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多频能量分散的 CFRP 层合板微波固化温度场控制方法*
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[ 摘要 ]　碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon fiber reinforced polymer，CFRP）轻质高强，已成为航空航天领域减

重增效的优选材料。固化是制造兼具几何外形与承载性能的 CFRP 构件的关键。与传统的传导加热固化 / 修补方

法相比，微波加热固化 / 修补方法具有控温灵敏、周期短、能耗低等优势。然而微波会在腔体内谐振形成驻波，使得

CFRP 层合板面内存在大量冷、热点，温度不均匀，构件易变形，严重时甚至发生局部烧蚀或固化不完全。本研究提

出了多频能量分散的 CFRP 层合板微波固化温度场控制方法，通过将加热所需能量分散到多种频率的微波以弱化单

一频率驻波的影响，同时利用多种频率驻波间的叠加效应，提升 CFRP 层合板微波固化过程中的温度均匀性。试验

结果表明，在仅采用 915 MHz 和 2.45 GHz 两种频率微波进行加热的情况下，CFRP 层合板的最大温差相比单频微波

加热降低了 26%。
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Temperature Field Control Method for Microwave Curing of CFRP Laminates With 
Multi-Frequency Energy Dispersion
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[ABSTRACT]　Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) has become the preferred material for weight reduction and 
efficiency improvement in the aerospace field due to its light weight and high strength. Curing is the key to manufacture 
CFRP components with both geometry and load-bearing properties. Compared with the traditional conduction heating 
curing/repairing method, the microwave heating curing/repairing method has the advantages of sensitive temperature 
control, short period, and low energy consumption. However, microwave resonates to form standing waves in the cavity, 
which makes a large number of cold and hot spots exist in the CFRP laminated plates, and the temperature is not uniform. 
The components are easy to deform, and even partial ablation or incomplete curing occurs in serious cases. In this paper, 
a temperature field control method for microwave curing of CFRP laminates with multi-frequency energy dispersion 
was proposed. By dispersing the energy required for heating into microwaves of various frequencies, the influence of 
the standing wave of a single frequency was weakened. Meanwhile, the superposition effect between standing waves of 
various frequencies was utilized to improve the temperature uniformity of CFRP laminates during microwave curing. The 
experimental results show that the maximum temperature difference of CFRP laminates was reduced by 26% compared 
with single-frequency microwave heating when only 915 MHz and 2.45 GHz microwave heating were used.
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碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon fiber reinforced 
polymer，CFRP）因其比强度高、比模量大、耐腐蚀等一

系列优越性能，一经问世就受到各行各业尤其是航空航

天领域的广泛关注 [1–4]。自 1980 年 F–18 使用复合材料

机翼以来，国内外新研制的歼击机机翼甚至机身段全部

采用先进复合材料，占结构重量的 25%~50%[5]，代表我

国先进战机的歼 –20 复合材料用量也达到了 20%。当

代民用客机的代表，波音 787 和空客 A350 客机的复合

材料用量比例分别达到了 50% 和 52%[6–7]，复合材料用

量逐渐增大使得新型大飞机的重量减轻，综合性能提

升。可见复合材料的用量已成为评价飞机先进性和国

家科技发展水平的重要标志 [8–9]。

CFRP 构件的制造过程包括赋形、固化、加工和装

配等，其中固化是影响零件成型质量和力学性能的关

键 [10]。与传统的传导加热固化方法相比，微波加热固

化方法具有控温灵敏、固化周期短、能量利用率高等优

势。作为一种新型固化手段，近 30 年来，在复合材料领

域发展迅速，被越来越多的研究者重视 [11]。然而，微波

固化技术也面临若干挑战。如多向 CFRP 层合板与空

气阻抗不匹配，使其对微波全反射，能量无法馈入，在这

个方面，课题组提出了超表面馈能的多向 CFRP 层合板

微波加热方法，使得采用微波加热固化多向 CFRP 层合

板成为了可能 [12]。又如，微波在封闭腔体中反射必然

形成驻波 [13]，处在波腹和波节位置的材料由于能量密

度的高低分布，导致被加热材料会形成冷、热点，温度不

均匀，构件易变形，严重时甚至发生烧蚀或固化不完全。

围绕复合材料微波固化温度场控制，国内外学者开展了

大量研究。Plaza-Gonzalez 等 [14] 提出了在微波馈口处

加模式搅拌器分散微波束，Geedipalli 等 [15] 引入了周期

性运动的旋转托盘增加微波场与被加热物体的相对运

动，Tang 等 [16] 利用选频的方法获得较优频率以改善温

度场分布，上述方法均属于温度场随机补偿方法，在腔

体内加入模式搅拌器或旋转托盘提高了在圆周方向的

温度均匀性，选频的方法对于固定的加热物体有较好的

效果，但对于旋转的径向以及不同的物体其随机程度还

有待提高。2018 年，Zhou 等 [17] 发现在温度和固化度不

变时，同一微波加热系统的微波控制策略与 CFRP 层合

板表面的加热模式间存在固定对应关系，从而提出了加

热模式互补的思想。Li 等 [18] 进一步提出了基于历史数

据和深度学习的复合材料微波固化温度场控制方法，采

用数据驱动的方法拟合加热模式和微波控制策略间的

固定对应关系。针对固化过程中温度或固化度时刻变

化，加热模式和微波控制策略间对应关系不断演变的问

题，Zhou 等 [19] 于 2019 年提出了在线学习和在线决策

的微波固化温度场智能控制方法。上述方法属于温度

场定向补偿方法，取得了较好的温度场控制效果，但受

复合材料固化条件的制约，还需伴随高精度接触式面测

温方法一起发展。

本研究针对 CFRP 预制件微波加热固化温度场不

均匀的问题，结合超表面馈能的特点，提出了多频能量

分散的 CFRP 层合板微波固化温度场控制方法，并基于

915 MHz 和 2.45 GHz 两种频率进行了微波加热试验验

证。通过分析不同频率微波作用下 CFRP 层合板温度

场的分布规律，利用超表面的可设计性，设计了双频超

表面，验证了双频微波加热下 CFRP 层合板的温度均匀

性，并与现有单频加热方法进行了对比。

1　不同频率分别作用下温度场的分布规律

CFRP 作为一种典型的非磁性材料，在微波加热的

过程中会吸收大量的电场能量，并将其转化为热能，实

现内热源加热的目的。然而，驻波带来的加热不均匀的

问题，导致微波加热固化 CFRP 的技术一直难以工业应

用。驻波与频率相关，因此不同频率微波源作用下温度

场的分布规律不同，本节通过 2.45 GHz（高频）和 915 
MHz（低频）的微波源分别对 CFRP 层合板进行加热，

探索高频和低频微波加热温度场的分布规律。

试验设备为八边形双频高性能微波加热系统，如图

1（a）所示。该系统集成了 915 MHz 与 2.45 GHz 两种频

率的微波源，其功率范围分别为 0~1000 W 和 0~1500 W。

此外，还配备了光纤测温系统（北京东方锐择有限公司）

和红外测温系统（FLIR A300）。图 1（b）和（c）分别为

915 MHz 和 2.45 GHz 的超表面实物。

采用的材料为碳纤维增强环氧树脂基复合材料

CFRP层合板，尺寸为250 mm×250 mm×2 mm （UIN10000，
威海光威复合材料股份有限公司），铺层方式为

[0°/90°]5s，边缘用铝箔包裹防止打火，如图 2（a）所示，

辅助材料的位置和铺放顺序见图 2（b），超表面放置在

CFRP 平板件下方。

图 1　试验装置及超表面实物材料

Fig.1　Experimental apparatus and metasurface material

红外热成像系统

微波源
真空管

（a）高性能微波加热系统 （c）2.45 GHz超表面实物

（b）915 MHz超表面实物
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（a）2.45 GHz超表面 （b）加热5 min （c）加热10 min （d）加热20 min

（a）915 MHz超表面 （b）加热5 min （c）加热10 min （d）加热20 min

两种微波源分别以 1 ℃/ min 加热 CFRP 平板件。

915 MHz 的超表面铺设如图 3（a）所示，图 3（b）、（c）
和（d）为该微波频率下分别加热 5 min、10 min 以及

20 min 后的 CFRP 构件表面温度场，可明显观察到在整

个升温过程中，面内冷、热点的位置始终未发生变化，冷点

和热点的光斑较大且分布集中。图 4（a）为 2.45 GHz 的

超表面，令其在 2.45 GHz 微波频率下分别加热 5 min、
10 min 和 20 min，整个过程中面内冷、热点的位置分布

基本无变化，冷、热点的光斑较小且相对分散。

根据试验得到不同频率微波源作用下 CFRP 层合

板温度场的分布规律为： （1）给定微波源频率下，整个

加热过程中冷、热点的位置保持不变； （2）低频微波加

热时，冷、热点位置相对集中且光斑较大，高频微波加热

时，冷、热点位置相对分散且光斑较小。

2　多频微波能量分散的温度场控制思路

微波加热 CFRP 构件的过程中，由于驻波的存在，

波腹和波节的位置能量密度高低分布，加热过程中冷、

热点始终存在且位置基本不发生改变，对于高频的微波

源加热时冷、热斑点小且相对分散，低频冷、热点大而集

中。因此，将一个频率的微波能量分散到多个频率上，

弱化单个频率下驻波的影响，利用多个频率驻波间的叠

加效应，结合 CFRP 构件的传热特点，进行冷、热点之间

的温度场自动补偿，是一种潜在的面内温度均匀性控制

方法。

由于双向或多向铺层的 CFRP 层合板进行微波加

热时，需要通过超表面将微波能量馈入到 CFRP 内部，

且一种超表面结构仅会在对应频率的微波下有较强的

图 2　试验材料及辅助材料

Fig.2　Experimental materials and auxiliary materials

真空胶带

有孔隔离膜
真空袋 透气毡

脱模布 抽真空

玻璃模具

（a）CFRP层合板 （b）辅助材料的位置及铺放顺序

CFRP平板件 超表面 脱模剂

图 3　915 MHz 微波加热 CFRP 层合板表面的温度场

Fig.3　Temperature field on surface of CFRP laminates heated by 915 MHz microwave

图 4　2.45 GHz 微波加热 CFRP 层合板表面的温度场

Fig.4　Temperature field on surface of CFRP laminates heated by 2.45 GHz microwave
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单频能量

能量分散

单频超表面
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冷点 热点

多频叠加

多频能量
分散

超表面n超表面2

能量1

能量2 能量n
…

+

多频超表面

加热效果。因此，利用超表面的可设计性以及不同频率

微波加热的温度场分布特点，可以设计一种多频超表面

将分散后的微波能量馈入到 CFRP 层合板用以加热，实

现多频能量分散的 CFRP 构件微波固化的温度场均匀

性控制，如图 5 所示。

3　多频超表面的设计

利用超表面的可设计性，可以将不同频率的超表面

按一定的规律组合，形成多频超表面，实现对多个频率

微波能量的响应。设计多频超表面时，需要考虑不同频

率微波能量的分散程度，也就是同一频率超表面结构单

元被其他频率结构单元分散的程度，从而使得多种频率

间因驻波产生的冷、热点得到充分的叠加和补偿。

本研究主要利用 915 MHz 和 2.45 GHz 两种频率对

应的超表面在纵向和横向的不同排布来探究这种能量

分散程度的关系，以 1 ℃/min 加热 10 min 后 CFRP 层

合板红外图像的温度场分布来表征加热效果。如图 6
所示，其中图 6（a）、（c）和（e）分别是在横向利用 2.45 
GHz 的超表面将 915 MHz 的超表面逐渐分散开；图 6

（b）、（d）和（f）中冷、热区域分布明显，叠加效应不足，

冷、热点之间的补偿效果不够充分。图 6（a）中的温度

均匀性甚至不及 2.45 GHz 的单频加热效果，但从图 6（a）
到图 6（c）再到图 6（e）的排布中，温度均匀性有一定

的改善；图 6（g）进一步将 2.45 GHz 的超表面进行分

散，图 6（h）中冷、热点的区域有明显的改善，但仍存在

大片的冷、热区域；图 6（i）和（k）增加了 2.45 GHz 超

表面在纵向的排布，将 915 MHz 的超表面逐渐分散为 1

个单元；图 6（j）和（l）中温度场分布得到较好的改善，

冷、热点区域得到有效的叠加和补偿，使得温度均匀性

提高，且图 6（l）中的温度均匀性更好。

根据以上试验结果可得，微波能量的分散程度对

冷、热点之间的叠加效果存在较大的影响，随着不同频

率微波能量分散程度的增加，温度均匀性也有所提升。

为验证在 CFRP 层合板固化过程中该方法的有效性，选

择了图 6（c）、（i）和（k）中 3 种典型的结构，设计了“回”

型（图 7（a））、“U”型（图 7（b））和“田”型（图 7（c））
3 种不同的排布方式分别作为双频超表面的一个结构

单元，其不同频率微波能量分散程度依次提高，进行对

比验证。根据超表面的特点，对于尺寸更大的 CFRP 构

件只需要将该结构单元进行周期性排列。对照方案为

常用的 2.45 GHz 单频微波加热方法，其超表面如图 7
（d）所示。

4　双频微波加热温度均匀性验证

本节对 3 种不同能量分散形式的双频超表面设计

方案进行了微波加热验证，以 CFRP 层合板面内温度的

最大温差和整个加热过程的面内均方差为评价标准，分

析了不同方案下的温度均匀性，并与 CFRP 层合板单频

微波加热方法的效果进行了对比。

4 组试验均从室温升到 120 ℃，保温 30 min，升温

工艺曲线如图 8 所示，控温基准是面内平均温度。选取

CFRP 层合板面内均匀分布的 9 个点，通过提取整个升

温以及保温过程中 9 个点的实际温度值，并计算其温差

和均方差，对微波固化过程的温度均匀性进行分析。

图 5　多频能量分散的温度场控制思路

Fig.5　Idea of temperature field control with multi-frequency energy dispersion
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（a）横向分散1 （b）横向分散1的温度分布 （c）横向分散2 （d）横向分散2的温度分布

（e）横向分散3 （f）横向分散3的温度分布 （g）进一步分散 （h）进一步分散的温度分布

（i）纵向分散1 （j）纵向分散1的温度分布 （k）纵向分散2 （l）纵向分散2的温度分布

图 7　3 种典型的双频超表面设计方案及对照

Fig.7　Three typical dual-frequency metasurface designs and comparison

图 8　各组试验的升温工艺曲线

Fig.8　Heating process curve of each experiment

（a） “回”型排布 （b） “U”型排布

（c） “田”型排布 （d）2.45 GHz超表面对照组
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图 6　双频超表面的不同排布方案以及温度场分布

Fig.6　Different arrangement schemes and temperature field distribution of dual-frequency supersurface

图 9 展示了不同方案在整个微波加热过程中 CFRP
层合板面内 9 个采温点的实际温度曲线，温度采样周期

为 0.1 s，以表示面内温度分布。从图 9（a）中可以看出，

单频微波加热过程中面内各处的温度曲线明显比图 9
（b）、（c）和（d）中的间距更大，即温差更大，且加热过程

中还存在较大的波动。
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（a）2.45 GHz对照
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（b）“回”型排布
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（c）“U”型排布
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（d）“田”型排布

图 10（a）和（b）分别为加热过程中 CFRP 层合板

的面内温差和均方差随时间的变化图。由 10（a）可知，

随着温度的逐渐上升，材料面内温差被迅速拉大。而利

用 3 种不同形式双频微波能量分散方案的温差比对照

组的单频加热方法明显降低，温度均匀性显著提高，并

且 3 种排布方案中在较高的温度下“田”型的温度均匀

性略优于“U”型，“回”型的效果相对较差，产生这种差

异的原因与微波能量的分散程度有关，且能量越分散对

微波加热的温度均匀性越好；随着保温过程的进行，温

差逐渐缩小，这是由于热点与冷点之间传热效果的影响

使得温度均匀性有所提高。图 10（b）中的温度均方差

曲线与温差曲线具有类似的趋势，多频能量分散加热的

方法相对于单频加热方法温度均匀性有显著提升。图

11 为整个过程中温差最大值的统计图，采用双频能量分

散方法得到的最大温差小于 CFRP 构件单频微波加热

方法，且最大温差降低了 26 %。

5　结论

（1）提出了多频能量分散的 CFRP 层合板微波固化

图 9　不同方式下的实际加热温度曲线

Fig.9　Actual heating temperature curves under different methods

图 10　整个过程中 CFRP 层合板面内温度均匀性对比

Fig.10　Comparison of in-plane temperature uniformity of CFRP 
laminates during whole process
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温度场控制方法，利用多种频率驻波间的叠加效应，将

加热所需能量分散到多种频率的微波以弱化单一频率

驻波的影响，提升 CFRP 层合板微波固化过程中的温度

均匀性。

（2）探究了高频（2.45 GHz）和低频（915 MHz）微

波加热过程的温度场分布规律，低频加热时冷、热点位

置相对集中且光斑较大，高频微波加热时，冷、热点位置

相对分散且光斑较小。

（3）设计了双频超表面并利用 915 MHz 与 2.45 GHz
双频微波源进行试验验证，结果表明，采用多频能量分散

方法有助于提高微波加热的温度均匀性，加热过程最大

温差降低了 26%，且这种均匀性差异还与微波能量的分

散程度有关，也充分证明了本研究方法的可行性。
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图 11　整个过程中不同方案的最大温差统计图

Fig.11　Statistical diagram of maximum temperature difference of 
different schemes in whole process


