值温度显著减小，仅为 17.1℃
和 139.6℃。分层自阻电热方法的过

冲温度和最大温差相比整体自阻电

热分别减小 29.5% 和 47.1%；相比烘

箱最大温差数值相近，但主要集中在

固化反应剧烈放热阶段，过冲温度减

小 39.7%。

 热冲击峰值温度的大小直接影

响材料固化性能。如图 12 所示，对

表 4  遗传算法优化所得参数

Table 4 Parameters optimized by genetic algorithm

T21 /℃ V31 /（℃ · min–1） T22/℃ V32/（℃ · min–1） T23 /℃ V33/（℃ · min–1）

100.32 0.81 90.65 1.11 99.35 0.81

表 5 优化参数的仿真 / 预测结果及误差

Table 5 Simulation/prediction results and errors of optimized parameters

结果及误差 Tovershoot/℃ Tmax_differ/℃ tcure/s

FEM 12.4 16.8 8110

RBF 13.1 15.6 8369

Error 5.6% 7.1% 3.2%

图 9 分层自阻电热固化新工艺

Fig.9 New process of layered self-resistance electric heating
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表 2  代理模型相对误差极值和平均值

Table 2 Extreme values and average values of relative error of  the surrogate model
%

项目 Tovershoot Tmax_differ tcure

相对误差极值 5.18 7.82 6.86

相对误差平均值 1.07 2.15 1.85

表 3 目标参数的极值

Table 3 Extreme values of target parameters

参数 最大值 最小值

Tovershoot/℃ 48.71 2.32

Tmax_differ/℃ 48.05 6.38

tcure/s 10460 3230
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截面厚度为 20mm、30mm、40mm、

50mm、60mm、70mm、80mm 共 7 种

厚度下的热冲击状况进行有限元分

析。结果显示，固化热冲击的峰值温

度和最大温差均随着截面厚度的增

加而增加。30mm 厚复合材料的过

冲温度为 23℃，且随厚度的增加，到

60mm 时达 40℃以上。

 玻璃化转变温度作为复材零件

正常使用的温度上限，是复材零件

的一项重要参数。针对本文的低温

环氧树脂基体，测试了完全固化件

的玻璃化转变温度为 138.8℃，如图

13 所示。

分层自阻电热方法固化大厚度

复材零件在提升截面温度均匀性和

缓解热冲击方面具有优越表现。但

是截面厚度为 30mm 时，其热冲击峰

值温度已高于玻璃化转变温度，这样

的温度会造成材料老化、性能下降，

且厚度增加影响越显著。因此针对
图 10 试验布置和试验系统

Fig.10 Experimental layout and experimental system

铜电极

铜条

CFRP
层合板

玻纤绝缘层

真空阀组

聚酰亚
胺薄膜

腻子

控温热电偶测温热电偶

背胶脱模布

电缆

真空表

测温热电偶

温度巡检仪
复合材料

层合板

直流电源

真空管

巡检仪通信界面

图 11 烘箱、整体自阻电热和分层自阻电热试验结果

Fig.11 Results of oven，integral SRE and L–SRE
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大厚度复合材料分层自阻电热方法

的工艺设计势在必行。

2 新工艺设计的有效性

将优化参数输入有限元，其仿真

结果如图 14（a）所示，试验结果如

图 14（b）所示。

可见，有限元结果与试验结果在

曲线走势、热冲击峰值温度等方法基

本一致。将采用新工艺的固化结果

与图 11 采用推荐工艺的结果 [25] 对

比，结果如表 6 所示。分层新工艺

的热冲击峰值温度为 132.8℃，低于

该树脂体系的玻璃化转变温度。分

层新工艺过冲温度相比烘箱显著

减小 60.6%，相比整体自阻电热减

小 54.0%，相比分层推荐工艺降低了

34.7%。固化周期为 8200s，缩短了

19.6%。新工艺在固化放热阶段采用

非同步的工艺曲线控制固化进程，在

中间层与表面的温差可控的前提下，

加速热耗散的进行，以便层合板中心

的反应热能及时传导释放，缓解固化

热冲击。分别测量了新工艺下层合

板的上、中、下子层的固化度，结果显

示层合板已完全固化。

温度曲线中最大温差在第Ⅰ、Ⅲ

段升温阶段出现显著增加，其主要

原是试验所用 PID 控制器响应速度

较低，电源功率供应未能跟随工艺曲

线。该问题可通过调节控制器的比

例增益或更换响应频率更高的控制

器解决。

如图 15 所示，柱状图更直观地

对比出分层自阻电热多层控温工艺

的有效性。本文新工艺实现了缓解

热冲击和缩短固化周期的目标。而

最大温差与未优化工艺相比没有改

善的原因有两个：

图 12 不同截面厚度复合材料的热冲击峰值温度和温差

Fig.12 Thermal overshoot peak temperature and temperature 
difference of composite with different section thicknesses
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图 13 碳纤维增强树脂基复合材料玻璃化转变温度

Fig.13 Glass transition temperature of CFRP
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（a）有限元仿真结果

（b）试验结果

图 14 新工艺的有限元仿真结果和试验结果

Fig.14 FEM results and experimental results of the new process

表 6 新工艺与推荐工艺对比

Table 6 Comparison of new process and recommended process

项目 OVEN+ 推荐工艺 SRE+ 推荐工艺 分层 + 推荐工艺 分层 + 新工艺

Tovershoot/℃ 152.5 147.8 139.6 132.8

Tmax_differ/℃ 16.6 32.3 17.1 17.1

tcure/s 10200 10200 10200 8200
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图 15 各工艺效果柱状图

Fig.15 Histogram of each process effect
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（1）本文优化方法中，将待优化

参数的设计区间离散为 25 个数据点，

以代替整个区间。该操作虽缩小了

设计区间，减小计算时间，但造成区

间的大量数据丢失，由此得出的优选

组合仅为有限参数组合中的最优解。

（2）在遗传算法优化过程中，代

理模型精度和遗传代数直接影响到

优化结果的准确性。本文代理模型

建立过程中采用简单随机抽样，可能

面临部分区间抽样不足的问题。遗

传算法优化中采用最基本的遗传操

作算子，收敛效率不足。遗传代数为

1000，相比 230 的总空间，抽样度仅为

0.0186‰。

本文通过以上试验内容，验证优

化方法的有效性。而增加各参数设计

区间的离散点数、采用连续区间直接

优化、提高代理模型精度、增大遗传代

数或者优化遗传算法等，在理论上都

能进一步优化参数，得到更好的工艺。

 
结论

本文建立了基于多物理场耦合

的有限元模型，并评估该模型预测

的准确性。设计了分层自阻电热方

法的多层温控工艺。建立用于快速

预测的径向基函数代理模型。通过

遗传算法对固化过程中热冲击峰值

温度、厚向最大温差、固化周期进行

多目标优化，获得优选参数，完成新

工艺设计。结果表明，针对截面厚度

为 29.7mm 的 CFRP 层合板，分层新

工艺相比烘箱工艺，热冲击峰值温度

从高于玻璃化转变温度的 147.8℃
降低到安全温度 132.8℃，过冲温度

减小了 60.6%；相比整体自阻电热减

小 54.0%；相比分层推荐工艺降低了

34.7%。新工艺固化周期从 10200s
减少到 8200s，减小了约 33min，缩短

了 19.6%，并保证复合材料零件在固

化过程结束后达到完全固化。综上，

优化设计的分层自阻电热工艺可缓

解大厚度复合材料零件厚度方向的

化学放热冲击，减少厚度方向的温

差，并缩短固化周期。
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Comparative Study Between CF/PEKK Thermoplastic Composite by Hot-Press 
Molding and CF/PEEK Composite Using Automated Fiber Placement Process 

LIU Ya’nan, LIU Chenxiao, ZHU Minghao, LI Laixin, FENG Rongxin
(Advanced Material and Structure Laboratory, COMAC Beijing Aircraft Technology Research Institute, Beijing 102211, China)

[ABSTRACT]  In this paper, adopting CF/PEKK and CF/PEEK thermoplastic composites as research objects, a preliminary 
comparative study were conducted between the two systems using corresponding process of low-cost hot-press molding 
and automated fiber placement (AFP) process. The basic characteristics, obtained composites quality and properties of two 
thermoplastic composites were explored and analyzed. Firstly, hot press molding process of CF/PEKK system with a prepreg 
width of 305mm was optimized, which showed that its short beam strength is more affected by molding pressure rather than 
cooling rate. A satisfactory CF/PEKK composite was fabricated using a process with molding pressure of 2.0MPa, heating 
temperature of 370℃, and cooling rate of –15℃/min, generating a short beam strength up to (135.65±4.72)MPa, with fiber 
volume fraction of 61.8%. Meanwhile, a novel two step in-situ AFP combined with hot press molding process was preliminary 
explored using 6.35mm width CF/PEEK narrow thermoplastic prepreg. It is found that obtained CF/PEEK laminates using same 
process parameters revealed satisfactory surface and internal quality and similar failure mode to that of CF/PEKK system, while 
showed lower short beam strength and different micro-scale failure behavior. The research results can provide basic data and 
technical reference for the material and process selection of thermoplastic composite used in future aviation structures.
Keywords: Thermoplastic composites; Hot press; Automated fiber placement (AFP); PEEK; PEKK

（责编  大漠）

Research on Process Design of Layered Self-Resistance Electric Heating for 
Thick Composite

ZHANG Bo1， LU Yong2， LIU  Shuting1， LIU Qiangqiang1，HAO Xiaozhong1

（1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; 
2. Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the thermal overshoot and thermal shell-core effect during the curing of thick composite, a 
layered self-resistance electric heating (L–SRE) process design method is proposed to alleviate the thermal overshoot, 
reduce the through-thickness temperature difference, and shorten the curing time. In this paper, a multi-physical coupling 
finite element model (FEM) of L–SRE process is established to predict the degree of curing and the through-thickness 
temperature distribution under specific layering process parameters. Based on the FEM, a radial basis neural network 
surrogate model (RBF) is established. The genetic algorithm (GA) is used to optimize the peak temperature of thermal 
overshoot, the maximum through-thickness temperature difference, and the curing time during the whole process to obtain 
optimal parameters. Finally, the optimized multi-layer independent temperature control process parameters are obtained. 
Based on a multi-channel self-resistance electric heating (SRE) platform, L–SRE curing experiments are carried out. The 
experimental results show that the peak temperature of thermal overshoot using the new process is reduced to 132.8℃ below 
the glass transition temperature. Compared with the oven, the overshoot temperature is reduced by 19.7 ℃ , which is a 60.6% 
reduction; Compared with the integrated SRE and the recommended process of L-SRE, the overshoot temperature are reduced by 
54.0% and 34.7% respectively. The curing time is reduced by nearly 33min, which is a 19.6% shorter. The optimized L–SRE process 
parameters can effectively reduce the thermal overshoot and improve the temperature uniformity through thickness.
Keywords: Thick composite; Surrogate model; Multi-objective optimization; Thermal overshoot; Curing time

（责编  七七）
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