
 

 

复 合 材 料 学 报 第35卷  第2期   2月  2018年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.35 No.2 February 2018

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20170412.005

收稿日期:2017-01-19;录用日期:2017-03-16;网络出版时间:2017-04-12 18:17
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1801.TB.20170412.1817.010.html
基金项目:国防科研基础科研计划(A0520131001)
通讯作者:张博明,教授,博士生导师,研究方向为树脂基复合材料 E-mail:zbm@buaa.edu.cn
引用格式:刘林鑫,丛晶洁,刘凯,等.非热压罐工艺模具对复合材料加筋壁板固化变形影响的有限元分析[J].复合材料学报,2018,35(2):

347-355.
LIULinxin,CONGJingjie,LIUKai,etal.FEManalysisofthemoldinfluenceoncuringdeformationofstiffenedcompositepanel
intheout-of-autoclaveprocess[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2018,35(2):347-355(inChinese).

非热压罐工艺模具对复合材料加筋壁板
固化变形影响的有限元分析
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摘 要: 通过真空袋成型工艺,利用CYCOM5320-1材料体系制备了碳纤维/树脂基复合材料T型加筋壁板,

并应用激光跟踪仪测量了其固化变形量。针对考虑模具影响和不考虑模具影响两种情况,利用有限元方法模拟了

该加筋壁板固化过程。结果表明:数值模拟固化变形趋势和实验结果趋势相同,在宽度方向上吻合较好。考虑模

具因素比未考虑模具因素的模拟结果更接近真实变形值,这是由于复合材料在达到树脂凝胶点之前,模具受热挤

压模腔,导致构件产生永久性变形造成的。
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Abstract: Byusingvacuumbagmoldingprocess,T-shapedstiffenedcarbonfiberreinforcedresincompositepanel
waspreparedwithCYCOM5320-1prepreg.Thenthecuringdeformationwasmeasuredbylasertracer.Thesimula-
tionofcuringprocessofthepanelwithandwithoutmoldconsideredwaslaunchedbyfiniteelementmethod.There-
sultsofthesimulationshowthatthesimulationandtesthavethesamedeformationtendency,andthedeformation
fitswellalongthewidthdirection.Itismoreclosetothetruevalueswhenconsideringthemoldfactor.Itisbecause
thatbeforeresinreachesgelpoint,themoldisheatedandsqueezesdiecavity,whichcausespermanentdeformation
ofthecomponent.
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  先进树脂基复合材料是适应航空、航天等高科

技领域的需要而发展起来的一种高性能复合材料,
由于其具有质量轻、强度高、加工成型方便、弹性

优良、耐化学腐蚀和耐候性好等特点[1],广泛应用

于航空、汽车及其他各个领域。2005年,世界碳纤

维的耗用量已达2.0×107kg。

复合材料结构在经历了高温固化成型及冷却过

程后,其在室温下的自由形状与预期的理想形状之

间会产生一定程度上的不一致,通常将这种不一致

的状态称为构件的固化变形。
在对 复 合 材 料 固 化 过 程 的 研 究 中,White

等[2-3]深入研究了复合材料的成型工艺模型,建立



 

 

了将固化动力学模型与残余应力模型综合起来的

LamCure模型。Yi等[4]用非线性有限元方法分析

了热固性树脂基复合材料降温过程中的残余应力。
郭照璞等[5-6]采用非线性有限元模型研究了复合材

料层合板在固化降温过程的残余应力及变形问题。
对于复合材料固化过程的模拟最初是针对层板的一

维模拟分析,Springer等[7-8]建立了单向AS4/3501-
6石墨/环氧复合材料平直板制造工艺的一维模拟

模型,成功预测了温度、固化度、树脂流动、空隙

尺寸和其它变化与压力历程和温度历程的关系。

Bogetti和 Giliespie[9]研究了厚截面热固性树脂复

合材料的二维固化模拟,考虑了热传导与固化动力

学的耦合。Park和Lee[10]发展了厚截面复合材料

结构的二维有限元模拟计算准则,计算了包含芯轴

在内的沿复合材料圆柱体厚度方向的温度场分布。

Costa和Sousa[11]采用有限元方法研究了热压罐工

艺制造厚截面复合材料的3-D模型。Oh和Lee[12]

采用通用有限元软件对厚截面玻璃/环氧复合材料

层板进行了三维固化模拟,计算得到了构件内部的

温度场以及树脂内的压力场分布。
对于模具对复合材料固化变形的影响,岳广全

等[13-14]将其概括为三方面因素,即模具材料、模具

表面情况和模具的结构形式,并研究了固化模具与

复合材料构件热不匹配导致的沿厚度方向和面内的

固化残余应力的发展。Fernlund等[15]研究了C型

和L型构件的固化变形,认为模具和复合材料之间

的热不匹配导致的相互作用是导致构件固化变形的

重要原因之一。Twigg等[16-18]通过实验研究与理

论分析指出,模具与复合材料构件在树脂处于黏弹

性阶段时既不是完全的粘接在一起,也不是纯粹的

摩擦,而是经历一个变化的过程。李君、姚学锋

等[19]建立了研究 T型整体化结构理论分析模型,
计算结果表明,在导致T型整体化结构固化变形的

因素中,模具与复合材料之间热不匹配导致的相互

作用是仅次于复合材料固化收缩和热膨胀的影响因

素。Satish等[20]在数值模拟的模型中建立剪切层

来代替模具对复合材料的作用,通过改变剪切层厚

度和热膨胀系数使模拟结果接近真实的试验值。
以前对模具与复合材料构件相互作用的研究主

要围绕复合材料构件到达树脂凝胶点之后模具与构

件之间的剪切作用。本文通过研究碳纤维复合材料

加筋壁板的非热压罐成型过程,对树脂基体到达凝

胶点之前模具与预浸料的正应力引起的构件固化变

形进行研究分析。

1 实验部分

制备的碳纤维/树脂基复合材料加筋壁板蒙皮

为平面结构,其尺寸为1300mm×650mm。在蒙

皮上有4个T型梁,其长度均为1200mm。每个

梁的橼条宽50mm,腹板高37.5mm。4个梁在蒙

皮的宽度方向上呈中心对称分布,外侧的腹板距离

较近一侧的蒙皮边缘75mm,内侧的腹板距离较近

一侧的蒙皮边缘240mm。采用真空袋/固化炉成型

工艺整体成型。加筋壁板结构模型如图1所示。
制备复合材料加筋壁板使用的材料为CYCOM

5320-1环氧树脂体系,模具为钢质结构,所有相关

材料的基本性能见表1。加筋壁板的铺层信息见

表2。

图1 复合材料加筋壁板模型示意图

Fig.1 Modelsketchofstiffenedcompositepanel
 

图2 复合材料加筋壁板固化温度历程

Fig.2 Curingtemperaturehistoryforstiffenedcompositepanel

复合材料固化变形分析过程中,固化温度历程

是关键工艺参数,加筋壁板固化温度制度如图2所

示。复合材料加筋壁板的固化成型过程经历了3个

温度平台,分别为60℃、120℃和180℃,在每个温

度平台上维持2h。由DSC试验测得,树脂基体在

177℃完全固化。按照树脂基体的凝胶点和玻璃化

转变温度Tg 将整个工艺过程分为三个阶段:黏性
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表1 复合材料加筋壁板结构相关材料性能参数

Table1 Materialspropertiesforstiffenedcompositepanel

Material
Youngmodulus/MPa
0° 90°

Poisson’sratio
Coefficientofthermalexpansion/10-6K-1

0° 90°
Steel 210000 — 0.300 12 —

Composites 156000 9700 0.344 -0.4 26.5

表2 复合材料加筋壁板铺层

Table2 Lay-upofstiffenedcompositepanel

Stiffenedpanel Lay-up Numberofplies
Skin [45/-45/0/0/45/-45/0/45/-45/0/90/0]s 24
Flangeintercalation [45/-45/0/0] 4
Filletweb [45/-45/0/0/0/90/0/0/45/-45/0/0/90/0]s 28

图3 复合材料加筋壁板固化变形量

Fig.3 Curingdeformationforstiffenedcompositepanel 

液体状态、黏弹性固体状态和弹性固体状态。当树

脂处于黏性液体阶段时,由于树脂的流动,复合材

料构件与模具之间的相互作用很小或没有相互作

用;而在弹性固体阶段时,复合材料构件与模具之

间有剪切应力存在,但其在脱模后由于弹性变形而

回复到原状,因此构件并不会产生固化变形。在树

脂基体的黏弹性阶段,模具与构件之间的相互作用

产生剪应力,而该阶段树脂基体的剪切模量很低,
应力传递较差,在紧贴模具表面的铺层内产生较大

的应力,远大于原理模具表面的铺层,因而沿构件

的厚度方向就形成了应力梯度,随着树脂基体状态

的改变,复合材料构件固化成型,该应力梯度残留

在构件内,直至固化完成脱模后,残余应力得到释

放而导致构件变形。
构件成型脱模后,通过使用LeicaAT960激光

跟踪仪确定其固化变形量,该激光跟踪仪的测量精

度为10μm,工作基本原理是在目标点上安置一个

反射器,跟踪头发出的激光射到反射器上,又返回

到跟踪头,当目标移动时,跟踪头调整光束方向来

对准目标。同时,返回光束被检测系统接收,用来

测算目标的空间位置。其测量结果如图3所示。
本文通过动态DSC(STA-449F3,德国)实验得

到不同升温速率条件下的热流曲线,以获得曲线拟

合所需要的参数;树脂基体的固化收缩是导致复合

材料成型过程中产生残余应力的重要因素之一,本

文中采用热机械分析仪(DMA)(DMA-1,瑞士)测
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定预浸料固化过程中垂直纤维方向的固化收缩率;
预浸料的热膨胀系数为固化变形预测中的重要参

数,本文采用热膨胀系数仪测定预浸料固化后的热

膨胀系数值。由于预浸料材料的各向异性,分别测

定了完全固化预浸料样品不同方向的线性热膨胀

系数。

2 复合材料加筋壁板固化变形有限元模拟

为了研究模具对复合材料加筋壁板固化变形的

影响,本文以上述实验为基础,利用有限元软件

ABAQUS建立了包含模具的加筋壁板有限元模型

和不包含模具的加筋壁板有限元模型,并对其固化

过程进行了模拟分析。

2.1 固化工艺模型

2.1.1 固化动力学模型

树脂的固化反应是一个极其复杂的过程,大多

数建立在一些经验模型的基础之上。从实验现象得

出,预浸料中环氧树脂的固化度-温度曲线符合自

催化模型的特点。因此,固化反应过程可用自催化

反应动力学模型来描述:

dα
dt= (k1+k2αm)(1-αn) (1)

式中:k为反应速率常数;m 和n 为反应级数。根

据Arrhenius公式,式(1)可变形为

dα
dtexp

E
RT  =Aαm(1-α)n (2)

式中:A 为指前因子;E 为固化反应活化能;R 为

普适气体常数,R=8.314J/(mol·K);T 为固化过

程的温度;α为树脂反应的固化度。依据预浸料固

化温度制度,选取177℃进行恒温反应动力学研究,
并且通过式(2)采用多元函数拟合,最终可以得到

树脂体系固化反应动力学方程:

dα
dt=0.7127exp-7902.34RT  α0.1021(1-α)0.6140 (3)

2.1.2 固化收缩率

图4为CYCOM5320-1预浸料固化收缩引起

的厚度变化。在固化反应初期,样品厚度变化较

快,这是由于样品中树脂基体开始发生聚合反应,
其树脂流动性较好,凝胶点之前厚度的变化主要由

样品中树脂的流动引起。另一方面,在树脂发生凝

胶之前,由于黏度较低,固化收缩导致的残余应力

将被树脂流动所抵消。因此,本文中仅考虑凝胶点

之后预浸料垂直纤维方向的固化收缩率,认为只有

在凝胶点之后产生的固化收缩才对固化变形有比较

图4 CYCOM5320-1预浸料固化收缩引起的厚度变化

Fig.4 Though-thicknesschangeofCYCOM5320-1prepreg

inducedbycureshrinkage
 

明显的影响。根据凝胶时与最终完全固化时的预浸

料厚 度,最 终 确 定 材 料 体 系 的 固 化 收 缩 率 为

0.4565%。在模拟中通过等效温差的方式来半经验

地表征固化收缩,而不必考虑复杂的化学反应。等

效温差的值由下式计算得到:

ΔTh =εhΔTr/εr (4)
其中:εh—固化收缩率;Er—固化后降温阶段的收

缩量;ΔTr— 降温阶段的温差。

2.1.3 热膨胀系数

图5为CYCOM5320-1预浸料沿纤维方向和

垂直纤维方向热膨胀系数随温度变化示意图。由于

纤维的轴向热膨胀起主导作用,预浸料沿纤维方向

线性热膨胀系数为负值,且变化规律较复杂。同时

可知,预浸料垂直纤维方向的热膨胀系数随温度的

升高而呈现明显的上升趋势。根据数据可以确定其

热膨胀系数拟合函数为

α11 =2.476×10-3-3.032×10-5T+
1.469×10-7T4-1.955×10-16T5 (5)

α22 =α33 =2.150×10-3+1.502×10-5T-
2.543×10-8T2-1.858×10-11T3+
5.596×10-14T4 (6)

2.2 未考虑模具时的固化变形

在复合材料加筋壁板的固化成型过程中,影响

其固化变形的因素较多,可大致分为三类:固化工

艺、构件结构和模具因素,其中固化工艺中的升

温速率、对流换热系数以及固化压力、构件结构

中的铺层方向和铺层厚度、模具因素中的模具材

料和模具形式等都会对复合材料的固化变形产生

影响。
在本文的有限元模拟中,为方便计算,对加筋
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图5 CYCOM5320-1预浸料热膨胀系数随温度变化示意图

Fig.5 Changeofcoefficientsofthermalexpansionwith

temperatureofCYCOM5320-1prepreg
 

壁板的固化成型过程中需考虑到的影响因素进行简

化,即仅考虑温度变化、加筋壁板和模具之间的热

应力以及复合材料的固化收缩对固化变形的影响。
对复合材料的固化变形模拟分为三个阶段:(1)从
室温升到树脂基体凝胶点之前的升温阶段,在此过

程中复合材料无固化收缩,与模具间没有热应力产

生;(2)复合材料开始固化之后到固化完成的保温

阶段,此时树脂基体产生固化收缩,复合材料构件

与模具之间产生热应力;(3)从固化温度降到室温,
完成脱模过程。

表3 未考虑模具的复合材料加筋壁板固化变形部分区域计算值与测量值对比

Table3 Comparisonofexperimentandsimulationvaluesofcuringdeformationinsomeareasof
stiffenedcompositepanelwithoutconsideringmold

Number 1 2 3 4 5 6 7
Experimentvalue/mm 0.006 0.006 -0.043 -0.025 -0.048 -0.148 0.341
Calculatedvalue/mm 0.0266 -0.0248 -0.043 -0.022 0.0627 0.068 0.336

基于上述实验,建立复合材料加筋壁板的有限

元模型,该模型的形状尺寸与实际制备的加筋壁板

相同,并采用C3D8R单元对其进行网格划分,网

格大小为5mm,如图6所示。材料参数和铺层方

式见表1和表2。
该模型未考虑构件与模具的相互作用,仅考

虑复合材料加筋壁板本身固化收缩与热胀冷缩所

引起的变形。图7为复合材料加筋壁板约束方

法。对图中三个顶点进行约束:左下角顶点固定,
左上角顶点限制y、z方向位移,右下角顶点限制

z方向位移。对整个模型施加温度载荷,假设相

同时间内整个构件温度相同,不考虑热传导导致

的构件内温度场梯度变化,温度随固化温度历程

变化。两条边界的变形模拟值与计算值的对比如

图8所示。
截取如图3圆圈所示部位的变形量,并将经过

调整后的计算值与实验结果做对比,对比结果见表

3。将测量部位按照从上到下,从左到右的顺序依

次编1~7号。可以看出,在加筋壁板的中央部位,
计算和实验结果拟合较好,在边缘拟合较差。

图6 复合材料加筋壁板有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelforstiffenedcompositepanel
 

图7 复合材料加筋壁板约束方法

Fig.7 Constraintmethodofstiffenedcompositepanel
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图8 未考虑模具的复合材料加筋壁板固化变形

计算值与模拟值对比

Fig.8 Comparisonofexperimentandsimulationvaluesof

curingdeformationofstiffenedcompositepanelwithout

consideringmold
 

由结果可以看出,在宽度方向上,实验值和模

拟值变形的趋势相同,在数值上存在较大的差异;
在长度方向上,实验值存在较为明显的马鞍形变

形,而模拟值则为较简单的下凹曲线。总体来看,
模拟结果与实验结果之间的差距较大。

2.3 考虑模具时的固化变形

基于上述实验,建立带模具的有限元模型,其

模具为钢材料。其中上模具的尺寸与壁板蒙皮尺

寸相同,模具上有4个1200mm×50mm的方形

缺口,以便 T型梁在整体成型时能穿过上模具。
下模具与加工平台结为整体,其长和宽分别为

1500mm和850mm。两个模具的网格划分采用

的是C3D8R单元。
考虑模具因素的模拟计算过程与未考虑模具的

计算过程相似,均由三个阶段组成。此外,在成型

过程中,除了构件本身的固化收缩与热胀冷缩以

外,根据实际成型条件,在成型过程中对模型施加

了1.01×105Pa的外压,并考虑了上模具因自身重

力所产生的额外附加压力。
考虑模具因素的整体模型如图9所示。根据

实际成型工艺,施加边界条件如下:下模具的四

个顶角位置的螺孔通过螺钉固定,如图10(a)所
示,在模拟中将螺孔固定以限制其刚体位移,同

时下模具的其余部分仅限制其Z 方向的自由度;
上模具通过图10(b)所示的螺孔进行固定,限制

刚体位移。模具与加筋壁板之间为接触约束,假

定模具与构件之间无摩擦。对构件以及模具整体

施加温度载荷,温度载荷的加载方式与未考虑模

具时相同。

图9 考虑模具的复合材料加筋板整体有限元模型

Fig.9 Finiteelementmodelforstiffenedcompositepanel

consideringmold
 

图10 复合材料加筋板上下模具约束

Fig.10 Constraintofupperandlowermoldof

stiffenedcompositepanel
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在整个成型周期中,加筋壁板的固化工艺模型

与未考虑模具时相同,上下模具只受到温度载荷的

影响产生热胀冷缩效应,在升温到达树脂基体的凝

胶点前,处于黏性状态的树脂基体受到模具挤压产

生塑性变形。在温度到达凝胶点之后,树脂固化,
加筋壁板蒙皮处于曲面结构的状态,从而影响加筋

壁板固化变形的最终变形程度。

表4 考虑模具的加筋壁板部分区域计算值与测量值对比

Table4 Comparisonofexperimentandsimulationvaluesofcuringdeformationinsomeareasof
stiffenedcompositepanelconsideringmold

Number 1 2 3 4 5 6 7
Experimentvalue/mm 0.006 0.006 -0.043 -0.025 -0.048 -0.148 0.341
Calculatedvalue/mm 0.0126 -0.003 -0.043 -0.016 0.033 0.0181 0.379

两条边界的变形模拟值与计算值的对比如图

11所示。截取如图3圆圈所示部位的变形量,并将

经过调整后的计算值与实验结果做对比,对比结果

见表4。
考虑模具的加筋壁板中间区域的计算结果与测

图11 考虑模具的复合材料加筋板固化变形计算值与模拟值对比

Fig.11 Comparisonofexperimentandsimulationvaluesofcuring

deformationofstiffenedcompositepanelconsideringmold

量值的偏差与未考虑模具相比更小,然而在边缘区

域偏差仍然较大,这是由于在模拟计算过程中未

考虑热传导效应产生的模具与壁板间的温度梯度

变化。
由结果来看,在宽度方向上实验值和模拟值较

接近;在长度方向上二者在中间区域的结果较接

近,在边缘部分差异较大,但两者的变形曲线皆为

马鞍形曲线,变形趋势相同。

2.4 结果分析

考虑模具的影响与否对加筋壁板固化变形产生

较大影响。对于未考虑模具的情况,从图8可以看

出,宽度方向上,模拟值与实验值之间呈现出相同

的中间向下凹的趋势;在长度方向上,实验呈现出

马鞍形的结构,而模拟仍然是中间向下凹的简单曲

线,两者误差较大。而在考虑模具时,在宽度方向

上,模拟变形量的趋势与未考虑模具的情况相比并

没有变;而在长度方向上,不同于不考虑模具的模

拟结果,考虑模具的模拟曲线也表现为马鞍形结

构,与实验结果更贴近。
两种情况下的模拟结果的差异,是由模具与构

件之间的相互作用引起的。在不考虑模具对构件固

化过程的影响时,复合材料加筋壁板的变形开始于

树脂基体的凝胶点,树脂开始产生固化收缩效应,
即在温度达到凝胶点之前,加筋壁板的蒙皮并未产

生变形,维持着平板的状态;在考虑模具与构件的

相互作用之后,由于材料的热胀冷缩效应,在加热

到树脂凝胶点之前,模具受热膨胀挤压模腔,而此

时模腔内的树脂由于尚未固化处于黏性状态,在模

具的挤压下产生不可逆变形,在到达树脂的凝胶点

之后,加筋壁板的蒙皮外形并不是处于平板状态,
而是如图12所示的一种曲面变形结构。在这两种

情况下复合材料加筋壁板开始固化时初始外形的不

同,导致了固化完成后的构件外形也不一样,而考

虑了模具影响的模拟结果,与未考虑模具作用的结

果相比,更贴近实验值。
无论是未考虑模具因素,还是考虑了模具因

素,其模拟结果与测试值之间均存在较大差异,模
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图12 考虑模具的在凝胶点时复合材料加筋壁板变形云图

Fig.12 Deformationnephogramforstiffenedpanelatgelpoint

consideringmold
 

拟结果与测试值上的差异,主要是由于在非热压罐

预浸料成型工艺中,预浸料在烘箱内固化,而不是

在热压罐中固化,与热压罐相比,烘箱内构件温度

分布更不均匀,存在较大的温度梯度变化。而在数

值模拟中,认为在壁板成型过程中,同一时间内的

构件内温度相同,而并没有考虑到热传导过程导致

的温度梯度变化;同时还有一部分原因是在对加筋

壁板进行测量的过程中由于测量方式而产生的测量

误差。

3 结 论

(1)通过非热压罐成型工艺,制备了碳纤维/
树脂基复合材料T型加筋壁板,并测量了其固化

变形。
(2)利用有限元软件ABAQUS对加筋壁板的

成型过程进行模拟,探讨了模具对复合材料加筋壁

板成型的影响。通过研究是否考虑模具的有限元模

拟结果,发现由于在非热压罐成型过程中,模具与

构件之间的热不匹配产生热应力,使真空袋内的模

具与构件直接相互作用,因此导致在树脂开始固化

之前整个加筋壁板就开始产生变形。对比分析两种

情况下的有限元模拟结果,发现在考虑了模具与构

件之间相互作用的应力之后,得到的模拟结果更贴

近真实情况,这对于增加复合材料固化变形预测的

准确度方面具有重要的意义。
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