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复合材料固化工艺的直热模具温度场
均匀性分析

陆阳, 齐俊伟* , 肖军, 石甲琪 

( 南京航空航天大学　材料科学与技术学院，南京 210001 )

摘    要 ：针对复合材料固化成型工艺的直热模具温度场均匀性进行了研究。建立模具温度场和复合材料固化

反应温度场的耦合传热学模型，并对该模型进行有限元建模仿真分析。针对影响模具表面温度均匀性的主要

因素，即电加热管的间距和功率，设计正交试验优化，优化后模具表面最大温差为 3.5℃，达到行业标准。

此外，对影响温度场均匀性的其他因素，即加热管与模具的接触热阻、复合材料层合板厚度进行了探讨，接

触热阻的存在使得模具表面最大温差达到 7.24℃，模具加热到指定温度多用时 800 s，降低了效率。研究层合

板对模具温度均匀性的影响时发现未加入复合材料时模具表面最大温差为 4.44℃，加入层合板耦合后最大温

差为 3.5℃；厚度为毫米级时，层合板对直热模具表面温度均匀性影响不大。
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Analysis on the uniformity of temperature field of direct

heating mold for composite material curing process

LU Yang , QI Junwei* , XIAO Jun , SHI Jiaqi
(School of Materials Science and Technology, Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210001, China)

Abstract： The uniformity of the temperature field of the direct heating mold of the composite material curing mold-

ing process was studied. A coupled heat transfer model of mold temperature field and composite material curing re-

action temperature field was established,  and finite  element  modeling and simulation analysis  was performed on

the model. In view of the main factors that affect the uniformity of the mold surface temperature, which are the dis-

tance and power of the electric heating tube, the orthogonal experiment was designed to optimize, and the maxim-

um temperature difference of the mold surface after optimization was 3.5℃, which reached the industry standard.

In addition,  other  factors  that  affect  the uniformity  of  the temperature field,  the thermal  resistance of  the contact

between the heating tube and the mold, and the thickness of the composite laminate were discussed. The existence

of contact thermal resistance makes the maximum temperature difference of the mold surface reach 7.24℃, and it

takes 800 s to heat the mold to the specified temperature, which reduces the efficiency. When studying the effect of

laminates on mold temperature uniformity, it is found that the maximum temperature difference on the mold sur-

face without composite  materials  is  4.44℃;  the maximum temperature difference after  coupling with laminates is

3.5℃, and the thickness of the laminate is millimeter-level. The uniformity has little effect.

Keywords：  composite  material； direct  heating  mold； temperature  field  uniformity； curing  reaction  kinetics；

temperature field coupling；numerical simulation；orthogonal experiment optimization
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先进复合材料具有比强度高、比模量高、可

设计性强、抗疲劳性能好、耐腐蚀性能优越及便

于大面积整体成型等显著优点 [1-5]。现阶段能够满

足先进复合材料性能要求的成型工艺主要包括热

压罐工艺、模压工艺、拉挤工艺等 [6-9]。热压罐工

艺通过罐内的高温气体对复合材料加热及加压，

制件温度均匀性高，孔隙率低，力学性能好，是

先进复合材料固化成型的主要工艺 [10-11]；近年来

开展的针对预浸料拉挤的工艺探索，采用了一系

列不同温度梯度的模具来模拟预浸料固化所需温

度制度的要求，按照一定铺层设计的复合材料预

浸料沿拉挤方向经过一系列特定温度的模具完成

固化反应，制成不同截面形状的制件 [12-13]。相较

于热压罐通过热源-空气-工件的传热模式，预浸

料拉挤工艺的加热模具采用模具内镶嵌加热管的

结构形式，称之为直热式模具。以电为能源的加

热直管可以沿拉挤模具截面镶嵌，加工方便，并

通过电控系统改变功率。但是，这种镶嵌的加热

管在模具的横截面分布相当于一个个离散分布的

点源，会引起模具表面温度场的不均匀，因此，

采用合理方法对这种构型的直热模具建立模型进

行分析以保证温度均匀性符合标准就变得十分重

要。一些专家学者针对直热模具温度均匀性的改

善做出了研究 [14-17]。戴春晖 [18] 对瞬态温度场进行

数值模拟，使复合材料模具型腔温度小于 1℃，

但是增大了成型周期；史红瑞等 [19] 针对复合材料

模具温度场不均匀且温控干扰大的问题，对瞬态

温度场建立了仿真模型，其后优化了热源的设置，

并且结合 PID 控制技术，获得了优化的温度场数

据；李金国等 [20] 建立了仿真模型，对模具温度场

进行热源强度误差敏度分析，计算出误差最大的

位置来提高模具的制造精度改善了温度均匀性；

上述专家学者都根据传热学模型建立了数值模型，

在数值模型的基础上通过不同的优化方法改善了

模具温度场均匀性，这给本文提供了思路。 

1    复合材料直热模具传热学模型

图 1 为复合材料直热模具综合传热的示意图。

模具内部均布电加热管，智能温控仪控制电加热

管功率输出大小使模具达到指定温度。就模具而

言，模具外表面与空气对流换热，同时模具还与

内部的复合材料互相导热。

因此模具的三维瞬态热传导方程为

km

(
∂2Tm

∂x2 +
∂2Tm

∂y2 +
∂2Tm

∂z2

)
+Q = ρmCm

∂Tm

∂t
(1)

Tm km

ρm Cm

Q Q = q1+q2 q1

q2

式中： 为模具任意点的温度； 为模具材料的

热导率； 为模具材料的密度； 为模具材料的

比热容； 为热源项， ， 为加热管产

生的热量， 为模具内部复合材料发生固化反应

时的放热。

z = d+2D

x = ±l1/2

z = −2D x = ±l2/2

(1) 边界条件如下：模具分上下模，其侧面与

底面直接与空气接触，存在对流换热，因此如图 1

坐标所示，上模在上底面边界 处，侧面

边界 处与空气对流换热，下模在下底面

边界 ，侧面边界 处有对流换热，

该边界条件称为第三类边界条件：

km
∂Tm

∂n
= h (Ts−T∞) (2)

n Ts

T∞ h

式中： 为模具侧面和底面的法线方向； 为侧面

和底面的温度； 为周围环境温度； 为对流换

热系数，可通过努塞尔准则求得：

h =
Nuλ

H
(3)

H λ

Nu

式中： 为整个模具的厚度； 为干空气的热导率；

为努塞尔数，可以通过下式求得：

Gr =
gH3αV∆t

v2 (4)

Nu =


0.59(Gr ·Pr)1/4,1.43×104 ⩽Gr ⩽ 3×109

0.0292(Gr ·Pr)0.39,3×109 ⩽Gr ⩽ 2×1010

0.11(Gr ·Pr)1/3,Gr > 2×1010

(5)

g αV

αV =
1
T T

∆t v

Pr

λ v Pr T

式中： 为重力加速度； 为空气的体胀系数，

可按 计算，该 为模具与环境的平均开尔

文温度； 为环境温度和模具温度的差值； 为干

空气的加速度； 为普朗特数。其中干空气的热

导率 ，加速度 和普朗特数 的值都是基于 这

个平均温度，干空气的热物理性质如表 1 所示。

(2) 初始条件：

Tm |t=0 = T0 (x,y,z) (6)
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图 1    复合材料直热模具综合传热示意图

Fig. 1    Schematic diagram of comprehensive heat transfer of

composite material direct heating mold
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T0 (x,y,z)式中， 即为模具开始升温时的温度。

根据上述的三维瞬态热传导方程和边界条件

理论上是可以直接求解得到模具上各点的温度，

然后再根据相应点的温度判断模具表面温度的均

匀性是否达标。但是通常来说热传导方程的解析

解求解困难，可通过构建数值模型，借由仿真软

件 Ansys Workbench 求得数值解，根据数值模型

对相关参数进行改进优化，以提升模具表面温度

的均匀性。 

2    复合材料直热模具热源和层合板参数的测定

q1

q2

x,y,z

λx,λy,λz

q1 q2

根据前文的热传导方程和边界条件构建数值

模型，此时仍有三个变量未知，分别为 加热管

产生的热量， 模具内部复合材料发生固化反应

时的放热，复合材料层合板 三个方向的热导

率 。本节将以模具加热到 160℃ 为例，分

别求得模具温度为 160℃ 时两个热源 ， 的变化，

然后根据复合材料的串并联电阻模型计算层合板

的热导率。 

2. 1    加热管放热

在构建数值模型时，将加热管抽象成面热源，

因此加热管槽面即为热载荷的施加面，它的热量

可通过下式求得：

q1 = a
U2

R
(7)

a U

R

式中： 为温控仪上显示的输出比例； 为电压，

本文为 220 V； 为模具稳定在 160℃ 时加热管的

电阻。值得注意的是，加热管的电阻是随温度变

化的，其拟合曲线如图 2 所示，在计算加热管的

放热量时应该考虑到这点。
 

2. 2    复合材料层合板固化反应放热及热导率的计算

本文实验中复合材料层合板长 400 mm，宽

175 mm，厚 2.2  mm，采用 HEXCEL 公司的预浸

料 M21/34%/UD194/IMA/150ATL 制成，M21 预浸

料的一些基本物理参数如表 2 所示。
 

2.2.1    M21 预浸料等温放热功率的测定

为了测定材料等温固化的放热功率，本实验

需要用到 DSC200F3Maia 型差示扫描量热仪 (德国

NETZSCH 公司 )，对同一个试样做等温 -动态 -等

温 DSC 检测 [21]。第一次等温 DSC 检测记录下恒定

温度下试样的放热量，第二次动态 DSC 检测记录

了残余反应热，为了消除设备等外部因素的影响，

需要做第三次等温 DSC 检测，第三次等温 DSC 放

热曲线作为一条基线，因此预浸料等温加热的放
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图 2    加热管电阻随温度变化的曲线

Fig. 2    Curve of heating tube resistance with temperature
 

 

表 1    干空气热物理性质

Table 1    Thermal physical properties of dry air 
Temperature/℃ λ/(102W · (m ·K)−1) v/(106m2 · s−1) Pr

20 2.59 15.06 0.703
60 2.90 18.97 0.696
90 3.13 22.10 0.690

λ v PrNotes: −Thermal conductivity of dry air; −Acceleration of dry air; −Prandtl Number.

 

表 2    M21 预浸料的基本参数

Table 2    Basic parameters of M21 prepreg 
ρc/(kg·m−3) Cc/(J·(kg·K)−1) hc/mm Vc/wt% kc/(W·(m·K)−1)

1 580 926 0.184 Vf Vr=59.2 =40.8 λP λT=2.56 =1.48

Vc

Vf Vr λP

λT

Notes: ρc−Density  of  M21  prepreg; Cc−Specific  heat  capacity  of  M21  prepreg; hc−Thickness  of  every  piece  of  prepreg; −Volume

fraction; −Volume fraction of carbon fiber; −Volume fraction of epoxy resin; kc−Thermal conductivity of M21 prepreg; −Thermal

conductivity of the prepreg along the fiber direction; −Thermal conductivity of the prepreg perpendicular to the fiber direction.

· 2956 · 复合材料学报



热单位质量功率等于第一次等温 DSC 放热曲线和

基线之间的差值。按照上述的步骤多次进行等温

DSC 实验，取较稳定几个样本的等温放热单位质

量功率求平均值，得到 160℃ 等温放热单位质量

功率。由 M21 预浸料制成的层合板采用正交铺层，

一共 12 层。其长为 400 mm，宽为 175 mm，厚度

为 2.2 mm，密度为 1.58 g/cm3，体积为 154 cm3，

质量为 243.32 g。将等温放热单位质量功率再乘以

层合板的质量即为层合板的真实吸放热功率，如

图 3 所示。
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图 3    12 层铺层的 M21 层合板真实放热功率

Fig. 3    True heat release power of 12-layer M21 laminate
  

2.2.2    复合材料层合板热导率

λz

对于碳纤维增强复合材料，多位学者提出了

经典的模型 [22-25]，本文采用 M21 预浸料制成的 12

层正交铺层的层合板，厚度为 2.2 mm，层合板厚

度方向的热导率 满足串联电阻模型：

λz
−1 =

vT

λT
+

vP

λP
(8)

λz

x,y

λx = λy

因此层合板厚度方向热导率 为 1.48 W/(m · K)。

由于该层合板为正交铺层，因此 方向的热导率

，其平面方向热导率可由并联模型求出：

λx = λy = vT ·λT+ vP ·λP (9)

x,y经计算得，层合板 方向的热导率2.02 W/(m · K)。

图 4 为热导率计算串联模型和并联模型。图中①

为 0°铺层，②为 90°铺层。 

3    复合材料直热模具温度场与层合板温度场
耦合数值模型

通过对模具外加热源和层合板相关参数的求

解，接下来构建数值模型。复合材料直热模具温

度场与层合板传热温度场耦合数值模拟主要通过

Ansys Workbench 有限元仿真软件。对模型做合

理的简化，可以大大提升计算效率。主要通过以

下几个方面：(1) 将模具的倒角，螺纹孔进行简化；

(2) 由于复合材料层合板厚度很小，将其抽象成一

个面体进行模拟计算；(3) 模具合模热压时压力较

大，因此忽略压板与模具之间的热阻，忽略模具

与复合材料之间的热阻；(4) 加热管抽象为面热源

进行计算，在本节中忽略加热管与模具内槽的接

触热阻，接触热阻的影响会单独讨论。

经过简化后，对压板、模具和复合材料层合

板进行网格划分如图 5 所示，总计一共 35 496 个

六面体网格。

上模和下模，上下压板材料均为结构钢，查

阅它的一些基本物性参数如表 3 所示。上模尺寸

为 410 mm×185 mm×30 mm，上压板相同；下模尺

寸为 500 mm×185 mm×30 mm，下压板相同。

模具内部加热管之间的距离和功率如图 6 和

表 4 所示，其中图 6 为 1/2 模具的示意图。

模具在恒温阶段，温度波动较小，因此为了

减小计算量，设置数值模拟的增量步为 60 s。加
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图 4    复合材料层合板热导率计算串联模型和并联模型

Fig. 4    Thermal conductivity calculation series model and

parallel model of composite laminate
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热系统整体为对称结构，取 1/4 的模型进行分析。

层合板的加热过程为模具在 23℃ 的环境下升温，

大约 2 400 s 后，模具达到指定温度 160℃ 并保持

恒温，此时将复合材料层合板放入模具中，大约

加热 1 800 s，持续至 4 320 s 时，加热过程结束。

为了能够直观观察到整个加热过程的温度变化，

在模具表面设置测温点如图 7 所示。

这五个点数值模拟温度曲线随时间变化情况

如图 8 所示。可以看出，模具从室温加热到 160℃

需要 2 400 s，此时打开模具放入复合材料，可以

很明显观察到几个测温点有一个温度的降低，大

概 3~6℃。层合板在模具中很快就开始放热，同

时模具升温，120~180 s 后，模具回升到160℃。2 520~

4 320 s 这段时间，各个测点的温度稳定，层合板

在这个阶段能够充分地进行固化反应。测点 A 处

于模具中部区域，它的温度高达 165.1℃，测点 B

位于较边缘的位置，它的温度最低，为 158.1℃，

复合材料恒温加热阶段温差高达 7℃。
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图 8    复合材料固化直热模具各测温点温度随时间变化情况

Fig. 8    Temperature of each temperature measurement point changes

with time of composite material curing direct heat mold
 

模具表面的温度云图可以直观地观察到温度

不均匀的现象，如图 9 所示。可以看到，模具的

左右边缘处温度仅为 155.34℃，远低于中心区域。

这是由于模具边界直接与空气接触，存在对流换

热，带走了热量，可以将边缘处的加热管 P3=300 W

更换为更高功率 400 W，将 L3 减小为 25 mm，模

具表面温度稳定后温度云图如图 10 所示。增大边

 

图 5    复合材料直热模具有限元模型

Fig. 5    Finite element model of composite material direct heating mold
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图 6    复合材料固化直热模具尺寸和加热管排布间距示意图

Fig. 6    Schematic diagram of mold size and heating tube arrangement

spacing of composite material curing direct heat mold
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图 7    复合材料固化直热模具表面测温点排布

Fig. 7    Arrangement of temperature measuring points on mold surface of

composite material curing direct heat mold
 

 

表 3    结构钢的物性参数

Table 3    Physical parameters of structural steel 

ρm/
(kg·m−3)

Cm/
(J·(kg·K)−1)

km/(W·(m·K)−1)

20℃ 120℃ 205℃

7 850 434 60.4 55.9 52.1

Notes: ρm−Density of structural steel; Cm−Specific heat capacity

of structural steel; km−Thermal conductivity of structural steel.

 

表 4    加热管具体参数

Table 4    Heating tube specific parameters 
L1/mm L2/mm L3/mm P1/W P2/W P3/W

33 66 40 300 300 300
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界处加热管的功率，同时使该加热管的安装位置

更加靠近模具侧边界，数值模拟结果表面模具边

缘温度较低的现象得到了明显改善，边界处最低

温度为 159.87℃。为了定量地分析模具表面温度

差异，取模具温度稳定时不同位置的横截面 a、b、

c，如图 10 所示。

每个截面上模具表面相应的温度数值如图 11

所示。直观地观察到 3 个截面的温度情况，可以

发现两个规律：(1) 每个截面的温度局部极大值几

乎都位于加热管正上方，极小值位于两加热管间

隙的正上方，这符合工程实际。(2) 对于不同的截

面，模具边缘部分的温度远低于模具中间区域，

即尽管改变了边缘加热管到模具边界的距离，提

高了功率，解决了模具边界温度偏低的问题，但

是此时模具表面中心区域的温度仍然是偏高的，

表现为截面 a 上最高温度点与截面 c 上最低温度

点有最大温差为 5.44℃，仍不满足模具表面温差≤

4℃ 的行业标准，因此模具中部的过热现象需要

解决。 

4    基于正交实验法提升模具表面温度场均匀性 

4. 1    基于正交实验法对加热管间距和功率的优化

模具中部的过热是由加热管功率和排布的不

合理造成的，已知改造过边缘加热管后模具此时

加热管的设置如表 5 所示。
  

表 5    正交实验前加热管设置
Table 5    Heating tube setting before orthogonal experiment 
L1/mm L2/mm L3/mm P1/W P2/W P3/W

33 66 25 300 300 400

 

对中部的加热管的参数 L1、L2、P1、P2 进行

优化来提升模具表面温度均匀性，可以使用三水

平四因素的正交试验法，试验指标为模具表面的

温差，温差越小，表明优化的结果越好，模具温

度场均匀性越好。根据模具尺寸和实际加工情况，

得到正交试验的因素水平表如表 6 所示。
  

表 6    正交试验因素水平
Table 6    Orthogonal test factor level 

Level
Factor

L1/mm L2/mm P1/W P2/W

1 35 70 350 250
2 39 66 300 300
3 43 62 250 350

 

根据三因素四水平的正交表，得到 9 个设计

变量的组合，将这 9 个样本进行 Ansys Workbench

有限元数值求解，试验结果的指标为模具表面最

大温差，正交试验方案、结果及分析如表 7 和表 8

所示。

Ki

Ki

极差分析的结果表明，四个因素 L1、L2、P1、

P2 对试验指标，即表面温差影响的顺序为：P1>

P2>L1>L2。各因素的优水平根据 来判断，在本试

验中 越小，则表面该水平最优。由表 8 可知，

本试验各因素的优水平组合为 L1(3)、L2(2)、P1(3)、
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图 10    更换边缘加热管间距和功率后模具表面温度云图

Fig. 10    Mold surface temperature cloud map after changing the edge

heating tube spacing and power
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图 11    横截面 a、b、c 上模具表面相应的温度值

Fig. 11    Corresponding temperature value of the mold surface on the

cross section a, b, c
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图 9    初始加热管设置的模具表面温度云图

Fig. 9    Mold surface temperature cloud map of

initial heating tube setting
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P2(1)，即间距 L1 为 43 mm，间距 L2 为 66 mm，功

率 P1 为 250 W，功率 P2 为 250 W。 

4. 2    优化结果分析

将 L1=43  mm， L2=66  mm， L3=25  mm， P1=

250 W，P2=250 W，P3=400 W 代入数值模型中进行

模拟求解，得到优化后的模具表面温度云图，如

图 12 所示，3 个截面相应的温度如图 13 所示。
 
 

162.83 Max

162.45

162.06

161.58

161.30

160.91

160.53

160.14

159.76

159.37 Min

y

x

Section c

Section b

Section a

0 40 80 120 160 200 mm

℃

图 12    正交试验优化后模具表面温度云图

Fig. 12    Mold surface temperature cloud map after orthogonal

experiment optimization

从图 12 可以看出，四个参数经过正交试验优

化后，复合材料直热模具表面温度的均匀性显著

提高，模具中部区域的过热问题得到解决，温度

稳定时表面最高温度仅为 162.83℃，该点位于边

缘加热管上方，最低温度为 159.37℃，位于模具

表面的四个角处，最大温差为 3.46℃，已经满足

行业标准。图 13 可以直观地观察温度稳定时各个

截面上的温度。可以发现，在不同截面上温度极

值点之间的偏差明显减小，截面 a、b、c 上最大

温差分别为：2.64℃、2.45℃、2.3℃，即模具单个

横截面上最大温差小于 2.7℃。对于复合材料固化
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图 13    正交试验优化后横截面 a、b、c 上模具表面相应的温度值

Fig. 13    Corresponding temperature value of the mold surface on cross-

section a, b, c after optimization by orthogonal test
 

 

表 7    正交试验方案及结果

Table 7    Orthogonal test plan and results 

Test number
Factor Maximum temperature

difference/℃L1/mm L2/mm P1/W P2/W

1 1 1 1 1 6
2 1 2 2 2 5.11
3 1 3 3 3 4.82
4 2 1 2 3 4.65
5 2 2 3 1 3.51
6 2 3 1 2 6.39
7 3 1 3 2 4.51
8 3 2 1 3 5.46
9 3 3 2 1 3.95

 

表 8    正交实验极差分析

Table 8    Orthogonal experiment range analysis 

Variable
Factor

L1/mm L2/mm P1/W P2/W

K1 15.93 15.16 17.85 13.46
K2 14.55 14.08 13.71 16.01
K3 13.92 15.16 12.84 14.93
Excellent level 3 2 3 1
R 2.01 1.08 5.01 2.55

Order C>D>A>B

Ki(i = 1,2,3)
Ki

Notes: −Sum of the i-th level test indicators of each factor, R−Extremely poor,  that is,  the difference between the maximum

value and the minimum value of  in each column.

· 2960 · 复合材料学报



工艺的直热模具来说，模具同一截面的温度均匀

性非常重要，而采用正交试验优化过后的方案较

大程度地满足了其温度均匀性的要求。 

5    其他因素对模具表面温度场均匀性的影响 

5. 1    加热管与模具的热阻对均匀性的影响

上文在探究复合材料直热模具温度场和复合

材料层合板固化反应温度场的耦合场时，忽略了

接触热阻的影响。在实际工程中，接触热阻的影

响是不可忽视的，它不仅加剧了模具表面温度的

不均匀性，同时大大增加了模具加热到指定温度

所用的时间。在本文所探讨传热模型中，热阻影

响最大的部分在加热管与模具内孔槽之间。由于

模具加工和装配的原因，同时为了方便了加热管

的更换，加热管与槽之间是间隙配合的，因此之

间的热阻需要考虑。查阅相关资料可知金属与金属

间干接触的接触热阻为 2.6×10−4~3.55×10−4 K·m2/W。

图 14 为考虑接触热阻的影响时整个加热过程模具

表面 5 个测温点温度随时间变化情况。可以看出，

在考虑接触热阻的情况下，模具加热到 160℃ 需要

3 200 s，比不考虑接触热阻的情况多用 800 s。同

时观察到，加热过程持续到4 500 s 时，模具表面

温度最高点为 164.33℃，测温最低为 157.09℃，温

差为 7.24℃，可以看出接触热阻影响是比较大的，

可以在加热管上涂抹导热硅脂，能够有效接触热

阻，使其降低到0.48×10−4~1.29×10−4 K·m2/W。图15(a)

和图 15(b) 分别为加热管未涂抹导热硅脂和涂抹

导热硅脂的模具表面温度分布云图，涂抹导热硅

脂的情况模具表面最高温为 162.83℃，最低温为

157.83℃，最大温差为 5℃，温度均匀性有了很大

改善。
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图 15    未涂抹导热硅脂和涂抹导热硅脂时模具表面温度云图

Fig. 15    Mold surface temperature cloud map when thermal grease is not applied and when thermal grease is applied
 
 

5. 2    复合材料层合板厚度对模具表面温度均匀性

的影响

根据实际工程的需要进行复合材料的铺层设

计时，不同的铺层设计有不同层合板厚度。层合

板厚度增大或减小，其自身固化反应放热也增大

或较小，会影响模具温度的均匀性。如图 16(a)

为无层合板模具表面温度云图，图 16(b)~16(d)

为层合板厚度为 1.1 mm、2.2 mm、4.4 mm 时模具

表面温度云图。

观察图 16 所示的温度云图，发现未加入复合

材料层合板，直热模具上下模直接接触，当模温

稳定时，模具表面最大温差为 4.44℃，而加入复

合材料且层合板厚度为 1.1 mm、2.2 mm、4.4 mm

时，模具表面最大温差分别为 3.49℃、 3.5℃、

3.5℃，造成这种现象的原因是，存在复合材料层

合板且发生固化反应时，由于层合板厚度较小，

相对于整个模具来说，它的温度均匀性要好很多，

可以抽象为一个连续的、均匀的面热源，因此加

入层合板会一定程度上改善直热模具表面温度均

匀性。加入层合板且厚底不同的三种情况下，模
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图 14    考虑接触热阻时模具表面测温点随时间变化情况

Fig. 14    Temperature measurement point of the mold surface changes

with time when considering the contact thermal resistance
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具表面最大温差几乎相同，温度场的均匀性相差

不大，这主要是由于复合材料层合板厚度通常为

毫米级，其固化反应放热相比于外加热源要小得

多；当层合板厚度达到厘米级，不仅要考虑它的

放热和低热导率高比热容对模具表面温度均匀性

的影响，还要注意的是，此时层合板已经不能抽

象为面体，它与空气的对流换热需要考虑。 

6    结 论
(1) 建立了复合材料固化工艺直热模具的传热

学模型，确定了复合材料层合板的等温放热功率

和三个方向的热导率，建立了模具传热温度场和

复合材料固化反应温度场的耦合模型，并进行数

值模拟。

(2) 改变边缘加热管的功率和到模具边界的间

距，解决了模具边界温度过低的问题；针对模具

中部加热管的功率和间距设计了正交试验，解决

了模具中部的过热问题；最终模具表面最大温差

为 3.5℃，均匀性达到行业标准。

(3) 探讨了加热管与模具之间的热阻对模具表

面温度均匀性的影响，发现如果没有在加热管表

面涂抹导热硅脂，即接触热阻较大时，会使模具

加热到指定温度所需时间增加 800 s，同时使模具

表面温度不均匀的情况加重，最大温差达到

7.24℃；研究了层合板对模具温度均匀性的影响，

发现未加入复合材料时模具表面最大温差为

4.44℃，加入层合板耦合后温差场最大温差为 3.5℃

左右，厚度为毫米级时，不同厚度的层合板对直

热模具表面温度的均匀性影响不大。
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