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基于黏弹性本构模型的热固性树脂基复合材料
固化变形数值仿真模型
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摘 要: 针对热固性树脂基复合材料热压罐成型工艺过程,采用广义 Maxwell(麦克斯韦)黏弹性本构模型建立

了残余应力和固化变形的三维模型。模型考虑了复合材料固化过程中的热-化学效应、材料的热胀冷缩效应、基

体树脂黏弹性效应以及材料的各向异性。通过与文献中实验结果的比较,证明了所建立的模型具有较高的可靠

性。对复合材料C型制件的固化过程进行了数值模拟和实验对比,比对结果表明该数值模型具有较高的准确性。
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Abstract: Accordingtotheautoclaveformingprocessofthermosetresincomposites,athree-dimensionalmodel
whichusesthegeneralizedMaxwellviscoelasticconstitutivemodelwasestablishedtocalculatetheresidualstress
andcuringdeformation.Thermo-chemicalbehavior,thermalexpansionandcontractionbehavior,viscoelasticbehav-
iorandanisotropywerefullyconsideredinthemodel.Accordingtothecomparisonwithexperimentdatainrefer-
ence,themodelestablishedisprovedtohaverelativesuperiorreliability.ThecuringprocessofC-shapedcomposite
structurewasnumericalsimulatedandcomparedwithexperimentaldata,andtheresultsshowhighprecisionofthe
numericalmodelinpredictingthecuringdeformation.
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  热固性树脂基复合材料具有高比强度、比模

量、耐腐蚀、抗疲劳等优越的性能,目前正在航空

航天领域得到大量应用。但在复合材料制件成型过

程中,由于材料自身的各向异性、树脂基体的化学

收缩反应以及模具作用等因素的影响,导致制件成

型过程中产生残余应力,引起固化变形,从而增加

制造成本和装配难度。因此,合理预测制件固化过

程中残余应力的发展,计算制件的固化变形量,成

为降低制造成本、提高生产效率的重要手段。
早期的研究者认为复合材料制件内部的残余应

力主要产生于降温阶段,然而随着研究的不断深

入,研究人员发现在降温之前复合材料制件内部产



 

 

生的残余应力不可忽略。Fernlund等[1]认为厚度

方向上的应力梯度是导致制件产生固化变形的主要

原因,并采用三维壳体结构对L形和 U形复合材

料制件的固化变形进行了计算。李君等[2]研究了典

型T型整体化结构固化过程中的残余应力分布和

固化变形情况,并给出了T型结构件几何尺寸对结

构翘曲变形的影响。元振毅等[3-4]针对复合材料固

化过程中模具与复合材料制件间相互作用影响对固

化残余应力的贡献进行了解析计算和有限元仿真,
并建立了针对平板类制件的固化变形计算模型。

Abouhamzeh等[5-6]采用经典层合板理论预测了纤

维金属夹层板的固化变形,并认为其模型的计算结

果与实验测量结果之间的差异是由于模型中未考虑

树脂材料的黏弹性。
目前大多数学者还是采用弹性理论来研究复合

材料固化过程中的残余应力和固化变形。实际上树

脂属于黏弹性材料,尤其是在玻璃化转变温度前

后,这种黏弹性性质更加明显。因此,合理分析树

脂的这种黏弹性行为对于准确预测复合材料制件内

部的残余应力分布及固化变形行为有重要影响。

White[7-8]、Prasatya[9]和Ding等[10-11]采用黏弹

性模型对复合材料层合板固化过程中的残余应力进

行了数值研究,模型中考虑了树脂固化放热、固化

收缩以及材料的各向异性等因素的影响,研究结果

表明,树脂化学收缩对残余应力的分布和大小有重

要影响。Zobeiry等[12-13]进一步提出了伪黏弹性模

型(Pseudo-viscoelasticmodel),在保证模型计算精

度的情况下,提高了模型的计算效率,节省了计算

时间。李盼[14]分别采用线弹性模型和黏弹性模型

针对RTM成型过程中复合材料制件内部的残余应

力分布及发展规律进行了比较研究,结果发现采用

黏弹性模型计算得到的固化变形量小于采用线弹性

模型的计算结果,并且树脂含量越高,复合材料的

黏弹性效果越明显。
针对热固性树脂基复合材料固化变形这一问

题,考虑复合材料成型过程中的黏弹性效应,采用

广义 Maxwell黏弹性本构模型,利用有限元软件

ABAQUS的二次开发功能,建立了复合材料固化

变形有限元仿真计算模型。该有限元模型可以用来

模拟复合材料制件在整个固化周期内的热传递、残

余应力衍化以及脱模后固化变形,并通过实验验证

了本文模型的正确性。这对于研究复合材料固化过

程成型机制、优化工艺参数具有重要意义。

1 数学模型

1.1 热-化学模型

复合材料制件内部的温度分布决定制件内部的

固化程度。复合材料固化过程中的热传导过程需考

虑树脂基体的固化反应放热[15]:

λx
∂2T
∂x2 +λy

∂2T
∂y2 +λz

∂2T
∂z2 +Q=ρcCc

∂T
∂t

(1)

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;

T 为温度;t为时间;Q 为热生成率,其表达式为

Q=ρr(1-Vf)Hr
dα
dt

(2)

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;α为固化度;

dα/dt为固化反应速率,不同树脂的表达式是不同

的,以环氧树脂3501-6为例,其固化反应速率可以

表示为[16]

dα
dt=

(K1+K2α)(1-α)(0.47-α),α≤0.3
K3(1-α), α>0.3 

(3)
其中,

Ki =Aiexp -ΔEi

RT
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ,i=1,2,3 (4)

式中:Ki 为自催化模型的反应速率常数;Ai 为自

催化模型的频率因子;ΔEi 为自催化模型的活化

能;R 为理想气体常数。

1.2 复合材料黏弹性本构模型

材料的本构方程描述了应力(应变)对变形(外
力)的响应。对于具有黏弹性性质的复合材料,其

某刻的应力,不仅取决于当下的应变,还与材料此

前的整个变形历史有关,这与弹性材料不再相同。
目前常用的两种基本的黏弹性材料本构模型有麦克

斯韦模型(MaxwellModel)和开尔文模型(Kelvin
Model),前者是由一个弹簧(弹性模量为E)和一个

黏壶(黏性系数为η)的串联组合而成,后者是由一

个弹簧和一个粘壶的并联组合而成,这两种模型均

为二元件模型。但是高分子材料的运动单元是多层

次的,以单一的松弛时间来描述聚合物的力学松弛

过程并不适合,因此学者们进一步提出更加复杂的

黏弹性本构模型,例如常用的广义麦克斯韦模型,
如图1所示。

假设复合材料是由线性黏弹性、热流变简单材

料制成,由Schapcry单积分本构关系式,单层板线
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图1 广义麦克斯韦模型[17]

Fig.1 GeneralizedMaxwellmodel[17]

 

性热黏弹性本构方程可表示为[18]

σi(t)=∫
t

-∞
Cij(T,t-τ)∂ε

eff
j

∂τdτ
(5)

进一步考虑复合材料固化过程中固化度影响

后,复合材料的线性黏弹性行为可以表示为

σi(t)=∫
t

-∞
Cij(a,T,t-τ)∂ε

eff
j

∂τdτ
(6)

式中:σi 为应力矢量;Cij为材料的松弛模量函数,
是反映材料随时间、温度和固化度变化的黏弹性力

学参量;τ为过去时间。εeffj 为有效应变矢量,是与

温度和固化度有关的函数。关于有效应变εeffj ,可以

用下式表示:

εeffj =εj-εth-εch =εj-αj·ΔT-αCj·Δa (7)

式中:εj、εth和εch分别为材料总应变、热应变以及

化学收缩应变;αj 和αCj分别为材料的热膨胀系数

和化学收缩系数。当固化度a达到某一常数ac 时,
材料即变为简单的热流变材料。假设在t=0时刻

之前没有应变发生,则式(6)可以进一步写成

σi(t)=∫
t

0
Cij(ac,Tc,ξt-ξ')

∂εeffj
∂τdτ

(8)

式中:ac 为对应的参考固化度;Tc 为对应的参考温

度。对于常见的复合材料 AS4/3501-6来说,ac 为

0.98,Tc 为30℃[19]。ξt 和ξ' 称为折算时间(Re-
ducedtime),可以表示为

ξt=∫
t

0

ds
aT(a,T)

; ξ'=∫
τ

0

ds
aT(a,T)

(9)

式中,aT 称为转换因子,对于复合材料AS4/3501-

6来说,转换因子aT 可以表示为[19]

aT =10 -a1exp
1

a-1  -a2  [T-Tc] (10)

式中,a1 和a2 为常数,取值分别为1.4和0.0712。
在广义麦克斯韦模型中,复合材料的弹性模量

可以用Prony级数式来表示,如下式所示:

E(a,ξ)=E∞ +(Eu-E∞)∑
n-1

m=1
Wmexp - ξ

τm(a)
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

(11)
式中:Wm 为广义麦克斯韦模型中第m 个的权重因

子;τm(a)为广义麦克斯韦模型第 m 个的松弛时

间;E∞为材料完全松弛时的模量;Eu 为材料没有

松弛时的模量。一般认为模量E∞ 和Eu 与温度和

固化度无关,并且二者存在以下关系:

E∞ =rEu (0≤r≤1) (12)
式中,r为拟合系数。当r值取0时,表示材料经

过足够长的时间已经完全松弛;当r值取1时,表

示材料并无松弛。本文中,r值取0.14[7]。

3501-6树脂体系的松弛时间可以由下式进行

计算[19]:

τm(a)=10{log[τm(ar)]+[f(a)-(a-ar)log(λm)]} (13)
其中,

f(a)=9.1347a2+0.6089a-9.3694 (14)

λm = 109.9
τm(ar)

(15)

式中,τm(ar)为参考固化度下的松弛时间。3501-6
树脂体系在参考固化度下的松弛时间及权重因子如

表1所示。

表1 3501-6环氧树脂在参考固化度下的松弛时间及

权重因子[19]

Table1 Relaxationtimesandweightingfactorsatthe
referencedegreeofcureof3501epoxyresin[19]

m τm/min Wm

1 2.922×101 0.059
2 2.921×103 0.066
3 1.824×105 0.083
4 1.103×107 0.112
5 2.831×108 0.154
6 7.943×109 0.262
7 1.953×1011 0.184
8 3.315×1012 0.049
9 4.917×1014 0.025
Notes:τm—DiscretestressrelaxationtimeforthemthMaxwellele-
ment;Wm—WeightfactorforthemthMaxwellelement.

1.3 黏弹性本构模型积分型求解方法

目前针对复合材料黏弹性本构模型的求解主要

有积分型和微分型两种方法,两种方法的最终求解

结果基本是一致的。在此主要针对积分型求解方法

进行简要介绍。将总折算时间划分为许多小区间,
假设ξt+Δt=ξt+Δξt+Δt,且在折算时间为ξt时的应力

σt
i 已 知,则 在 折 算 时 间 为ξt+Δt 时 的 应 力 可 表
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示为[20]

σt+Δt
i =σt

i+Δσt+Δt
i (16)

σt+Δt
i =

 ∫
ξ
t+Δt

0
C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'

(17)

其中,

exp -ξt+Δt-ξ'
τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 =exp -ξt+Δξt+Δt-ξ'
τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

=exp -ξt-ξ'
τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 exp -Δξ
t+Δt

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (18)

根据式(16)~(18),则t+Δt时刻的应力增量

可以表示为

Δσt+Δt
i =σt+Δt

i -σt
i =

∫
ξ
t+Δt

0
C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'-

 ∫
ξ
t

0
C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'

 =∫
ξ
t

0
C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp-ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'+

 ∫
ξ
t+Δt

ξ
t C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp-ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'-

 ∫
ξ
t

0
C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ' (19)

进一步整理可得

Δσt+Δt
i =σt+Δt

i -σt
i =

∫
ξ
t

0
􀭺Cij∑

m
Wmexp-ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 exp-Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -1  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
H1

+

 ∫
ξ
t+Δt

ξ
t C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp-ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
H2

(20)

其中:

H1 =
 

∫
ξ
t

0
􀭺Cij∑

m
Wmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 exp -Δξt

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -1  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'

(21)

H2 =

 ∫
ξ
t+Δt

ξ
t C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'

(22)

假设在每个很小的时间间隔内应变呈线性变

化,则式(21)和式(22)中的偏导∂εeffj/∂ξ'可进一步

简化为

∂εeffj
∂ξ'

≈Δε
eff
j

Δξ
(ξt-Δt≤ξ'≤ξt) (23)

假设在极短的时间间隔Δt内温度和固化度变

化量忽略不计,则转化因子aT 为恒值,故:

Δξt+Δt=∫
t+Δt

t

dτ
aT

=Δt
t+Δt

aT
(24)

则有

H1 =

∫
ξ
t

0
􀭵Cij∑

m
Wmexp-ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 exp-Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -1  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'=

∑
m
exp-Δξt

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -1  ∫
ξ
t

0
􀭺CijWmexp-ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
Si(t)

(25)

式中,

Si(t)=∫
ξ
t

0
􀭺CijWmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'

=∫
ξ
t-Δt

0
􀭺CijWmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
H3

+

∫
ξ
t

ξ
t-Δt
􀭺CijWmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
H4

(26)

其中:

H3 =∫
ξ
t-Δt

0
􀭺CijWmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'

=∫
ξ
t-Δt

0
􀭺CijWmexp -ξt-Δt+Δξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'=

∫
ξ
t-Δt

0
􀭺CijWmexp -ξt-Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 exp -Δξt

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'

=exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 Si(t-Δt) (27)

H4 =∫
ξ
t

ξ
t-Δt
􀭺CijWmexp -ξt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ∂εeffj
∂ξ'
dξ'
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=􀭺CijWm 1-exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  τm
Δεeff,tj

Δξt

=􀭺CijWm
τmaTΔεeff,tj

Δt 1-exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  (28)

将式(27)和式(28)代入式(25),经整理可得

H1 =
 

∫
ξ
t+Δt

ξ
t C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'=

 

C∞
ij +􀭺Cij∑

m
Wm

aTτm

Δt 1-exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁    
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

C*ij

Δεeff,t+Δtj

(29)

同理,经整理可得

H2 =

∫
ξ
t+Δt

ξ
t C∞

ij +􀭺Cij∑
m
Wmexp -ξt+Δt-ξ'

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  ∂ε
eff
j

∂ξ'
dξ'=

C∞
ij +􀭺Cij∑

m
Wm

aTτm

Δt 1-exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁    
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

C*ij

Δεeff,t+Δtj

(30)

将式(25)和式(30)代入式(20),则有

Δσt+Δt
i =C*

ijΔεt+Δt
j +∑

m
exp -Δξ

t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -1  Si(t)

(31)
其中,

Si(t)= exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 Si(t-Δt)+ 
􀭺CijWm

τmaTΔεeff,tj

Δt 1-exp -Δξ
t

τm

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁   (32)

复合材料为正交各向异性材料,其刚度系数矩

阵C只需要9个独立的刚度系数即可表示,如下式

所示:

σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

C11 C12 C13 0 0 0

C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0

C44 0 0

Sym. C55 0

C66

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(33)

其中,

C11 =1-ν23ν32
E2E3S

C12 =ν21+ν23ν31
E2E3S

C13 =ν31+ν21ν32
E2E3S

C22 =1-ν13ν31
E1E3S

C23 =ν32+ν12ν31
E1E3S

C33 =1-ν12ν21
E1E2S

C44 =G23
C55 =G31
C66 =G12

S=1-ν12ν21-ν23ν32-ν13ν31-2ν21ν32ν13
E1E2E3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(34)

1.4 固化变形模拟过程

利用有限元软件ABAQUS的二次开发功能建

立复合材料固化变形仿真模型。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

行建模。在该残余应力模型中,需要解决以下两个

问题:(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程

度有关,如式(2)和式(3)所示;(2)ABAQUS软

件自身的材料库中并没有提供复合材料黏弹性本

构模型。
基于上述存在的问题,需要利用软件的二次开

发功能。计算温度场时需要采用ABAQUS提供的

HETVAL、USDFLD以及DISP用户子程序;计算

制件内部残余应力需要使用 UMAT、USDFLD以

及 UEXPAN 子程序。用户子程序 UMAT(User
subroutinetodefineamaterial’smechanicalbehav-
ior)提供给用户实现对材料本构方程的自定义。通

过 Fortran 语 言 编 写 子 程 序 UMAT,一 是 为

ABAQUS主程序每一增量步提供应力增量的更

新;二是为程序提供准确的Jacobian矩阵,即应力

增量张量对应变增量张量的变化率。UEXPAN子

程序用来定义复合材料的热膨胀系数及树脂的化学

反应收缩应变。
模型计算时,首先通过热-化学模型模拟复合

材料制件的传热过程,计算单元每一节点在固化过
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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,利用黏弹性模型计算

复合材料制件内部的残余应力及后续的固化变形。
整个仿真计算过程如图2所示。

图2 固化变形数值模拟流程图

Fig.2 Numericalsimulationprocedureofcuringdeformation
 

2 数值算例

为了验证上节提出的仿真模型的准确性,在此

采用文献[7,21]中的计算结果进行验证。Kim和

White等[7,21]针对复合材料 AS4/3501-6层合板固

化过程温度和残余应力进行了计算,模型几何尺寸

为10.16cm×10.16cm×2.54cm,考虑到模型及

其边界条件的对称性,在此只取模型的四分之一进

行建模,网格总数量为4600,层合板铺层为[0/

90]s,如图3所示。材料 AS4/3501-6的固化动力

学参数及力学性能参数见表2和表3所示。选取图

3中的点(0,5.08,0)作为计算比对点。计算比对

结果分别如图4(a)和图4(b)所示,可以看到本文

提出的仿真模型的模拟结果与文献[7,21]中的计

算结果基本一致,这也验证了本文所建立的有限元

模型的准确性。

图3 AS4/3501-6层合板有限元模型网格及边界条件

Fig.3 MeshandboundaryconditionsofAS4/3501-6laminate 

表2 AS4/3501-6预浸料固化动力学参数[15-16]

Table2 CurekineticconstantsofAS4/3501-6prepreg[15-16]

Parameters Value
ρc/(kg·m-3) 1578
Cc/(J(kg·K)-1) 862
λ11/(W(m·K)-1) 5.43
λ22=λ33/(W(m·K)-1) 0.4135
A1/min-1 2.101×109

A2/min-1 -2.014×109

A3/min-1 1.96×105

ΔE1/(J·mol-1) 8.07×104

ΔE2/(J·mol-1) 7.78×104

ΔE3/(J·mol-1) 5.66×104

Hr/(J·kg-1) 473600
R/(J(mol·K)-1) 8.3143
Notes:ρc— Densityofcomposite;Cc—Specificheatofcomposite;
λ11andλ22— Heatconductioncoefficientofprepregalongxdirection
andydirection;A1,A2,A3— Frequencyfactorsofautocatalysis
model;ΔE1,ΔE2,ΔE3— Activationenergyofautocatalysismodel;
Hr— Totalheatofthecuringofunitmass;R — Perfectgascon-
stant.

表3 AS4/3501-6预浸料未松弛时的材料参数[7,21]

Table3 Unrelaxedmaterialpropertiesof

AS4/3501-6prepreg[7,21]

Parameters Value
E1/GPa 126
E2=E3/GPa 8.3
G12=G13/GPa 4.1
G23/GPa 2.8
α1/℃-1 0.5×10-6

α2=α3/℃-1 35.3×10-6

αC1/℃-1 -167×10-6

αC2=αC3/℃-1 -8810×10-6

Notes:E1,E2,E3—Elasticmodulus;G12,G13,G23—Shearmod-
ulus;α1,α2,α3— Thermalexpansioncoefficient;αC1,αC2,αC3—
Chemicalshrinkagecofficient.

·9522·闵荣,等:基于黏弹性本构模型的热固性树脂基复合材料固化变形数值仿真模型



 

 

图4 AS4/3501-6层合板固化度和残余应力计算结果比较

Fig.4 Calculateddegreeofcureandinterlaminarnormalstress

resultsofAS4/3501-6laminatesduringcure
 

3 T800/M21C型复合材料制件固化变形计算

进一步设计实验并使用热压罐成型方法制备了

不同铺层顺序的C型复合材料制件,制件的结构尺

寸如图5(a)所示,圆角角度为90°。实验中采用的

预浸料材料牌号为T800/M21,单层厚度0.125mm,
材料力学参数见表4所示。关于该材料的固化动力

学参数,只能假设同AS4/3501相同。固化工艺参

数如下:初 始 温 度 为25℃,以 2℃/min升 温 到

180℃,保温2小时,然后以2℃/min降温到25℃,
固化压力为0.6MPa,成型所用模具材料为钢,成

型模具及成型制件分别如图5(b)和图5(c)所示。
由于C型零件的缘条部分比较短,成型后零件

的回弹量并不是很大,为了保证实验测量结果的准

确性,在此采用手持式激光扫描仪 HandySCAN
300(扫描精度可以达到0.04mm)对成型后的C型

制件的回弹变形量进行扫描。将扫描后的数据导入

到软件GeomagicQualify中进行后续处理,通过与

成型模具的理论外形面进行比对,可以得到制件的

实际回弹量,测量比对结果见表5所示。然后采用

本文提出的黏弹性仿真模型进行固化变形计算,由

于C型制件的缘条部分很短,并没有观察到缘条部

图5 T800/M21复合材料C型制件

Fig.5 C-shapedT800/M21compositepart
 

表4 T800/M21预浸料未松弛时的材料参数[22]

Table4 Unrelaxedmaterialpropertiesof

T800/M21prepreg[22]

Parameters Value
E1/GPa 157
E2=E3/GPa 8.5
G12=G13/GPa 4.5
ν12=ν13/GPa 0.35
α1/℃-1 -0.09×10-6

a2=α3/℃-1 30×10-6

αC1/℃-1 0×10-6

αC2=αC3/℃-1 -10000×10-6

Notes:E1,E2,E3—Elasticmodulus;G12,G13,G23—Shearmod-
ulus;α1,α2,α3— Thermalexpansioncoefficient;αC1,αC2,αC3—
Chemicalshrinkagecofficient.

分出现翘曲变形,因此不考虑模具-制件相互作用

对该C型制件固化变形的影响。模拟边界条件及

计算结果见图6所示。由于并不确定 T800/M21
材料的化学收缩系数,采用模拟试错的方法进行该

参数的确定。关于化学收缩系数对固化变形的影响
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见图7所示。可以看到,随着化学收缩系数的增大,
制件的固化变形量也随之增大,当厚度方向化学收

缩系数取0.01时,模拟结果与实验结果吻合性最

好。该数值比 AS4/3501的化学收缩系数(8.810×
10-3)略大。采用该数值之后的模拟结果如表5所

示。可以看到,采用本文的黏弹性模型可以很好地计

算C型制件的回弹变形。进一步将降温速率由2℃/

min缩小为1℃/min。图8为不同降温速率下[0/

90]4S铺层T800/M21制件固化变形模拟结果。可以

看出,C型制件的回弹角度由1.37°变为1.224°,因

此,可以通过降低降温速率的方法减小制件回弹。

表5 T800/M21复合材料C型制件回弹角数值模拟

计算结果与实验结果比较

Table5 Numericalsimulationspring-inanglecomparison
withexperimentalresultsofC-shapedT800/M21compositepart

Lay-up
Experimental
spring-in
angle/(°)

Numerical
spring-in
angle/(°)

Error/%

[0/90]4S 1.34 1.37 2.1
[0/45/-45/90]2S 1.36 1.36 0
[45/-45]4S 1.48 1.37 -7.5

图6 T800/M21复合材料C型制件模拟位移边界条件定义

Fig.6 Defineofthedisplacementboundaryconditionsof
C-shapedT800/M21compositepartsimulation

图7 T800/M21C型制件回弹角度与厚度方向化学收缩系数

之间的关系

Fig.7 Relationshipbetweenthespring-inangleandαC2of
T800/M21C-shapedpart

图8 不同降温速率下[0/90]4S铺层T800/M21制件

固化变形模拟结果

Fig.8 Curingdeformationresultsobtainedbynumericalsimulation

of[0/90]4SC-shapedsT800/M21partunderdifferentcoolingrates
 

4 结 论

(1)针对复合材料固化变形问题,采用广义

Maxwell黏弹性本构模型表征复合材料的力学特

性,建立了树脂基复合材料固化残余应力三维有限

元模型,通过与文献中的实验数据对比,验证了所

提出的模型具有较高可靠性。
(2)采用热压罐成型方法制备了复合材料C型

制件,并利用数字化扫描设备测量了制件的固化变

形。通过与有限元模型计算结果的比对,表明本文

固化变形预测模型的有效性。
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