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文　 摘　 针对树脂基复合材料热压成型工艺过程ꎬ以构件成型所需的温度场和压力场两个影响构件成型

质量的主要因素为主线ꎬ从有限元数值模拟方面ꎬ对树脂基复合材料热压成型工艺的研究现状及存在问题进行

了综述ꎮ
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０　 引言

树脂基复合材料自 ２０ 世纪 ６０ 年代中期问世以

来ꎬ由于其良好的可设计性ꎬ材料与结构的同一性ꎬ质
量轻ꎬ比强度和比模量高ꎬ耐腐蚀以及便于大面积整

体成型等显著优点ꎬ在航空航天领域得到广泛应

用[ １ － ４ ]ꎮ 热压成型工艺ꎬ尤其是热压罐成型工艺ꎬ其
构件密实质量优异ꎬ尺寸公差小ꎬ模具相对简单ꎬ成型

工艺稳定可靠ꎬ尤其适合大面积复杂型面蒙皮、壁板

和壳体等结构成型ꎬ成为航空航天树脂基复合材料构

件成型的主要制造工艺[５－７ ]ꎮ
固化温度和成型压力是热压成型工艺的两个重

要工艺参量ꎬ主要表现为以下两方面:(１)构件固化

成型需要合适的固化温度ꎬ以保证树脂在此温度完全

固化ꎻ(２)外部施加合适的成型压力ꎬ一是确保纤维

在树脂中充分浸润ꎬ同时排出内部气体ꎬ降低孔隙率ꎻ
二是确保构件预制体在成型压力作用下充分密实ꎬ提
高纤维体积分数ꎮ 然而ꎬ在热压成型过程中ꎬ由于热

量由材料表面向内部传递较慢ꎬ材料固化反应放热ꎬ
以及成型模具的约束作用ꎬ极易造成构件的温度和压

力分布不均ꎬ产生固化应力ꎬ影响成型质量ꎮ
在实际生产过程中ꎬ为优化热压成型工艺ꎬ提高

产品质量ꎬ常采用“搭积木”式的试错法ꎮ 由于热压

成型工艺周期较长ꎬ制造成本高ꎬ产品性能要求苛刻ꎬ
通过“搭积木”试错法对各工艺因素进行逐一分析ꎬ
费时费力ꎬ不切合生产实际ꎮ 随着计算机技术的发

展ꎬ采用有限元数值模拟方法ꎬ对复合材料热压成型
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过程进行有限元仿真ꎬ通过更贴近实际的数值模拟ꎬ
实现对成型过程的精确预报ꎬ优化工艺参数ꎬ减少生

产周期并降低制造成本ꎬ已成为当前热压成型工艺研

究的必然趋势ꎮ
本文针对树脂基复合材料热压成型工艺过程ꎬ以

影响构件成型质量的两个主要因素(即构件成型所

需的温度场和压力场)为主线ꎬ从有限元数值模拟方

面ꎬ对树脂基复合材料热压成型工艺的研究现状及存

在问题进行综述ꎮ
１　 温度场数值模拟

树脂基复合材料固化过程ꎬ本质上是一个在热传

导系数较低、各向异性材料内进行的具有非线性内热

源的化学反应过程ꎬ其中内热源是树脂固化反应放

热ꎮ 热传导和固化交联反应是固化过程中两个最基

本的物理化学过程ꎬ两者通过固化动力学模型建立耦

合联系ꎮ 复合材料温度场和固化度场对固化质量具

有直接影响:首先ꎬ制造环境施加的工艺温度提供了

引发和维持树脂固化反应的条件ꎬ使材料固化后达到

期望分子量ꎻ其次ꎬ材料自身固化反应放热进程决定

了树脂黏度大小ꎬ树脂黏度又会直接影响树脂流动性

和纤维浸润性ꎬ从而影响纤维体积分数ꎻ最后ꎬ温度场

不均匀分布导致材料不均匀固化和固化应力产生ꎬ易
使内部产生微裂纹、分层等缺陷ꎬ甚至引起结构固化

变形ꎮ
针对复合材料温度场的数值模拟研究ꎬＬＯＯＳ 和

ＳＰＲＩＮＧＥＲ[ ８ ]忽略对流换热影响ꎬ将复合材料看作具

有内热源的固体ꎬ对于等厚度层合板ꎬ只考虑厚度方

向传热ꎬ首次提出了修正的傅里叶热传导方程ꎬ如式

(１) ~式(３)所示ꎮ 该模型成为目前研究树脂基复合

材料固化过程温度场的基本模型ꎬ后续学者对复合材

料成型温度场的研究ꎬ普遍以该模型为基础ꎮ

ρ(αꎬＴ)ｃ(αꎬＴ) ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ｋｘｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ｋｙｙ
∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ｋｚｚ
∂２Ｔ
∂ｚ２

＋ ｑ􀅰 (１)

式中ꎬρ、ｃ、ｋｘｘ、ｋｙｙ、ｋｚｚ分别表示复合材料的密度、比热

容和各方向的热传递系数ꎮ ｑ􀅰 为非线性热源项ꎬ表示

树脂发生固化交联反应的放热量ꎮ

ｑ􀅰 ＝ ρ(αꎬＴ)Ｈｕ
ｄα
ｄｔ

(２)

式中ꎬＨｕ表示树脂从开始固化到固化完全结束放出

的热量总和ꎬｄα
ｄｔ

表示树脂固化反应速率ꎮ α 表示树脂

固化度ꎬ定义为 ｔ 时刻树脂固化反应放出的热量 ｑ( ｔ)
与总放热量之比ꎬ即

α ＝ ｑ( ｔ) / ｑ􀅰 (３)
　 　 ＴＷＡＲＤＯＷＳＫＩ 等[ ９ ] 忽略热压罐内对流换热影

响ꎬ描述了复合材料层合板厚度方向的热传导现象ꎬ

并对构件厚度方向的温度场分布进行了数值模拟ꎮ
ＹＩ 等[１０] 在假定热物性参数是温度与固化度函数的

基础上ꎬ建立了复合材料固化过程的有限元模型ꎬ发
现随着构件厚度的增加ꎬ复合材料热传导率对构件内

部温 度 场 和 固 化 度 场 分 布 有 显 著 影 响ꎮ ＴＥＬＩ￣
ＫＩＣＨＥＲＬＡ 等[１１]忽略对流传热的影响ꎬ在考虑辅助

工装基础上ꎬ将模具、真空袋和吸胶布假定为恒定的

热导率物质ꎬ建立了复合材料固化过程的热传导方

程ꎬ该模型可较好预测整个固化过程ꎮ ＧＡＮＡＰＡＴＨＩ
等[１２]在考虑了真空袋、吸胶布、隔离膜等辅助材料热

导率变化的基础上ꎬ将热传导模型、固化动力学模型、
黏度模型、一维固化及二维树脂流动模型进行多场耦

合ꎬ模拟了复合材料层合板的温度场分布ꎬ结果表明

该耦合模型可更精确描述整个固化过程ꎮ ＦＥＲＮ￣
ＬＵＮＤ 等[１３－１４] 通过研究 Ｃ 形与 Ｌ 形构件的固化变

形ꎬ认为模具与复合材料之间的热不匹配ꎬ是导致构

件产生固化变形的重要原因ꎮ ＢＡＰＡＮＡＰＡＬＬＩ 等[１５]

通过在模型中建立剪切层ꎬ利用剪切层代替模具对构

件预制体的作用ꎬ该剪切层位于构件预制体与模具的

接触位置且从属于构件预制体ꎬ通过改变剪切层厚度

及热膨胀系数使模拟结果与真实情况接近ꎮ
李君等[１６－１７]通过解析法将对称边界条件下的复

合材料层合板的一维瞬态热传导方程和树脂固化动

力学方程进行了求解ꎬ获得了复合材料层合板的温度

场和固化度场分布ꎮ 通过建模仿真ꎬ他们还研究了 Ｔ
形构件的固化变形ꎮ 研究结果表明:在导致构件固化

变形的诸多因素中ꎬ模具与复合材料构件间的热不匹

配ꎬ是仅次于复合材料固化收缩和热膨胀的主要因

素ꎮ 黄其忠等[１８]采用有限差分法研究了复合材料网

格结构和蒙皮结构共固化的温度场分布ꎬ结果表明复

合材料网格结构肋骨中心区域温度高于其周围区域

温度ꎮ 张铖等[１９]通过精化仿真模拟复合材料变厚度

蒙皮结构的固化过程ꎬ研究了加筋蒙皮结构的温度场

分布特点ꎮ 张纪奎等[２０]根据热传导和固化动力学理

论ꎬ采用三维有限元法对热固性复合材料固化温度场

进行建模分析ꎬ获得了正交各向异性复合材料层合板

的温度场和固化度场分布规律ꎬ研究发现ꎬ复合材料

层合板内部温度梯度ꎬ主要由外部环境温度场和自身

固化反应放热引起ꎮ 王俊敏等[２１] 基于有限元仿真方

法ꎬ提出一种以提高固化度场均匀性为优化目标的固

化加热曲线优化方法ꎬ通过对比分析发现ꎬ优化前后

制品温度最大差值从 １８.２℃降低到 ７􀆰 ３℃ꎬ固化度最

大差值从 ９.８％ 降低到 ４.９％ꎮ
虽然国内外对复合材料构件成型温度场的研究

取得了一定成果ꎬ但还存在一定的不足ꎬ主要表现为:
(１)在模具传热与基体树脂固化反应放热两者
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耦合对构件温度场的影响方面研究较少ꎬ已有研究在

设定边界条件时ꎬ往往直接将升温工艺加载到构件表

面ꎬ常常忽略模具对环境温度传递的影响ꎬ树脂固化

需要通过模具工装把环境温度传递到构件表面ꎬ固化

时内部反应热则需要由内向外传递ꎬ考虑模具传热与

树脂固化反应放热耦合对构件温度场的影响ꎬ更切合

实际固化过程ꎻ
(２)已有对固化温度场的研究ꎬ主要基于简单层

合板结构ꎬ对于具有复杂几何结构特征复合材料构

件ꎬ如飞机中央翼盒ꎬ此类复杂构件温度场分布的相

关研究还相对较少ꎻ
(３)当前对复合材料构件固化温度场的研究ꎬ主

要基于有限几种材料体系ꎬ缺乏丰富的材料数据库以

便进行更精确、更完善的数值仿真ꎮ
２　 压力场数值模拟

研究树脂基复合材料构件热压成型的压力场问

题ꎬ主要着眼于成型压力对材料树脂流动和纤维密实

方面ꎮ 当树脂处于高温粘流态时ꎬ在成型压力作用

下ꎬ树脂流动直接影响材料内部气泡的形成、生长及

迁移ꎬ进而影响材料孔隙率ꎮ 而压力大小ꎬ又会影响

最终纤维体积分数以及贫胶、富脂区域大小ꎬ从而影

响最终成型质量ꎮ 针对复合材料成型压力场的研究ꎬ
由于固化过程中树脂流动和纤维密实情况难以实际

监测ꎬ学者们常采用有限元数值模拟方法进行仿真预

测ꎮ 根据理论假设不同ꎬ目前应用较为广泛的模型主

要是 ＬＯＯＳ 和 ＳＰＲＩＮＧＥＲ 的逐层压缩模型[８] 以及

ＧＵＴＯＷＳＫＩ 的渐进密实模型[２２－２３]ꎮ
ＬＯＯＳ 和 ＳＰＲＩＮＧＥＲ 的逐层压缩模型又称为波

浪式密实模型ꎬ在假设复合材料为不可压缩多孔介质

基础上ꎬ分别研究了平行和垂直于纤维方向的树脂流

场ꎮ 在平行于纤维方向ꎬ忽略垂直于纤维方向的树脂

流动ꎬ树脂在平行于纤维方向被视为管流动ꎮ 在垂直

于纤维方向的树脂流动遵循 Ｄａｒｃｙ 流动定律ꎬ并建立

了在成型压力作用下挤出树脂质量和构件厚度的模

型方程ꎬ具体如式(４) ~式(７)所示ꎮ 在成型压力作

用下挤出的树脂质量模型为

ＭＴ ＝ ∫ｔ
０

ｄＭｒ

ｄｔ
ｄｔ (４)

式中ꎬＭＴ表示某时刻挤出的树脂质量ꎬＭｒ表示任意瞬

态时刻复合材料内部树脂质量ꎮ 相关数量关系可由

下式表示:
ｄＭｒ

ｄｔ
＝
－ ρｒＡｚＳｃ

∫ｈｃ
０
μｄｚ

ｐ０ － ｐｂ

１ ＋ Ｇ ｔ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

式中ꎬρｒ是树脂密度ꎬＡｚ为垂直于 ｚ 轴向截面积ꎬｐｂ为 ｂ
点处的压力ꎬｈｂ为吸胶层 ｂ 处某时刻的树脂厚度ꎬＧ
( ｔ)表示自定义参数ꎮ 构件的厚度模型方程表示为:

ｈ１ ＝ １
ρｒφｂＡｚ

∫ｔ
０

ｄＭｒ

ｄｔ
ｄｔ (６)

ｈｃ ＝ ｎｓｈ１ (７)
式中ꎬｈｃ为固化后构件最终厚度ꎬｈ１为固化后单层预

浸料厚度ꎬｎｓ为构件中预浸料铺层总数ꎮ
如图 １ 所示ꎬＬＯＯＳ 和 ＳＰＲＩＮＧＥＲ 的逐层压缩模

型认为:在复合材料固化过程中ꎬ树脂在纤维束内的

流动可看作成牛顿流体在多孔介质中的流动ꎬ复合材

料层合板的压实并不是均匀的ꎬ而是呈波动状态ꎮ 在

外界压力作用下ꎬ树脂开始向上流入吸胶布ꎬ最上一

层向下层移动ꎬ其他预浸料铺层的运动状态则保持静

止状态ꎮ 当最上面的两层达到“密合状态” (即间隙

最小)后ꎬ保持此状态并向下循环上述运动过程ꎬ直
到与第三层预浸料密合ꎮ 如此反复ꎬ直到所有预浸料

铺层全部密实为止ꎬ即为波浪式密实方式ꎮ

图 １　 波浪式密实方式

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｖｅ－ｔｙｐｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

　 　 上述理论模型的提出ꎬ奠定了复合材料树脂流

动 /纤维密实过程的理论基础ꎮ 然而ꎬ该模型理论假

设过于简单ꎬ将树脂的流动分为沿纤维方向和垂直于

纤维方向来单独考虑ꎬ忽略了树脂与纤维承受载荷能

力的不同ꎬ因此ꎬ该模型还存在一定不合理性ꎮ

在综合前人研究基础上ꎬＧＵＴＯＷＳＫＩ 等考虑了

树脂与纤维共同承受外界载荷ꎬ把复合材料看作是由

纤维网络构成的非线性弹簧和由树脂构成的粘性阻

尼ꎬ两者共同构成的多孔非线性粘弹体ꎬ建立了与实

际情况更为接近的流固耦合模型ꎬ即渐进式密实模
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型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 渐进式密实方式

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

　 　 该模型认为:在固化初始阶段ꎬ树脂黏度较低ꎬ尚
未发生固化ꎬ纤维基本没有发生形变ꎬ外部载荷完全

由树脂承担ꎮ 随固化过程推进ꎬ在外界压力作用下ꎬ
树脂被逐渐挤出ꎬ预浸料铺层被逐渐压实ꎬ纤维体积

分数不断增大ꎬ纤维层间逐渐靠近并接触ꎬ直至压迫

变形产生弹性力ꎮ 此时ꎬ树脂承载能力弱化ꎬ部分载

荷开始由纤维来承担ꎮ 随预浸料铺层进一步压实ꎬ树
脂承受外部载荷越来越小直至降为零ꎬ而纤维承受载

荷则越来越大直至预浸料被完全压实ꎮ 外部载荷由

树脂与纤维共同承担的情况ꎬ主要是基于有效应力原

理ꎬ如式(８)所示

σ ＝ ｐｆ ＋ ｐｒ (８)
式中ꎬσ 为外部压力载荷ꎬｐｒ为树脂承受压力ꎬｐｆ为纤

维承受载荷ꎬ纤维承受载荷可由下式得出

ｐｆ ＝ Ａｓ
Ｖｆ / Ｖ０ － １( )

１ / Ｖｆ － １ / Ｖａ( ) ４ (９)

式中ꎬＡｓ 为“Ｓｐｒｉｎｇｅｒ”常数ꎬＶ０为原预浸料中纤维体

积分数ꎬＶｆ为固化过程预浸料中瞬态纤维体积分数ꎬ
Ｖａ为有效纤维体积分数ꎮ

树脂承受压力可由 Ｄａｖｅ 推导的树脂流动过程的

压力分布状态方程推出

∂ｐｒ

∂ｔ
＝ １
μｍｖ

Ｓｘｘ

∂２ｐｒ

∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｙｙ

∂２ｐｒ

∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

　 　 ＧＵＴＯＷＳＫＩ 基于 Ｄａｒｃｙ 定律和质量守恒原理ꎬ建
立的三维流动一维密实模型为

Ｓｘｘ

Ｖｆ

∂２ｐｒ

∂ｘ２
＋
Ｓｚｚ

Ｖｆ

∂２ｐｒ

∂ｙ２
＋ １
Ｖ２

０

∂
∂ｚ ＶｆＳｚｚ

∂ｐｒ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ μ ∂

∂ｔ
１ － Ｖｆ

Ｖｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１１)
式中ꎬμ 为树脂的黏度ꎬＳｘｘ、Ｓｙｙ、Ｓｚｚ分别为纤维层 ｘ、ｙ、
ｚ 方向上的渗透率ꎮ

在上述两经典模型基础上ꎬ ＳＨＩＮ[２４] 采用 ＧＵ￣
ＴＯＷＳＫＩ 的渐进式密实模型ꎬ对厚截面等厚层合板固

化压实过程进行了数值模拟ꎬ研究了树脂在一维流动

和二 维 流 动 情 况 下 层 合 板 的 厚 度 变 化 规 律ꎮ
ＳＭＩＴＨ[２５] 比较了 ＧＵＴＯＷＳＫＩ 的渐进式密实模型与

ＬＯＯＳ 和 ＳＰＲＩＮＧＥＲ 的逐层压缩模型的不同ꎬ并认为

由于各自假设条件不同ꎬ导致结论不同ꎬ同时指出ꎬ后
者是前者在纤维不承压时的特殊情况ꎬ前者能更准确

描述复合材料固化压实的整个过程ꎮ 近来ꎬ学者们对

复合材料结构固化过程树脂流动、纤维密实行为也进

行了系列研究ꎮ ＭＡ 等[２６]结合纤维密实 /树脂流动模

型ꎬ建立了一种新的用于预测真空辅助树脂浸渍 /预
浸料共固化过程浸渍效果的有限元模型ꎬ并通过实验

验证了模型的准确性ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[２７] 利用有限元法

预测了复合材料 ＡＧＳ 结构固化过程ꎬ结果表明ꎬＡＧＳ
结构的树脂与树脂界面处的树脂压力分布呈交替变

化ꎬ树脂流动的持续时间与结构的厚度密切相关ꎮ
ＧＡＮＡＰＡＴＨＩ 等[２８]建立了涉及非等温树脂流动、相关

密实、瞬时树脂固化和树脂收缩效应的综合数值模

型ꎬ用于预测热压固化厚层预浸料的最终形状ꎮ
ＬＩ[２９]建立了 Ｌ 形复合材料构件的二维固化和密实模

型ꎬ指出 Ｌ 形构件的密实程度除受工艺和构件自身

结构因素影响外ꎬ还受模具组合等方面影响ꎮ
国内文献针对树脂基复合材料成型压力场问题

的数值模拟研究相对较少ꎮ 李辰砂等[３０] 针对树脂沿

层合板厚度方向的流动情况ꎬ将 ＧＵＴＯＷＳＫＩ 的渐进

式三维密实模型简化成一维流动模型ꎬ编制计算程

序ꎬ模拟了不同工艺制度下的热压成型过程ꎮ 李艳霞

等[３１]基于 Ｂｉｏｔ 固结原理和 Ｄａｒｃｙ 定律ꎬ建立了二维

树脂流动与纤维密实模型ꎬ采用有限元方法实现了 Ｌ
形层板热压成型过程的树脂压力分布及变形预测ꎮ
元振毅等[３２]采用数值模拟手段研究了固化过程纤维

体积分数变化及材料性能时变特性对树脂压力的影

响ꎬ结果表明树脂压力随时间的变化将有所滞后ꎮ 罗

刚堂等[３３]通过有限元法模拟分析了硬模与软模辅助

成型 Ｔ 形加筋壁板的压力分布情况ꎬ发现硬模 /软模

配合方式比硬模 /硬模配合方式更有助于提高构件成

型质量ꎮ 白海明[３４]、蒲永伟[３５] 等研究了柔性芯模对

复合材料帽形结构成型质量的影响ꎬ通过建立柔性模

具的热变形数值分析模型ꎬ发现合理的芯模结构设计
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有利于获得帽形结构成型所需的压力场ꎮ
国内外针对树脂基复合材料成型压力场的研究ꎬ

虽然已经取得了大量研究成果ꎬ但在相关研究方面还

存在一定欠缺ꎬ主要表现为:(１)涉及到复合材料成

型压力场问题数值模拟的树脂流动 /纤维密实建模方

面ꎬ目前大多建立在单独构件基础上ꎬ常忽略或弱化

构件周围柔性辅材或工装的传压损失对构件实际压

力场分布造成的影响ꎬ并且ꎬ在设定边界条件时ꎬ往往

将构件四周侧面设置为绝缘ꎬ忽略侧面热传导对树脂

流动的影响ꎬ从而使模拟结果与实际成型过程存在一

定误差ꎻ(２)成型压力对树脂流动、纤维的浸润性及

纤维密实行为的影响较大ꎬ进而影响树脂与纤维的界

面结合情况并最终影响材料的力学性能ꎬ通过实验方

法测试过程复杂且测试精度难以保证ꎬ因此如何通过

数值模拟方法来准确预测和表征成型压力作用下纤

维与树脂的界面结合情况ꎬ目前相关研究还鲜有提

及ꎻ(３)模具对复合材料成型过程的传压、赋型等方

面扮演了重要角色ꎬ但在柔性软模受热膨胀带来的成

型压力场调控问题ꎬ硬模与构件界面的压力约束作用

均匀性问题ꎬ以及软 /硬模配合对复杂结构制件成型

压力场的影响等方面的数值模拟研究还较为薄弱ꎮ
３　 结束语

纵观当前国内外树脂基复合材料热压成型工艺

数值模拟研究进展ꎬ已取得长足进步ꎬ并在实际制造

过程中ꎬ有效指导了生产实践ꎬ降低了制造成本ꎬ提高

了生产效率ꎮ 但是ꎬ相关数值模拟研究还存一些不完

善之处:一是数值模拟时可选用的材料数据库较少ꎬ
所需要的大量热物性参数不够齐全ꎬ仅能对几种常见

的树脂基复合材料的成型工艺进行仿真模拟ꎬ缺乏普

遍性ꎻ二是由于热压成型过程影响因素多且复杂ꎬ在
进行数学建模时ꎬ常忽略一些次要因素ꎬ对边际条件

的约束也进行一定简化ꎬ导致模拟结果与实际出现一

定偏离ꎮ 鉴于此ꎬ今后应加大树脂基复合材料数据库

的更新力度ꎬ同时ꎬ对树脂基复合材料热压成型过程

应同时考虑多影响因素的耦合作用ꎬ实现更精确的联

合仿真ꎬ为树脂基复合材料的成型制造提供更准确的
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