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结构参数对复合材料V型构件固化变形影响
试验及解析分析

王乾, 关志东*, 王仁宇, 蒋婷
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100191)

摘 要: 为研究结构参数对复合材料V型构件固化变形的影响,完成了针对V型构件厚度、拐角半径、拐角角

度及铺层等结构参数的变形影响研究试验。基于剪力滞后理论和弯曲理论,利用解析法建立了考虑结构参数影响

的复合材料V型构件固化变形预测模型,利用模型预测了V型构件的回弹变形并分析了不同结构参数对V型构

件回弹变形的影响机制。结果表明:回弹变形随着厚度的增大而减小,厚度为1~3mm之间,角度回弹变形差异

最大在30%左右;回弹变形与拐角角度的补角呈约为0.014的比例;拐角半径的不同导致变形的差异不超过

5%;准各向同性铺层试验件展现了最大回弹变形,0°铺层的变形减小了23.5%,90°铺层几乎不发生变形。模型

分析结果表明,厚度主要通过弯曲刚度和剪切变形两方面影响回弹变形;铺层引起的力学性能和泊松效应的变化

是使回弹变形有较大区别的主要原因;V型构件直边变形最大为0.20°,对回弹变形影响较大。变形预测结果与

试验结果对比验证了解析法模型的准确性。
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Experimentalandanalyticanalysisofthestructureparameters
onprocess-induceddistortionsofV-shapedcompositeparts

WANGQian,GUANZhidong*,WANGRenyu,JIANGTing
(SchoolofAeronauticScienceandEngineering,BeihangUniversity,Beijing100191,China)

Abstract: Inordertostudytheinfluenceofstructureparametersonprocess-induceddistortionsofV-shapedcom-

positeparts,aseriesofexperimentswereperformedtoanalysistheeffectofstructureparametersincludingpart
thickness,partradius,partangleandlay-up.Basedontheshear-lagtheoryandbendingtheory,ananalyticalmodel
consideringtheeffectofstructureparameterswasdevelopedtopredictthespring-inofV-shapedcompositepartsand
theinfluencemechanismofdifferentstructureparametersonspring-inwiththemodelwasanalyzed.Theresults
showthatspring-indecreaseswiththeincreaseofthethicknessandthemaximumvariationofspring-inangleisa-
bout30% whenthicknessisbetween1mmand3mm.Thereisaproportionrelationshipwhosevalueisabout0.014
betweenspring-inanglesandpartangle.Thedifferencesofspring-inangleswhichresultfromdifferentradiusare
lessthan5%.Thetestpieceswithquasi-isotropiclay-upexhibitthebiggestspring-inangles.Thespring-inangles
of0°lay-uppiecesdecreaseby23.5%and90°piecesalmosthavenospring-in.Analysisresultsshowthattheinflu-
enceofthicknessonspring-inshouldconsideritseffectonbendingstiffnessandsheardeformation;Mechanical

propertiesandPoisson'seffectdifferencescausedbylay-uparethemainreasonsforspring-indiversity;Themaxi-
mumdistortionsofflangeis0.20°whichhasgreatlyinfluencesonspring-in.Thecomparisonbetweensimulationre-
sultsandexperimentverifiestheaccuracyofanalyticalmodel.
Keywords: composite;spring-in;structureparameters;shear-lag;analyticmodel



 

 

  热固性碳纤维增强树脂基复合材料结构在固化

成型后内部积累残余应力从而导致其发生固化变

形。带有拐角形式的复合材料结构固化变形的形式

主要是角度回弹。角度回弹变形会严重影响复合材

料结构的成型精度,从而带来装配难度。
回弹变形的主要原因是复合材料各向异性的热

收缩和树脂的化学收缩[1-3]。复合材料单层板沿纤

维方向的热膨胀系数远远小于纤维法向的热膨胀系

数,当固化过程完成,热压罐温度降到室温时,沿

厚度方向的收缩量远大于纤维方向,这将导致复合

材料V型结构的角度回弹。树脂的化学收缩对回

弹变形的影响机制与热收缩相同,会促进回弹变形

的产生[4-6]。
目前,许多学者[7-20]研究了影响复合材料固化

变形的因素,研究结果表明,结构参数是影响复合

材料回弹变形的重要因素,但不同结构参数的影响

规律各不相同,并且存在一定的争议。
厚度是影响复合材料固化变形的重要因素,部

分学者针对厚度进行了研究。Albert[7]和 Kappel
等[8]的研究结果表明,与厚度较大的L型试验件相

比,较薄的试验件会产生更大的回弹变形。Sati-
sh[9]通过试验和模拟的方法研究不同厚度的 U型

结构的回弹变形,试验结果证明,随着厚度的增

加,试验件的回弹变形逐渐减小,并最终趋于稳

定。Wisnom等[10]和Ersoy等[11]利用相似的模拟

方法证明,厚度的增加会导致更小的回弹变形产

生。但张纪奎等[12]的研究成果并不支持这种结论。
目前针对厚度的研究结果存在一定争议,争议不但

包括厚度的影响趋势,同时包括厚度的影响机制。
拐角半径也是复合材料结构的重要结构参数。

张纪奎等[12]通过对不同拐角半径L型结构的回弹

变形进行模拟证明拐角半径对回弹变形几乎没有影

响。Kappel等[13]的试验结果也支持这种结论。但

Salomi等[14]的研究结果显示,小拐角半径试验件

展现更大的回弹变形。拐角半径对 V型结构回弹

变形的影响存在争议,需进一步研究。
庞杰等[15]的研究结果证明,通过优化铺层可

达到控制变形的目的,因此研究铺层对复合材料固

化变形的影响非常重要。Kappel等[13]的研究结果

证实,0°铺层的回弹角度比多方向的铺层小一些,
比90°铺层构件回弹变形要大一些。Abdelal等[16]

的试验结果显示,0°铺层试验件展现了最大回弹变

形,准各向同性铺层其次,而90°铺层的回弹变形

最小,但也达到1.25°。Fernlund等[17]的研究结果

显示,准各向同性铺层回弹变形最大,交叉铺层次

之,0°铺层最小。目前针对铺层的影响研究存在争

议和矛盾。

图1 拐角结构的固化变形机制

Fig.1 Process-induceddistortionsmechanismof

cornerstructure 

拐角角度也是复合材料结构重要的几何参数,
目前针对拐角角度影响的研究结果[18-20]比较一致,
认为拐角回弹变形随着拐角的增大而增大,解释其

变形机制如图1所示,并提出粗略的理论几何推

导式[18-20]:

Δθ=θ1 βt-βl
1+βt
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (1)

式中:β表示复合材料固化过程产生的应变;θ1 表

示结构初始拐角角度;Δθ表示结构的回弹角度变

形。复合材料在固化过程中产生的应变主要源自温

度变化造成的热胀冷缩以及树脂的化学收缩[4-6],
因此,式(1)被归纳为下式[7]

Δθ=θ1 αTΔT-αIΔT
1+αTΔT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 +θ1
(εI-εT)
(1+εT)

(2)

式中:α表示热膨胀系数;ε表示固化过程中树脂化

学收缩量;ΔT 表示完成固化后降温过程的温差。
实际上,该公式没有包含铺层及厚度等参数,同时

树脂的化学收缩影响并不是线弹性过程,因此该公

式存在一定的误差。
目前较多的学者针对复合材料的结构参数进行

了研究,但部分研究成果存在矛盾,并且大部分成

果并没有针对相应的影响因素通过解析法进行解释

和研究。
本文以V型结构为研究对象,材料选择碳纤维

T700/双马来酰亚胺树脂 QY9611,针对复合材料

的结构参数设计一系列固化变形试验,研究厚度、
拐角角度、拐角半径以及铺层对复合材料拐角结构

固化变形的影响,分析各因素的影响趋势和影响程

度,确定影响回弹变形的关键因素。基于剪力滞后
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理论和弯曲理论,利用解析法推导复合材料V型结

构回弹变形预测公式,对不同结构参数的影响情况

进行合理的分析和解释,深入研究影响机制,并与

试验结果进行对比,验证解析法模型的准确性和有

效性。

1 试 验

1.1 模具外形设计

本文中所用模具共有两种,分别定义为模具A
和B,模具尺寸外形设计具体如图2所示。模具为

普通钢,模具A的拐角角度为60°,拐角半径包括

8mm和11mm 两种尺寸,模具B的拐角角度为

90°,拐角半径为8mm。两种模具均可以同时进行

阴模和阳模成型。

表1 T700/QY9611复合材料V型构件回弹变形的试验矩阵

Table1 Experimentmatrixfocusingonspring-inofT700/QY9611compositeV-shapedparts

PartID Material Lay-up Thickness/mm Radius/mm Angle/(°) Moldstyle Numberofspecimens
A-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]s 1 8 60 Fe-male 5
A-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]s 1 8 60 Male 5
B-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]2s 2 8 60 Fe-male 5
B-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]2s 2 8 60 Male 5
C-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 60 Fe-male 5
C-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 60 Male 5
D-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 11 60 Fe-male 5
D-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 11 60 Male 5
E-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 90 Fe-male 5
E-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 90 Male 5
F-1 T700/QY9611 [0]24 3 8 60 Fe-male 4
F-2 T700/QY9611 [0]24 3 8 60 Male 4
G-1 T700/QY9611 [90]24 3 8 60 Fe-male 4
G-2 T700/QY9611 [90]24 3 8 60 Male 4

利用工装成型的标准试验件尺寸如图3所示,
在该标准件的基础上改变其结构参数,研究不同参

数对其固化变形的影响。标准件的铺层选择[45/

90/-45/0]3s准各向同性铺层。

1.2 试验矩阵

为研究厚度、拐角半径、拐角角度以及铺层对

复合材料结构回弹变形的影响,一系列V型构件通

过热压罐工艺固化成型,并对其回弹角度进行测

量。具体的试验矩阵如表1所示,成型后的试验件

如图4所示。为排除可能干扰结构参数影响结果的

模具因素,本文分别在阴模和阳模两种不同形式的

模具上成型试验件。

1.3 固化工艺方法

在铺叠之前,需要用汽油和丙酮对模具表面的

油渍和胶状物进行清洗,保证模具表面干净光滑。

清洗干净后,在模具表面贴一层脱模布,方便固化

完成后进行脱膜处理。

图2 T700/QY9611复合材料V型构件成型工装外形图

Fig.2 OutlinedrawingoftoolsforT700/QY9611composite

V-shapedparts
 

图3 T700/QY9611复合材料V型结构尺寸图

Fig.3 PhysicaldimensionofT700/QY9611composite

V-shapedparts 
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图4 T700/QY9611复合材料V型件

Fig.4 T700/QY9611compositeV-shapedparts
 

复合材料V型试验件铺叠过程中,铺设第一层

及 每 五 层 预 浸 料 时 需 要 通 过 真 空 袋 对 其 施 加

0.09MPa的压力并保持30min,保证预浸料紧贴

模具表面并排出每层预浸料间的气体,保证铺叠紧

实度和成型质量。铺叠完成后,在试验件边缘放置

Airpad橡胶阻挡固化过程中树脂流出。进罐前分

别在试验件表面依次铺放可剥离层、吸胶材料、无

孔隔离膜、透气毡以及真空袋,如图5所示。在试

验件边缘处放置热电偶,以监控固化过程中试验件

温度场变化。

图5 复合材料固化辅助材料的铺放

Fig.5 Layupofsupplementarymaterialincomposite

cureprocess
 

在固化过程中,热压罐内部温度场和压力场如

图6所示,其中固化压力设置为0.62MPa,确保内

部树脂分布均匀。内部温度场包括两个恒温段:第

一个恒温段促使预浸料内部树脂流动均匀;第二个

恒温段确保树脂固化过程顺利进行,完成最后的固

化交联反应。

1.4 回弹变形测量

固化完成后,由于可剥离层可能影响固化变

形,首先要把可剥离层去除,并将复合材料V型构

件切割成统一的尺寸,以方便对其角度回弹的测

量,切割后的试验件如图4所示。利用游标角度尺

对复合材料V型构件回弹变形进行测量,选用分度

值为2'的游标角度尺,如图7所示,以提高角度变

形的测量精度。

图6 复合材料固化周期曲线

Fig.6 Curvesofcurecycleofcomposites
 

图7 游标角度尺实物图

Fig.7 Physicalphotoofcursorpointscale
 

2 试验结果

本文以V型结构为研究对象,针对可能影响复

合材料固化变形的因素进行分析试验,由于在工业

生产过程中,工艺参数(固化温度和固化压力)都是

确定的,因此本文涉及试验都是在针对双马来酰亚

胺树脂QY9611的固化工艺下完成的。试验结果如

表2所示,表中给出了每组试验件的平均回弹角

度,并计算了每组试验件回弹角度的标准差,计算

公式如下[13]:

sΔθ = 1
n-1∑

n

n=1

(Δθn -Δθ)2 (3)

式中:sΔθ表示回弹角度的标准差;Δθ表示复合材料

V型构件回弹角度。

2.1 厚度对T700/QY9611回弹变形的影响

不同厚度的复合材料构件在实际工程中应用很

多,但厚度对复合材料构件回弹变形的影响规律并
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表2 T700/QY9611复合材料V型构件回弹变形的试验结果

Table2 Experimentalresultsofspring-inofT700/QY9611compositeV-shapedparts

PartID Material Lay-up Thickness/mm Radius/mm Angle/(°) Moldstyle Δθ/(°) sΔθ/(°)

A-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]s 1 8 60 Fe-male 2.15 0.21
A-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]s 1 8 60 Male 2.22 0.13
B-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]2s 2 8 60 Fe-male 1.81 0.12
B-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]2s 2 8 60 Male 1.84 0.09
C-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 60 Fe-male 1.73 0.04
C-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 60 Male 1.81 0.06
D-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 11 60 Fe-male 1.68 0.10
D-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 11 60 Male 1.73 0.09
E-1 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 90 Fe-male 1.21 0.12
E-2 T700/QY9611 [45/90/-45/0]3s 3 8 90 Male 1.32 0.10
F-1 T700/QY9611 [0]24 3 8 60 Fe-male 1.32 0.07
F-2 T700/QY9611 [0]24 3 8 60 Male 1.37 0.08
G-1 T700/QY9611 [90]24 3 8 60 Fe-male 0.09 0.05
G-2 T700/QY9611 [90]24 3 8 60 Male 0.23 0.17
Notes:Δθ—Spring-inangleofT700/QY9611compositeV-shapedparts;SΔθ—standarddeviationofspring-inangle.

不清晰,目前 存 在 较 多 争 议。本 文 针 对 厚 度 为

1mm、2mm和3mm的V型构件进行固化成型试

验,并对其回弹角度进行测量,结果如图8所示。
可以看出,无论使用阴模和阳模模具,V型试验件

的角度回弹量均随着厚度的增加而减小。在厚度为

图8 厚度对T700/QY9611复合材料V型构件回弹变形的影响

Fig.8 Effectofthicknessonspring-inof

T700/QY9611compositeparts 

1~3mm之间,角度回弹变形差异最大在30%左

右。由于本文研究的 V 型构件的厚度最大只有

3mm,王仁宇等[21]的研究成果显示,厚度低于

3mm时,由于温度和固化度不均匀造成的影响可

以忽略不计,因此无法通过温度不均匀性解释本文

试验现象。Albert等[7]的试验得到了与本文类似

的结论,但所有试验件都是在阳模模具中成型,他

认为模具与复合材料热膨胀系数的差异是导致回弹

角度不同的主要因素,但不同模具形式造成复合材

料构件的应力是完全相反的[12],因此,Albert的研

究成果无法解释阴模成型试验件的回弹变形变化的

原因。通过对试验结果详细分析发现,不同模具形

式对于V型结构回弹角度的影响很小,不能仅利用

模具影响来解释回弹角度的变化规律。本文认为阴

模成型试验件变形的变化规律存在两种可能的原

因:(1)阴模成型试验件的拐角区域可能出现富胶

现象,多余的树脂在降温过程发生体积收缩,从而

导致弯矩增大,而V型构件的弯曲刚度随着厚度增

加而增大,因此当厚度减小时,拐角角度回弹量逐

渐增大;(2)固化过程中,V型结构剪切模量较小,
构件的层间发生剪切应变,从而导致处于橡胶态树

脂化学收缩的影响与构件的几何尺寸存在一定关

系,而不只是如式(2)所示的情况,该种关系可以

通过类似于 Wisnom 等[10]提出的公式进行表征。
初步认为式(2)中应当加入与厚度相关的参数进行

回弹角度的计算。关于厚度影响的假设会在本文第

四部分进行详细分析和研究。

2.2 拐角半径对T700/QY9611回弹变形的影响

在工业生产中,不同拐角半径的V型结构被广

泛应用,研究其对V型结构回弹变形的影响具有重

要意义。目前针对拐角半径的研究不多,并且存在

争议,因此,本文分别对拐角半径8mm和11mm
的V 型构件的回弹变形进行试验,并归纳影响

规律。
图9为不同拐角半径对固化变形的影响试验结

果。可以看出,阴模成型试验件中,拐角半径8mm
试验件的回弹变形为1.73°,而11mm试验件的回

弹变形为1.68°;阳模成型的8mm试验件回弹变形
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图9 拐角半径对T700/QY9611复合材料V型构件

回弹变形的影响

Fig.9 Effectofcornerradiusonspring-inof

T700/QY9611compositeparts
 

为1.81°,而11mm试验件为1.73°。随着拐角半

径的增大,其回弹变形略有减小,但减少率均低于

5%,这说明拐角半径对V型结构的固化变形影响

很小。
在实际试验过程中发现,拐角半径的增加有助

于固化过程压力分布均匀、提高成型质量、降低废

品率。因此,在不影响工程应用的前提下,建议工

厂采用拐角半径较大的结构。

图10 拐角角度对T700/QY9611复合材料V型构件

回弹变形的影响

Fig.10 Effectofcornerangleonspring-inof

T700/QY9611compositeparts 

2.3 拐角角度对T700/QY9611回弹变形的影响

实际工程中,带有不同拐角角度的复合材料结

构会应用于飞机设计和制造,因此,研究不同拐角

角度对复合材料 V型构件回弹变形的影响具有重

要的意义。在本文试验中,对60°和90°构件的回弹

变形研究结果如图10所示。在阴模成型的60°V型

构件的回弹变形为1.73°,而90°构件只有1.21°,

减少了30.1%;而在阳模成型的构件同样产生了相

同的效果,60°构件变形量为1.81°,90°构件只有

1.32°,减少了27.1%。试验结果证明,随着构件

拐角角度的增加,其角度回弹量有减小的趋势。
理论上,角度回弹量确实与拐角角度存在线性

关系。本文试验中,拐角角度定义为试验件两个直

边之间的夹角角度,与式(2)的拐角角度互为补角。
因此,该理论公式应为

Δθ=K(180°-θ)

K = αtΔT-αlΔT
1+αtΔT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 +
(εI-εT)
(1+εT)

(4)

式中,θ表示试验件的拐角角度。
通过对式(4)进行分析发现,复合材料V型结

构的角度回弹量理论上确实与拐角角度的补角存在

正比例关系。根据试验件回弹变形结果推导比例的

取值如图11所示。可以看出,试验件对应的比例

值都在0.014左右,但不同试验件存在一定差异,
这说明回弹角度不完全与拐角角度的补角成正比例

关系,这主要是由于模具、纤维体积含量及厚度等

外部因素对变形的影响,但整体变化趋势不会发生

变化,即拐角角度越大,其回弹角度越小。

图11 不同复合材料V型试验件的回弹角度与拐角

角度补角的比值

Fig.11 Valuesofproportionbetweenspring-inanglesand

corneranglessupplementaryofdifferenttestpieces
 

2.4 铺层对固化变形的影响

本文针对铺层[45/90/-45/0]3s、[0]24以及

[90]24复合材料V型构件的固化变形进行了试验研

究,每种铺层在钢制阴模和阳模模具上完成4件试

验件,并测量每一件试验件的角度回弹取平均值,
结果如图12所示。可以看出,阴模成型的试验件

中,准各向同性铺层[45/90/-45/0]3s展现了最大

·7272·王乾,等:结构参数对复合材料V型构件固化变形影响试验及解析分析



 

 

图12 铺层对T700/QY9611复合材料V型构件回弹变形的影响

Fig.12 Effectoflay-uponspring-inof

T700/QY9611compositeparts
 

的回弹变形,角度回弹量为1.73°,与其他铺层的

试验件相比,其发生的回弹变形最大。复合材料V
型构件发生回弹变形主要由于厚度方向收缩应变大

于面内纵向的收缩应变。对于准各向同性铺层的构

件,由于面内纵向有0°铺层,从而导致复合材料构

件在固化后发生的收缩应变远远小于沿厚度方向的

收缩应变,因此准各向同性铺层会导致较大的回弹

变形。铺 层 为[0]24 的 试 验 件 的 角 度 回 弹 量 为

1.32°,比准各向同性铺层的回弹应变小23.7%,
这主要是由于泊松效应导致沿厚度方向的收缩应变

小于准各向同性铺层,从而导致其回弹变形减小。
而对于铺层[90]24构件,其回弹变形为0.09°,V型

构件几乎没发生变形,这与预期结果相同。主要是

由于构件固化后,纵向和沿厚度方向的收缩应变相

同,结构发生整体收缩,对拐角位置的角度没有影

响。由于[90]24铺层V型构件没有0°铺层,导致其

弯曲刚度很低,外力作用下很容易发生弯曲变形。
阳模成型试验件中,铺层为[45/90/-45/0]3s

的V型构件的回弹变形为1.81°,[0]24构件的回弹

变形为1.37°,而[90]24铺层构件的回弹角度为

0.23°。不同铺层构件的整体变形趋势与阴模成型

的V型构件相同,变形量略有增大,这主要是阳模

模具对V型构件的变形有促进作用,导致其产生更

大回弹变形。四种铺层中,[90]24铺层的构件变形

变化量最大,由0.09°增大到0.23°。由于90°铺层

的构件缺少0°铺层,导致其弯曲刚度下降,模具在

其内表面产生的拉应力会产生更大的影响,促进V
型构件进一步发生回弹变形,从而导致其回弹角度

的增大。

F-1和F-2组试验件展现了较大的回弹角度标

准差,这里主要认为,对于0°铺层的构件,由于纤

维弯曲刚度较高,导致铺叠过程纤维不能完全贴合

模具,从而导致 V型构件中部分纤维出现起皱现

象,从而影响回弹变形[22]。G-2组试验件的标准差

达到0.17°,这也证明了由于较低的弯曲刚度导致

试验件回弹变形易受除铺层外的因素诸如模具和纤

维体积含量的影响。

3 解析法模型

前文通过试验研究了厚度、拐角半径、拐角角

度以及铺层对复合材料V型结构回弹变形的影响,
并分析了结构参数的影响规律和影响程度,定性地

解释了各参数产生相应影响的原因。本章将通过对

复合材料固化过程进行细致分析,基于剪力滞后理

论建立解析方法对复合材料 V型结构的回弹角度

进行推导,并利用该方法对已有的试验件变形进行

预测与分析,通过与试验结果对比,验证解析方法

的准确性。

Wisnom等[10]利用剪力滞后理论对带有圆弧结

构的回弹变形进行了公式推导,并获得了回弹角度

的推导公式。但其并未针对带有直边的圆弧结构进

行研究,由于带有直边的圆弧在圆弧与直边的连接

位置带有相应的约束,影响结构在玻璃化前的剪切

应变,因此,在进行回弹角度公式推导时,需要考

虑直边带来的约束作用。本文在进行公式推导前,
需进行部分合理的假设,首先假设复合材料结构内

部纤维体积含量分布均匀,同时由于结构厚度较

薄,认为固化过程中内部温度分布均匀,并且假设

当复合材料在第二个恒温段完成固化后不再发生化

学收缩。
式(2)为复合材料拐角结构回弹角度预测公式,

其中包含热膨胀系数和化学收缩二者的影响。化学

收缩的影响笼统的归纳到凝胶后的降温过程,但在

实际复合材料固化过程中,并不是全部的化学收缩

都会造成回弹变形,由于面内的刚度并不为0,且

剪切模量在该阶段很低,随着复合材料拐角结构沿

厚度方向收缩,面内会发生剪切应变,当剪切模量

足够小时,沿厚度发生的应变导致面内产生同等的

剪切应变,使结构不产生相应的面内应力,因此只

产生剪切应变θ(见图13),不产生回弹角度;当剪

切模量足够大时,复合材料结构面内不产生任何剪

切应变,全部的厚度方向收缩都转化为回弹角度。
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图13 T700/QY9611复合材料V型构件回弹变形机制

Fig.13 Spring-inmechanismofT700/QY9611

compositeV-shapedparts
 

当树脂发生凝胶到最后完成固化转变成玻璃态前,
树脂处于橡胶态,此时复合材料的剪切模量不为0,
但也不足够大,随着复合材料发生沿厚度方向收

缩,也会发生一定的剪切应变。需要对固化过程中

的由于树脂化学收缩导致的剪切应变θ进行求解,
从而获得树脂化学收缩引起的回弹变形。

假设复合材料不发生剪切变形时,树脂化学收

缩造成的回弹角度为θT,凝胶后厚度方向应变为

εT,求得树脂收缩造成的回弹角度如下式所示:

θT =
(εI-εT)
(1+εT)φ

(0≤φ≤2π) (5)

式中:εI表示复合材料面内收缩量;φ表示复合材

料结构的初始拐角角度。式(5)可以转化为

dθT
dx =

(εI-εT)
(1+εT)R

(0≤x≤φR) (6)

式中,R 表示复合材料拐角结构的半径。
固化过程中,固化压力约束复合材料结构始终

贴合模具,由于弯曲导致的旋转需要通过沿厚度方

向的剪切来平衡,因此可以得到[10]

M
ErIz =d(θ-θT)

dx  Iz=t3
12

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (7)

式中:M 表示复合材料单位宽度的弯矩;Er表示复

合材料完成固化前的有效弹性模量。联立式(6)和
式(7)可得

12M
Ert3 =dθdx-

(εI-εT)
(1+εT)R

(0≤x≤φR) (8)

带有直边的拐角结构可以分成弯曲部分和直边

部分进行分析(图13)。在直边部分,由于结构不

发生因几何形状产生的回弹变形,因此由式(8)可
以推导 出 直 边 部 分 的 剪 切 应 变θ与 弯 矩 M 的

关系:

12M
Ert3 =dθdx

(0≤x≤L) (9)

根据弯曲理论[23],存在关系:

dM
dx =FS (10)

式中,FS 表示单位宽度的剪切力,其与面内的平均

剪切应变θ和剪切模量的关系如下[10]:

FS =θtGr

k
(11)

式中,k表示对剪切应力的修正系数。在弯曲理论

推导过程中,矩形截面梁单位宽度的弯曲切应力分

布为抛物线形式分布[23],具体如式(12)所示,在实

际计算过程中,通常引入k值,将抛物线形式的剪

切应力取值为常数形式,k属于经验系数,一般取

值范围为1~1.2。在后期求解过程中发现,k值的

取值对回弹变形的影响并不明显,此处取k 值为

1.2即可。

τ=3FS

2t
1-4y

2

t2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁  -t
2 ≤y≤t

2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (12)

对于弯曲部分,联立式(8)、式(10)和式(11)
可得求解公式如下:

Ert2
10Gr

d2θ
dx2-θ=0 (0≤x≤φR) (13)

对微分方程求解可得

θcurve=A1eax +B1e-ax (0≤x≤φR) (14)

a= 10Gr
Ert2

(15)

对于直边部分,联立式(8)、式(10)和式(11)
可得求解公式如下:

Ert2
10Gr

d2θ
dx2-θ=0 (0≤x≤L) (16)

同理,对微分方程求解可得

θflat=A2eax +B2e-ax (0≤x≤L) (17)
对于弯曲部分,当x=0时,其角度θ为0°,可

得

A1+B1 =0 (18)
对于直边部分,当x=L时,其弯矩 M 为0,

由此可得

M x=L =Ert3
12
dθ
dx=Ert3a

12
(A2eaL -B2e-aL)=0

(19)

在弯曲部分和直边部分连接处的弯矩 M 和角

度θ相等,因此可得

A1eaφR +B1e-aφR =A2+B2 (20)
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a(A1eaφR -B1e-aφR)-
(εI-εT)
(1+εT)R =a(A2-B2)

(21)
联立式(18)~(21)求解可得

A1 =
(εI-εT)

2(1+εT)Ra
eaL +e-aL

eaφR+aL +e-aφR-aL

B1 =-
(εI-εT)

2(1+εT)Ra
eaL +e-aL

eaφR+aL +e-aφR-aL

A2 =
(εI-εT)

2(1+εT)Ra
eaφR-aL -e-aφR-aL

eaφR+aL +e-aφR-aL

B2 =
(εI-εT)

2(1+εT)Ra
eaφR+aL -e-aφR+aL

eaφR+aL +e-aφR-aL

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

θ表示复合材料在完成玻璃化前由于厚度方向

收缩导致的剪切变形;θT-θ表示复合材料玻璃化

前树脂化学收缩造成的回弹变形,本文假设复合材

料完成固化后不再发生树脂的化学收缩。因此,可

以求得由化学收缩导致弯曲部分发生的回弹角度为

θcs式(23)。直边部分发生翘曲变形,将其产生的转

角定义为直边部分的回弹角度,通过式(24)可求得

回弹角度θls。

θcs=θT-θ

=
(εI-εT)
(1+εT)R

x-
(eaL +e-aL)(eax -e-ax)
2a(eaφR+aL +e-aφR-aL)  

(0≤x≤φR) (23)

θls=θ x=0-θ
=A2(1-eax)+B2(1-e-ax)

(0≤x≤L) (24)
通过对式(23)~(24)分析可知,复合材料 V

型结构的角度回弹变形随着长度的变化而改变,
当长度分别达到最大时,其相应的回弹角度最大,
因此可求得由于化学收缩造成的最终回弹变形

如下:

θcsmax =θT-θ x=φR

=
(εI-εT)
(1+εT)φ-

(eaL +e-aL)(eaφR -e-aφR)
2Ra(eaφR+aL +e-aφR-aL)  

(0≤φ≤2π,L≥0) (25)

θlsmax =θ x=0-θ x=L

=A2(1-eaL)+B2(1-e-aL)

=
(εI-εT)(eaφR -e-aφR)

2Ra(1+εT)
(eaL +e-aL -2)
(eaφR+aL +e-aφR-aL)

(0≤φ≤2π,L≥0) (26)
本文复合材料试验件为V型结构,实际本文探

讨求解的方法只取了V型结构的一半进行分析,由

于对称原理,复合材料V型结构的回弹变形应为本

文所求回弹角度的两倍,同时,本文对试验件回弹

角度测量时,包含了直边发生翘曲变形的角度,
因此,可得其回弹变形求解公式,如式(27)所示。
本文成型试验件的角度包括60°和90°,其对应的

本文模型角度应为V型结构角度补角的一半,即

60°和45°。

θspring-in =2φ
αtΔT-αlΔT
1-αtΔT

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 +θcsmax+θlsmax  
(0≤φ≤2π,L≥0) (27)

本文试验所用材料为 T700/QY9611,为完成

复合材料结构回弹变形的预测,需要确定 T700/

QY9611的材料属性。因此,本文分别设计了横向

拉伸、纵向拉伸以及面内剪切三组基础力学试验,
完成了复合材料T700/QY9611层合板基础力学性

能研究。拉伸试验采用 ASTMD3039标准[24],对

纵向拉伸模量、横向拉伸模量以及泊松比进行测

量,面内剪切试验采用 ASTM D3518的标准[24],
对材料的面内剪切模量进行测量。同时查阅文献获

取双马来酰亚胺树脂完成固化后的热膨胀系数。单

向复合材料T700/QY9611完成固化后的材料属性

如表3所示。

表3 单向复合材料T700/QY9611材料属性

Table3 MaterialpropertiesofunidirectionalT700/QY9611

Elasticparameters Value

E1/GPa 140.25

E2/GPa 10.21

E3/GPa 10.21

ν12 0.3

ν13 0.3

ν23 0.41a

G1/GPa 6.11

G2/GPa 6.11

G3/GPa 3.23b

α1/(10-6℃-1) 0.2

α2,α3/(10-6℃-1) 40.3
Notes:a—Assumed;b—Calculatedwiththetransverseisotropicas-
sumption.

本文模型同时需要复合材料在凝胶点到玻璃化

完成之间的有效弹性模量、剪切模量以及厚度方向

的收缩量,Ersoy等[25]通过微观力学模型和试验方

法获得单向复合材料橡胶态的材料属性以及沿厚度

方向发生的沿厚度方向的收缩量,本文模型所用材

料属性通过引用同类材料参数获得,具体数值如表

4所示。
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表4 橡胶态复合材料T700/QY9611材料属性

Table4 MaterialpropertiesofrubberyT700/QY9611

Elasticparameters Value
E1/GPa 132.2
E2/GPa 165
E3/GPa 165
ν12 0.3
ν13 0.3
ν23 0.95
G1/GPa 44.3
G2/GPa 44.3
G3/GPa 41.6
εI/% 0
εT/% 0.48

本文试验件的铺层包括[0]24、[90]24以及准各

向同性铺层[45/90/-45/0]3s,不同铺层的复合材

料试验件的力学参数各不相同,需利用不同的参数

进行回弹变形的预测。利用经典层合板理论对不同

铺层的力学参数进行求解。由于泊松效应,准各向

同性铺层构件的热膨胀系数和沿厚度收缩量与

[0]24并不相同,可根据有限元方法进行推导求解,
本文模型所用材料参数如表5所示。

表5 模型中复合材料T700/QY9611材料属性

Table5 MaterialpropertiesofT700/QY9611inthemodel

Elasticparameters [0]24 [90]24 [45/90/-45/0]3s
Er/GPa 132.2 0.165 55.34
Gr/MPa 43.0 43.0 43.0
αI/(10-6℃-1) 0.2 40.3 3.44
αT/(10-6℃-1) 40.3 40.3 53.73
εI/% 0 0.48 0
εT/% 0.48 0.48 0.64
ΔT/℃ 180 180 180

4 讨 论

利用本文建立的解析方法分别对不同结构参数

试验件的回弹角度进行预测,并与试验结果进行对

比验证模型的准确性,如图14所示。通过模拟与

试验相结合的方法分析不同结构参数对复合材料V
型结构回弹变形的影响,并研究复合材料直边部分

的翘曲变形情况。
由图14可以看出,本文模型的预测结果与试

验结果拟合度很好,试验中不同结构参数对复合材

料回弹变形的影响趋势在本文预测的结果中也得到

了很好的体现。模拟结果略小于试验结果,但最大

误差不超过15%,对比结果证明了本文所建模型的

准确性。由于模型未考虑模具接触影响和复合材料

纤维体积含量的差异影响,因此模拟结果比试验结

图14 T700/QY9611复合材料V型构件固化变形的

试验结果与预测结果对比

Fig.14 Comparisonofpredictedresultsandexperimental

resultsofspring-inofT700/QY9611compositeV-shapedparts
 

果偏小。
厚度对复合材料 V型结构回弹变形的影响在

解析解中得到了证明,本文预测结果与试验结果展

现了相同的影响趋势,本文解析公式证明厚度对回

弹变形的影响趋势不完全是模具和不均匀温度场等

外因影响的结果,不同厚度结构发生的剪切变形不

同,从而导致最终回弹变形的不同,随着厚度的增

加,其剪切变形越大,从而导致构件发生更小的回

弹变形。本文对于厚度影响的模拟结果与试验结果

存在一定误差,由于试验件厚度较小时,其弯曲刚

度较低,受模具和纤维体积含量影响较大,因此会

造成较大的回弹变形,拐角半径为8mm和11mm
的试 验 件 的 回 弹 变 形 预 测 结 果 分 别 为1.64°和

1.65°,这与试验结果的影响趋势完全一致。模拟

结果与试验结果均证明拐角半径对 V型结构的回

弹变形影响较小。本文解析解中存在拐角半径参

数,但其对公式结果的影响会被相互抵消或减小,
最终预测结果显示,拐角半径对回弹变形影响

较小。
拐角角度对回弹变形的影响也在模型中得到了

证明,60°和90°V型结构的回弹变形分别为1.64°
和1.21°,与试验结果拟合度很好。通过对解析公

式分析发现,拐角角度是公式中影响最直接的参

数,但由于剪切应变与拐角角度不成正比例,因

此,V型结构回弹角度与其拐角角度的补角不完全

呈线性增长的关系,但其影响趋势依旧与式(4)保
持一致,随着V型结构拐角角度的增加,其回弹角

度有明显减小的趋势。
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本文通过解析公式分别对准各向同性铺层、0°
铺层以及90°铺层的回弹变形进行预测,回弹角度

分别为1.64°、1.15°以及0°,与试验结果的变形趋

势一致。本文通过对解析公式分析认为,铺层主要

通过影响V型结构厚度方向和化学收缩量影响其

回弹变形。准各向同性铺层的热膨胀系数和化学收

缩量最大,因此其回弹变形最大;0°铺层次之,其

回弹变形减小23.7%;对于90°铺层结构,其厚度

方向和面内的热膨胀系数和化学收缩量均完全相

同,因此不发生任何回弹变形。试验结果中阳模成

型的90°试验件存在平均0.23°的回弹变形,本文认

为模具接触作用是造成其变形的主要原因,90°试
验件没有0°铺层,因此其弯曲刚度很低,受外因影

响更大。
利用式(24)对基准试验件直边部分的回弹变形

进行了计算,预测结果如图15所示。可知,直边部

分的回弹变形在不同位置不同,位置越靠近边缘,
其回弹变形越大,当达到直边边缘时,其回弹变形

达到最大,回弹变形为0.20°。当直边部分长度达到

60mm时,对于厚度为3mm的复合材料V型结构,
测量其固化变形时应当考虑直边部分的固化变形。

图15 T700/QY9611复合材料V型构件直边回弹变形

Fig.15 Flangespring-inofT700/QY9611composite

V-shapedparts 

利用式(26)研究不同长度直边的最大回弹变

形,图16为式(26)对基准 V型结构的预测结果。
可知,直边的最大变形随着长度的增加而增加,当

直边增大的某一范围后,其回弹变形区域稳定。当

长度低于30mm 时,基准件直边回弹变形低于

0.10°,此时直边的回弹变形影响较小;当长度超过

60mm时,直边回弹变形超过0.20°,对V型结构

回弹变形影响较大;当长度超过150mm时,直边

的回弹变形区域稳定,达到0.30°。

图16 T700/QY9611复合材料V型构件直边最大变形与

长度的关系

Fig.16 Relationshipbetweenflangemaximaldistortion

andlengthofT700/QY9611compositeV-shapedparts
 

5 结 论

(1)通过试验研究结构参数对碳纤维T700/双

马来酰亚胺树脂 QY9611复合材料 V型结构回弹

变形的影响,试验结果表明,厚度对复合材料V型

结构回弹变形影响很大,厚度增加,回弹变形减

小,最大差异在30%左右;拐角半径对回弹变形影

响很小;V型结构回弹变形与拐角角度的补角几乎

呈正比例关系,拐角不同,比例系数有所差异;不

同铺层构件的回弹变形差异很大,准各向同性铺层

回弹变形最大,达到1.70°~1.80°左右,0°铺层减

小了23.7%,90°铺层几乎不发生变形。
(2)基于剪力滞后理论利用解析法建立了复合

材料V型结构回弹变形预测模型,模型考虑了结构

参数的影响。预测结果与试验结果表明,当厚度小

于3mm时,厚度影响原因主要是考虑弯曲刚度和

剪切应变的变化两方面因素;V型结构的回弹变形

与拐角角度的补角几乎呈正比例关系,剪切应变的

不同是影响比例系数的关键因素,同时模具和纤维

体积含量也可能造成影响;铺层引起的力学性能的

变化和泊松效应是回弹变形有较大区别的主要原

因。试验结果与预测结果对比验证了本文解析法的

准确性和有效性。
(3)剪力滞后效应导致直边部分的回弹变形是

影响V型结构回弹变形的重要因素。直边部分的

最大回弹变形随着长度的增加而增加,当长度达到

一定范围时,回弹变形趋势稳定。本文试验件直边

长度为60mm时,其直边最大回弹变形为0.20°,测

量试验件回弹变形时,需要考虑直边部分的影响。
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