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纤维体积含量和富树脂对复合材料V型结构
固化变形的影响

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

摘 要: 为研究模具因素对复合材料纤维体积含量、富树脂以及固化变形的影响,利用热压罐工艺完成了

T700/QY9611复合材料V型结构成型试验,对其纤维体积含量、富树脂厚度以及回弹变形进行测量与研究。建

立了考虑热载荷、树脂收缩载荷、模具接触、纤维体积含量以及富树脂等因素的复合材料回弹变形预测三维有限

元分析模型,定量分析了纤维体积含量梯度和富树脂对回弹变形的影响。研究结果表明:使用阴模模具产生

10.0%的纤维体积含量梯度和2.2mm的富树脂,拐角半径增大后分别减小为6.8%和1.2mm,模具材料的影响

较小;使用阴模成型试验件变形增大21.0%,使用拐角半径较大的阴模,变形减小了9.6%,阴模模具主要通过

纤维体积含量和富树脂影响回弹变形;模拟结果表明:V型构件的变形与纤维体积含量梯度和富树脂厚度呈正比

例,10%的纤维体积含量梯度导致13.5%的变形差异,3.0mm厚的富树脂会产生45.8%的变形差异。模拟结果

与实验结果对比验证了模型的准确性。
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Influenceoffibervolumecontentandresin-richareaonprocessdistortionsof
V-shapedcompositeparts

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

Abstract: Inordertostudytheeffectofmoldfactorsonfibervolumecontent,resin-richandcuringdistortionsof
composite,aseriesofV-shapedT700/QY9611compositepartswerecuredthroughautoclaveprocessandthefiber
volume,resin-richareaandspring-inweremeasuredandstudied.Athree-dimensionalfiniteelementanalysis(FEA)

modelconsideringtheeffectofthermalload,resincureshrinkage,moldcontact,fibervolumecontentandresin-rich
wasbuilttosimulatethespring-inofV-shapedparts,andtheeffectoffibercontentgradientandresin-richon
spring-inwasquantitativelyanalyzed.Theresultsshowthattherewillbe10%offibervolumecontentgradientand
2.2mmthickresin-richareainV-shapedpartsfabricatedonfemalemoldandthevaluereduceto6.8%and1.2mm
forlargercornerradiusmold,meanwhile,moldmaterialshavelittleeffectonfibervolumecontentandresin-richar-
ea.Thespring-inoftestspecimensfabricatedonfemalemoldincreaseby21.0%thanmalemold,anddecreaseby
9.6% withlargercornerradiusfemalemold.Thefemalemoldmainlyaffectsspring-inthroughfibervolumecontent
andresin-richarea.Thesimulationresultsshowthatspring-inareproportionaltofibervolumecontentgradientand
thicknessofresin-richarea.10%offibervolumecontentgradientwillleadto13.5%ofspring-indifferenceand
3.0mmthickresin-richareawillresultin45.8%ofspring-indifference.Thecomparisonbetweensimulationre-
sultsandexperimentverifiesthemodel.
Keywords: composite;autoclaveprocess;spring-in;fibervolumecontent;resin-rich;FEA



 

 

  先进碳纤维增强树脂基复合材料以其比强度和

比刚度高、可设计性强、抗疲劳性能好以及适宜大型

整体结构成型等优点,在航空航天领域得到广泛的

应用。复合材料在飞机上的应用,可以实现15%~
30%减重效益,这是其他材料不能达到的效果[1-2]。
但由于复合材料力学属性的各向异性,完成固化过

程后会发生固化变形[3],严重影响复合材料结构的制

造精度,大大增加废品率,从而影响复合材料的制造

成本。为合理控制固化变形,达到精确制造的要求,
研究复合材料固化变形的影响机制具有重要的意义。

飞机复合材料结构以拐角形式居多,在实际复

合材料结构中,产生回弹变形更为广泛。复合材料

各向异性热膨胀系数和树脂的化学收缩是导致结构

发生回弹变形的主要因素[4-6]。由于复合材料法向热

膨胀系数远大于环向热膨胀系数,当复合材料完成固

化并进行降温时,其法向收缩量大于环向收缩量,从

而造成拐角结构的回弹变形。树脂在固化过程中发生

体积收缩,环向由于纤维约束,其收缩量很小,而厚度

方向收缩很大,因此,树脂的化学收缩对回弹变形的

影响趋势与热收缩相同,将促进回弹变形的产生。
复合材料的纤维体积含量是影响回弹变形的重

要参数,大量学者从不同的方向研究了纤维体积含

量对回弹变形的影响。张纪奎等[7-9]通过数值模拟

分析方法研究了不同参数对 V型结构树脂分布的

影响,研究结果表明厚度和模具影响较大,拐角半

径影响很小。赵书婧[10]通过有限元方法研究了固

化压力对复合材料纤维体积含量的影响。刘哲[11]

利用数值模拟方法研究纤维体积分数对固化过程中

残余应力的发展和固化变形的影响。朱凌宇[12]利

用细观力学模型研究不同纤维体积含量复合材料层

合板的热膨胀系数。
国外学者同样针对纤维体积含量做了很多研

究。Stefaniak等[13]和Bapanapalli等[14]以复合材

料层合板为研究对象,通过试验研究厚度方向不同

位置的纤维体积含量分布,研究结果表明复合材料

层合板 几 乎 不 存 在 纤 维 体 积 含 量 梯 度,Kappel
等[15]得到了相同的试验结果。Naji等[16]针对阴模

成型拐角结构的纤维体积含量进行了模拟研究,并

研究了不同纤维体积含量对回弹变形的影响。Ak-
kerman等[17]研究了不同模具形式对拐角结构厚度

的影响,研究结果显示阴模成型的拐角结构厚度较

大,阳模成型的厚度更小。Wisnom等[18]获得了相

同的研究成果。Zhao等[19]利用单胞模型计算了不

同纤维体积含量层合板的热膨胀系数。
目前的研究成果表明纤维体积含量对复合材料

固化变形的影响很明显,但目前针对使用不同模具

材料、形式以及拐角半径的对拐角纤维体积含量分

布影响的研究较少,使用阴模容易产生富树脂区

域,富树脂对拐角结构回弹变形影响的研究也很

少。因此,本文通过试验研究模具形式、模具材料

以及模具拐角半径对碳纤维/树脂基复合材料V型

结构纤维体积含量分布的影响,深入分析和研究纤

维体积含量梯度和富树脂情况对 V型结构回弹变

形的影响,建立考虑热收缩、树脂收缩、模具接触、
纤维体积含量梯度以及富树脂影响的有限元模型,
利用模型预测 V型构件的回弹变形并定量分析纤

维体积含量梯度和富树脂对变形的影响。

1 试 验

1.1 T700/QY9611V型构件成型试验

为研究模具形式、模具材料以及拐角半径对复

合材料拐角结构纤维体积含量的影响,进而研究并

确定其对回弹变形影响的规律和机制,一系列V型

构件通过热压罐工艺固化成型。成型模具共2套,
模具材料分别为普通钢和Invar钢。钢制模具包括

8mm和11mm两种拐角半径,两种模具均可以同

时进行阴模和阳模成型。
试验件所用材料为 T700/QY9611,模型所用

碳纤维和树脂的热力学属性通过引用同类材料参数

获得[20],具体数值如表1所示。

表1 碳纤维T700及树脂QY9611的材料属性

Table1 MaterialpropertiesofcarbonfiberT700
andresinQY9611

Carbonfiber(T700)
 E11f/GPa 235
 E22f/GPa 14
 G12f/GPa 6.9
 G23f/GPa 5.0
 ν12f 0.2
 ν23f 0.4
 α1f/(με·℃-1) -0.4
 α2f,α3f/(με·℃-1) 18
Resin(QY9611)
 Er/GPa 2.1
 νr 0.37
 αr/(με·℃-1) 64
Notes:E11f—Longitudinalelasticmodulusoffiber;E22f—Trans-
verseelasticmodulusoffiber;G12f—Longitudinalshearmodulusof
fiber;G23f—Transverseshearmodulusoffiber;ν12f—Longitudinal
Poisson’sratiooffiber;ν23f—TransversePoisson’sratiooffiber;
α1f—Longitudinalcoefficientofthermalexpansion(CTE)offiber;
α2f,α3f—TransverseCTEoffiber;Er—Elasticmodulusofresin;
νr—Poisson’sratioofresin;αr—CTEofresin.
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利用模具成型的标准试验件的铺层选择[45/0/

-45/90]3S,模 具 选 择 钢 制 阴 模,拐 角 半 径 为

8mm,在该标准构件的基础上,改变其模具形式、
模具材料以及拐角半径,研究不同参数构件的纤维

体积含量分布,进而研究其对回弹变形的影响。
在固化过程中,热压罐内部温度场和压力场如

图1所示。为充分体现模具参数对纤维体积含量和

富树脂的影响,固化压力设置为0.30MPa。在铺叠

和固化过程中,尽量保证所有试验件的工艺参数相

同,排除其他干扰因素,利用单一变量法研究模具形

式、模具材料以及模具拐角半径对其纤维体积含量

和回弹变形的影响。具体的试验矩阵如表2所示。

图1 T700/QY9611固化周期曲线

Fig.1 CurvesofcurecycleforT700/QY9611
 

表2 T700/QY9611V型构件回弹变形的试验矩阵

Table2 Experimentmatrixfocusingonspring-inofprepreg-madeT700/QY9611V-shapedspecimens

PartsID Mold
material Lay-up Thickness/mm Radius/mm Angle/(°) Moldstyle

Numberof
specimens

A-1 Steel [45/90/-45/0]3S 3 8 60 Female 3
A-2 Steel [45/90/-45/0]3S 3 8 60 Male 3
B-1 Steel [45/90/-45/0]3S 3 11 60 Female 3
B-2 Steel [45/90/-45/0]3S 3 11 60 Male 3
C-1 Invar [45/90/-45/0]3S 3 8 60 Female 3
C-2 Invar [45/90/-45/0]3S 3 8 60 Male 3

1.2 T700/QY9611V型构件中纤维体积含量测量

不同模具参数的 V型构件在拐角区域的树脂

含量可能存在差异,导致构件厚度不同,因此为初

步分析不同模具参数构件的纤维体积含量,分别对

构件如图2所示的三个位置的厚度进行测量,并归

纳变化规律。

图2 V型构件不同位置的厚度差异

Fig.2 Thicknessvariationofdifferentsections

intheV-shapedspecimen 

使用阴模成型的试验件在拐角区域的厚度明显

大于直边位置,阳模成型并未出现该种现象,因

此,使用阴模成型会导致试验件拐角区域的纤维体

积含量出现变化。为深入研究变化规律,需要对试

验件拐角进行金相显微镜观测,选定试验件A-1-1、

A-2-1、B-1-1以及C-1-1进行金相观测试验,通过

试验件观测研究模具形式、模具材料以及模具拐角

半径对纤维体积含量分布和富树脂情况的影响。
分别对不同构件的拐角和直边区域进行切割,

利用环氧树脂进行封藏并对试验件表面进行打磨,
保证截面光滑,通过莱卡DM4000金相显微镜对复

合材料的截面进行观测并照相,获得复合材料结构

截面的碳纤维和树脂的分布情况,并利用软件

Matlab统计并计算构件不同位置的纤维体积含量

和富树脂厚度。

2 T700/QY9611V型试件固化变形模型

2.1 模型的机制

T700/QY9611V型试验件的固化工艺曲线如

图1所示。在第一个恒温段,树脂处于黏性状态,
树脂可以自由流动,弹性模量很小,不会产生残余

应力;在第二个恒温段,树脂处于黏弹性,树脂的

模量迅速上升,少数残余应力产生;降温过程是第

三个阶段,该阶段的复合材料是完全线弹性,降温

过程中复合材料发生收缩,内部会产生大量的残余

应力。因 此,建 立 三 维 有 限 元 模 型 对 T700/

QY9611V型构件的降温过程进行模拟,预测其角
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度回弹量,该模型不但保证变形的计算精度,同时

可以有效提高计算效率。
为完成V型构件的回弹变形的模拟过程,需要

对结构的本构方程进行分析。在全局坐标系下,通

过对结构的本构关系分析可以获得其应力-应变的

关系[20]:

C11C12C13 0 0 C16
C21C22C23 0 0 C26
C31C32C33 0 0 C36
0 0 0 C44C45 0
0 0 0 C45C55 0
C16C26C36 0 0 C66

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

εxx -αxxΔT
εyy -αyyΔT
εzz -αzzΔT

γyz

γxz

γxy -2αxyΔT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

σxx

σyy

σzz

τyz

τxz

τxy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
(1)

式中:[Cij]表示结构的刚度矩阵;εij表示3个方向

的正应变分量;γij表示3个方向的切应变分量;αij

表示各方向的热膨胀系数;ΔT 表示温差;σij表示3
个方向的正应力分量;τij表示3个方向的切应力

分量。
纤维体积含量不同的单层的力学性能存在较大

差异,因此需要通过细观力学模型[21]求解不同纤

维体积含量的单层板的力学性能。

T700/QY9611单层板的弹性模量、剪切模量、
泊松比计算如下:

E11 =E11fVf+Er(1-Vf)+
4(νr-ν213f)κfκrGr(1-Vf)Vf

(κf+Gr)κr+(κf-κr)GrVf  (2)

E22 =E33 = 1
(1/4κT)+(1/4G23)+(ν212/E11)

(3)

G12 =G13 =Gr
(G13f+Gr)+(G13f-Gr)Vf

(G13f+Gr)-(G13f-Gr)Vf  (4)

G23 =

Gr κr(Gr+G23f)+2G23fGr+κr(G23f-Gr)Vf

κr(Gr+G23f)+2G23fGr-(κr+2Gr)(G23f-Gr)Vf  
G23f= E33f

2(1+ν23f)  (5)

ν12 =ν13 =ν13fVf+νr(1-Vf)+
(νr-ν13f)(κr-κf)Gr(1-Vf)Vf

(κf+Gr)κr+(κf-κr)GrVf  (6)

ν23 = 2E11κT-E11E22-4ν213κTE22

2E11κT  (7)

式中:E11、E22、E33分别为单层板3个方向的等效

弹性模量;G12、G13、G23分别为单层板3个方向的

等效剪切模量;ν12、ν23分别为单层板2个方向的等

效泊松比;Vf 为纤维的体积分数;Gr 为基体剪切

模量,表达式如下:

Gr= Er
2(1+νr)

(8)

κf和κr分别为纤维和基体的体积模量,表达式如下:

κ= E
2(1-ν-2ν2)

(9)

κT 是单层板平面应变状态下的等效体积模量,表达

式如下:

κT =
(κf+Gr)κr+(κf-κr)GrVf

(κf+Gr)-(κf-κr)GrVf
(10)

复合材料单层板的等效热膨胀系数为

α1 =α1fE11fVf+αrEr(1-Vf)
E11fVf+Er(1-Vf)

(11)

α2 =α3 = (α2f+ν13fα1f)Vf+
(αr+νrαr)(1-Vf)-[ν13fVf+νr(1-Vf)]α1

(12)

2.2 树脂化学收缩影响的确定

该模型假设当复合材料在最高温度完成固化

时,处于零应力状态。但在实际固化过程中,由于

树脂发生化学收缩,部分残余应力随着交联反应已

经在该过程中产生。为将树脂的化学收缩的影响引

入模型,可以将树脂交联反应的体积收缩量转换成

等效热膨胀系数,并添加到模型的原热膨胀系

数中。
树脂的化学收缩效应发生在固化过程,以六面

体作为树脂体积收缩的研究对象,假定六面体单元

的尺寸为l1×l2×l3,当六面体体积发生变化时,假

设各边长度变化量分别为Δl1、Δl2以及 Δl3,则体

积变化量ΔV 为

ΔV =l1Δl2l3+Δl1l2l3+Δl1Δl2l3+l1l2Δl3+
l1Δl2Δl3+Δl1l2Δl3+Δl1Δl2Δl3 (13)
由此可以得到体积变化率为

Δv=ΔVV
=ε1+ε2+ε3+ε1ε2+ε1ε3+ε2ε3+ε1ε2ε3 (14)
对于树脂收缩,可以合理假设在三个方向上的

应变是相等的,因此,体积变化率与应变的关系为

Δv=3ε+3ε2+ε3

ε=
3
1+Δv-1 (15)

式中:Δv表示树脂体积变化率;ε表示树脂的线应

变;将线应变转化为等效热膨胀系数αshr:

αshr= ε
ΔT

(16)

式中,ΔT 表示固化最高温度与室温的温差。
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因此,模型中所用树脂的热膨胀系数为实际树

脂热膨胀系数和化学收缩转化等效热膨胀系数的叠

加,求解公式如下:

αmodelr =αr+αshr (17)

2.3 模具影响的确定

建立平板模型研究模具对T700/QY9611固化

变形的影响。平板模型包括两部分:复合材料层合

板和剪切层。模具的影响通过增加剪切层的热膨胀

系数实现,具体情况如图3所示。通过平板模型研

究不同厚度和热膨胀系数的剪切层对固化变形的影

响。同时,利用试验成型不同尺寸的复合材料层合

板,并对其发生的变形进行测量,对比模拟结果和

试验结果,确定最优的剪切层厚度和热膨胀系数,
以便进行复合材料V型构件固化变形模拟。

图3 T700/QY9611平板模型

Fig.3 FlatplatemodelofT700/QY9611
 

剪切层的弹性模量选择普通钢的弹性模量,厚

度和热膨胀系数需要被进一步确定。通过改变模型

中剪切 层 厚 度 和 热 膨 胀 系 数,研 究 其 对 T700/

QY9611层 合 板 固 化 变 形 的 影 响。其 中 T700/

QY9611层合板的长度为250mm,宽度为25mm,
厚度为1mm,铺层为[45/90/-45/0]S。模拟的最

大变形如表3所示。

表3 不同剪切层厚度和热膨胀系数的T700/QY9611
平板变形

Table3 DeformationofT700/QY9611flatplatemodels
withdifferentthicknessandcoefficientofthermalexpansion

(CTE)ofshearlayer

Thickness/mm CTE/(με·℃-1)0.01 0.02 0.03

Warpage/mm

9.5 1.871 3.101 3.968
10.5 2.386 3.958 5.006
11.8 3.057 5.073 6.493
15.7 5.068 8.417 10.770

试验测得使用普通钢成型的复合材料层合板的

最大变形为5.10mm,使用Invar钢的层合板几乎

不发生任何变形。因此,模拟普通钢影响时,需要

添加剪切层,而模拟Invar钢成型时,不需要添加

剪切层。通过对比试验结果和模拟结果,确定剪切

层的材料参数如表4所示。

表4 剪切层的材料属性

Table4 Materialpropertyofshearlayer

Tool
material

Thickness/
mm

CTE/
(με·℃-1)

Young’smodulus
E/GPa

Poisson’s
ratioν

Steel 0.02 11.8 200 0.3
Invar 0 — — —

表5 T700/QY9611不同尺寸平板的固化变形

Table5 Process-induceddistortionsofdifferent
sizeT700/QY9611laminate

Dimension/mm
Warpage/mm
Experiment Simulation

Error/%

250×25×1 5.1 5.073 1.46
125×25×1 1.2 1.300 8.33
250×25×2 1.2 1.243 3.58

利用表4参数对不同尺寸的复合材料层合板的

固化变形进行模拟,模拟结果如表5所示,通过与

试验数据进行对比,最大误差都在10%以内,证明

该组材料参数对模拟模具影响是准确和有效的。

2.4 三维有限元模型

基于上述理论分析建立了考虑热载荷、树脂收

缩、模具、纤维体积含量梯度以及富树脂等因素影

响的三维有限元模型对复合材料 V型构件角度回

弹进行预测,不但保证变形的计算精度,同时可以

有效提高计算效率。在黏弹性状态下,残余应力产

生的过程是非线性,模具和树脂化学收缩的影响将

统一到线弹性模型中进行模拟。
由于复合材料在降温过程中产生大部分残余应

力,因此该模型模拟复合材料的降温过程,并将其

他阶段产生的应力统一归纳到该过程。王仁宇[22]

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,因此模型设

置均匀温度场,初始温度设定为200℃,随后冷却

到室温(20℃)。
固化变形模型使用8节点线性单元进行建模,

模型采用6层单元建立,每一层单元分别设定为4
层复合材料铺层的材料属性和厚度,根据纤维体积

含量的不同,设定每一层单元不同的材料属性,具

体数值根据细观力学模型计算求得。阴模成型试验

件在拐角区域出现富树脂情况,因此,在模型中建

立同样情况的富树脂情况,如图4所示,通过模型

模拟和验证富树脂对复合材料回弹变形的影响。

3 结果与讨论

3.1 T700/QY9611V型构件厚度

图5表示不同模具因素对 V型构件厚度的影

·485· 复 合 材 料 学 报



 

 

图4 T700/QY9611V型构件固化变形模型

Fig.4 DistortionsmodelofT700/QY9611V-shapedspecimens
 

图5 T700/QY9611V型构件厚度

Fig.5 ThicknessofT700/QY9611V-shapedspecimen
 

响。结果显示使用阴模成型的 V型结构在拐角区

域的厚度明显大于使用阳模成型,在直边区域的厚

度没有较大差异。A-1和B-1两组数据对比发现,
模具的拐角半径增大有助于抑制厚度的增加,分析

认为较大的拐角半径可以在厚度方向传递更大的固

化压力,从而压实过程更充分。A-1和C-1数据对

比显示钢制模具导致更大的拐角厚度,Invar钢更

小一些,但两者的差异并不大。A-2、B-2和C-2表

示使用阳模成型拐角区域的厚度比平直段的厚度要

小一些,纤维体积含量会更大一些,但厚度差异不

超过4%。

3.2 T700/QY9611V型构件纤维体积含量

由于V型构件位置2和位置3的厚度变化并

不大,因此通过金相显微镜对复合材料V型构件的

位置1和位置2的截面进行观测,并利用 Matlab
统计不同位置的纤维体积含量分布,研究不同模具

因素对纤维体积含量和富树脂的影响。
图6表示试验件A-1-1在位置1的纤维分布情

况,由图6(a)~6(d)分别表示逐渐远离贴模面的截

面。复合材料V型构件在拐角区域的纤维体积含

量在贴模面最大,随着远离贴模面,其纤维体积含

量逐渐减小。每层预浸料之间明显存在层间树脂,
在0°铺层位置的层间树脂尤为明显,这主要是由于

在铺叠过程中,0°铺层的预浸料具有较高的弯曲刚

度,导致在拐角区域不能完全与模具贴合。由图

6(d)可以看出,在 V型构件的拐角区域存在明显

的富树脂现象。
为定量研究模具因素对复合材料纤维体积含量

的影响,将复合材料 V型构件的截面分成6个区

域,如图7所示,利用Matlab软件对6个区域的纤

维体积含量进行统计计算,同时对复合材料富树脂

区域厚度进行测量。

图6 T700/QY9611V型试验件A-1-1在位置1的

纤维分布情况

Fig.6 Fiberdistributioninposition1ofA-1-1
 

图7 T700/QY9611V型试验件纤维体积含量测量示意图

Fig.7 Sketchmapoffibervolumemeasurementofspecimen

图8为复合材料 V型构件位置1和位置2的

纤维体积含量。在拐角区域,A-1-1和 A-2-1的试

验结果表明使用阴模成型会造成较大的纤维体积含

量梯度,而使用阳模成型几乎不存在纤维体积含量

梯度;A-1-1的最大纤维体积含量梯度为10.0%左

右,使用Invar钢模具的梯度最大为8.0%左右,略

有减小,而使用拐角半径为11mm模具成型的构

件最大纤维体积含量梯度为6.8%,明显小于A-1-
1。因此,使用拐角半径较大的模具或Invar钢模具

会有助于减小 V型构件拐角区域的纤维体积含量

梯度。同时,试验结果显示贴近模具一侧的纤维体
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图8 T700/QY9611V型构件的纤维体积含量

Fig.8 FibervolumecontentofT700/QY9611V-shapedparts
 

积含量分布均匀,当预浸料逐渐远离模具超过中心

面后,纤维体积含量逐渐减小,因此试验结果证明

复合材料V型构件贴近模具的部分区域是纤维体

积含量均匀的,当超过一定距离后就会产生梯度。
由图8(b)可以看出,不同试验件在直边位置

的纤维体积含量分布均匀,不存在明显的纤维体积

含量梯度。使用阳模成型试验件的纤维体积含量最

大,使用大拐角半径或Invar钢模具成型的试验件

次之,使用钢工装成型试验件的纤维体积含量最

小,但不同试验件之间的最大差异不超过3%,因

此,模具因素对复合材料V型构件位置2的纤维体

积含量影响很小。
复合材料位置1的富树脂厚度测量结果如图9

所示。试验件A-1-1的富树脂厚度达到了2.20mm,
而试验件A-2-1几乎不存在富树脂情况,说明模具

形式对复合材料V型结构的富树脂情况影响很大,
使用阴模会促进拐角区域富树脂的产生。试验件

B-1-1与A-1-1对比发现使用更大的模具拐角半径

有助于减少拐角区域富树脂现象,层间树脂厚度只

有1.2mm,纤维体积含量梯度更小一些。试验件

图9 不同试验件富树脂区域的厚度

Fig.9 Thicknessofresin-richareaindifferentspecimens
 

C-1-1的金相显微镜观测结果与 A-1-1非常相似,
但拐角区域的富树脂厚度略小于 A-1-1。使用In-
var钢模具对拐角纤维体积含量梯度和富树脂的影

响较小。

3.3 T700/QY9611V型构件回弹变形

以V型结构为研究对象,测量每一件试验件的

回弹 角 度,并 计 算 每 组 试 验 件 回 弹 角 度 的 标

准差[23]:

sΔθ = 1
n-1∑

n

k=1

(Δθk-Δθ)2 (18)

图10 T700/QY9611V型构件平均回弹变形

Fig.10 Averagespring-inofT700/QY9611V-shapedparts

图10表示各组试验件的平均回弹变形角度。
使用阴模成型的试验件角度回弹量明显大于使用

阳模成型试验件,增大了21%,该结果与文献[7]
研究的结果存在一定的差异,C组试验件使用In-
var钢成型试验件,Invar钢热膨胀系数很小几乎

不会对V型结构回弹变形造成影响,造成C组试

验结果差异的唯一因素是纤维体积含量梯度和富
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树脂,A组和B组试验件存在相同的影响因素,
因此这主要是由于纤维体积含量梯度和富树脂造

成的影响;试验件B-1比 A-1的回弹角度减小了

9.6%,该结果表明使用拐角半径大的模具成型

V型结构有助于减小纤维体积含量梯度和富树

脂区域,从而减小回弹变形。A-1和C-1对比结

果表明使用钢和Invar钢成型的 V型构件回弹角

度差异不是很大,这与其纤维体积含量的分布影

响规律相同,因此模具材料对回弹角度的影响

较小。
为进一步研究并确定富树脂区域对复合材料V

型构件回弹变形的影响,利用锉刀将拐角区域的富

树脂进行打磨,打磨到刚好不损伤纤维的位置,使

拐角区域的厚度与平直段差异较小。打磨完成后测

量V型构件的角度回弹量,并与打磨前进行对比,
研究富树脂区域对回弹变形的影响。

分别选择试验件A-1-3、B-1-3以及C-1-3进行

打磨处理,图11为阴模成型试验件打磨前、打磨后

以及阳模成型试验件的回弹变形对比。将拐角区域

积累的树脂打磨掉后,复合材料V型构件的回弹变

形明显减小,A-1-3和C-1-3分别减小了14.1%和

13.0%,B-1-3减小量略小一些,为8.8%。由于试

验件B-1-3富树脂区域厚度比 A和C两组试验件

小,因此其对回弹变形的影响量较小。打磨后的试

验件与阳模成型试验件回弹变形进行对比发现,打

磨后试验件的回弹变形均大于阳模成型试验件,最

大变形差异达到5.8%。因此,虽然去除了富树脂

的影响,但内部纤维体积含量梯度对变形的影响依

图11 打磨前后T700/QY9611V型构件回弹变形

Fig.11 Spring-inangleofT700/QY9611V-shapedparts

beforeandafterpolishing 

旧存在。

3.4 T700/QY9611V型构件模型预测与试验结果

对比

图12为不同纤维体积含量复合材料厚度方向的

热膨胀系数和树脂热收缩量。可以看出,复合材料

厚度方向热膨胀系数和树脂线收缩与纤维体积含量

几乎呈反比例关系,纤维体积含量增加,二者减小。
因此,在模拟复合材料V型构件回弹变形时,需根据

纤维体积含量的差异,对结构定义不同的材料属性。
图13为复合材料V型构件回弹预测的变形云

图,具体角度回弹变形如图14所示,模拟结果整体

比试验结果稍小一些,说明所取树脂化学收缩量偏

小,但模拟结果与试验结果对比误差最大不超过

10%,证明模型对复合材料V型构件回弹变形模拟

的准确性和有效性。

图12 不同纤维体积含量的T700/QY9611V型试件

热膨胀系数和树脂收缩等效热膨胀系数(CTE)

Fig.12 Coefficientofthermalexpansion(CTE)oflaminateand

resinshrinkageforT700/QY9611V-shapedpartswith

differentfibervolumecontent
 

图13 T700/QY9611V型构件模拟变形云图

Fig.13 SimulateddeformationofT700/QY9611V-shapedparts

模拟结果中,阴模成型试验件变形最大,打磨

后的试验件次之,阳模成型试验件变形最小,规律
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图14 T700/QY9611V型结构固化变形模拟与试验结果对比图

Fig.14 Comparisonofsimulationresultsandexperimentalresults

ofspring-ininT700/QY9611V-shapedcompositeparts
 

与试验结果相同。A-1与 A-P模拟结果对比显示

打磨后试验件比富树脂试验件变形减小了18.5%,
说明富树脂是导致阴模成型试验件变形增大的主要

原因。C组试验件使用Invar钢成型,C-2与C-P
回弹变形模拟结果显示,C-P回弹变形比C-2增大

了9.2%,该趋势与试验结果相符,由于Invar钢热

膨胀系数很小,因此造成变形差异的原因不是模具

因素,而是纤维体积含量梯度,证明纤维体积含量

是影响复合材料 V型构件回弹变形的重要因素。
试验件A-2与B-2模拟结果与试验结果都非常接

近,证明拐角半径不会直接影响V型构件的回弹变

形,而A-1比B-1的变形结果大10.0%,两组试验

件差异主要为纤维体积含量分布和富树脂的厚度,
因此,对于阴模成型工艺,拐角半径较大的模具更

有利于减小纤维体积含量梯度和富树脂厚度,从而

减小回弹变形的产生。

3.5 T700/QY9611V 型构件变形影响因素定量

分析

利用模型分别对不同纤维体积含量梯度和富树

脂厚度的V型构件的回弹变形进行模拟和预测,定

量分析不同纤维体积含量梯度和富树脂厚度对回弹

变形的影响,模拟结果如图15所示。
首先模拟不同纤维体积含量梯度对回弹变形的

影响,为排除其他因素,假设构件不存在富树脂情

况,只存在纤维体积含量梯度,模拟和研究梯度为

0%~10%对回弹变形的影响。由图15(a)可以看

出,回弹变形与纤维体积含量梯度呈正比例关系,
随着纤维体积含量梯度的增大,其回弹变形随之增

大,当 梯 度 达 到 10% 时,其 回 弹 变 形 增 加 了

图15 T700/QY9611V型构件纤维体积含量梯度和

富树脂对回弹变形的影响

Fig.15 Influenceofthefibervolumegradientand

resin-richareaonspring-in
 

13.5%,纤维体积含量梯度是影响回弹变形的重要

因素。
由图15(b)可以看出,富树脂区域厚度越大,

其回弹变形越大,二者几乎呈正比例关系,当最大

厚度达到3.0mm时,其回弹变形增加了45.8%,
富树脂对回弹变形的影响很大,可以通过优化固化

工艺增加固化压力或固化后对富树脂区域打磨,减

少富树脂情况产生,达到控制回弹变形的目的。

4 结 论

(1)对于 T700/QY9611V型结构,使用阴模

成型容易拐角区域造成最大10.0%的纤维体积含

量梯度和2.2mm的富树脂情况,阳模没有出现该

现象;使用拐角半径较大的模具纤维体积含量梯度

下降为6.8%,富树脂厚度减小为1.2mm;模具材

料对纤维体积含量梯度和富树脂的影响不明显;直

边纤维体积含量分布均匀。
(2)阴模成型试验件的回弹变形比阳模增大了
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21%;使用拐角半径更大模具成型的试验件的回弹

变形更小;使用Invar钢和普通钢成型试验件回弹

变形的差异较小。模具参数主要通过影响 V型构

件的纤维体积含量和富树脂分布影响回弹变形;拐

角区域富树脂情况会造成最大14.1%的变形差异;
纤维体积含量梯度导致的变形差异最大为5.8%。

(3)三维有限元模型的模拟结果显示 T700/

QY9611V型构件的回弹变形与纤维体积含量梯度

和富树脂厚度呈正比例关系,10.0%的纤维体积含

量梯度会造成13.5%的变形差异,3.0mm厚的富

树脂会产生45.8%的变形差异。
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