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共固化成型复合材料加筋壁板的固化变形仿真技术研究*

孙勇毅，许英杰，唐闻远，惠新育，张卫红
（西北工业大学，西安 710072）

[ 摘要 ] 针对共固化成型的复合材料加筋壁板，建立了固化变形模拟计算流程，并开展了 T800 碳纤维 / 环氧树脂复合

材料工形加筋壁板的固化变形预测，数值预测结果与试验测试结果吻合较好，验证了计算方法的合理性；基于模拟计

算，进一步分析了温度工艺参数包括升 / 降温速率、保温时间等以及结构尺寸参数包括长桁宽度、高度和圆角半径等对

加筋壁板固化变形的影响规律，从工艺设计和结构设计角度为共固化成型加筋壁板的固化变形控制提供指导和依据。
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复合材料加筋壁板是大型机翼、机身等主承力构件的

主要结构形式，其高性能精确成型是飞机复合材料构件制

造中的关键问题。其中，热压罐共固化工艺将长桁和蒙皮

预浸料铺层后一起放入热压罐固化为整体构件 [1]，能明

显缩短壁板暴露在高温下的累计时间，代表了复合材料

加筋壁板成型的先进发展方向。

成型过程中，预浸料受到热、化学、力多场作用 [2]，

经历复杂的物理状态演化，与模具热膨胀行为不匹配，

成型后非均匀应力释放导致固化变形。固化变形影响

壁板的外形和尺寸精度，会导致装配过程中产生较大的

装配应力，减小构件的强度和疲劳寿命。因此，对固化

变形进行有效的分析控制，成为复合材料加筋壁板高性

能精确成型的关键技术之一。然而，影响壁板固化变形

的因素众多，成型过程组合使用多个模具，难以通过优

化模具外形来补偿固化变形 [3]。

随着复合材料固化变形数值模拟方法的日益完

善 [4–6]，越来越多的研究人员基于数值模拟结果，对影

响复合材料固化变形的铺层、模具材料与结构形式进行

了分析 [7–11]。在此基础上，部分学者针对工艺过程对加

筋壁板固化变形的影响进行了分析，Miao 等 [12] 分析了

恒温温度、固化压力和降温速率对帽形加筋壁板固化变

形的影响，认为在测试范围内，随着固化温度的升高固



108 航空制造技术·2022年第65卷第4期

研究论文 RESEARCH

化变形先减小后增大，冷却速度的影响相反；江天等 [13]

分析了工形加筋壁板在共固化、干蒙皮 – 湿长桁和干长

桁 – 湿蒙皮成型工艺条件下的固化变形；Xie 等 [14] 分

析了不同厚度和种类的硅胶芯模对帽型加筋壁板加筋

部分因变形导致的尺寸精度的影响，Ma 等 [15] 分析了不

同工艺过程、恒温温度和恒温时间对 T 型加筋壁板厚度

方向变形的影响。

针对制造过程，对固化变形进行控制的最灵活、成

本最低的方法是通过调整工艺参数实现对变形的控制。

然而，针对共固化成型复合材料加筋壁板，成型工艺参

数对固化变形的影响分析较少有深入系统的研究报道。

为此，本研究开展了 T800 碳纤维 / 环氧预浸料工形加

筋壁板的固化变形预测，数值预测结果与试验测试结果

吻合较好，验证了计算方法的合理性；基于模拟计算，进

一步分析了温度工艺参数包括升 / 降温速率、保温时间

等以及结构尺寸参数包括长桁宽度、高度和圆角半径等

对加筋壁板固化变形的影响规律，从工艺设计和结构设

计角度为共固化成型加筋壁板的固化变形控制提供理

论指导和依据。

1 固化变形数值模拟方法

加筋壁板的共固化成型过程中，长桁与蒙皮预浸料

树脂同时发生固化反应放热，导致加筋壁板内部形成复

杂的温度梯度，引起非均匀固化，从而产生内应力；此

外，成型过程中树脂基体的固化收缩、复合材料与模具

材料热膨胀行为不匹配也会导致内应力的产生。实际

成型中 INVAR 合金模具 [1] 的使用，可以有效减少模具

材料与复合材料热膨胀失配所导致的内应力，因此，本

文重点考虑树脂的固化反应放热以及树脂的固化收缩，

建立加筋壁板固化变形的数值模拟方法。

1.1 树脂的固化反应动力学模型

固化反应动力学模型可以表征树脂固化过程中反应

速率与温度、固化度之间的关系，主要包括微观模型 [16]

和唯象模型 [17]。由于固化反应过程的复杂性，研究人

员普遍采用唯象模型来研究树脂的固化反应。固化反

应动力学模型为

d
d
α

α
t

k T f= ( ) ( )  （1）

式中，α为固化度；dα/dt 表示固化速率；f（α）为反应机理

函数；k（T）为固化反应速率常数；遵循 Arrhenius 方程

k（T）=Aexp（–E/RT） （2）
式中，A 表示频率因子；E 代表反应活化能；R 为普适气

体常数；T 是绝对温度。

根据反应机理函数的不同，目前常用的固化反应动

力学模型包括 n 级反应模型和自催化模型 [17]。

n 级反应模型：
d
d
α

α
t

k T n= −( )( )1  （3）

自催化模型：
d
d
α

α α
t

k T m n= −( )( )1  （4）

式中，m 和 n 为反应级数。实际使用过程中，可以通过

差式扫描量热（Differential scanning calorimetry，DSC）

试验 [17] 得到树脂在不同升温速率和温度条件下的热流

曲线，对固化反应动力学模型进行多元函数拟合，获得

模型中的各个参数值。

1.2 热 – 化学模型

固化成型是热和化学反应互相耦合的一个过程，构

件内部温度由热压罐内温度、预浸料和模具的传热速率

以及固化反应中预浸料所释放的热量共同决定，相当于

一个具有内热源的非线性温度传递问题。
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式中，ρc 为复合材料密度；Cc 为复合材料比热容，λx、λy

和 λz 为复合材料 x、y 和 z 方向的导热系数；q 为热生成

率，即

q V H
t

= −ρ
α

r f r
d
d

( )1  （6）

式中，ρr 为树脂密度；Vf 为纤维体积分数；Hr 为单位质

量树脂固化反应释放的总热量，其数值可通过 DSC 试

验测得，固化速率 dα/dt 可通过式（3）或（4）求得。

1.3 树脂的固化收缩

预浸料固化前期树脂处于黏流态，随着固化反应的

进行树脂逐渐固化，在这一过程中树脂产生一定的化学

收缩，导致内应力的产生。环氧树脂的固化收缩率相对

较高，某些环氧树脂的固化收缩率可以达到 5% 甚至更

高，目前大量应用于飞行器的环氧树脂固化收缩率一般

小于 2%。然而，在树脂发生凝胶之前，由于黏度较低，

固化收缩导致的内应力将被树脂流动所抵消；在树脂达

到凝胶点后，树脂流动变得困难，无法抵消化学收缩导

致的内应力。因此，本研究仅考虑凝胶点之后预浸料的

固化收缩率，即只有在凝胶点之后产生的固化收缩才对

固化变形有影响。通常采用热机械分析仪可以测量得

到预浸料固化过程中的固化收缩率 [13]。

1.4 复合材料弹性阶段本构模型

为表述材料参数的时变特性，采用自洽方法 [18] 对

单向纤维复合材料的弹性常数进行预测。下式中，下标

1、2、3 分别代表了单向复合材料的 3 个主轴的方向，下

标 m 和 f 分别指树脂和纤维材料；Vf 为纤维体积分数。

纵向弹性模量为：

E1 = Ef1Vf + Em（1–Vf）+Er （7）
其中，
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横向弹性模量为：
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其中，
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面内剪切模量：
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其中，

G K G G G Gr m m f m f= + +( )23 232  （16）
体积模量 K 可以通过下式表示：

K E
v

=
−3 1 2( )  （17）

树脂弹性模量通过黏弹性广义麦克斯韦模型 [17] 描

述，即
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式中，wp 是广义麦克斯韦模型中第 p 个权重因子；τp（α）
是广义麦克斯韦模型第 p 个松弛时间；Em

∞是材料完全

松弛时的模量；Em
0 是材料没有松弛的模量；ξ称为折算

时间，表示为：
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aT 为转换因子，具体形式参考文献 [20]，即
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固化收缩应变通过下式得到 [2]：
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CHE CHE CHEm m2 12 11 1= + − −( )( )v V v  （23）
式中，CHE 为固化收缩系数，CHE1 和 CHE2 是 1 方向

和 2 方向的固化收缩应变。

1.5 基于有限元方法的固化变形模拟

基于 Abaqus，建立了固化变形模拟计算方法，计算

过程中考虑： （1）树脂在固化过程中会产生化学反应

放热，导致温度升高，并且放热量与树脂的固化度有关；

（2）树脂的固化收缩。采用 Abaqus 提供的用户子程序，

将树脂的固化反应动力学模型引入温度场计算，模拟复

合材料的热 – 化学耦合传热过程；定义复合材料的化学

反应收缩应变，在固化度未达到凝胶点时，固化收缩系

数与固化收缩应变均为 0，在固化度达到凝胶点后，开

始固化收缩。

考虑到 Abaqus 中壳（shell）单元并不能合理准确

地模拟复合材料表面的传热条件，因此采用三维实体

（Solid）单元进行加筋壁板的有限元建模。计算过程中，

首先通过热 – 化学耦合传热分析来模拟加筋壁板的传

热过程，计算得到单元每一节点在固化过程中的温度和

固化度值；其次，将计算得到的温度值和固化度值作为

已知条件，考虑化学反应收缩应变，计算得到加筋壁板

的内应力及后续的固化变形。

2 共固化成型加筋壁板的固化变形模拟与验证

文献 [13] 给出了共固化成型 T800/ 环氧树脂复合

材料工形加筋壁板的固化变形测量结果，材料牌号为

T800/X850。本研究针对上述加筋壁板结构，开展了共

固化成型后固化变形的模拟计算，并与测量结果进行了

对比验证。

工形加筋壁板结构如图 1 所示，蒙皮为平板形，带有

两个工形加强筋，加强筋由上缘条、腹板与下缘条组成，宽

为 400mm，长为 300mm。蒙皮的铺层为 [452/02/902/0]S，腹

板与缘条的铺层为 [– 45/902/452/– 45/0]S。预浸料单层厚度

为 0.188mm，T800/ 环氧树脂复合材料完全固化后的力

学性能如下：纤维方向（1 方向）弹性模量 E1=195GPa，
垂 直 纤 维 方 向（2 方 向）弹 性 模 量 E2=8.58GPa，1、
2 方 向 剪 切 模 量 G12=4.57GPa，2、3 方 向 剪 切 模 量

G23=3.06GPa，泊松比 v = 0.345，1、2 方向热膨胀系数 α11、

α22 分别为 – 0.205×10–6/℃和 26.3×10–6/℃，2 方向固化

收缩系数 CHE2 = 0.01。
通过固化收缩应变公式和 2 方向最终固化收缩应

变，可以得到 CHE = 0.021。利用自洽方法，根据预浸料

的力学性能和 T800 碳纤维的力学性能，可以得到环氧

树脂没有松弛的模量、泊松比；完全松弛时的模量、泊松
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比可以通过经验公式 [19] 得到。T800 碳纤维力学性能

如下：纤维弹性模量 Ef1=297GPa，纤维 1、2 方向剪切模

量 Gf12=8.53GPa，纤维 2、3 方向剪切模量 Gf23=7GPa，纤
维泊松比 vf12=0.35；环氧树脂力学性能如下：树脂未松

弛时弹性模量 Em
0=20.8MPa，树脂完全松弛时弹性模量

Em
∞=3.48MPa，树脂未松弛时泊松比 vm

0=0.497，树脂完全

松弛时泊松比 vm
∞=0.336。

环氧树脂在参考固化度下（α = 0.98）的松弛时间 τp

及权重因子 wp 如表 1 所示 [20]。

采用自催化反应动力学模型来描述树脂的固化动力

学方程，如式 （2）和 （4）所示，式中各项固化参数 [13] 如

下：频率因子 A=22868.75s–1，反应活化能 E=63087.65 
J/mol，反应级数 m 和 n 分别为 1.901 和 0.308。预浸料成

型中采用的热压罐固化温度曲线如图 2 所示。图 3（a）
显示了共固化成型后工形加筋壁板的变形以及变形的

测量方法，测量结果显示该加筋壁板的固化变形形式主

要为蒙皮的翘曲变形，翘曲变形值为 39.2mm。由于结

构胶膜的厚度与预浸料厚度接近，明显小于整体壁板的

尺寸，对壁板的热学和力学性能影响较小，为简化计算，

在仿真过程中未考虑结构胶膜。

根据工形加筋壁板的几何尺寸与材料参数，在

Abaqus 中构造了工形加筋壁板的有限元模型，如图 3

60 50

400

40

200R2.4
R2.4

图 1 工形加筋壁板几何模型（mm）

Fig.1 Geometrical model of I–shape stiffened panel (mm)

表 1 环氧树脂在参考固化度下（α=0.98）的松弛时间及权重因子 [20]

Table 1 Relaxation time and weighting factor of epoxy resin under 
reference curing degree (α=0.98)[20]

序号 松弛时间 τp /min 权重因子 wp

1 2.922137×10 0.0591334

2 2.921437×103 0.0661225

3 1.82448×105 0.0826896

4 1.1031059×107 0.112314

5 2.8305395×108 0.154121

6 7.9432822×109 0.2618288

7 1.953424×1011 0.1835594

8 3.3150756×1012 0.0486939

9 4.9174856×1014 0.0252258

（b）所示。通过热 – 化学耦合分析计算得到模型中各

个节点在固化过程中的温度和固化度值，然后将该温度

值和固化度值作为已知条件，考虑化学反应收缩应变，

计算得到加筋壁板的内应力，最后约束壁板一侧自由度

（与实际测量时的约束方式保持一致），计算得到加筋壁

板的固化变形。

图 3（c）给出了工形加筋壁板固化变形模拟结果，

蒙皮的翘曲变形的测量方法与试验一致，最大翘曲值为

41.39mm，与试验相比误差不超过 5%，且计算得到的整

体变形趋势与测量结果一致，验证了计算模型的合理性。

3 温度工艺参数的影响分析

固化温度工艺参数是复合材料热压罐成型的重要工

艺参数，对成型后构件的固化变形以及成型时间有着直

接影响。如图 2 所示，一个完整的固化温度曲线包括升

图 2 热压罐固化温度和压力曲线

Fig.2 Autoclave curing temperature and pressure profiles
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图 3 工形加筋壁板的变形

Fig.3 Deformation of I–shape stiffened panel
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温速率、恒温温度、恒温时间、降温速率等关键参数，分析

并掌握这些温度工艺参数对构件固化变形的影响规律，

对于优化温度工艺从而控制固化变形具有重要意义。实

际成型过程中，对于确定的预浸料，其恒温温度往往取定

值。因此，针对图 1 所示的工形加筋壁板，基于图 2 所示

的单平台固化温度曲线，采用固化变形模拟计算模型分

析了升温速率 ah、恒温时间 thold、降温速率 ac 对共固化成

型加筋壁板固化变形的影响规律。为定量表征壁板的变

形情况，选取两个指标即固化变形和固化度。在一致的

约束条件下，固化变形选取固化结束时刻全局最大变形，

由于变形形式一致，选取的节点如图 3（c）所示最大位

移节点；固化度选取固化结束时刻全局最小固化度。

3.1 升温速率

升温速率 ah 分别取值为 1℃/min、2℃/min、3℃/min、
4℃/min、5℃/min，恒温时间 thold 恒定为 2h，降温速率 ac

恒定为 3℃/min。在不同的升温速率下，壁板的固化变

形和最终固化度如图 4 所示。可知，随着升温速率的增

大，壁板的最终固化度下降，但下降幅度不大；固化变形

并没有线性变化，而是先减小后增大。导致这种非线性

变化趋势的原因：一方面，升温速率的增加，会增大升温

阶段壁板温度场的不均匀性，固化度差异增大导致固化

收缩和壁板刚度差异增大，导致固化变形增大；另一方

面，在其他工艺参数不变的情况下，增大升温速率会减

少固化时间、降低壁板的固化度，因而树脂的固化收缩

程度和收缩时间都会减少，从而降低壁板的固化变形。

因此，升温速率对壁板固化变形的影响呈现复杂的

非线性影响规律，当温度场不均匀性的影响较大时，固

化变形随着升温速率增大而变大；当树脂固化收缩的影

响较大时，固化变形随着升温速率增大而减小。但根据

壁板固化模具的结构形式，不难发现壁板全局实际的最

大温度差并不会很大，如图 5 所示；同时最终的固化度

由于树脂本身的固化速度特性差异也非常小。因此壁

板固化变形的变化幅度较小。

3.2 降温速率

降温速率 ac 分别取值为 1℃/min、2℃/min、3℃/min、
4℃/min、5℃/min，恒温时间 thold 恒定为 2h，升温速率 ah

恒定为 3℃/min。在不同的降温速率下，壁板的固化变

形和最大固化度如图 6 所示。可见，随着降温速率的增

大，壁板的最终固化度减小，固化变形先减小后增大，呈

现非线性变化趋势。造成这种非线性变化的原因与上

一节类似，当温度场不均匀性的影响较大时，固化变形

随着升温速率增大而变大；当树脂固化收缩的影响较大

时，固化变形随着升温速率增大而减小。但在进入降温

后，壁板基本已经完成固化，固化度均大于 0.99；壁板降

温过程全局最大温差如图 7 所示，温差同样较小。因此

壁板的固化变形变化幅度很小。

3.3 恒温时间

恒温时间 thold 分别取值为 1.0h、1.5h、2.0h、2.5h、3.0h
和 3.5h，升温速率 ah、降温速率 ac 恒定为 3℃/min。在

不同恒温时间下，壁板的最终固化度和固化变形如图 8
所示。可见，除了恒温时间 0.5h 之外，壁板的最终固化

度与固化变形均随着恒温时间 （1~3.5h）的增加而增大。

主要原因在于随着恒温时间的增加，树脂的固化收缩时

间增加、固化收缩程度加大，因此固化变形增加，这也与
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图 4 不同升温速率下壁板固化变形与固化度

Fig.4 Curing deformation of stiffened panel at different heating rates

图 5 升温、保温过程壁板全局最大温差

Fig.5 Global maximum temperature difference of panel 
at end of heating process and holding process
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图 6 不同降温速率下壁板固化变形与固化度

Fig.6 Curing deformation of stiffened panel at different cooling rate
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文献中报道的试验结果吻合 [21]。但恒温时间较短时，加

筋壁板的固化度达不到 0.98 以上，加筋壁板在使用过程

中会变形或性能不足。因此，恒温时间首先要保证固化

度，在此基础上再通过恒温时间的改变来控制固化变形。

本文提取了保温时间 0.5h、1.0h 和 3.5h 条件下成型复

合材料的最终弹性常数，如表 2 所示。可以看到，恒温时间

为 0.5h 时，预浸料除了沿纤维方向的拉伸模量，其余弹性常

数均较低，壁板刚度明显弱于其他恒温时间下的壁板。

综上所述，在恒温时间能够保证树脂充分固化时，

随着恒温时间的增加，树脂的固化收缩影响增大，导致

固化变形增大；恒温时间过短，无法保证树脂充分固化，

预浸料的刚度会明显低于完全固化的预浸料，加筋壁板

在使用过程中会变形或性能不足。由此可见，恒温时间

首先要保证固化度，在此基础上再通过恒温时间的改变

来控制固化变形。

通过对共固化成型加筋壁板的温度工艺参数的分

析，可以发现，升温速率、降温速率和恒温时间对壁板固

化变形的影响都不是单调的，过高或过低都会导致固化

变形的增加，这是多个因素耦合影响的结果。

4 结构尺寸参数的影响分析

壁板的结构尺寸参数在直接决定着壁板的承载、疲劳

等实际使用性能的同时，也对壁板成型后的固化变形有着

重要的影响 [11]。为分析结构尺寸参数对壁板固化变形的

影响，在长桁部分选取如图 9 所示的 4 个参数，分别为长桁

顶部宽度 kj、长桁底部宽度 Lj、长桁高度 gj 和长桁圆角半径

Rj。在变量范围内，壁板体积的增加基本可以忽略。为定

量表征壁板的变形情况，选取指标为固化变形。在一致的

约束条件下，固化变形选取固化结束时刻全局最大变形。

4.1 长桁顶部宽度

长桁顶部宽度 kj 分别取值为 20mm、40mm、60mm、

80mm 和 100mm，长桁底部宽度 Lj、长桁高度 gj 和圆角

半径 Rj 分别恒定为 60mm、50mm 和 2.4mm。在不同的

kj 尺寸下，壁板的固化变形如图 10 所示。可知，随着长

桁顶部宽度的增加，壁板的固化变形减小，但总体变化

幅度不超过 3%。主要原因是长桁顶部宽度增加会提高

壁板在长度方向 （图 1 垂直纸面方向）的刚度，导致壁

板长度方向变形减小，进而减小壁板整体变形。但由于

壁板顶部没有与蒙皮连接，因此对蒙皮及与蒙皮连接的

长桁底部影响较小，同时壁板顶部影响的变形不是主要

方向上的变形，因此对变形数值的影响幅度很小。

4.2 长桁底部宽度

长桁底部宽度 Lj 分别取值为 20mm、40mm、60mm、
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图 7 降温过程壁板全局最大温差

Fig.7 Global maximum temperature difference of panel 
at end of cooling process

图 8 不同恒温时间下壁板固化变形与固化度

Fig.8 Curing deformation of stiffened panel at different constant 
temperature time
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表 2 不同恒温时间下 T800/ 环氧树脂复合材料的最终弹性常数

Table 2 Final elastic constants of T800/epoxy composite under 
different constant temperature

Elastic constants Holding 0.5h Holding 1.0h Holding 3.5h

E1hold/GPa 194.3 195.4 195.4

E2hold/GPa 2.7 8.56 8.57

G12hold/GPa 1.14 4.56 4.57

G23hold/GPa 0.84 3.05 3.06

  注：E1hold 为平行纤维方向（1 方向）在相应的恒温时间下的弹性

模量；E2hold 为垂直纤维方向（2 方向）在相应的恒温时间下的弹性模量；

G12hold、G23hold 为相应恒温时间下 1 和 2 方向、2 和 3 方向的剪切模量。

图 9 尺寸参数示意图（mm）

Fig.9 Diagram of size parameter (mm)
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80mm 和 100mm，长桁顶部宽度 kj、长桁高度 gj 和圆角

半径 Rj 分别恒定为 40mm、50mm 和 2.4mm。在不同的

Lj 尺寸下，壁板的固化变形如图 11 所示。可知，随着长

桁底部宽度的增加，固化变形随之先增大后减小，呈现

非线性变化规律。造成这种现象的原因如下：一方面长

桁底部宽度减小时，长桁与蒙皮连接部分面积减小，导

致长桁部分的固化变形与蒙皮的相互影响减小，壁板的

翘曲变形主要由蒙皮变形造成，导致壁板的变形减小；

另一方面，长桁底部宽度的增加会在一定程度上增加

壁板蒙皮部分的厚度，提高了壁板主要是蒙皮部分的刚

度，也会导致壁板变形减小。因此，长桁底部宽度对壁

板固化变形的影响呈现非线性规律，即宽度较大或较

小时，壁板变形均会明显降低。

4.3 长桁高度

长桁高度 gj 分别取值为 20mm、50mm、65mm、80mm
和 100mm，长桁顶部宽度 kj、长桁底部宽度 Lj 和圆角半

径 Rj 分别恒定为 40mm、60mm 和 2.4mm。在不同的 gj

尺寸下，壁板的固化变形如图 12 所示。可知，随着长桁

高度的增加，壁板固化变形随之减小，减小幅度在 7% 左

右。造成这一现象的原因与长桁顶部宽度类似。长桁高

度的增加提高了壁板在长度方向（图 1 垂直纸面方向）的

刚度，导致该方向的变形减小，从而导致整体变形减小。

同样由于长桁高度主要提升的壁板刚度并非壁板主

要变形方向，且高度部分受结构限制在主要变形方向无

法有效承载，因此长桁高度对变形数值的影响较小；但由

于长桁的高度部分与长桁底部以及蒙皮直接连接，可以

传递部分蒙皮的载荷，因此影响幅度大于长桁顶部宽度。

4.4 圆角半径

圆角半径Rj分别取值为0.4mm、2.4mm、4.4mm、6.4mm
和 8.4mm，长桁顶部宽度 kj、长桁底部宽度和长桁高度

分别恒定为 40mm、60mm 和 50mm。在不同的 Rj 尺寸

下，壁板的固化变形如图 13 所示。可知，随着长桁圆角

半径的增加，壁板的固化变形随之减小，减小幅度较大。

造成这种现象的原因是：一方面圆角半径增大使得此处

的应力集中现象被一定程度上地缓解；另一方面，在一

定程度上增加了圆角区域的厚度，提升了该区域长度方

向和宽度方向的长桁刚度，以上两方面共同作用使壁板

变形较大幅度的减小。

5 工型加筋壁板固化变形控制

基于上述仿真计算结果得到了各项工艺参数和结

构尺寸参数对工型加筋壁板固化变形的影响规律，在此

0 20 40 60 80 100 120
41.0

41.2

41.4

41.6

41.8

42.0

42.2

Top width of truss kj/mm

D
ef

or
m

at
io

n 
D

/m
m

图 10 壁板固化变形随 kj 的变化

Fig.10 Variation of curing deformation of stiffened panel with kj
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Fig.12 Variation of curing deformation of stiffened panel with gj
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Fig.11 Variation of curing deformation of stiffened panel with Lj
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基础上，结合实际尺寸参数限制，可以通过工艺参数和

结构尺寸参数的合理设计，在满足壁板实际使用要求的

前提下，显著减小工型加筋壁板的固化变形。本文选取

升温速率 ah 为 4℃/min、恒温时间 thold 为 1h、降温速率 ac

为 3℃/min，长桁顶部宽度 kj、长桁底部宽度 Lj、长桁高度

gj 和长桁圆角半径 Rj 分别为 100mm、100mm、100mm 和

8.4mm，计算得到壁板的固化变形如图 14 所示。加筋壁

板的最大固化变形为 34.55mm，为所有可行方案中固化

变形的最小值，此时壁板的全局最小固化度达到 0.983，
满足实际使用性能要求。

6 结论

（1）基于树脂固化过程中的固化动力学方程与热 –
化学模型，并考虑树脂的固化收缩，建立了共固化成型

复合材料加筋壁板的固化温度场、固化变形场有限元分

析模型。

（2）基于 Abaqus 有限元分析软件对工形加筋壁板

的固化变形进行了分析，并与试验结果对比，参照试验变

形测量方法，误差在5%以内，证明了模型计算的有效性。

（3）进一步分析了温度工艺参数包括升、降温速率

和恒温时间对共固化成型加筋壁板固化变形的影响规

律，通过仿真结果发现，升、降温速率对工形加筋壁板固

化变形的影响都不是单调的，当温度场不均匀性的影响

较大时，固化变形随着升、降温速率增大而变大，当树脂

固化收缩的影响较大时，固化变形随着升、降温速率增

大而减小；在恒温时间能够保证树脂充分固化时，随着

恒温时间的增加，树脂的固化收缩影响增大，导致固化

变形增大，如果恒温时间过短，无法保证树脂充分固化。

（4）分析了结构尺寸参数包括长桁顶、底部宽度，

长桁高度和长桁圆角半径对共固化成型加筋壁板固化

变形的影响规律，通过仿真发现，当长桁顶部宽度和长

桁高度增加时，固化变形减小，但减小幅度不大；当长桁

圆角半径增加时，固化变形减小，减小幅度较大；长桁底

部宽度对壁板固化变形的影响则呈非线性变化。

（5）基于工艺参数和结构尺寸参数对加筋壁板固

化变形的影响规律，依据实际尺寸参数限制，调整各项

参数后，使得壁板固化变形达到最小，并满足实际使用

性能要求。
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零件成形区域的温度分布，达到减小应力、控制变形的

目的，从而提高零件的成形质量。

4 结论

（1）搭建了电子束熔丝增材制造随行退火系统，提

出了基于像素点阵定位和动态聚集的控制方法，实现了

电子束扫描的精确定位和热输入控制，最大扫描范围可

达 350mm×350mm，可以满足电子束熔丝增材制造过

程中随行退火的要求。

（2）采用 3 种直线往复扫描路径对成形零件

100mm×100mm 的局部区域进行扫描加热，并采用多

点同步测温电路对扫描区域进行温度测量。试验结果

表明，采用双向往复扫描并增加轮廓扫描可以改善面热

源温度分布的均匀性，当采用双向往复加 6 次轮廓扫描

时，面热源的温差减小到 9℃。
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