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基于模具-制件相互作用的复合材料制件固化
变形数值模型

元振毅, 王永军*, 王俊彪, 魏生民
(西北工业大学 陕西省数字化制造工程技术研究中心,西安710072)

摘 要: 针对复合材料制件在成型过程中的固化变形这一关键技术问题,通过在模具与复合材料制件之间引入

剪切层的方法,建立了预测复合材料制件固化变形的解析计算模型和有限元仿真模型。剪切层的剪切模量用来衡

量固化过程中模具与复合材料制件之间的相互作用,其数值大小通过与实验数据进行比对而得到。基于建立的固

化变形模型,与文献中已有的实验结果进行了比较。结果表明:所建立的模型具有较高的可靠性。同时针对L型

复合材料制件建立了三维有限元仿真模型,模型中除考虑材料各向异性和化学收缩效应以外,还将成型过程中模

具与复合材料制件间的相互作用考虑在内。模拟结果表明:引入模具作用后L型零件的固化变形预测结果更加

准确。
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  热压罐成型工艺具有罐内温度及固化压力均匀

分布、成型制件几何形状几乎没有限制等优点,是

目前广泛应用的复合材料制件的成型方法之一。在

成型过程中,由于金属模具作用、树脂基体的化学

反应以及复合材料自身的材料各向异性等因素,复

合材料制件在脱模之后将发生固化变形。固化变形

会直接影响复合材料制件的使用以及后续的连接装

配,严重时甚至会直接导致零件报废。传统解决固

化变形的办法是依据技术人员的经验,采用“试错

法”对模具型面进行修正,反复实验调试直至制造

的零件满足设计要求为止,这种方法耗时、费力,
也不满足复合材料“低成本”的制造要求。因此,如

何应用数值计算或有限元模拟的方法在设计之初准

确地预测复合材料制件成型后的固化变形,对于成

型模具设计与制造具有重要指导意义。
近30年来,许多研究者针对复合材料固化过

程进行了数值模拟研究。Bogetti和 Gillespie[1]考
虑了热传导与固化动力学的耦合,针对厚截面复合

材料制件采用有限差分技术进行了二维数值模拟。

Twigg等[2-4]采用实验研究分析了模具与复合材料

制件在成型过程中的相互作用,并发现对称铺层的

复合材料层合板由于这种模具作用将在成型后产生

较大的翘曲变形。Bapanapalli和Smith[5]通过在数

值模型中引入剪切层的方法来代替成型过程中模具

对复合材料的影响作用。该方法通过改变剪切层的

厚度和热膨胀系数来使模拟结果接近真实的实验

值,能较好地预测层合板的固化变形。但是一旦层

合板的尺寸发生变化,该剪切层参数就需要重新确

定。Arafath等[6]同样通过引入剪切层的方法来替

代模具与复合材料间的相互作用,其计算结果表明

复合材料制件固化变形量对树脂基体弹性模量的选

择依赖较大。Kappel等[7]通过引入分层系数将复

合材料层合板分为上下2层,并假设层合板只有下

层受到模具作用,从而建立了固化变形分析模型。
岳广全等[8]通过在复合材料制件内部埋入光纤光栅

的方法对成型过程中的模具作用进行了研究,其结

果表明复合材料与模具间的热膨胀系数的不匹配将

引起制件固化后产生翘曲变形。笔者[9]建立了包含

热-化学、树脂黏度以及树脂流动3个子模型的复合

材料固化过程多场耦合计算模型,该模型考虑了固



 

 

化过程树脂基体和纤维材料性能的时变特性,其计

算结果表明对于复合材料薄层板,其固化过程中的

温度峰值效果并不明显。
固化变形的合理预测是复合材料设计制造一体

化中的关键技术。由于固化变形的影响因素比较

多、模型复杂,在实际计算过程中,应保留主要因

素,忽略次要因素,在保证计算精度的前提下简化

计算量。目前,国外研究人员对基本的平板类或L
型制件的固化变形研究较多,积累了大量实验数

据。而国内研究人员对于基本的板类制件和L型

制件固化变形的研究相对较少,很多模型中都忽略

了成型过程中模具对复合材料的影响作用。
因此,笔者通过借鉴剪切层理论,建立了预测

复合材料制件固化变形的数值模型,该模型可以准

确地预测不同尺寸、不同铺层角度的平板或L型复

合材料制件的固化变形。

1 模具-复合材料制件相互作用解析计算

模型
成型过程中模具与复合材料制件之间热膨胀系

数的不同是导致复合材料制件产生变形的主要原因

之一,尤其是平板类制件。由于金属模具的热膨胀

系数要远大于复合材料沿纤维方向的热膨胀系数,
随着罐内温度和压力的升高,模具与复合材料制件

之间将发生相互作用,产生剪切应力。由于固化过

程中树脂基体的剪切模量很低,该剪切应力沿复合

材料的厚度方向就形成了一个应力梯度,该应力梯

度随着树脂的固化残留在制件内部,直至固化完

成。当复合材料制件脱模后,该应力得到释放导致

制件发生变形[2-4]。
对于复合材料制件与模具之间,很多模型都假

设二者之间存在一层剪切层[2-6,10-11]。Arafath等[6]

建立了含有剪切层的复合材料固化变形数学模型。
但是其模型中认为剪切层的剪切模量、厚度与复合

材料制件的长度和厚度有一定关系。这与文献[4]
中的实验结果并不吻合。本文同样采用引入剪切层

的方法来代替模具与复合材料制件间的相互作用,
建立了复合材料制件固化变形的预测模型,模型中

认为,剪切层剪切模量与模具材料、表面状态和脱

模剂种类等因素有关,一旦这些条件确定后,剪切

层的剪切模量和厚度是不随制件的长度和厚度等尺

寸的变化而变化的。
升温过程中,复合材料制件与模具因热膨胀系

数不同,二者之间将产生相互作用,复合材料制件

模型如图1所示。图中:τtop为表面切应力;2L 为制

件总长度。

图1 复合材料制件模型

Fig.1 Compositepartmodel

复合材料制件内部的残余应力和位移分布可以

表示[6]为

uxx =∑
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n=1
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(1)
式中:uxx和σxx 分别为复合材料制件在长度方向的

位移与应力;τxz为制件内部受到的剪切应力;βn=

ckn,c= Exx/Gxz,kn=(2n-1)π/2L,n=1,

2,…,N,Exx和Gxz分别为复合材料制件的弹性模

量和剪切模量;z为复合材料厚度方向坐标;x为复

合材料制件长度方向坐标;εther为制件自由状态下的

热应变;An 和Bn 为待求系数。复合材料制件通常

由多层预浸料铺贴而成,因此式(1)可以进一步推

广得到复合材料制件每一层的应力和位移分布

情况[6]:
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式中:上标i代表复合材料制件第i层铺层;Ai
n 和Bi

n

为第i层的待求系数。对于铺层层数为m 层的复合

材料制件,则共有2m 个待求系数。对于复合材料层

与层之间,假定其接触面位移和切应力相等,则有

∑
N

n=1
sin(knx)(Ai

neβ
i
nzi +Bi

ne-β
i
nzi)[ ]+εi

therx=

∑
N

n=1
sin(knx)(Ai+1

n eβ
i+1
n zi +Bi+1

n e-β
i+1
n zi)[ ]+εi+1

therx

(3)

∑
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n=1
Gi

xzβi
nsin(knx)(Ai

neβ
i
nzi -Bi

ne-β
i
nzi)[ ]=
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N

n=1
Gi+1

xzβi+1
n sin(knx)(Ai+1

n eβ
i+1
n zi -Bi+1

n e-β
i+1
n zi)[ ]

(4)
对于复合材料制件的最表层,由于其并未与模

具直接接触,其表面切应力τtop为零,则有

∑
N

n=1
Gm

xzβm
nsin(knx)(Am

neβ
m
nzm -Bm

ne-β
m
nzm)[ ]=0 (5)

对于剪切层与第1层复合材料铺层之间,以及

剪切层与模具之间同样存在接触面位移和切应力相

等的关系:

usxx =u1xx,τsxz =τ1xz  z=0
usxx =utoolxx ,τsxz =τtoolxz  z=-ts{ (6)

式中:上标s代表剪切层;上标tool代表模具;ts 为

剪切层的厚度,与预浸料单层厚度相同。由于剪切

层的剪切模量很低,可以将式(6)进一步简化为

τ1xz =Gsu
1
xx -utoolxx

ts
(7)

式中:Gs 为剪切层剪切模量,通过改变剪切层剪切

模量来表示不同的模具作用。利用式(2)~式(7)可
以求解出复合材料制件内部的残余应力和应变分布。

关于式(2)~式(7)的求解,以式(3)和式(4)为
例,将式(3)和式(4)左右两端乘以sin(knx)后沿零

件长度方向进行积分,则有

∫
L

0
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式中:

∫
L

0
sin(knx)sin(kn-1x)dx=

sin(knL)cos(knL)kn-1-cos(knL)sin(kn-1L)kn
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∫
L

0
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(2knL)
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= L
2
(11)

将式(8)和式(9)进一步简化可得

(Ai
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i
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i
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n eβ
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n zi -Bi+1

n e-β
i+1
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Lk2n
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i
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通过上述方法,将式(5)和式(7)进行简化后得

Am
neβ

m
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ne-β
m
nzm =0 (14)
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GsG
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通过将式(12)~式(15)联立线性方程组,即可

求得每一层的待求系数Ai
n 和Bi

n,继而求得每一层

的残余应力。根据所得的残余应力计算其产生的弯

矩M:

M =∫
t2

0
σi

xx z-t
2

æ

è
ç

ö

ø
÷bdz (16)

式中:b为复合材料制件宽度;t2 为复合材料制件总

厚度。根据复合材料经典层合板理论,层合板的物

理方程可以写为[12]

Ν
M

é

ë
êê

ù

û
úú=

A B
B D

é

ë
êê

ù

û
úú

ε0

k0
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

式中:

A=∑
m

i=1
Qi(hi-hi-1) (18)

B= 12∑
m

i=1
Qi(h2i -h2i-1) (19)

D = 13∑
m

i=1
Qi(h3i -h3i-1) (20)

其中:A、B 和D 分别为层合板拉伸刚度矩阵、耦合

刚度矩阵及弯扭刚度矩阵;ε0 和k0 分别为层合板中

面的应变列阵和曲率列阵;N 和M 分别为层合板中

面的合力列阵和合力矩列阵;Qi 为层合板第i层的
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偏轴刚度矩阵;hi 为层合板第i层距层合板中面的

距离。通过式(17)即可计算出层合板中面的应变和

曲率,进而可以得到复合材料制件的固化变形量。

2 有限元模型
针对复 合 材 料 固 化 变 形,采 用 有 限 元 软 件

ABAQUS建立了仿真计算模型。由于复合材料固

化前后其材料属性会发生变化,需采用 ABAQUS
提供的UMAT用户子程序,通过特定的接口实现

与ABAQUS主程序之间的数据交换。考虑到文中

模型的对称性,在此只取模型的一半进行建模。模

型由模具、剪切层及复合材料构成,均采用实体单

元建模,有限元单元为C3D20R,复合材料固化变

形有限元模型如图2所示。复合材料每1层在厚度

方向上划分4层网格。模拟过程分为2步:第1步

模拟升温过程中的模具与复合材料间的相互作用。
在升温过程中,树脂要经历由液态(viscousstate)
向橡胶态(rubberystate)的转变,其弹性模量会随

之发生变化,该过程通过使用FORTRAN语言编

程材料子程序 UMAT实现。其中模具与剪切层、
剪切层与复合材料之间均采用的是ABAQUS中的

Tie连接;第2步来模拟模具-复合材料制件之间相

互作用所导致的固化变形,即将模具和剪切层移

除,模拟复合材料制件的脱模过程,这一步可以通

过ABAQUS的modelchange功能实现。

图2 复合材料固化变形有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelforcuringdeformationofcomposite

3 数值算例

3.1 剪切层参数的确定

许多研究者对模具与复合材料制件间相互作用

所产生的作用力或者二者之间的摩擦系数进行了实

验研究,研究结果表明该相互作用极其复杂,其与

热压罐内压力、升降温速率、模具表面状态及使用的

脱模剂种类等因素都有关系,很难用具体的数值关

系来描述[13-14]。因此本文通过调整剪切层的剪切

模量使制件的固化变形量与实验结果相符合从而得

到特定工艺条件下的剪切层参数。算例一取自文献

[5],层合板所用预浸料材料为 T800HB/3900-2,
固化工艺条件详见文献[5],T800HB/3900-2材料

参数[5,15]如表1所示,预浸料单层厚度为0.16mm,
所用模具材料为铝(6061-T6),模具材料参数见文

献[6]。采用本文提出的解析计算模型对层合板固

化变形进行了计算,T800HB/3900-2复合材料层

合板最大变形量与剪切层剪切模量之间的关系如

图3所示。可以看到,当剪切层剪切模量Gs 取

0.062MPa时,计算结果与实验结果最吻合,从而

确定了该模具及工艺参数条件下的剪切层剪切模

量。采用该数值后,T800HB/3900-2复合材料平

板制件固化变形比较如表2所示,图4为铺层为

[0/90]s 的 T800HB/3900-2复合材料制件固化变

形(变形放大系数为5)。可以看到,采用本文所述

方法计算该复合材料层合板的固化变形与实验结果

吻合度较高。由表2还可以看出,采用本文的解析

计算模型和采用有限元方法计算出来的变形量是稍

有区别的,采用有限元方法计算出来的变形量要偏

小,这也许是二维模型(解析计算模型)与三维模型

(有限元仿真模型)之间的区别,在二维解析计算模

型中忽略了复合材料剪切模量G23等材料参数的

影响。

表1 T800HB/3900-2材料参数[5,15]

Table1 MaterialparametersofT800HB/3900-2[5,15]

Parameter
Step1

Viscousstate
(20-160℃)

Rubberystate
(160-180℃)

Step2

Glassystate
(180-20℃)

E1/MPa 169000 169000 169000
E2,E3/MPa 0.0862 140 8070
G12,G13/MPa 0.05 37.7 4170
ν12,ν13 0.355 0.33 0.33
ν23 0.41 0.41 0.41
a1/℃-1 -0.001×10-6 -0.001×10-6 -0.001×10-6

a2,a3/℃-1 8.95×10-6 8.95×10-6 8.95×10-6

Chem1/% 0 0 0
Chem2/% 0 2.5[16] 0
 Notes:E1,E2,E3— Elasticmodulus;ν12,ν13,ν23— Poisson’s
ratio;G12,G23—Shearmodulus;a1,a2,a3— Thermalexpansion
coefficient;Chem1,Chem2—Chemicalshrinkage.
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图3 T800HB/3900-2复合材料层合板最大变形量与

剪切层剪切模量之间的关系

Fig.3 MaximumwarpagesofT800HB/3900-2composite

laminatevsshearmodulusofshearlayer

表2 T800HB/3900-2复合材料平板制件固化变形比较

Table2 Curingdeformationcomparisonof
T800HB/3900-2compositeflatparts

Lay-up
Maximumwarpage/mm
Experiment[5] Analyticalmodel FEM

[0/90]★s 5.498 5.5 4.5
[02/90]s 2.446 2.4 2
[0/902]s 2.426 3.2 2.6
[03/90]s 1.226 1.3 1.2
[02/902]s 1.372 1.5 1.29
[0/903]s 2.045 2.2 1.85
 Note:★representsthatshearmoduluswascalibratedbyexperi-
mentalresult.

图4 铺层为[0/90]s的T800HB/3900-2复合材料制件固化变形

(变形放大系数为5)

Fig.4 CuringdeformationofT800HB/3900-2compositepart

withlayer[0/90]s(deformationmagnifiedcoefficientis5)

图5为T800HB/3900-2复合材料制件内部残

余应力厚向分布的比较结果(x=0.0635m)。可以

看到,在复合材料的第1层铺层内,采用解析计算

模型计算出来的应力要更大一些,而在复合材料的

第4层铺层内有限元模型计算出来的应力要大于解

图5 T800HB/3900-2复合材料制件内部残余应力厚向

分布的比较结果(x=0.0635m)

Fig.5 Comparativeresultsofthrough-thicknessinternalresidual

stressofT800HB/3900-2compositepart(x=0.0635m)

析计算模型计算出的应力,这种应力分布情况将导

致解析模型计算出来的弯矩要大于有限元模型应力

分布所计算出的弯矩,故最终计算出的固化变形量

也会有所不同。图5同时给出了采用FEM 方法计

算出的复合材料制件固化变形前后厚度方向上的应

力分布。可以看到,在复合材料的第1层铺层内

(0°铺层),由于该层在回弹变形时以受压缩为主,
回弹之后其应力显著减小,部分位置由回弹前的拉

应力变为回弹后的压应力;中间2层为90°铺层,其

沿零件长度方向弹性模量相对较小,回弹后应力只

有-0.5MPa;而最上层回弹时以拉应力为主,且

越靠近制件表层拉应力越大。

3.2 层合板尺寸的影响

Arafath等[6]认为剪切层剪切模量与制件的结

构尺寸有关系,不同长度、厚度的制件,其剪切模

量是不同的,而在本文中认为,剪切层的剪切模量

与复合材料制件尺寸并无直接关联。Mezeix等[11]

同样研究了模具与复合材料间相互作用对固化变形

的影响,其分别针对不同长度(300、400、500mm)、
不同厚度(4层、8层和16层)的层合板,采用钢制

模具进行了实验研究。采用本文模型对其实验中不

同结 构 尺 寸 的 层 合 板 固 化 变 形 进 行 了 预 测,

T800HB/3900-2复合材料制件固化变形计算结果

如表3所示。可以看到,在剪切层剪切模量不变的

情况下,本文模型可以较准确地预测不同结构尺寸

复合材料制件的固化变形情况。同时可以看到,根

据文献[11]的实验结果所确定的剪切层剪切模量与

文献[5]中实验所确定的剪切模量是不同的。这表
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表3 T800HB/3900-2复合材料制件固化变形计算结果

Table3 Curingdeformationcalculationresultsof
T800HB/3900-2compositeparts

Number
ofplies

Part
length/mm

Maximumwarpage/mm

Experiment[11]
Analyticalmodel
Gs=0.6MPa

4
300 5.20 5.0★

400 9.19 11.8
500 23.30 22.6

8
300 1.45 1.3
400 2.37 3.2
500 4.50 6.3

16
300 0.32 0.35
400 0.60 0.83
500 1.47 1.70

 Note:★representsthatshearmoduluswascalibratedbyexperi-
mentalresult.

明不同模具(钢制模具与铝制模具)材料会导致剪切

层剪切模量有所区别。

4 L型零件固化变形
对于L型或 U型零件来说,引起其固化变形

的重要因素是复合材料的各向异性。Radford和

Rennick[17]给出考虑这种材料各向异性后的L型零

件回弹角大小的数学公式:

Δθ=θαL-αT
1+αTΔT

ΔT (21)

式中:αL 和αT 分别为制件面内和沿厚度方向上的

热膨胀系数;Δθ和θ分别为制件回弹角度和回弹前

角度;ΔT 为成型过程中温度变化范围。但是在实

际过程中,树脂基体的化学收缩效应对固化变形的

影响也十分重要,考虑这种因素后,式(21)扩展为

Δθ=θ αL-αT
1+αTΔT

ΔT+φL-φT

1+φT

æ

è
ç

ö

ø
÷ (22)

式中:φL 和φT 分别为制件面内和沿厚度方向上的

化学收缩系数。一般来说,认为在纤维方向上的化

学收缩系数为0[18]。式(22)较好地反映了L型零

件的固化变形机制,但是其并未考虑到复合材料制

件铺层角度以及成型过程中模具与复合材料间相互

作用对固化变形的影响。图6为 L型 T800HB/

3900-2复合材料制件回弹机制。Mther-chem为复合材

料各向异性(包括树脂化学收缩)所产生的弯矩。当

L型零件的缘条部分长度较长时,则成型过程中的

模具作用也会对固化变形产生影响。因此本文在考

虑模具作用的基础上,建立了复合材料L型零件的

图6 L型T800HB/3900-2复合材料制件回弹机制

Fig.6 Spring-inmechanismofL-shaped

T800HB/3900-2compositepart

固化变形模型,并针对文献[5]中的实验结果进行

了模型。模拟过程同样分为2步:第1步是采用第

1节提到的模具与复合材料相互作用模型来计算升

温过程中的模具与复合材料间的相互作用所产生的

残余应力,该残余应力主要产生在L型零件的缘条

部分;第2步模拟模具作用以及复合材料的各向异

性所共同导致的制件回弹变形。剪切层的剪切模量

取自3.1节,L型 T800HB/3900-2复合材料制件

图7 L型T800HB/3900-2复合材料制件网格划分及边界条件

Fig.7 Meshgenerationandboundaryconditionsof

L-shapedT800HB/3900-2compositepart

网格划分及边界条件如图7所示,材料参数见表1。
一般认为环氧树脂基体的化学收缩系数在2%~
7%之间[16],在此取2.5%。图8为铺层为[0/90]s
的L型 T800HB/3900-2复合材料零件回弹变形

(变形放大系数为20),表4为L型T800HB/3900-
2复合材料制件固化变形计算结果。可以看到,考

虑了模具作用以后,L型零件回弹角度的预测要更

加准确。因此,对于复合材料L型或U型零件,当
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图8 铺层为[0/90]s的L型T800HB/3900-2复合材料零件

回弹变形(变形放大系数为20)

Fig.8 Spring-indeformationofL-shapedT800HB/3900-2

compositepartwith[0/90]slayer
(deformationsmagnifiedcoefficientis20)

表4 L型T800HB/3900-2复合材料制件固化变形计算结果

Table4 Curingdeformationcalculationresultsof
L-shapedT800HB/3900-2compositeparts

Lay-up

Spring-in/(°)

Experiment[5]
FEM
(withouttool-
partinteraction)

FEM
(withtool-
partinteraction)

[0/90]s 1.90 1.16 2.02
[02/90]s 1.75 1.18 1.57
[0/902]s 1.80 1.12 1.63
[02/902]s 1.55 1.17 1.42
[0/903]s 1.40 1.08 1.44

模具材料为铝或钢制时,固化变形预测中需考虑到

模具的影响作用。

5 结 论
(1)通过在模具与复合材料制件之间引入1层

剪切层来表示成型过程中模具与复合材料制件之间

的相互关系,建立了复合材料制件固化变形解析计

算模型和有限元仿真模型,通过与实验结果比较表

明模型具有良好的效果。
(2)通过计算实验与实验对比的方法,确定了

剪切层的剪切模量,采用解析计算模型和三维有限

元仿真模型与实验结果进行了比较,结果表明得到

的剪切层的剪切模量可以较准确地预测不同铺层角

度以及不同制件尺寸的复合材料制件的固化变

形量。
(3)针对L型T800HB/3900-2复合材料制件,

建立了基于模具作用的固化变形三维有限元模型。
结果表明,考虑成型过程中的模具作用后,L型零

件的回弹预测结果更加准确。
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Numericalmodeloncuringdeformationofcompositepartbasedontool-partinteraction

YUANZhenyi,WANGYongjun*,WANGJunbiao,WEIShengmin
(ShaanxiEngineeringResearchCenterforDigitalManufacturingTechnology,

NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China)

Abstract: Thedeformationofcompositepartsduringcuringprocessisoneofthekeytechniqueproblems.Analyti-
calcalculationmodelandfiniteelementsimulationmodelwereproposedtopredictthecuringdeformationofcompos-
itepartsbyintroducingashearlayerbetweenthetoolandcompositepart.Theshearmodulusoftheshearlayerwas
usedtomeasuretheinteractionbetweenthetoolandcompositepartduringcuringprocess.Thevalueofshearmodu-
luswasobtainedbycomparingwithexperimentaldata.Basedontheproposedcuringdeformationmodel,theresults
werecomparedwithexperimentalresultsinreference.Resultsshowthattheproposedmodelhasgoodreliability.
Meanwhile,athreedimensionalfiniteelementsimulationmodel,whichtookpartanisotropyofmaterials,chemical
shrinkageandinteractionbetweenthetoolandcompositepartinmoldingprocessintoaccount,wasalsoestablished
forL-shapedcompositepart.Simulationresultsshowthatbyintroducingtoolinteraction,wecouldaccuratelypre-
dictcuringdeformationsforL-shapedpart.
Keywords: composites;curingdeformation;finiteelementsimulation;analyticalmodel;tool-partinteraction
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