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大型复合材料成型
工装热 -结构耦合变形分析 *
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本文以柱支撑形式建立大型复合材料固化工

装模型，在保证工装结构静力刚度的前提下，计算得

到工装在热压罐固化工艺过程中的温度场分布，然

后把重力载荷施加到带有温度值的有限元模型上进

行工装的热 - 结构耦合分析。
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热压罐成型工艺是目前广泛应

用于先进复合材料结构、蜂窝夹层结

构及复合材料胶接结构的主要成型

方法。在成型过程中，复合材料制件

是在高温高压下与工装一起放进热

压罐中固化成型，制件固化成型后几

乎不再做任何加工，外表尺寸应满足

装配协调要求，不允许强迫装配。然

而，工装在整个成型过程中因承受高

温热载荷、自身重力及成型辅助件压

力的共同作用而发生变形，工装的变

形直接影响到制件固化变形而最终

影响到复合材料制件的实际形状和

尺寸精度。

针对目前较为常用的热压罐成

型工装，国内外对热压罐成型工艺参

数和工装结构因素对工装温度场均

匀性的影响进行了研究 [1-3]，并研究

了固化工装变形对复合材料内部残

余应力的影响 [4-6]。岳广全等 [7] 针对

当前应用较多的框架式工装在工艺

过程中的变形进行了研究。

本文以柱支撑形式建立大型复

合材料固化工装模型，在保证支撑形

式满足工装静力刚度的前提下，研究

其在热压罐成型过程中热 - 结构耦

合作用下的结构变形。

柱支撑形式固化工装

对大型复合材料固化工装，工装

模具的型面需要根据固化成型后的

复合材料曲面进行调整，复合材料成

型的多样性势必增加工装制作的经

济成本和制作周期。针对此问题，对

以柱支撑为支撑形式的工装，支撑部

分与工装模具的接触面积小，工装模

具型面改变后，支撑柱的生产加工简

单易行；此外，工装内部结构简单，

利于热空气的流通，可以提高工装和

热空气之间的传热效率。

为方便后续研究，对柱支撑形式

的工装，以结构相对简单的平板型面

工装为例（见图 1），分析工装在复合

材料固化成型过程的变形情况。图1

中工装的型面厚度为 20mm，模型尺

寸为 15000mm×5000mm×1000mm，

支撑柱截面设为正方形，尺寸为

100mm×100mm。 模 具 材 料 为 殷
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钢，密 度 ρ=7900kg/m3，弹 性 模 量

E=214GPa, 泊松比 ν=0.3，线膨胀系

数 α=1.7×10-6/K。

对工装进行静力分析，可通过调

节支撑柱数量来控制工装型面变形

量大小。为了比较静力作用下的变

形量和热 - 结构耦合作用下的变形

量，使用 70 个支撑柱。对图 1 中工

装进行静力分析（见图 2），工装总变

形量为 0~0.00635mm，垂直型面方向

变形量为 0~0.00627mm ；静力作用

下，70 个支撑柱的工装结构变形量

微小，说明以支撑柱为支撑形式的工

装完全可以满足静力作用下的刚度

要求。

成型工装热 - 结构耦合分析

由经验和工艺试验可知工装的

变形均在毫米量级，工装的尺寸在几

米至十几米，工装结构变形不会对热

压罐内的气体流动产生明显影响。由

于流体计算对网格要求较高，文中使

用专业流体仿真软件FLUENT进行工

装及热压罐内整个流场的网格划分，

如图3所示。对工装建立的有限元模

型既可以适用于温度场的计算，也可

以用于工装的结构变形计算。热压罐

工艺规范简化如图 4 所示，温度场计

算所用相关材料参

数如表1所示。

对复合材料固

化工装而言，工装

型面的变形将直接

影响与其接触的复

合材料制件的成型

质量，垂直型面方

向的翘曲变形将直接影响到大尺寸

复合材料成型的曲率精度，所以型面

变形场的表征方法应该与型面的变

形直接相关。为对成型工装的型面

变形量进行表征，所用支撑柱如图 5

所示。

图 1 所示工装中，其型面存在众

多可用于表征型面变形量的位置，为

方便解释问题，以支撑柱坐标所对应

的型面位置的变形量来表征型面变

形。鉴于模型所用支撑柱数量较多

且考虑到模型结构的对称性，选取

代表性的支撑柱坐标：U1V1、U7V1、

U14V1、U1V3、U7V3、U14V3、U1V5、U7V5、

U14V5、U3V1、U3V3 和 U3V5，共 12 个

坐标位置。对流体仿真在整个热历

程中计算得到的工装温度场，每隔

100s 存储一个温度场数据文件；将

包含节点温度值的有限元模型导入

有限元分析软件 ANSYS，同时施加

重力载荷，计算得到对应时刻热 - 结

构耦合作用下工装的结构变形量。

图1　平板型面工装模型
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图2　静力下工装结构变形量云图

速度入口 成型工装 压力出口

图3　计算域整体网格及边界条件
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计算结果分析

复合材料在热压罐中固化分为

3 个热历程：升温、恒温和降温，此过

程中工装温度场分布的不均匀性导

致各部分热应力分布不均匀，工装在

热应力和自重载荷耦合作用下产生

变形。热历程中工装变形量最大值

分布如图 6 所示，从图中可得出：

（1）整个热历程中，工装总变形

量最大值达 4.662mm。

（2）工装沿自身长度方向变形

量最大值为 4.596mm，与总变形量最

大值较为接近。

（3）工装沿自身宽度方向和

高度方向的变形量最大值分别为

0.805mm 和 0.339mm，其变形量相对

于工装长度方向变形量较小。

热应力不均匀导致的变形量最

大值为静力载荷导致工装变形量的

53~734 倍，这说明在复合材料固化

成型过程中，热应力载荷对工装结构

变形起着决定性作用。

图 6 反映出工装总变形量最大

值随时间的变化，不能得出热应力

不均匀导致的型面翘曲对型面的影

响。对工装型面翘曲的表征从沿工

装长度方向（图 5 中 U 方向）和沿工

装宽度方向（图 5 中 V 方向）这两个

方面来阐述：沿工装长度方向的翘

曲，采用 V1 上的 U1V1、U7V1、U14V1，

V3 上的 U1V3、U7V3、U14V3 和 V5 上的

U1V5、U7V5、U14V5 位置作为监测点；

沿工装宽度方向的翘曲，采用 U3 上

的 U3V1、U3V3、U3V5，U7 上 的 U7V1、

U7V3、U7V5 和 U14 上的 U14V1、U14V3、

U14V5 位置作为监测点。由图 7 得知：

（1）沿 V3 方向，其中间位置、迎

风端及背风端位置由于均受到加热

而使 Z 向变形量在热历程升温阶段

逐渐增大；进入恒温阶段后，中间位

置处 Z 向变形量基本趋于平稳，迎风

端和背风端由于与环境热空气的温

差不一致导致升温幅度不同，各自的

Z 向变形量不同；降温阶段，其变形

量趋势基本与升温阶段相反。

（2）沿 V1 和 V5 方向，迎风端位

置 Z 向变形量在热历程中先是低于

后又高于中间位置和背风端位置的

Z 向变形量。

（3）迎风端位置相对于中间位

置的 Z 向变形量先是低于后又高于

背风端位置相对于中间位置的 Z 向

变形量。这是因为迎风端虽然首先

与环境空气相接处，但工装内部的支

撑柱在空气流经工装内部时对其形

成扰流作用，使工装内局部空气流动

速度明显大于工装外部，中间位置的

支撑柱与空气换热速率增大。

（4）V3 方向，内部支撑柱的扰流

作用使背风端位置相对于中间位置

的 Z 向变形量先急剧增大后趋于平

稳，然后迅速下降；V1 和 V5 方向，其

处于工装外围与工装外部流动空气

直接接触，背风端位置相对于中间位

置的 Z 向变形量在整个热历程中变

化较平缓。

另外，研究表明：

（1）沿工装宽度方向，翘曲变形

基本处于对称状态。

（2）在 U7 方向上，两端位置相

对中间位置的 Z 向变形量在升温阶

段急剧增大，在恒温阶段达到最大值

并缓慢下降，进入降温阶段后急剧减

小。

（3）在 U3 和 U14 方向上，监测位

置处的 Z 向变形量曲线在热历程中

基本保持一致；因为工装宽度方向

尺寸相对较小，在热历程不同阶段，

空气流态在宽度方向上对温度场差

值影响较小。

（4）在 U3 和 U14 方向上，两端位

置相对中间位置的 Z 向变形量在升

温阶段急剧增大，进入恒温阶

段后迅速下降；在恒温阶段

后期出现缓慢变化，进入降温

阶段又迅速下降。

在复合材料的热压罐固

化过程中，对柱支撑形式的固

化工装型面，温度不均匀性导

致的型面翘曲变形较为复杂。

在工装结构内部，支撑柱存在

位置所对应型面的局部变形

量大于没有支撑柱存在的位

置，这是因为支撑柱对空气的

密度 /
（kg·m-3）

比热 /
（J·kg-1·K-1）

热传导系数 /
（W·m-1·K-1）

粘性系数 /
（kg·m-1·s-1）

空气 1.225 1006.43 0.0242 1.7894e-05

殷钢 7900 502.48 52

表1　流体与工装的材料参数
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扰流作用加快了支撑柱与周围空气

之间的热传递。图 8 为 3200s 时工

装温度场及 Z 向结构变形量分布云

图。

结束语

本文以柱支撑形式建立大型复

合材料固化工装模型，在保证工装结

构静力刚度的前提下，计算得到工装

在热压罐固化工艺过程中的温度场

分布，然后把重力载荷，施加到带有

温度值的有限元模型上进行工装的

热 - 结构耦合分析。得到结论如下： 

（1）成型工装在热 - 结构耦合

作用下，相对于重力载荷热应力载荷

对工装结构变形起决定性作用。

（2）对工装型面在垂直型面方

向的变形量，有支撑柱存在的位置大

于无支撑柱存在的位置。
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图7　相关监测点沿Z向变形量随时间的变化曲线

4.68e+02
4.68e+02
4.67e+02
4.67e+02
4.66e+02
4.66e+02
4.65e+02
4.65e+02
4.64e+02
4.64e+02
4.63e+02
4.63e+02
4.62e+02
4.62e+02
4.61e+02
4.61e+02
4.60e+02
4.60e+02
4.59e+02
4.59e+02

Y
Z

X

（a）工装温度场分布云图

Nodal Solution
STEP=1
SUB=1
TIME=1
UZ(AVG)
RSYS=0
DMX=0.004639
SMX=0.334E-03

0.371E-04

0

0.111E-03

0.742E-04

0.185E-03

0.148E-03

0.260E-03

0.223E-03

0.334E-03

0.297E-03

（b）热 - 结构耦合下工装 Z 向变形云图

图8　3200s时工装温度场及热-结构耦合下Z向变形量分布云图
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