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基于树脂流动的变截面复合材料结构固化过程
热-流-固多场强耦合数值仿真
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摘 要: 在考虑树脂流动对固化温度场影响的基础上,将树脂流动引入经典热-化学模型,并在考虑了固化过程

材料性能时变特性条件下,建立了复合材料热-流-固多场强耦合有限元模型。通过对比文献中未考虑树脂流动对

温度场的影响,本文所建模型温度场较实际结果的最大温差更低,厚度密实精度更高,模型可靠性更好。基于所建

热-流-固强耦合有限元模型,对变截面复合材料结构固化过程进行数值仿真。研究发现,变截面复合材料结构较厚

区域存在明显温度场、固化度场及树脂流场分布梯度,纤维体积分数分布不均性较大,这与结构不同区域的厚度、

固化过程温度传递滞后及局部树脂流动受固化效应不同步产生的影响有关。变截面复合材料结构厚度由3.52mm增

加至42.24mm,截面最大温差由0.3℃增加到34.3℃,纤维体积分数分布不均匀性由0.1%增加到1.3%。
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Numericalsimulationofheat-flow-solidmulti-fieldstrongcouplingincuringprocessof
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Abstract: Onthebasisofconsideringtheinfluenceofresinflowonthecuringtemperaturefield,theresinflowwas
introducedintotheclassicalthermochemicalmodel.Inaddition,inconsiderationofthetime-varyingcharacteristics
ofmaterialpropertiesduringcuringprocess,theheat-fluid-solidmulti-fieldstronglycoupledfiniteelementmodel
wasestablished.Itcanbefoundthroughthecomparisonwiththereferencesinwhichtheeffectofresinflowonthe
temperaturefieldisnotconsidered,themaximumtemperaturedifferenceislower,thethicknessaccuracyishigher,

andthemodelreliabilityisbetter.Basedontheestablishedheat-fluid-solidstronglycoupledfiniteelementmodel,

thecuringprocessofcompositestructurewithvariablethicknesssectionwasnumericallysimulated.Itisfoundthat
theobviousdistributiongradientoftemperaturefield,curingdegreefieldandresinflowfieldexistsinthethicker
compositestructure,andthedistributionoffibervolumefractionisuneven.Thisisrelatedtothestructurethick-
ness,thetemperaturetransferlagofdifferentzonesandtheinfluenceofthelocalresinflowontheeffectsofcuring.
Withthethicknessofvariablecross-sectioncompositestructuresincreasingfrom3.52mmto42.24mm,themaxi-
mumtemperatureincreasesfrom0.3℃to34.3℃,andthenonuniformityofthefiberdistributionincreasesfrom
0.1%to1.3%.
Keywords: compositestructure;curingprocess;resinflow;multi-fieldcoupling;numericalsimulation



 

 

  先进树脂基复合材料主要指以树脂为承力载

体,以高性能连续纤维为增强相的一类新型材料。
具有轻质高强、耐腐蚀、抗疲劳、可设计性强及便

于大面积成形等优点[1-2],在结构减重、长寿命安全

服役等方面优势明显,广泛应用于航空航天领域。
常见复合材料构件多为等厚度、均匀截面层合板结

构,多用于飞机蒙皮加筋壁板的成形制造。随着极

端制造技术在飞机制造领域的发展,对轻量化设计

和承载能力的要求越来越高,变截面复合材料结构

在飞机构件中的应用逐渐得到重视。例如,在机

翼、直升机旋翼等结构中,其翼根部较厚、翼尖部

较薄,采用的均为变截面复合材料结构[3]。
热压罐工艺是复合材料结构成形的主要方法,

在热压罐工艺过程中,热传导、热对流和化学交联

反应等物理化学变化交互共存,树脂流动固化、纤

维密实行为异常复杂,极易在复合材料变厚度截面

产生温度、固化度梯度,进而导致内应力、固化变

形和孔隙等缺陷产生。结合上述问题,采用实验手

段费时费力,且难以准确监测实际固化过程。因

此,有必要利用数值仿真方法对变截面复合材料结

构固化过程进行研究,通过开展精确有限元仿真,
提前对固化过程进行有效预报,对优化工艺、降低

生产成本具有重要意义。
针对复合材料固化过程的数值仿真研究,Loos

等[4]和Blest等[5]分别对复合材料树脂熔渗工艺温

度场进行了数值模拟,认为树脂流速过小,可忽略

树脂的对流热传导对温度场的影响。然而,对于复

合材料树脂熔渗成型工艺,树脂一般由下至上渗透

到纤维层,在树脂流速和升温速率较低时确实可忽

略树脂的对流热传导影响。但对于采用预浸料-热
压罐工艺成型大厚度变截面复合材料结构,易在结

构突变区域产生压力梯度,在温度未达到凝胶点

时,已经充满纤维床的液态树脂极易向低压区流

动,此过程必然带有热量的传递,且树脂不均匀分

布又会影响固化反应放热,最终影响温度场分布。
因此,对于大厚度变截面复合材料结构,采用预浸

料-热压罐工艺成型,必须要考虑树脂对流热传导

对温度场的影响。为简化计算过程,Shin等[6]在忽

略树脂对流热传导的影响条件下,建立了复合材料

固化过程的热传导模型;Abdelal等[7]针对L型截

面复合材料制件固化过程的温度场分布进行了仿真

分析,该分析模型忽略了树脂流动行为。虽然由于

模型简化提高了计算效率,但仿真误差较大。为提

高固化过程的仿真精度,元振毅等[8]和任明法等[9]

均考虑了材料性能的时变特性对复合材料固化过程

温度、固化度、黏度等工艺参量的影响,并指出了

成型过程中的树脂流动行为对固化温度场存在影

响,但未能将树脂流动对温度场的影响引入仿真模

型,仿真精度尚待进一步提高。
鉴于此,本文考虑树脂流动对温度场的影响,

将树脂流动引入经典热-化学模型,并在考虑固化

过程材料性能时变特性基础上,建立复合材料固化

过程多场强耦合有限元分析模型。以在此基础上,
以变截面复合材料结构为结合对象,开展固化过程

中温度场、固化度场、树脂流场及纤维密实行为分

析研究,实现变截面复合材料结构固化过程的高精

度数值仿真预报。

1 复合材料固化过程热-流-固强耦合建模

1.1 热-化学模型

复合材料固化过程中,由于材料热传导系数较

低,热量由外部向材料内部传导时难免出现温度迟

滞,且对于复杂复合材料结构,极易在厚截面结构

突变区域产生温度和压力梯度,导致树脂流动和固

化效应不同步,进而影响树脂流动的连续性和均匀

性,进而影响温度场和固化度场分布。目前,大多

仿真假定固化过程中基体树脂不发生流动,并采用

傅里叶传导定律来计算复合材料结构内部的温度

场。为更准确反映实际固化过程,提高仿真结果的

计算精度,本文在傅里叶热传导定律基础上,考虑

了固化过程中树脂流动对温度场的影响:

ρC
∂T
∂t+ρrCrVi

∂T
∂i = ∂∂i

(Kii
∂T
∂i
)+Q

(i=1,2,3) (1)

Q=ρrvrHu
dα
dt

(2)

其中:ρ、C和Kii分别为复合材料的密度、比热容

和热传导系数;ρr、Cr和Vi 分别为树脂的密度、比

热容和流动速率;Q 为树脂固化放热项;vr 为复合

材料树脂体积分数;Hu 为固化反应完成时树脂放

出的总热量;α为树脂的固化度;dα/dt为树脂的瞬

时固化反应速率。
在复合材料固化过程中,其许多热物性参数是

随温度和固化度变化而变化的,相关研究多假定热

物性参数是恒定的,这必然会影响仿真结果的精确

性。因此,本文进行的相关数值模拟均基于热物性

参数的时变特性,上式中复合材料热物性参数计算
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方法为[10-11]

ρ=vfρf+vrρr (3)

C=ρrvrCr+ρfvfCf
ρ

(4)

KT =

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1-2 vf

π
)+

1
D π- 4

1-D2vf
π

tan-1
1-D2vf

π

1+D vf
π

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 Kr

(5)

D =2 Kr

KT
f
-1  (6)

KL =Krvr+KL
fvf (7)

其中:ρf、Cr和vf分别为增强相纤维的密度、比热

容和体积分数;Kr为树脂热传导系数;KT
f 和KL

f 分

别为纤维垂直于纤维方向和沿纤维方向的热传导系

数;KT 和KL 分别为复合材料垂直于纤维方向和沿

纤维方向的热传导系数。

1.2 固化动力学模型

复合材料的基体树脂固化是一个受热激活的化

学反应过程,固化反应速率对温度的敏感性较大。
另外,基体树脂的固化还是一个放热过程。因此,
需要将复合材料的传热模型与固化动力学模型通过

温度进行耦合。不同树脂体系的固化动力学模型不

同,考虑研究方便,本文采用应用较多的 AS4/

3501-6作为材料研究本体,其固化反应速率通过自

催化模型确定[12]:

dα
dt=

(K1+K2α)(1-α)(0.47-α)(α≤0.3)

K3(1-α)(α>0.3) 
(8)

Ki =Aiexp(-ΔEi/RT) (i=1,2,3) (9)
其中:Ki、Ai 和ΔEi(i=1,2,3)分别为自催化反

应的速率参数、频率因子和活化能。

1.3 树脂流动与纤维密实模型

本文采用Dave[13]和Gutowski等[14]提出的“渐
进式”密实模型,该模型认为压力由树脂和纤维共

同承担,且被证明较适于不同材料体系。本文在

Gutowski“渐进式”密实模型基础上,假设纤维被饱

和树脂完全浸润且中间无气孔,基于Biot固结原理

和达西定律建立了描述树脂流动和纤维密实的数值

模型。根据有效应力可得

σ=σ'+Pr (10)
其中:σ为总应力;σ'纤维承担的应力(有效应力);

Pr为树脂承担的压力。
在忽略复合材料预制体重力等体积力情况下,

饱和多孔复合材料预制体的平衡方程及纤维骨架几

何方程分别为

∂σ'x
∂x +∂τxy

∂y +∂τxz

∂z +∂Pr

∂x =0

∂τyx

∂x +∂σ'y∂y +∂τyz

∂z +∂Pr

∂y =0

∂τzx

∂x +∂τzy

∂y +∂σ'z∂z +∂Pr

∂z =0

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

εx =-∂u
s

∂x γxy =-∂v
s

∂x+∂u
s

∂y

εx =-∂v
s

∂y
γyz =-∂w

s

∂y +∂v
s

∂z

εx =-∂w
s

∂z γzx =-∂w
s

∂x +∂u
s

∂z

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

其中:us、vs 和ws 分别为纤维骨架在x、y和z 方

向上的位移。
由于碳纤维为正交各向异性材料,因此饱和多

孔复合材料预制体纤维骨架本构方程为

σ'x
σ'y
σ'z
τyz

τzx

τxy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

C11 C12 C13 0 0 0
C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0
C44 0 0

C55 0
C66

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

εx

εy

εz

γyz

γzx

γxy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
树脂在复合材料预制体纤维骨架中的流动符合

达西定律,达西流速为

Vi =-Sii

μ
dPr

dxi
(i=1,2,3) (14)

其中:1为平行于纤维方向;2、3为垂直于纤维方

向;Sii为复合材料不同方向的渗透率;μ 为树脂

黏度。
由连续性方程和质量守恒方程,可得以树脂承

担压力为变量的偏微分控制方程:

mv
∂Pr

∂t = ∂
∂x

Sii

μ
∂Pr

∂xi  (i=1,2,3) (15)

mv =- 1
1+e

de
dσ'

(16)

其中:mv 为体积变化系数;e为树脂体积分数与纤

维体积分数的比值,关于e和纤维承担压力的关系

可表示为[11]
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e=

-1.552×10-6σ'+0.81
    (0≤σ'≤68.95×103Pa)

-0.274lgσ'+1.899
    (σ'>68.95×103Pa)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

2 模型验证与分析

验证模型选用与参考文献[6]中相同的复合材

料层合板结构,该结构的长和宽均为15.26cm,厚

为3.576cm。初始纤维体积分数为40.383vol%。
在材料选择方面,选用AS4/3501-6,主要基于两点

考虑:一是相关数值模拟多假定材料物性参数恒

定,而实际固化过程材料物性参数是多随温度变化

而变化的,为提高模拟精确性,需考虑材料时变特

性;二是查阅相关国内外文献,发现作为经常采用

的AS4/3501-6复合材料体系,无论从应用性上还

是数据完善性上都极具代表性,其材料性能如表2
所示。在边界条件设定方面,由于固化时层合板下

表面与底部成型模具紧密贴合,层合板上表面覆盖

吸胶布、透气毡等辅材,忽略成型模具及辅材的热

传递滞后造成的影响,设定层合板上、下表面温度

与固化工艺温度相同,即Tu=Td=T。由于仅采用

层合板顶部吸胶,初始树脂静压Pr=16.7kPa,层

合板底部开始未吸胶,故∂Pr/∂z=0,四周进行密

封(不流胶)和热绝缘处理,即∂T/∂y=∂Pr/∂y=
0,同时设定层合板上表面与周围环境之间的对流

换热系数为38W/(m2·K)。几何模型的网格划分

采用自由划分四面体单元,分析单元数为89229。
固化工艺曲线、边界条件及网格划分如图1和图2
所示。

图1 AS4/3501-6层合板的固化工艺曲线

Fig.1 CuringcurveofAS4/3501-6laminate

采用COMSOLMultiphysics有限元软件对层

合板固化温度和密实行为进行研究,并与参考文献

[6]中仿真和实验结果进行对比。为表征仿真精度

图2 验证算例的边界条件设定及网格划分

Fig.2 Boundaryconditionandmeshgenerationof

theverificationexample
 

的准确性,分别引入最大温差和厚度密实精度

参量:

ΔTmax = Ta-Ts (18)

ε=1- ha-hs
ha ×100% (19)

其中:ΔTmax 为最大温差;Ta为某时刻的实际温度;

Ts为对应Ta的仿真温度;ε为厚度密实精度;ha为

层合板最终实际厚度;hs 为最终仿真厚度。

图3 AS4/3501-6层合板中心温度的仿真与实验结果

Fig.3 Simulationandexperimentalresultsofthetemperature

inthecenterforAS4/3501-6laminate 

图3为层合板中心点温度的模拟与实验对比结

果。可以看出,在0~35min和180~210min时间

段,本文仿真结果和文献仿真结果均与实验结果吻

合性较高;而在35~180min时间段,本文仿真较

文献 仿 真 结 果 更 贴 合 实 际。这 是 由 于,在0~
35min时间段,固化开始前期,纤维体积分数变化

较小,体系热量传递主要在层合板上下表面区域进

行,两种仿真模型的初始热传导路径与参数设定相

同,因而仿真结果重合度较高。在35~180min时

间段,由于本文将树脂流动过程的对流换热对温度

场的影响引入仿真模型,并考虑了树脂流动引起的
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纤维体积分数变化对温度场的影响,层合板中心点

的纤维体积分数如图4所示,可见由固化开始时的

40.38vol%逐渐升高到51.69vol%,这必然导致树

脂固化反应放热量减少。从而在此前提下,本文仿

真的温度场结果更贴合实际。同时,由表1及图3
可知,本仿真条件下所获得的最大温差为3℃,均

低于文献[6]的7℃和文献[8]的6℃。

表2 AS4/3501-6材料参数[6,15]

Table2 MaterialparametersofAS4/3501-6[6,15]

Parameterandnumericalvalue

(a)MaterialparametersofAS4
ρf=1790kg·m-3                    Cf=750+2.05T(J·kg-1·K-1)
KLf =7.69+0.0156T(W·m-1·K-1) KT

f =2.4+0.00507T(W·m-1·K-1)
(b)Materialparametersof3501-6

ρr= (90α+1232)(α≤0.45)+1272(α>0.45)(kg·m-3) Cr=4184[0.468+5.975×10-4T-0.141α](J·kg-1·K-1)
Kr=0.04184[3.85+(0.035T-0.141)α](W·m-1·K-1)

(c)Curekineticparameterof3501-6
A1=2.101×109(min-1)     A2=-2.014×109(min-1)     A3=1.960×105(min-1)    Hu=474kJ·kg-1

ΔE1=8.07×104(J·mol-1) ΔE2=7.78×104(J·mol-1) ΔE3=5.66×104(J·mol-1)
(d)DensificationparametersofAS4/3501-6laminate

S11=r2f(1-vf)3
2.8v2f

  S22=S33=r2f[(0.8vf)1/2-1]3/[0.8(0.8/vf+1)]  μ=μ∞exp(U/RT+Kα)

rf=4×10-6m R=8.314J·(mol·K)-1  μ∞=7.93×10-14Pa·s U=9.08×104J·mol-1   K=14.1

Notes:ρ—Densityoffiber;Cf—Specificheatoffiber;T—Temperature;KLf,KT
f —Heatconductioncoefficientoffiber(Respectivelyalongfi-

berdirectionandperpendiculartofiberdirection);ρr—Densityofresin;α—Curingdegree;Cr—Specificheatofresin;Kr—Heatconductionco-
efficientofresin;Ai,ΔEi—Frequencyfactorsandactivationenergies,respectively(i=1,2,3);Hu—Totalheatofunitmassduringcuring;
S11—Permeabilityofthecompositeparalleltothefiberdirection;S22,S33—Permeabilityofthecompositeperpendiculartothefiberdirection;
vf—Volumefractionoffiber;μ—Resinviscosity;μ∞ —Viscosityconstant;U—Activationenergyofresinviscousflow;R—Idealgasconstant;
K—Temperatureindependentconstant.

另外,从层合板厚度模拟与实验的对比结果

(如图5及表1所示)可以看出,本仿真条件下,所

获得的最后厚度精度为99.7%,均高于文献[6]的

99.3%及文献[8]的99.5%,与实际更接近。因此,
本文所用模型将树脂流动对流换热对温度场的影响

引入仿真模型,在考虑了树脂流动-纤维密实与热-

图4 AS4/3501-6层合板中心的纤维体积分数仿真结果

Fig.4 Simulationresultsoffibervolumefractioninthecenter

forAS4/3501-6laminate
 

图5 AS4/3501-6层合板厚度的模拟结果与实验结果对比

Fig.5 Comparisonofsimulationandexperimentalresults

forthethicknessofAS4/3501-6laminate
 

化学行为的强交互耦合条件下,计算结果与实验结

果更加贴合,仿真结果可靠性更高。

表1 AS4/3501-6层合板最大温差与厚度密实精度的

仿真与实验结果对比

Table1 Comparisonofsimulationandexperimentalresults
ofmaximumtemperaturedifferenceandthickness
densificationaccuracyforAS4/3501-6laminate

Results ΔTmax/℃ ε/%
Reference[6] 7 99.3
Reference[8] 6 99.5
Comsol 3 99.7
Experimental[6] — —

Notes:ΔTmax—Maximum temperature difference;ε—Thickness
densificationaccuracy.
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3 算例分析

在上述建立并验证的热-流-固强耦合模型基础

上,以变截面复合材料结构为研究对象进行具体算

例分析。算例中变截面复合材料结构的几何尺寸如

图6所示。材料体系同样采用 AS4/3501-6,初始

纤维体积分数为51.6vol%,边界条件及所施加的

固化工艺曲线均与验证模型相同。

图6 AS4/3501-6变截面复合材料结构几何尺寸

Fig.6 GeometricaldimensionsofAS4/3501-6composite

structureswithvariablecross-section
 

3.1 变截面复合材料结构的温度和固化度分布

图7为变厚度截面层合板不同位置的温度和固

化度随时间变化的规律。可以发现:(1)在0~
45min阶段,树脂刚开始固化,固化反应速率缓

慢,固化度较低,如图7(b)所示,热量传递主要为

层合板上下表面的环境传热。由于复合材料在垂直

于纤维方向上导热性能较差,使该阶段越厚区域,
其中心点温度越低,且低于固化工艺设定温度;
(2)在45~110min阶段,随着热压罐内环境温度

升高,树脂固化反应速率加快,放热量增加,复合

材料不良的导热性能使内部产生的固化反应放热不

能及时向外传导,导致热量在材料内部聚集,从而

使不同厚度中心区域的温度逐渐高于热压罐环境温

度,且出现温度峰值。从图7(a)可知,中心区域温

度峰 值 分 别 达 到129.7℃、125.8℃、122.9℃和

121.5℃。而层合板内温度升高又加剧了树脂固化

反应程度,且固化反应速率越高(固化度曲线斜率

越陡),树脂固化反应放热量越大,温度峰值也越

高,温度峰值出现时间越晚;(3)在130~180min
阶段,随层合板温度逐渐升高,树脂固化度增大,
层合板不同厚度截面中心位置再次出现温度峰值,
如图7(a)所示。这是由于:一方面,该阶段树脂流

动基本完成,层合板截面较厚位置的树脂体积分数

越高,放热量越大;另一方面,不良的材料导热性

图7 AS4/3501-6变截面复合材料结构温度和固化度

随时间的变化曲线

Fig.7 Plotoftemperatureandcuringdegreeversustimefor

theAS4/3501-6variablecross-sectioncompositestructure
 

能难以使截面中心区域积聚的大量热量及时传递出

去,此 时 A 至 D 区 域 温 度 峰 值 分 别 达 到 了

187.1℃、182.7℃、178.7℃和176.9℃。同时,截

面厚度越大,则温度越高,固化反应速率越快,固

化反应越早完成,如图7(b)所示。
从整个固化过程来看,如图8所示,变截面复

合材料结构固化过程存在温度分布梯度,截面厚度

较大区域的升温相对滞后,且在进行固化反应时,
较厚截面中心区域的温差较大,截面厚度越小,则

中心区域温差越小。在本模拟条件下,固化过程中

变厚度截面层合板最大温差高达34.3℃,最小温差

为0.3℃。对于变截面复合材料结构,温度分布梯

度越大,固化均匀性越差,树脂和纤维体积分数分

布均匀性就越差,越易产生固化应力,严重的会导

致在结构突变区域产生热裂纹或开裂倾向。因此,
针对这类变截面复合材料结构固化过程的温度和固

化度场进行仿真预报,有助于工程实际中对此类结

构成型做出工艺改进。
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图8 AS4/3501-6变截面复合材料结构固化过程温度场分布云图

Fig.8 TemperaturedistributionnephogramofAS4/3501-6variable

cross-sectioncompositestructureduringcuringprocess
 

3.2 变截面复合材料结构的厚度压缩率和纤维体

积分数

复合材料在受热产生基体树脂固化交联反应的

同时,其纤维则在热压罐压力作用下发生纤维浸润

和密实。对于具体复合材料层合板结构,复合材料

的密实程度主要由层合板的厚度压缩率和纤维体积

分数进行表征。

图9 AS4/3501-6变截面复合材料结构的厚度压缩率

随时间变化曲线

Fig.9 Plotofthicknesscompactionratioversustimefor

theAS4/3501-6variablecross-sectioncompositestructure

图9为变截面复合材料层合板结构厚度压缩

率随时间的变化关系。可以看出,截面厚度越大,
达到最终密实厚度的时间越早。这主要与不同厚

度对应的固化完成时间长短有关,前面已进行相

关分析,在此不再赘述。随截面厚度减小,层合

板厚度方向的压缩率逐渐增加,复合材料层合板

截面 厚 度 最 小 区 域 的 厚 度 压 缩 率 相 对 最 大 为

15.7%。而 当 截 面 厚 度 由 42.24 mm 降 低 至

3.52mm时,其相应厚度压缩率提高约49%。同

时,从层合板变厚度截面不同区域的纤维体积分

数分布可以看出,随着截面厚度的增加(减小),
纤维体积分布的不均匀性也在增加(降低),如图

10所示。当截面厚度较大时(42.24mm),其纤

维体积分布不均匀性最大约为1.3%,当截面厚

度相对较小时(如3.52mm),其纤维体积分布不

均匀性最小约为0.1%。

图10 AS4/3501-6变截面复合材料结构不同区域的

纤维体积分数分布

Fig.10 Fibervolumefractiondistributionofdifferentsections

fortheAS4/3501-6variablecross-sectioncompositestructure
 

厚度压缩率和纤维体积分数分布产生差异的原

因主要为:对于复合材料变截面层合板厚度较大区

域,在树脂受热固化和纤维密实过程中,具有一定

黏度的液态树脂流入吸胶层需要穿过的纤维层相对

较多,截面厚度越小,树脂固化和纤维密实进程越

早完成。由于较厚截面内部存在温度传递迟滞现

象,使内部部分树脂由于还未达到完全固化温度而

呈黏流态,此时,提前完成固化并形成三维网状大

分子的树脂区域则阻碍了未完成固化的树脂流动,
使树脂在厚度方向向外渗透存在一定阻力,不能较

均匀向层合板表面渗透,从而造成局部区域树脂积

聚,使纤维体积分数分布均匀性相对较差。另外,
从不同时刻纤维体积分数分布的云图(图11)可以

看出,在变截面复合材料结构厚度较小区域,由于

温度传递快,树脂固化和纤维密实早早完成,其纤

维体积分数也基本趋于稳定。而在变截面复合材料

结构较厚区域,其远离吸胶层区域的纤维体积分数

较低(即树脂含量较高),随固化过程推进,虽其纤

维体积分数分布不均性降低,但依然存在,这也验

证了上述分析结果。
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图11 AS4/3501-6变截面复合材料结构的纤维体积分数分布云图

Fig.11 Distributionnephogramoffibervolumefractionfor

theAS4/3501-6variablecross-sectioncompositestructure
 

4 结 论

(1)本文在考虑树脂流动对固化温度场影响的

基础上,将树脂流动引入经典热-化学模型,并在考

虑了固化过程材料性能的时变特性条件下,建立了

复合材料热-流-固多场强耦合有限元仿真模型。相

比参考文献仿真中未考虑树脂流动对温度场影响,
本文所建立模型条件下的温度场较实际结果的最大

温差更低,厚度密实精度更高,模型可靠性更好。
(2)基于所建立的热-流-固强耦合有限元模型,

针对变截面复合材料结构固化过程进行热-流-固多

场强耦合进行数值仿真,研究发现,复合材料结构

较厚截面存在明显温度场、固化度场及树脂流场分

布梯度,纤维体积分数分布不均性较大,这与不同

区域的结构厚度、固化过程温度传递滞后及局部树

脂流动受树脂固化效应不同步的影响有关。截面厚

度由3.52mm增加至42.24mm,截面最大温差由

0.3℃增加到34.3℃,纤维体积分数分布不均匀性

由0.1%增加到1.3%。
(3)考虑树脂流动换热对温度场影响所建立的

热-流-固强耦合有限元模型,可为这类变截面复合

材料结构成型过程提供更精准的仿真预报,有助于

工程实际中的工艺改进。
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