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模具表面状态对复合材料构件固化变形的影响
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文 摘 为查明不同模具表面状态下的复合材料构件应变演变规律及其对固化变形的影响，采用热电偶和

光纤光栅传感器对不同模具表面状态下的复合材料构件在热压罐成型工艺过程中的温度和应变进行在线监测，

获得不同模具表面状态下构件应变的变化规律。结果表明：升温阶段脱模布的使用能够有效屏蔽模具-构件界

面相互作用，使构件在升温阶段的应变很小。三层脱模剂模具表面条件下构件中的应变明显小于一层脱模剂 ；

降温阶段三种实验条件下在构件中都出现了较大的压应变，其中一层脱模剂模具表面状态下模具-构件相互作

用力最大，在固化工艺完成后构件发生翘曲变形，且翘曲变形以沿纤维方向为主。
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Abstract In order to find out the strain change law of the composite component under different surface
conditions of the tools and their influence on the curing deformation，thermocouple and FBG sensors were used to
monitor the temperature and strain of composite components，and the change law of component strain under different
tool surface conditions could be obtained.The results show that the use of demoulding cloth can effectively weaken the
interface interaction between tool and component，so that the strain of component is very small in the heating stage.
And the strain of component with the tool surface condition of three-layer demoulding agent is obviously less than that
of one-layer demoulding agent. In the cooling stage，large compressive strain of composites is detected in all three
surface conditions. The tool-part interaction force is the largest when there is one layer of releases agent，and the main
warping deformation are along the fiber direction after the curing process.
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0 引言

先进树脂基复合材料因其高强度、耐腐蚀和抗

疲劳等特点在航空航天领域广泛应用［1-3］。在热固

性树脂基复合材料热压罐成型过程中，罐内压力会

使构件紧贴在模具上，当温度变化时，模具与构件的

自由热膨胀或收缩会受到抑制，使得两者之间产生

相互作用［4］。复合材料构件固化过程中产生的内应

力在脱模释放后引起构件的回弹或翘曲，影响装配

甚至直接报废。而在热压罐工艺中，金属模具与复

合材料构件之间热胀系数不匹配是引起构件固化残
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余应力及变形的主要因素［5-7］。为了减小复合材料

构件的固化变形，需要对复合材料构件在热压罐固

化过程中产生残余应力的机制有更进一步的研究。

KAUSHIK利用自制的实验装置模拟热压罐工艺

环境，通过测量固化过程中模具与构件之间的动态

和静态摩擦因数来研究模具-构件相互作用，发现树

脂固化度和升温速率影响模具-构件相互作用、树脂

固化收缩、复合材料性能、残余应力和界面失效模式

从而与界面摩擦因数形成一定的函数关系［8］。
FERNLUND通过实验研究发现如果构件沿着曲率方

向上的铺层数量占大多数，改变另外的铺层方式不

会对回弹程度产生大的影响，此外固化周期、模具表

面、预浸料种类和构件铺层都会显著影响 C型件的

回弹，并且L型件由模具与构件热胀系数不匹配引起

的回弹远大于C型件［9］。TWIGG研究了固化工艺条

件和平板件长宽比对模具-构件相互作用引起的翘

曲，发现相较于固化压力，构件的长宽比对翘曲的影

响更大，而在不同模具表面状态下成型后的构件翘

曲并无显著区别，并且还给出了平板最大翘曲的计

算公式［10］。岳广全采用光纤光栅监测了复合材料单

向板固化过程中沿构件厚度方向和面内的应变，发

现构件与模具热膨胀系数不同引起的固化残余应变

沿构件厚度方向呈梯度分布，靠近模具端最大［11］。
模具表面状态对复合材料固化成型精度具有十分重

要的意义，但是关于固化过程中不同模具表面状态

对复合材料固化过程中应变影响的研究鲜有报道。

本文对复合材料单向层合板在热压罐固化工艺

中的温度和应变进行实时监测，利用光纤光栅应变

传感器直接获得不同模具表面情况下复合材料构件

内部的应变变化，并以此研究固化过程中不同模具

表面状态对模具-构件相互作用的影响。

1 实验

1. 1 材料及设备

以 T700/环氧树脂预浸料作为原材料，将每层预

浸料裁剪为 200 mm×200 mm，整个构件使用 10层预

浸料单向铺贴而成，成型模具为铝制平板。热压罐

最高使用温度为 250 ℃，最大工作压力为 2 MPa，最
大升温速率 5 ℃/min，可用最大试件尺寸 435 mm×
350 mm×600 mm，由大连樱田机械制造有限公司生

产。光纤光栅解调仪型号为 Zen Optics 960，适用波

长范围：1 525 ~1 565 nm，由上海真光信息科技有限

公司生产。光纤光栅传感器作为应变传感器，温度

灵敏系数为 0. 0095 nm/℃，应变灵敏系数为 0. 0012
nm/με。
1. 2 实验原理［12-17］

光纤光栅传感器的纤芯折射率在轴向发生周期

性调制，根据模耦合理论，中心反射波长的特征方

程为：

λB = 2neffΛ （1）
由于光纤光栅对温度和应变均敏感，对单独一

个光纤光栅传感器的温度与应变共同造成的波长漂

移无法区分，为了解决光纤光栅温度和应变交叉敏

感的问题，使用热电偶对光纤光栅传感器进行温度

补偿。这两个传感器位置接近，可以认为处于相同

的温度场中，即两者的温度历程相同，因此可通过公

式（2）剔除波长变化中温度的影响，得到监测点处的

应变：

Δε = ( Δλ - KTΔT ) /Kε （2）
式中，Δε和 ΔT分别是光栅应变变化量和温度变化

量，Δλ为光栅的波长漂移量，Kε和 KT分别为光栅的

应变灵敏系数和温度灵敏系数。

1. 3 实验方法

为了更好地监测不同模具表面状态对构件应变

的影响，将光纤光栅应变传感器布置于第一层与第

二层预浸料之间，其中第一层预浸料与模具接触，如

图 1所示，光纤与碳纤维平行。图 2为热电偶和光纤

光栅传感器在预浸料中的铺放位置示意图。

由于热电偶直径很小，仅为0. 3 mm，并且在同一

平面内构件中的温度场基本上是均匀的，因此热电

偶能获得应变监测点处的温度曲线，同时不会影响

光纤光栅监测点附近的应变变化。

固化工艺如图 3所示。设计了三种不同的模具

表面状态，其中第一组和第二组实验中分别在模具

表面涂覆一层和三层脱模剂，利用毛毡蘸取脱模剂，

图1 复合材料构件中光纤光栅位置图

Fig. 1 Location of FBG in composite part

图2 传感器铺放位置图

Fig. 2 Locations of the sensors
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并通过手工涂覆的方式来施加于模具表面，脱模剂

涂覆方法为：从模具一边向另一边以方向不可逆方

式涂覆，每层脱模剂涂覆次数为 2，涂覆时力求脱模

剂均匀。每层脱模剂的时间间隔为 15 min［环境要

求：温度（25±1）℃，湿度 50%±10%］。利用椭偏仪对

脱模剂厚度进行了测量。

结果发现：“一层”和“三层”脱模剂厚度分别为

8. 078 μm和 27. 579 μm。为便于叙述，后文用“一

层”和“三层”来描述模具表面状态。第三组实验在

模具表面覆盖一层脱模布，材质为氟乙烯丙烯共聚

物（FEP）。

2 结果与讨论

图 4为构件温度与热压罐罐内温度变化曲线，由

于存在热交换过程，构件温度和罐内温度相比稍有

滞后，整体上两条曲线保持相当的一致性。图 5 为

三种模具表面状态下复合材料构件固化过程中温度

变化曲线，由图 5可知，三次试验中复合材料构件内

部温度历程基本一致，由此可知：模具表面状态的改

变对构件温度的变化影响很小。

图 6为三种模具表面状态下复合材料单向板在

沿纤维方向上的应变演变曲线。在第一个升温/保温

阶段时树脂处于粘流态，模具以及其材料特性对制

件固化应变的影响很小，而树脂流动是构件固化过

程应变增大的主要因素，此时单向板沿纤维方向上

主要为拉应变；第二个升温阶段时树脂处于橡胶态，

树脂基体热膨胀导致拉应变增大；第二个保温阶段

初期，剧烈的交联反应使树脂基体收缩，应变有所降

低，随后保持稳定；降温阶段，随着温度的降低，树脂

基体收缩，三种实验条件下的应变均随温度降低而

减小，并转换为压应变。复合材料层合板应变主要

是由树脂流动、固化收缩及模具-构件相互作用引

起，并主要形成于固化过程降温阶段［18］。三种实验

条件下的应变曲线差异说明改变模具表面状态会影

响模具与构件之间的相互作用，从而使构件产生不

同大小的固化变形。

从图 6可知，第一个升温阶段初期，在罐内压力

和树脂流动双重作用下，制件中的应变产生了一个

下凹的波谷，这主要是由于固化初期在罐内压力作

用下，复合材料构件会被压实，并导致传感器受压，

而后随着构件温度逐渐升高，树脂逐渐转变为粘流

态，黏度逐渐降低、流动性增大，由于树脂流动和传

力性能减弱，使得光纤光栅传感器逐渐由受压状态

恢复正常，在监测结果上表现为压应变逐渐减小。

当工艺温度达到 80 ℃进入第一个保温阶段时，树脂

已经过了凝胶点，具备了一定的应力传递能力［4］，在

图4 构件温度与罐内温度变化

Fig. 4 Curves of temperature of autoclave and part

图6 三种模具表面状态下应变曲线

Fig. 6 Curves of strain in three kinds of tool surface condition

图3 热压罐工艺曲线

Fig. 3 Curves of temperature and pressure in autoclave

图5 不同模具表面条件下构件温度曲线

Fig. 5 Curves of temperature of part in different condition
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模具与构件因热胀系数不匹配导致的相互作用影响

下，接触模具的构件部分会出现拉应变，但模具表面

状态为一层脱模剂的构件应变明显比三层脱模剂模

具表面状态下的构件应变要大，形成这种差别主要

是模具-构件相互作用是通过两者之间的剪切应力

来实现的，而两者所能传递的剪切应力会受到模具

表面粗糙度和模具与构件之间摩擦因数的影响［19］。
相较于一层脱模剂，三层脱模剂能够形成更厚的界

面，改善模具表面粗糙度，降低模具与构件之间的摩

擦因数，减小两者之间的剪切应力，使得在升温过程

中由模具与构件热膨胀不同引起的构件应变变化较

小。而模具表面状态为脱模布时，构件中监测到的

应变几乎为零，说明脱模布能够有效隔绝模具与构

件之间的剪切作用，屏蔽模具-构件相互作用，因此

当温度保持稳定后，这三种情况下构件应变大小存

在明显梯度，并随着模具-构件相互作用的减弱而减

小，如图7所示。

在第二个升温阶段，对模具-构件相互作用减弱

较小的一层脱模剂模具表面状态下的应变增幅最

大，并且其增长速率也最大，而脱模布模具表面状态

下的增幅最小。并且当温度上升到固化温度附近

时，构件中产生剧烈的固化反应，树脂大量放热并且

产生固化收缩［20］，从而在三个实验中应变曲线均产

生了一个波峰。随着固化工艺进入第二个保温阶

段，三种模具表面状态下构件应变出现了和第一次

保温阶段相似的梯度。三组实验条件下的应变数值

相较于第一个保温阶段均有一定的增大，其中一层

脱模剂模具表面条件下的应变增幅最大，这也与前

述的应变变化机制分析相同：一层脱模剂模具表面

条件对模具与构件之间的相互作用减弱效果最小，

从而其模具与构件剪切应力在三种模具表面条件中

是最大的，因此构件中产生的应变也是最大的。

随着第二个保温阶段的结束，固化工艺进入降

温阶段，此时三种模具表面状态下获得的构件应变

曲线均随温度的降低而不断减小，并且应变变化速

率比升温阶段要大，由于在降温时，树脂已固化完

全，构件中的应变变化主要是由模具与构件热胀系

数不匹配引起的，说明在整个固化过程中，三种实验

条件下的模具-构件相互作用均在降温阶段达到最

大。这是由于树脂固化完成使构件与模具之间由滑

动摩擦状态转变为粘接状态，两者之间所能传递的

最大剪切应力显著增大，从而使应变随温度降低而

迅速变化，并且从图 6中可以看到，脱模布模具表面

状态下构件应变降幅也迅速下降，表明树脂的固化

显著增强模具—构件相互作用，脱模布也只能部分

减小模具热收缩对构件应变的影响。在降温结束

后，三个实验中构件中的应变均大幅变化，并且由拉

应变转变为压应变，整个降温过程中三条曲线的应

变降幅依然呈现出相似的梯度（图 6）。说明模具表

面状态不仅影响未完全固化构件中的应变变化，在

固化完成后的降温阶段，其对构件中的应变变化依

然有较大影响。固化结束后三种模具表面状态下构

件的变形如图8所示，图中构件并未从模具上拆除。

（a） Release agent（1 layer）surface condition

（b） Release agent（3 layers）surface condition

（c） FEP tool surface condition
图8 三种模具表面状态下固化成型的构件

Fig. 8 Cured part of three tool surface condition

图7 两次保温阶段不同模具表面状态下的应变值

Fig. 7 Strain values in two isothermal hold stages under
different tool surface conditions

—— 66



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2019年 第1期

从图 8（a）中可以明显看出，一层脱模剂条件下

的构件沿纤维方向发生明显翘曲，说明在此实验条

件下，模具与构件之间的相互作用非常强烈。而从

图 8（b）可以看出三层脱模剂模具表面状态下的构件

并未发生明显变形，说明脱模剂的涂刷次数能够有

效减小模具-构件相互作用，改善构件变形。当模具

表面状态为脱模布时，如图 8（c）所示，模具与构件在

边缘发生了分离，表明外界压力撤除后，在此条件下

的模具-构件相互作用非常小，不能维持模具与构件

的界面结合从而发生分离，这与前述获得的不同模

具表面状态对模具-构件相互作用应变的影响一致。

3 结论

（1）在升温阶段，铺放脱模布能够有效屏蔽模

具-构件界面相互作用，使构件在升温阶段的应变很

小，而当树脂完全固化，固化工艺进入降温阶段后，

脱模布的屏蔽作用减弱，构件会因模具与构件热胀

系数不匹配产生压应变。

（2）脱模剂的层数会影响模具-构件相互作用，

三层脱模剂模具表面条件下构件中的应变要明显小

于一层脱模剂表面条件下构件中的应变。

（3）残余应变主要产生于降温阶段，树脂的固化

使模具与构件界面作用加强，能传递更大的剪切应

力，并且一层脱模剂模具表面状态下模具与构件之

间的相互作用最大，在固化工艺进程结束后，构件发

生明显的翘曲变形，翘曲变形以沿纤维方向为主。
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