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变厚度树脂基复合材料构件固化变形
数值模拟与影响因素分析

甘建业1, 胡伟叶2, 张艺澄1, 褚奇奕2, 郝小忠* 1
 

( 1. 南京航空航天大学　机电学院，南京 210016；2. 南京晨光集团有限责任公司，南京 210006 )

摘    要 ：通过层间丢层形成的变厚度树脂基复合材料构件具有减材减重、可刚性裁剪等优点，常应用于机翼

结构等重要位置。但层间丢层会导致构件内部的不连续性，并使构件在固化后产生不均匀残余应力，脱模后

发生复杂固化变形。针对变厚度复合材料构件的固化变形预测问题，现有研究多采用等效材料性能参数的建

模方法，尚未考虑其树脂口袋等结构特点。本文基于分层建模方法，在丢层位置引入树脂口袋结构，建立了

变厚度构件固化变形数值仿真模型。通过与传统等效建模方法、传统分层建模方法及实验的结果比较，本文

模型最大翘曲变形模拟值的误差与实验值误差仅为 1.01×10−2 mm，且变形趋势一致，验证了模型的有效性和

准确性。并分析了不同丢层方式、过渡区斜率、厚薄比对变厚度构件固化变形的影响规律，其中离散丢层的

构件变形最小，重叠丢层的构件变形最大，且增加过渡区斜率和降低厚薄比可以有效降低其翘曲变形。
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Numerical simulation and influence factors analysis of cure-induced distortions

in resin matrix composites with variable thickness

GAN Jianye1 , HU Weiye2 , ZHANG Yicheng1 , CHU Qiyi2 , HAO Xiaozhong*1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing

210016, China; 2. Nanjing Chenguang Group CO., LTD., Nanjing 210006, China)

Abstract： The  carbon  fiber  reinforced  polymer  (CFRP)  composite  parts  with  variable  thickness  possessed  the

advantages of material saving, weight reduction, and elastic tailoring properties, and were often used in important

application such as wing structures. However, dropping-off  plies between layers caused a discontinuity inside the

part. Therefore,  uneven residual stress could be generated after the curing, and the complex cure-induced distor-

tion (CID) appeared after demolding. For the prediction of the CID of CFRP parts with variable thickness, the exist-

ing  research  mainly  adopted  the  modeling  method  of  equivalent  material  parameters,  without  considering  the

structural  characteristics  of  the  resin  pocket.  In  this  paper,  based  on  the  laminated  modeling  method,  the  resin

pocket structure was introduced at the dropping-off plies position, and the numerical simulation model of the CID

was established.  Compared with the results  of  the traditional  equivalent  modeling method,  the traditional  lamin-

ated modeling method and experiment, it is proved that the proposed model has the preferable accuracy, the error

of the simulated CID is only 1.01×10−2 mm compared with the experimental result, and the deformation trend is con-

sistent. The influence of different ply drop-off patterns, taper section slopes, and thickness-to-thin ratios on the CID

was analyzed. The part with a dispersed ply drop-off pattern presents the smallest CID, and the part with the over-

lapped ply drop-off pattern has the largest CID. Increasing the taper section slope and reducing the thickness ratio 
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can effectively reduce the warpage.

Keywords：  composite；variable thickness；cure-induced deformation；residual stress；numerical simulation
 

变厚度构件作为一种基本的复合材料结构形

式 [1-2] 具有减材减重、可刚性裁剪等众多优点，常

应用于机翼结构、直升机旋翼等根部厚尖部薄的

重要位置 [3-4]。变厚度构件的制备通常是在特定的

位置采用铺层中断 [5-6]，即层间丢层来形成变厚度

结构。但层间丢层会导致构件内部的不连续性：

铺层中断、层和层之间架桥、固化过程中树脂流

动产生树脂口袋，使弹性模量、热膨胀系数、化

学收缩系数等性能不连续，从而在构件固化成型

过程中带来树脂口袋与铺层材料间热膨胀不匹配、

化学收缩不匹配等问题，产生不均匀的残余应力。

除此之外，传统的复合材料构件结构多采用对称

正交铺层方式，使得固化过程中的残余应力对称

分布，减小固化变形。而变厚度构件的丢层结构

却使得铺层形式难以对称，更加剧了残余应力的

不均匀，脱模后发生复杂的固化变形 [7-9]。固化变

形问题严重影响构件的外形精度，强行装配变形

构件将导致装配应力过大，甚至结构失效，引发

安全事故 [10]。

为了减小固化变形，传统方法是在经验和工

艺试验的基础上对固化工艺曲线和模具设计进行

反复的试错调整和补偿性设计 [11-12]。但这大大增

加了时间和制造成本，且对于几何复杂或者新材

料构件，常规经验难以应用，实验迭代效率低下。

因此有必要对变厚度复合材料构件的固化变形进

行准确的预测。数值仿真方法 [6, 8, 13-14] 是目前应用

最为广泛的固化变形预测方法，具有计算效率高、

成本低、操作步骤简单等优点。

目前复合材料构件固化变形的数值模拟预测

研究大多针对等厚度构件  [15-21]。近些年也开始出

现针对变厚度构件的固化变形数值模拟研究。孙

立帅等 [22] 基于细观力学原理，采用等效建模方法

代替繁琐的铺层设置，结合固化硬化瞬时线弹性

模型建立了变厚度 U 型零件的固化变形预测模型，

并分析得到弯边结构参数和变厚区参数对零件固

化变形的影响规律及各因素的影响程度；Trofimov

等 [23] 采用多尺度的三维热-化学-力数值模型，利

用实验数据与黑盒优化算法来拟合黏弹性本构方

程的参数、热膨胀和化学收缩的有效系数，从而

定量地预测树脂转移成形工艺下一种非典型铺层

的变厚度构件的固化变形；Takagaki 等 [24] 采用数

值仿真方法和原位应变监测方法对弯曲截面变厚

度构件残余应力和固化变形进行分析，发现变厚

度构件平板区内部应变均匀，固化变形源于过渡

区的力学耦合；李树健等 [25] 在考虑了固化过程中

树脂流动和材料性能时变特性条件下，建立了变

厚度构件的热-流-固多场强耦合模型，得到了变

厚度结构不同区域的温度场、固化度场和流场梯

度分布规律，为进一步固化变形的数值仿真预测

打下了基础。但上述研究尚未考虑变厚度构件制

备过程中铺层中断、层和层之间架桥、固化过程

中树脂流动产生的树脂口袋结构特点及其导致的

弹性模量、热膨胀系数、化学收缩系数等性能不

连续对固化变形的影响。

因此，本文基于分层建模方法，在变厚度构

件丢层位置引入树脂口袋结构，再结合路径依赖

(Path-dependent，PD) 本构模型 [16, 21]，建立了变厚

度构件固化变形数值仿真模型。通过与传统等效

建模方法建立的模型及实验结果比较，证明了所

建模型的有效性和准确性。在此基础上，分析了

不同丢层方式、过渡区斜率、厚薄比对变厚度构

件固化变形的影响规律。

 1    变厚度复合材料构件数值仿真方法
 1. 1    变厚度复合材料构件特点

工程上应用最广泛的变厚度结构是横向变厚

度结构，其采用内部丢层方式，厚度变化沿主加

载方向 [4]，一般由厚板区、过渡区和薄板区组成，

如图 1 所示，也是本文的主要研究对象。变厚度

构件通过在过渡区不同位置铺层中断来形成锥形

变厚度结构，这使层与层之间架桥，固化过程中

树脂流动产生树脂口袋。由于树脂口袋与铺层材

料性能参数不同，导致构件内部的不连续性，在

构件固化成型过程中带来树脂口袋与铺层材料间

热膨胀不匹配、化学收缩不匹配等问题，进而产

生不均匀的残余应力，同时复合材料构件多采用

对称铺层方式，而铺层中断使过渡区铺层形式难

以对称，更加剧了残余应力的不均匀，脱模后发

生复杂的固化变形。

除此之外，变厚度复合材料构件具有 3 个重

要的结构设计参数，分别是丢层方式、过渡区斜

率及厚板区与薄板区之间的厚薄比。这 3 个结构

参数直接决定了变厚度构件的整体结构，对固化

变形影响巨大 [4-5, 26-27]。
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其中丢层方式指设计者根据强度准则和失效

机制总结出的中断铺层和树脂口袋的布局 [28]。根

据 在 同 一 位 置 的 丢 层 层 数 (Number  of  piles

dropped，nD) 和丢层的排列顺序可以得到图 2 所

示的 6 种常见丢层方式，分别为阶梯丢层 (Stair-

cased)(nD=1)、重叠丢层 (Overlapped)(nD=1)、阶

梯丢层 (Staircased)(nD=2)、重叠丢层 (Overlapped)

(nD=2)、离散丢层 I (Dispersed I)(nD=1) 及离散丢

层 II (Dispersed II)(nD=1)。过渡区斜率指过渡区厚

度差与过渡区长度的比值。厚薄比指厚板区与薄

板区厚度的比值。

 1. 2    固化变形理论

复合材料固化变形数值模拟的关键在于反映

复合材料在固化过程中的物理和化学变化。可概

括为 3 个模型：热 -化学反应模型、流动 -压实模

型和应力-应变模型 [21]。一般不考虑流动-压实模

型，采用顺序耦合方法耦合热-化学反应模型和应

力-应变模型来预测复合材料的固化变形。

 1.2.1    热-化学反应模型

复合材料固化成型过程中的温度场问题本质

上是具有非线性内热源的热传导问题。由此根据

傅里叶热传导定律和能量守恒原理建立热-化学反

应模型 [29-30]：

ρC
∂T
∂t
=

∂

∂x

(
kx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
ky
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
kz
∂T
∂z

)
+ Q̇ (1)

ρ C T
k

Q̇

式中： 和 分别为复合材料的密度和比热容；

为 t 时刻复合材料的温度； 为复合材料的热导率，

对应的下标 x、y、z 为材料坐标系方向； 为树脂

固化反应的产热速率，其表达式为

Q̇ = ρr (1−Vf) HR
dα
dt

(2)
ρr Vf HR

α dα/dt

式中： 为树脂密度； 为纤维体积分数； 为

树脂固化反应总放热量； 和 分别为树脂的
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图 1    典型变厚度构件丢层结构示意图

Fig. 1    Schematic of typical tapered part with dropped plies
 

 

+45
−45

90
0

+45

+45

−45

−45

+45
−45

90

90

90

0
0

0

+45
−45

90
0

+45

+45

−45

−45

+45
−45

90

90

90

0
0

0

+45
−45

90
0

+45

+45

−45

−45

+45
−45

90

90

90

0
0

0

+45
−45

90
0

+45

+45

−45

−45

+45
−45

90

90

90

0
0

0

+45
−45

90
0

+45

+45

−45

−45

+45
−45

90

90

90

0
0

0

+45
−45

90
0

+45

+45

−45

−45

90

90

0
0

+45

+45

−45

−45

90

90

0
0

+45

+45

−45

−45

90

90

0
0

+45

+45

−45

−45

90

90

0
0

+45

+45

−45

−45

90

90

0
0

+45

+45

−45

−45

90

90

0
0

+45

+45

−45

−45

+45
−45

90

90

90

0
0

0

(a) Staircased (nD=1)
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图 2    丢层方式示意图

Fig. 2    Schematic of ply drop-off patterns
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固化度和固化率。3900-2 环氧树脂的具体参数数

值如表 1 所示。

 
 

表 1    T800 HB 碳纤维/3900-2 环氧树脂复合材料的热学性能[16]

Table 1    Thermal properties of T800 HB carbon fiber/
3900-2 epoxy composite[16]

 
Constant Value

ρ/(kg·m−3) 1 600
ρr/(kg·m−3) 1 380
C/(J·kg−1·K−1) 925
kx/(W·m−1·K−1) 7·61
ky=kz/(W·m−1·K−1) 0.90
Vf/vol% 62.5

HR/(kJ·kg−1) 246

Notes: ρ−Composite  density; ρr−Resin  density; C−Specific

heat  capacity; kx, ky and kz−Longitudinal  ,  normal  and

transverse  thermal  conductivity  coefficient,  respectively;

HR−Total amount of heat; Vf−Average fiber volume fraction.

 

 1.2.2    固化动力学方程

固化动力学方程是用来描述复合材料在固化

过程中树脂固化反应与固化度、时间、温度之间

的函数关系 [31]。按照构造机制可以分为机理模型

与唯象模型。宏观尺度上的唯象模型形式简单，

易于实验确定，因而得到广泛应用。3900-2 环氧

树脂的唯象固化动力学方程为 [32]

dα
dt
= Aexp

(
−∆E

RT

)
αm(1−α)n (3)

∆E式中：A 和 分别为自催化反应模型的频率因子

和活化能；R 为普适气体常数；m 和 n 为反应级

数。具体参数数值如表 2 所示。

 
 

表 2    3900-2 树脂的固化动力学参数[16]

Table 2    Cure kinetics constants of 3900-2 resin[16]
 

Constant Value

A/s–1 1.933×105

∆E/(J∙mol–1) 7.25×104

m 0.1781
n 1.2323

R/(J∙mol–1∙K–1) 8.314

Notes: A−Frequency  factor  of  autocatalytic  model;  ∆E−

Activation  energy  of  autocatalytic  model; m, n−Reaction

constant; R−Perfect gas constant.

 

 1.2.3    应力-应变模型

复合材料固化过程中不同阶段具有不同的力

学性能，并同温度和固化度紧密相关。一般以凝

胶点和玻璃化转变点为界线，将复合材料固化过

程分成 3 个阶段：黏流态、橡胶态和玻璃态阶段。

本构方程描述了材料的应力-应变关系。选择合适

的本构模型是成功预测复合材料固化变形的关键。

PD 模型是一种常用的简化黏弹性本构模型，其假

定固化过程中各相材料力学性能不变，在固化温

度到达玻璃化转变点 Tg(α) 时材料力学性能发生

阶梯变化 [33-34]。如树脂模量 Er 与玻璃化转变点的

关系式为 [21]

Er =

 E0
r T ⩾ Tg(α)

E∞r T < Tg(α)
(4)

E0
r

E∞r

式中： 为树脂未固化时的模量，通常非常小；

为树脂完全固化时的模量 (常温)。

PD 模型的本构方程可以表示为 [33]

σi =


Cr

i jε
eff
j T ⩾ Tg(α)

Cg
i jε

eff
j −

(
Cg

i j−Cr
i j

)
εeffj | t = tvit T < Tg(α)

(5)

Cr
i j Cg

i j

σi tvit

式中： 和 分别为橡胶态和玻璃态的刚度矩阵；

为应力张量； 为玻璃化点时间。

其应力增量方程为

∆σi(t+∆t) =

 Cr
i j∆ε

eff
j −S i(t) T ⩾ Tg(α)

Cg
i j∆ε

eff
j T < Tg(α)

(6)

S i式中， 是历史状态变量，用于跟踪应力加载过

程，并且最初被设为 0，更新方程为

S i (t+∆t) =


0 T ⩾ Tg(α)

S i (t)+
(
Cg

i j−Cr
i j

)
∆εeffj T < Tg(α)

(7)

通常凝胶点前复合材料流动性较强，不能承

受显著的应力，因此凝胶之前的复合材料的应力-

应变在预测复合材料结构固化变形时可以忽略。

但也有研究 [16, 33] 认为在凝胶点之前，由于零件-模

具相互作用等因素，纤维中依然存在残余应力。

为了进一步贴近真实状态，本文基于 PD 模型材

料性能阶段变化的思想计算了黏流态的应力-应变

过程，新的 PD 模型应力增量方程为 [16]

∆σi(t+∆t)=


Cv

i j∆ε
eff
j

Cr
i j∆ε

eff
j −S i(t)

α < αgel and T ⩾ Tg(α)

α ⩾ αgel and T ⩾ Tg(α)

Cg
i j∆ε

eff
j T < Tg(α)

(8)

式中，Cij 
v 为黏流态刚度矩阵。

复合材料固化过程各阶段有效应变的表达式为

εeffj = ε
tot
j −β j∆T −γ j∆α (9)

εeff εtot式中： 和 分别为有效应变和总应变；j 为材
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料坐标系的 j 方向；β为热膨胀系数 (Coefficient of

thermal expansion，CTE)；γ为化学收缩系数。

βPD 模型认为热膨胀系数 取决于温度和固化

度，其计算公式为 [34]

β =


βv
βr

α < αgel and T ⩾ Tg(α)
α ⩾ αgel and T ⩾ Tg(α)

βg T < Tg(α)
(10)

βv βr式中：  、 、βg 分别为黏流态、橡胶态和玻璃

态的热膨胀系数；αgel 为凝胶点的固化度；Tg 为

玻璃化转变温度。

γ化学收缩系数 与材料状态有关，其计算公

式为 [34]

γ =


γv

γr

α < αgel and T ⩾ Tg(α)

α ⩾ αgel and T ⩾ Tg(α)

γg T < Tg(α)

(11)

γv γr γg式中，  、 、 分别为黏流态、橡胶态和玻璃

态的化学收缩系数。

Tg α

对于本文采用的 T800 HB/3900-2 复合材料，αgel

近似取 0.518， 与 之间的关系可以近似表示为[16]

Tg = 168.3α3+11.2α+2.67 (12)

 1. 3    变厚度构件固化变形数值仿真模型的建立

复合材料构件有限元建模方法主要包括两种：

一种是传统的分层建模方法，即按照复合材料构

件铺层顺序分层指定材料方向和赋予性能参数，

最终建立整体有限元模型；另一种是等效建模方

法，即利用细观力学原理预测不同铺层顺序下的

复合材料构件等效工程弹性常数、热膨胀及固化

收缩应变系数，直接将等效性能参数赋予整体，

最后建立等效有限元模型。

本文基于有限元软件 ABAQUS，根据有限元

建模方法，先建立了变厚度构件有限元模型，再

结合 1.2 节的理论方程，通过编写用户子程序 (User

subroutine) 实现热 -化学模型和应力 -应变模型的

计算，然后顺序耦合热-化学模型和应力-应变模

型，最终建立变厚度构件固化变形数值仿真模型。

具体使用到的子程序包括 USDFLD、HETVAL、

UMAT、 UEXPAN 及 UVARM 用户子程序。其中

USDFLD、UVARM、HETVAL 应用在热-化学模型，

其余子程序应用在应力-应变模型。计算过程中，

在 USDFLD 子程序中定义初始固化度和固化速率

等场变量；在 HETVAL 子程序定义材料内部树脂

固化反应产生的热量，并根据树脂固化动力学方

程计算固化度和固化速率；在 UEXPAN 子程序定

义热膨胀系数与化学收缩系数，计算非机械应变，

并因为 UEXPAN 需要固化度变量，所以需要重新

计算固化动力学方程更新固化度和固化速率；在

UMAT 子程序中根据 PD 本构关系更新雅可比矩

阵，计算应力应变；最后通过  UVARM 子程序输

出变量结果。

 2    仿真和实验验证
 2. 1    数值仿真模型验证

 2.1.1    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件数值

仿真模型

在丢层位置引入树脂口袋，采用分层建模方

法建立 T800 HB/3900-2 复合材料变厚度构件的固

化变形数值仿真模型。

分层建模方法的几何及材料参数：建立的

T800 HB/3900-2 复合材料变厚度构件数值仿真模

型尺寸如图 3 所示。厚度从 1.6 mm 变化到 0.8 mm，

过渡区斜率为 1/50。T800 HB/3900-2 复合材料预

浸料单层平均厚度为 0.1 mm，厚板区铺层顺序为

[45/−45/90/0]2S， 薄 板 区 顺 序 为 [45/−45/90/0]1S，

过渡区采用阶梯丢层 (nD=1) 的丢层方式。T800 HB/

3900-2 单向复合材料材料参数如表 3 所示。

 
 

50 mm
80 mm

200 mm

X

Z

Y

图 3    模型有限元网格示意图

Fig. 3    Schematic of finite element mesh in the model
 

树脂口袋：采用 3900-2 环氧树脂材料，其材

料参数如表 4 所示。其中一般认为泊松比 νr 是阶

段性的定值 [16, 33]，如下式所示：

νr =

{ 0.5 T ⩾ Tg(α)

νur T < Tg(α)
(13)

νur式中， 为常温下固化完全 3900-2 树脂的泊松比，

采用通用环氧树脂的固化泊松比 [35]。

树脂剪切模量 Gr 由各向同性材料方程得到，

如下式所示：
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Gr =
Er

2(1+ νr)
(14)

3900-2 环氧树脂的热膨胀系数和化学收缩系

数根据自洽细观力学理论确定 [36]。

单元设置及边界条件：在 ABAQUS 中建立变

厚度构件有限元模型。热-化学模型中连续铺层区

域单元类型选择为 DC3D8，树脂口袋由于其锥形

几何结构单元类型选择为 DC3D6。应力-应变模型

中连续铺层区域单元类型选择为 C3D8，树脂口袋

单元类型选择为 C3D6。网格总数量为 4 840，模

型如图 3 所示 (图中 X 方向为铺层 0°方向，Y 方向

为厚度方向)。构件在固化阶段，即脱模前对底面

节点施加 Y 方向位移约束，对厚板区端面施加 X

方向对称约束，并对厚板区端面与底面交线远端

点施加 Z 方向位移约束，脱模后释放底面约束，

约束条件如图 4 所示 [28]。

 
 

Y

X

Y

X

(a) Before demolding 

(b) After demolding

图 4    模型边界条件示意图

Fig. 4    Schematic of model boundary conditions
 

温度工艺设置：固化工艺参数如下：初始温

度为 20℃，以 2℃/min 的升温速率升温至 180℃

并保温 2 h，然后以 2℃/min 的降温速率降至 20℃。

传统分层建模方法的几何和材料参数：为了

对比未在丢层位置引入树脂口袋的传统变厚度构

件结构，同样采用分层建模方法建立 T800 HB/3900-2

复合材料传统变厚度构件的固化变形数值仿真模型。

两者的几何、单元设置及边界条件、温度工

艺设置均一致，但传统变厚度构件固化变形数值

仿真模型没有树脂口袋结构，而是延长铺层，与

覆盖层相接，采用对应的铺层材料参数。

传统等效建模方法的几何和材料参数：为了

对比文献 [22] 中的等效性能变厚度构件固化变形

数值仿真模型，采用相同的等效建模方法建立

T800 HB/3900-2 复合材料等效性能变厚度构件固

化变形数值仿真模型，具体流程如下：

首先，建立 T800 HB/3900-2 复合材料构件的

代表性体积单元 (RVE) 模型，层数和厚度根据对

称铺层的最小的对称单元确定，长度和宽度方向

上的尺寸可选任意值，如图 5 所示。 T800  HB/

3900-2 单向复合材料材料参数如表 3 所示，单层

平均厚度为 0.1 mm，构件铺层顺序为 [45/−45/

90/0]1S。L 为 RVE 的长，W 为 RVE 的宽，H 为 RVE

的高。在此基础上，预测整体构件等效工程弹性

常数、热膨胀及化学收缩系数。

层合板刚度矩阵 [C] 的分量可以通过在 RVE

模型上施加单位应变和特定的边界条件，如表 5

所示，再根据构件 RVE 模型的平均结果计算获得，

计算公式为 [21-22]

 

表 3    T800 HB/3900-2 单向复合材料的材料参数[16]

Table 3    Material parameters of T800 HB/3900-2
unidirectional composites[16]

 
Parameter Viscous Rubbery Glassy

E1/MPa 169 000 169 000 169 000
E2=E3/MPa 0.272 272.133 8 620
G12=G13/MPa 0.068 68.033 5 000
G23/MPa 0.068 68.033 1 220
ν12=ν13 0.5 0.5 0.355
ν23 0.995 0.995 0.41
β1/(10−6 ℃−1) − − 0
β2=β3/(10−6 ℃−1) − − 29.5
γ1/% 0 0 −
γ2=γ3/% -0.19 −0.18 −

Notes: E1, E2, E3−Elastic  modulus  of  composite; G12, G13,

G23−Shear modulus of  composite; ν12 , ν13, ν23−Poisson's  ratio

of composite; β1, β2, β3−Coefficient of thermal expansion (CTE)

of  composite; γ1, γ2, γ3−Chemical  shrinkage  coefficient  of

composite.

 

表 4    3900-2 树脂的材料参数

Table 4    Material parameters of 3900-2 resin 
Parameter Value

Er/MPa
0.0471 (Viscous) [16]

47.1 (Rubbery) [16]

4 710 (Glassy) [16]

Gr/MPa
0.0157 (Viscous)
15.7 (Rubbery)
1 744.4 (Glassy)

νr
0.5 (Viscous & Rubbery)[16,33]

0.35 (Glassy) [35]

βre/(10−6 ℃−1) 80[36]

γre/% −0.99[36]

Notes: Er−Elastic  modulus  of  the  resin; βre−CTE  of  the  resin;

γre−Chemical shrinkage coefficient of the resin.
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σi =Ci j =
1
V

w
V
σa(X,Y,Z)dV (15)

σi Ci j式中： 为 i 方向的平均应力； 为刚度矩阵分

量；V 为 RVE 模型的体积；σa 为关于位置的应力

函数。

预测除 G12 以外的工程弹性常数时，将表 5

所示的边界条件 BC1、BC2、BC3 分别施加在 RVE

模型上，得到 Ci1、Ci2、Ci3(i=1, 2, 3)。当预测 G12

时，施加边界条件BC4，得到C44。最后根据文献 [21]

中的计算方法，代入刚度矩阵 [C] 的分量求解获

得构件的工程弹性常数。符号 D 表示在该平面上

施加单位应变；符号 S 表示在该面上施加对束；

符号 F 表示该平面无约束；对应的符号下标 X、Y、

Z 表示约束或位移的方向。

预测热膨胀和固化收缩应变系数时，将边界

条件 BC5 施加其上。符号 T 表示该平面与平行的

另一面耦合，保证这两个平面中的所有节点运动

一致。

∆T

∆L

在温度 或固化收缩应变的载荷条件下，以

构件 RVE 模型在 i 方向上的长度 L 相对变化量 计

算得到热膨胀系数或固化收缩应变，公式如下[21-22]：

βi =
∆L

L∆T
(16)

得到的 [45/−45/90/0]nS 铺层的 T800 HB/3900-

2 复合材料的预测结果如表 6 所示。

 
 

表 6    [45/−45/90/0]nS 铺层 T800 HB/3900-2 复合材料
等效性能

Table 6    Equivalent material properties of T800 HB/3900-2
composites with [45/−45/90/0]nS layup 

Parameter Viscous Rubbery Glassy

E1=E2/MPa 44 896 45 906 60 408
E3/MPa 18.44 12 557 10 116
G12/MPa 2 730.4 4 887.5 18 347.8
G13=G23/MPa 0.068 68.033 2 157.1

ν12 5.92×10−5 0.029 0.195
ν13=ν23 0.995 0.968 0.362
β1=β2/(10−6 ℃−1) − − 0.773
β3/(10−6 ℃−1) − − 11.765
γ1=γ2/% −0.00013 −0.133 −
γ3/% −0.37 −0.36 −

 

再次利用 ABAQUS 有限元软件建立相同几何、

单元设置及边界条件、温度工艺设置的变厚度构

件固化变形有限元模型，但是根据表 6 所示的变

厚度构件等效性能结果整体赋予材料属性。

 2.1.2    数值仿真结果

图 6 为本文所建立的变厚度构件在固化过程

 

表 5    边界条件 (BC)[21]

Table 5    Boundary conditions (BC)[21]

 
Plane BC1 BC2 BC3 BC4 BC5

X=0 S S S RX/RY S
X =L DX S S RX/DY TX

Y=0 S S S F S
Y=W S DY S F TY

Z=0 S S S S S
Z=H S S DZ S TZ

Notes: D denotes to apply a uniform displacement to the plane; S

denotes to apply a symmetrical constraint to the plane; R denotes

to  limit  the  displacement  of  the  plane;  F  denotes  that  no

constraints  are  imposed;  T  denotes  that  the  plane  is  coupled  to

the  other  parallel  plane,  ensuring  that  all  nodes  in  these  two

planes move in the same direction.

 

H

Z

Y

X

L
W

H−Hight of the RVE; L−Lenght of the RVE; W−Width of the RVE

图 5    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件代表性体积单元 (RVE) 的

有限元模型

Fig. 5    Finite element model of representative volume element (RVE) of

tapered T800 HB/3900-2 composite part
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图 6    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件厚度方向和不同区域温度和

固化度的发展

Fig. 6    Development of temperature and curing degree in thickness

direction and different regions of tapered T800 HB/3900-2

composite part
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中厚度方向和不同区域温度和固化度曲线。其中

点 A、 点 B、 点 C 分 别 代 表 构 件 过 渡 区 (X=

100 mm) 厚度方向上的上、中、下 3 个点，点 D、

点 E 分别代表构件厚板区和薄板区中心点。结果

表明不论是厚度方向，还是不同区域上，温度和

固化度曲线几乎相同，且最大温差仅为 0.021℃，

没有出现明显的温度和固化度梯度。其主要原因

是本文选用的变厚度构件较薄，传热较均匀。故

后续数值模拟计算过程中默认构件整体温度均匀，

采用预定义温度场赋温度场，不再进行热传导-固

化分析。

图 7 给出了本文方法建立的变厚度构件数值

模型在过渡区 (X=100 mm) 厚度方向上的残余应

力 σX 分布结果。结果表明在凝胶点前，构件内部

并未产生较大的残余应力，应力分布较均匀。这

可能是由于此时复合材料模量较低，应力无法传

递。在固化完成后，残余应力在厚度方向上呈现

明显非对称分布，并在树脂口袋处出现应力集中

现象，这与文献 [37] 提及的加载条件下变厚度构

件在层间丢层处出现应力集中现象类似，都是其

内部的性能不连续性导致的，间接验证了所建模

型在变厚度构件残余应力预测上的有效性。
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图 7    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件过渡区 (X=100 mm) 厚度

方向上的残余应力 σX 分布

Fig. 7    Residual stress σX distribution of tapered T800 HB/3900-2

composite part in the thickness direction of taper section (X=100 mm)

 
为了对比评价本文方法、传统分层建模方法

和文献 [22] 中的传统等效建模方法所建模型的有

效性，给出了 3 个模型在过渡区 (X=100 mm) 厚度

方向上的残余应力 σX 分布结果对比图，如图 8 所

示。可以看出，在本文几何模型结构和约束条件

下，传统分层建模方法所建模型的残余应力结果

相较于本文方法所建模型未出现应力集中现象，

这无法反映树脂口袋结构导致的性能突变现象。

传统等效建模方法所建模型残余应力结果相较于

本文方法所建模型更未出现明显的残余应力，几

乎没有变化，不能反映树脂口袋等结构对残余应

变的影响。
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残余应力 σX 分布

Fig. 8    Residual stress σX distribution of tapered T800 HB/3900-2

composite part of traditional equivalent model , traditional laminated

model and the proposed model on the thickness of taper section

(X=100 mm)
 

图 9 给出了 3 个模型的固化变形对比结果。

可以发现，本文方法所建模型在薄板区最外侧的

端点处翘曲变形量最大，并朝下翘曲，绝对变形

量为 0.121 mm。除此之外，模型还在过渡区朝上

翘曲，呈现复杂的固化变形结果。传统分层建模

方法所建模型变形量最大点同样出现在薄板区最

外侧的端点处，并朝下翘曲，绝对变形量为

0.175 mm。传统等效建模方法所建的模型在薄板

区最外侧的最大翘曲绝对变形量为 1.5×10−13 mm。

其中传统等效建模方法所建的模型整体除了收缩

变形几乎没有变形，明显不符合客观结果。由此，

可以认为传统等效建模方法不适用于变厚度平板

构件模型的固化变形预测，且本文方法和传统分

层建模方法所建模型研究结果表明固化完成后，

铺层顺序、热收缩等因素导致的变厚度构件过渡

区非对称分布的残余应力是变厚度构件脱模后发

生翘曲变形的直接原因。

为进一步验证本文方法所建立的变厚度复合

材料构件固化变形数值仿真模型的准确性，设计

固化变形实验进行测试。
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 2. 2    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件固化变

形实验验证

 2.2.1    原材料

UIN10000/T800 碳纤维环氧树脂预浸料，其

材料参数与 T800 HB/3900-2 复合材料较接近，山

东威海光威复材公司。

 2.2.2    实验方法

按照 1.3 节有限元模型的尺寸和丢层方式制作

预制件，如图 10(a) 和图 10(b) 所示。在模具上喷

涂 5 层脱膜剂，降低模具作用对构件固化变形的

影响，再在模具上依次放置脱模布、变厚度预制

件、脱模布、有孔隔离膜、橡胶均压板、透气毡，

最后抽真空完成装袋，如图 10(c) 所示。采用热压

罐 (中航泰达复合材料有限公司) 工艺固化成型。

采用法国 KREON 公司的 Zephyr II 型线激光

探头对固化后变厚度构件底面翘曲变形进行扫描

测量，如图 11 所示。从激光扫描软件 Polygonia

中将底面的点云数据导出，并通过 MATLAB 软件

读取点云数据并绘制点云图，得到变厚度构件底

面的变形云图。

 2.2.3    实验结果

图 12 给出了本文方法所建立的变厚度构件数

值仿真模型底面的变形结果与实验测量结果的对

比图。

图 12(a)~12(d) 从不同角度表明仿真结果与实

验结果呈现相同的变形趋势，即构件上 X 坐标值

越大，Z 坐标值越小，Y 方向的翘曲变形量越大。

图 12(e) 在 变 形 最 为 明 显 的 薄 板 区 边 缘 处 (Z=

100 mm)，分别取 X 轴坐标值为 150 mm、160 mm、

170 mm、180 mm、190 mm 的端点，对比仿真变
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图 9    传统分层建模、传统等效建模和本文方法所建变厚度 T800

HB/3900-2 复合材料构件模型的位移云图

Fig. 9    Displacement contours of the models of tapered T800 HB/3900-2

composite part built by traditional equivalent model, traditional

laminated model and the proposed model
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形值和实验扫描平均值 (变形方向为负方向)，可

以发现 X=190 mm 端点处变形最大，仿真变形值

为−103.82 µm，而实验扫描平均值为−113.9 µm，

误差为 10.08 µm。

综上所述，本文在丢层位置引入树脂口袋结

构，采用分层建模方法建立了变厚度复合材料构

件的固化变形模型。其中，最大翘曲变形模拟值

与实验值误差仅为 1.01×10−2 mm，变形趋势一致，

验证了模型的有效性和准确性。

 3    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件固
化变形规律分析

在本文方法所建立的变厚度复合材料构件固

化变形数值模型基础上，以变厚度复合材料构件

结构为研究对象，分析不同丢层方式、过渡区斜

率和厚薄比的结构特点对固化变形的影响。

 3. 1    丢层方式对变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料

构件固化变形的影响

根据 1.1 节提出的常见变厚度构件丢层方式，

开展了 6 组不同丢层方式的变厚度构件固化变形

数值模拟，6 个构件编号和丢层方式如表 7 所示。

构件 A~F 面内尺寸均为 400 mm×100 mm，厚度从

1.6 mm 变化到 0.8 mm，过渡区斜率为 1/50，其余

模型参数与本文验证模型相同。

图 13 和图 14 分别给出了构件 A~F 固化后残

余应力分布与固化变形数值模拟结果。不同丢层

方式对于变厚度构件的固化残余应力及固化变形

影响较大。采用阶梯丢层的变厚度构件 A、C 在

薄板区最外侧的端点处翘曲值最大，且向下翘曲，

同时树脂口袋及下方铺层处应力集中；采用重叠
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图 11    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件变形测量

Fig. 11    Deformation measurement of tapered T800 HB/3900-2

composite part
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Fig. 12    Comparison of simulation and scanning results of warping
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composite part
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丢层的变厚度构件 B、D 同样在薄板区最外侧的

端点处翘曲值最大，却是向上翘曲，树脂口袋及

上方铺层应力集中，趋势与阶梯丢层的构件相反；

当 nD 增加时，应力集中的铺层数也会相应增加，

但是翘曲变形会略微降低；采用离散丢层的构件

E、F 的残余应力分布和翘曲变形趋势各异。

图 15 给出了构件 A~F 的最大变形值。各构件最

大变形量分别为−0.219 mm、0.286 mm、−0.209 mm、

 

表 7    变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件编号和丢层方式

Table 7    IDs and ply drop-off patterns of tapered T800
HB/3900-2 composite part 

Part ID Ply drop-off pattern

A Staircased (nD=1)
B Overlapped (nD=1)
C Staircased (nD=2)
D Overlapped (nD=2)
E Dispersed I (nD=1)
F Dispersed II (nD=1)
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图 13    构件 A、B、C、D、E、F 固化后过渡区 (X=200 mm) 厚度方向上 σX 分布

Fig. 13    σX distribution in the thickness direction of taper section (X=200 mm) after curing of part A, B, C, D, E and F
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0.206 mm、0.053 mm、0.233 mm。

上述结果表明：当变厚度构件结构参数相同

时，采用离散丢层 I(nD=1) 的变厚度构件翘曲变

形最小，采用重叠丢层 (nD=1) 的变厚度构件翘曲

变形最大且向上，而向下的最大翘曲变形出现在

阶梯丢层 (nD=1) 的变厚度构件上。

 3. 2    过渡区斜率对变厚度 T800 HB/3900-2 复合材

料构件固化变形的影响

根据 1.1 节的变厚度构件过渡区斜率特点，开

展了 5 组不同过渡区斜率构件的固化变形数值模

拟。 5 个构件的斜切角斜率分别为 1/10、 1/20、

1/30、1/40、1/50，构件其余结构参数参考构件 A。

由于丢层方式都是采用阶梯丢层 (nD=1)，构

件残余应力分布和固化变形趋势基本一致。图 16

给出了不同斜率的变厚度构件最大变形量 (方向

为负 ) 的对比图。结果表明，在保证构件其他结

构参数不变的情况，增加过渡区斜率可以降低最

大翘曲变形；当斜率为 1/10 时，最大翘曲变形甚

至可以降低到−0.092 mm。但根据变厚度构件设计

准则 [27]，变厚度构件过渡区的斜率不能过大，通

常小于 1/10，这有助于增加构件的承载能力以及

防止结构失效。
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图 16    不同过渡区斜率变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件的

最大变形量

Fig. 16    Maximum deformation of tapered T800 HB/3900-2 composite

parts with different taper section slopes

 
 3. 3    厚薄比对变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构

件固化变形的影响

根据 1.1 节的变厚度构件厚薄比特点，开展

了 3 组不同厚薄比构件的固化变形数值模拟。3

个构件的厚薄比分别为 2∶1、3∶1、4∶1，其中

构件薄板区厚度均为 0.8 mm，构件其余结构参数

参考构件 A。由于丢层方式都是采用阶梯丢层

(nD=1)，构件残余应力分布和固化变形趋势基本

一致，但随着厚薄比增加，丢层数量和树脂口袋

增加，应力集中的铺层数也会增加。

图 17 给出了不同厚薄比构件最大变形量 (方

向为负) 的对比图。表明对于阶梯丢层 (nD=1) 的

变厚度构件，保证构件其他结构参数不变的情况

下，增加厚薄比会导致固化变形显著增加；当厚
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图 14    构件 A、B、C、D、E、F 变形云图

Fig. 14    Deformation cloud maps of part A, B, C, D, E and F
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Fig. 15    Maximum deformation of part A, B, C, D, E and F
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板区厚度达到 3.2 mm，最大翘曲变形甚至达到

–0.663 mm。
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图 17    不同厚薄比变厚度 T800 HB/3900-2 复合材料构件的最大变形量

Fig. 17    Maximum deformation of tapered T800 HB/3900-2 composite

parts with different thickness-to-thin ratios
 

 4    结 论
(1) 基于分层建模方法，在变厚度构件丢层位

置引入树脂口袋结构，再结合路径依赖 (Path-

dependent，PD) 本构模型，建立了变厚度构件固

化变形数值仿真模型。通过与传统等效建模方法、

传统分层建模方法建立的模型及实验结果比较，

发现残余应力仿真结果与文献提及的现象类似，

且最大翘曲变形模拟值与实验值误差为 1.01×10−2

mm，变形趋势一致，验证了模型的有效性和准

确性；

(2) 本文方法所建模型研究结果表明固化完成

后，铺层顺序、热收缩等因素导致的变厚度构件

过渡区非对称分布的残余应力是变厚度构件脱模

后发生翘曲变形的直接原因；

(3) 研究了不同丢层方式、过渡区斜率和厚薄

比对变厚度构件固化变形的影响。研究发现，丢

层方式为离散丢层 I(丢层层数 nD=1) 的构件变形

最小；重叠丢层 (nD=1) 的构件变形最大；对于丢

层方式为阶梯丢层 (nD=1) 的构件，增加过渡区斜

率和降低厚薄比可以有效地降低翘曲变形。
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