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基于Python的Abaqus二次开发在复合材料
固化变形预测中的应用

王鹏博  张永明  蔡 晓  安鲁陵  鲍益东
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

文 摘 针对使用 Abaqus 进行复合材料固化变形仿真中流程复杂的问题，基于 Python 语言，开发辅助插

件，将仿真前处理操作流程规范化，使仿真的设置更加直观、简便，从而提高复合材料固化变形预测的效率。

基于该插件对 L型复合材料结构进行固化成型仿真分析，并将仿真数据与固化成型试验数据进行对比。结果

表明，该集成化插件界面简洁，操作性强，建立的有限元模型有效。仿真与实验结果吻合良好，平均误差为 4.  
83%。同时利用该模型探究降温速率对固化变形的影响，发现随着降温速率的不断增加（0. 3、0. 6 和 1℃/ 
min），复合材料结构成型精度越来越高。本研究可为快速预测不同类型复合材料结构件的固化变形分布规律

提供参考。
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Application of Python-based Abaqus Redevelopment in 

Prediction of Composite Curing Distortion
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（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016）

Abstract　To address the complexity of simulation procedures for composite curing deformation analysis using 
Abaqus， a Python-based auxiliary plugin was developed to standardize pre-processing operations and enhance the 
intuitiveness and efficiency of simulation setup.  This plugin was subsequently employed to conduct curing simulation 
analysis on an L-shaped composite structure， with comparative validation against experimental data.  Results 
demonstrate that the integrated plugin features a concise interface and operational effectiveness， establishing a valid 
finite element model.  The simulation outcomes exhibit good agreement with experimental measurements， showing an 
average error of 4. 83%.  Furthermore， the model was utilized to investigate the influence of cooling rates on curing 
deformation.  It was revealed that increasing cooling rates （0. 3， 0. 6， and 1℃/min） progressively improved the 
forming accuracy of composite structures.  This study provides a valuable reference for rapid prediction of curing 
deformation distribution patterns in diverse composite structural components.
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0 引言

近年来，在航空航天领域飞行装备迫切的减重

要求下，复合材料具有的高强度、低密度等特性［1］，使
其制件的应用越发广泛［2-3］，以至于复合材料的使用

占比成为衡量装备先进性的一项重要指标［4］。此外

由于航空航天器的高机动性，对零件的尺寸精度要

求也逐年提高。目前复合材料构件的制造主要以模

具铺贴和热压罐固化为主，而构件在脱模后通常伴
随着一定的固化变形［5］。较大的变形可能会导致零

件在装配的过程中由于强制装配引入较大的初始应

力，而变形过大会导致超过装配容差而使零件报废。

因此，复合材料固化过程中变形量的预测在航空航

天器的发展中变得愈发重要［6］。
传统的模具补偿是基于反复实验的基础上确定
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模具补偿型面，对研究者的经验要求比较高，需要耗

费大量的人力物力财力［7］。随着计算机的快速发展，

利用数值模拟进行仿真分析是目前预测复合材料构

件的固化变形和残余应力的最广泛方法。近年来，

国内外针对复合材料固化变形的仿真预测和二次开

发也做了许多工作，Y. FENG等［8］对单向碳纤维增强

聚合物的固化诱导变形仿真模型开发了基于Abaqus
平台的黏弹性本构的子程序，其中定义了固化动力

学的分段自催化模型，复合材料的比热、热导率、密

度等参数；定义了树脂的累计应力和时间、温度的函

数等。而后利用 Abaqus进行热化学和热力学仿真，

并通过实验进行了子程序的有效性验证。杨梅等［9］

基于 Abaqus 编制 HETVAL 子程序，包括固化动力学

方程中固化度、时间、频率因子和活化能之间的函数

关系，工艺曲线的定义。而后建立几何模型，定义材

料属性，如比热、密度及各方向的热导率等，接着定

义各向异性复合材料的纤维方向，并更改网格属性，

定义对流属性及初始温度等，完成热化学分析的设

置。最终实现了树脂基复合材料成型工艺中固化阶

段的三维数值模拟，进而得到固化过程中每个时刻

模型的温度和固化度场分布情况。年春波等［10］针对

层合板纤维曲线路径描述较困难且尚没有对周期函

数曲线纤维路径进行研究的问题，采用 Python 对

Abaqus 二次开发 GUI 插件，用于对变角度层合板进

行屈曲特性分析。通过以正弦曲线为基本参考路

径，通过插件控制曲线中的 A、T参数，从而实现角度

的非线性变化。而后对路径进行平移等距或者平行

等距得到整个铺层的路径。并利用该插件探究了参

数 A、T对屈曲的影响。石庆华等［11］针对复合材料多

加筋整体构件用 Abaqus进行仿真时前处理建模、网

格划分等过于复杂等问题，对Abaqus进行二次开发。

可以实现 T 筋条、蒙皮、J 形、Z 形及帽形等零件的快

速建模，定义材料的铺层角度、铺层的厚度等参数。

并能够实现零件的装配等功能。极大地提升了加筋

零件的建模效率。目前利用Abaqus进行复合材料固

化变形的预测大部分是基于子程序及Abaqus的前处

理模块进行热力耦合来实现。热化学仿真包括材料

参数的设置，铺层及铺层角度的定义，温度载荷的设

置，零件和模具的接触设置，对流的设置等。热力学

的仿真包括分析步的设置，模具和零件的约束设置，

压力及摩擦的设置，热场耦合及脱模设置等［5］。
综上所述，针对用 Abaqus 软件对复合材料结构

进行成型工艺仿真分析时存在前处理设置多，操作

复 杂 等 问 题 ，本 研 究 基 于 Python 语 言 ，开 发

TCDANALYSIS插件，通过将前处理中的流程操作进

行优化整合，提高复合材料结构成型工艺仿真中前

处理的操作效率。基于本文开发的插件对 L型复合

材料结构进行固化变形预测的全流程仿真和实验验

证，并探究了L型构件在不同降温速率条件下对复合

材料结构固化变形的影响机制。

1 有限元模型

用 Abaqus 对复合材料零件进行固化成型仿真

时，通常需要用户在子程序自行定义所使用的固化

动力学方程及相应的本构方程。这对仿真的操作人

员提出了一定的技术要求，因此本插件内嵌若干子

程序，包括自催化模型以及不同类型的本构方程，包

括线弹性本构、黏弹性本构及基于路径的本构，本文

算例所使用的模型如下。

1. 1 热传导模型

复合材料的热化学仿真主要是基于复合材料在

热压罐中的传热场与其本身在热场中发生化学反应

放热的温度场的叠加。因此，复合材料温度分布的

预测是一个非线性的热传导问题［12］，基于傅里叶瞬

态热传导定律以及能量守恒定律，建立复合材料构

件三维瞬态热传导控制方程［13］：
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(1)
式中，T为某时刻下的瞬态温度，ρ为复合材料的密

度，kx、ky、kz为全局坐标系下的 x、y、z方向上的热导

率，C为该复合材料的比热容，t为固化时间。

复合材料的比热以及密度可根据混合律公式得

到如下表达式：
ρ = V f ρ f + (1 - V f ) ρ r

C = V f ρ fCρf + (1 - V f ) ρ rCρr
ρ (2)

k = k fk r ρc
V f ρ fk f + (1 - V f ) ρ rk r

式中，f代表是纤维的相关参数，r代表树脂相关的参

数，Vf代表该复合材料中纤维的体积分数。

树脂发生固化反应的放热量 q̇为：

q̇ = ρ rHu
dα
dt (3)

式中，Hu为单位质量的树脂完全反应后的放热量，α
为固化度，t为固化工艺时间。

1. 2 自催化模型

自催化模型作为目前动力学模型中被广泛应用

的固化动力学模型之一，其对树脂的反应速率和固

化度的关系表达式如下所示［14］：
dα
dt = f (T,α ) = K (T )w (α ) (4)

式中，f（T，α）为复合材料固化度的函数表达式，其主

要受温度及固化度影响。K（T）代表树脂固化反应常
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数，是一个自变量为温度 T的函数。w（α）为树脂发

生固化反应的函数。

在插件内嵌的子程序中的代码如下：

DalfaDt=K*alfa**ValueM*（1-alfa）**ValueN/（1+
exp（Ca*（alfa-alfaC）））

FLUX（1）=pr*HR*DalfaDt
alfa=alfa+DalfaDt*DTIME
根据式（4）可计算出复合材料在固化过程中的

任意时刻的固化度，进而计算出放热量。根据

Arrhenius 方程，复合材料的固化反应方程表达式

如下：

K = A exp ( - ΔE
RT ) (5)

式中，A为固化反应的频率因子，ΔE为反应的活化

能，R为理想气体常数，T为温度。

在子程序中如下定义

K=Aexp（-AE/（Rs·TEMP（1）））
1. 3 应力-应变模型

在固化过程中，复合材料的温度在达到凝胶点

和玻璃态转化点前后的状态和性质均不一样，通常

将复合材料完整的固化过程按照状态分为：黏流态、

橡胶态以及玻璃态［15］。本文仿真选用的描述复合材

料相关参数变化的是一种比较常用的 P-D 本构模

型，即在其他温度下的复合材料相关参数不变，而在

温度达到玻璃态转化点后材料参数发生变化，以树

脂的弹性模量为例：

E r = ì
í
î

(E r )end T ≥ Tg
(E r )0 T < Tg

(6)
式中，（Er）0为树脂固化之后在常温下时的弹性模量，

（Er）end为树脂尚未固化时的弹性模量。

在子程序中定义如下：

IF （TEMP. GE. Tg） THEN
Er=ErEnd
ELSE

Er=Er0
END IF
其本构方程可以表达为：

σi = ì
í
î

ïï
ïï

Cr
ijεeff

j T ≥ Tg
C g

ijεeff
j - (C g

ij - C r
ij )εeff

j |t = tvit T < Tg
(7)

式中，C r
ij和C g

ij分别是复合材料在橡胶态和玻璃态下

的刚度矩阵，σi为其应力张量，tvit为发生玻璃态转化

的时间。

1. 4 L型构件有限元模型

为了验证插件的功能及有效性，建立L型碳纤维

增强环氧树脂编制预浸料构件的有限元模型，制件

和模具的几何尺寸如图 1所示。零件划分成 16层网

格，单元总数一共为60 848个。

L 型构件所用的复合材由某研究所提供的碳纤

维增强环氧树脂的编织预浸料，纤维密度为1 790 kg/
m3，树脂的密度为 1 130 kg/m3。构件尺寸为 170 mm×
230 mm×3. 2 mm。单层厚度 0. 2 mm，共 16 层，堆叠

顺序［45/0/45/0/45/0/45/0］s，如图 2 所示。模具尺寸

为 180 mm×250 mm×8 mm，材料为不锈钢。复合材料

结构成型工艺仿真所需的部分参数，如表1所示。

图1　L型复材制件和模具的几何尺寸

Fig. 1　Geometry of mold and L-shaped composite part

图2　L型复材制件的堆叠顺序

Fig. 2　Lamination for L-shaped composite parts
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2 复合材料固化变形预测插件程序设计

复合材料的材料属性及载荷设置等对其固化变
形的仿真结果的影响十分显著，因此如何高效准确
地按照复合材料固化工艺流程设置对应的参数就成
为了一个亟待解决的问题。

基于 Abaqus 二次开发的 TCDANALYSIS 插件，
通过将复合材料固化仿真的前处理操作均集成到插
件中，可以实现针对复合材料固化变形仿真完整流
程的设置工作，实现有限元仿真模型的快速及高效
建 立 。 该 插 件 包 含 THERMOCHEMISTRY 和
THERMODYNAMICS两部分功能模块。

为了对复合材料进行固化变形的仿真预测，需

要先在计算机上安装软件 Abaqus、VS、Fortran 以及

TCDA 插件。复合材料的固化变形预测流程主要分

为热化学仿真分析和热力学仿真分析，如图 3所示。

首先对模具和构件的几何模型进行网格划分，再对

其进行热化学分析。通过设置相应的载荷并且在子

程序中定义固化动力学方程和工艺曲线，得到温度

场和固化度场等结果分布。然后进行热力学分析，

将热化学分析得到的场结果作为这一步的部分载荷

等条件，并在子程序中定义随温度或者固化度变化

的材料参数以及应力-应变的本构模型等。最终获

得构件的应变和残余应力等分布结果。

2. 1 THERMOCHEMISTRY功能

THERMOCHEMISTRY 是辅助用户在 Abaqus 中
对复合材料构件进行热化学相关设置的相关功能。

THERMOCHEMISTRY 模块包括如下几个功能：（1）
MATERIAL 模块中可以设置材料的参数，并建立

SECTION 赋予到模型中，还可定义铺层的起始点和

方向；（2）ASSEMBLY&STEP 模块能添加装配零件，

建立传热分析步并设置相关参数；（3）INTERACTION
模块中定义了模具和零件之间接触面的接触属性及

传热相关参数；（4）LOAD&MESH模块中定义了温度

载荷及固定约束，并且更改网格的属性为 DC3D8R，

使其能进行热化学分析的计算分析。

以定义材料参数为例，通过对脚本文件中的关

键字和 GUI 中的关键字进行关联，将图形用户对话

框中的参数和数据传输到模型中，即可实现参数的

定义。其交互界面如图 4所示，在这个界面中，插件

直接提示仿真需要的基本的材料参数，也就是进行

固化变形仿真中所必要的参数，用户可以根据提示

信息直接在当前界面中定义这些材料参数。

表1　复合材料的相关参数

Tab. 1　Relevant parameters of composite material

Cpc/J·（kg·K）-1

1140
ρm/kg·m-3

7800
E/kJ·mol-1

60.03
A/s-1

9930.76
Er,r/MPa

39
Er,g/GPa

3.6
vr,r

0.497
vr,g

0.38
Gr,r/GPa

2.0
Gr,g/GPa

5.0

图3　TCDAnalysis插件操作流程图

Fig. 3　The operational flow chart of the TCDA plugin

图4　创建材料功能界面

Fig. 4　The interface of the create function in material
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部分代码如下：

AFXForm. __init__（self，owner）
self. radioButtonGroups=｛｝
self. cmd=AFXGuiCommand（mode=self， method=

'contactProperty'，
objectName='chemicalInteraction_Kernel'，

registerQuery=False）
self. modelNameKw=AFXStringKeyword（self.

cmd， 'modelName'， True， ''）
self. propertyNameKw=AFXStringKeyword（self.

cmd， 'propertyName'，True，'IntProp-1'）
self. conductance1Kw=AFXStringKeyword（self.

cmd，'conductance1'，True，'3. 63'）
……

采用HETVAL子程序对设置完的热化学模型进

行仿真预测，可以得到模具上的温度场分布、构件的

温度场分布以及构件的固化度场。热化学分析中的

某一时间步的结果如图 5所示，可以看出复合材料的

温度分布比较均匀，在升温过程中最大温差约为

4. 5℃，温度最低出现在复合材料内部，而降温过程

中最大温差为2℃左右。

        热化学仿真得到的温度场及固化度场等结果将

作为 THERMODYNAMICS 分析的输入条件，实现对

复合材料构件的应力-应变及回弹变形的分析。

2. 2 THERMODYNAMICS功能

THERMODYNAMICS 模块是针对复合材料固化

变形分析中的热力学模块建立的，该功能中包括对

时间步、接触、网格载荷及边界条件的设置。在使用

之前，用户需要先建立各个载荷及边界条件所作用

的 SET或者 SURFACE集合，之后即可通过对话框中

的各个操作按钮一键设置分析中必要的参数。

THERMODYNAMICS模块主要包括如下功能：

（1）STEP模块中定义了分析步的静力学分析类

型并设置相关的参数；

（2）INTERACTION 模块中定义了模具和构件制

件的接触关系，以及脱模时间步中模具的失效脱离；

（3）LOAD 模块中定义了模拟热压罐中的压力，

并且将热化学的分析结果作为输入条件施加在热力

学分析模型中，还可以定义模具和零件的约束等；

（4）MESH 模块定义了网格属性为 C3D8R，使其

满足应力应变的计算等。

以 STEP模块为例，如图 6所示，在 STEP模块中，

默认直接定义两个时间步，分别为固化时间步和脱

模时间步。用户可以根据不同材料和子程序的固化

工艺曲线设置相应的时间步的分析数据，比如时间

步的分析时间、初始增量和最大/最小增量等。

在创建求解工作时，本软件中内置 3种经典材料

本构模型，包括线弹性、黏弹性和基于路径的本构模

型，但不仅局限于内置本构，可根据用户需求进行定

制开发。

THERMODYNAMICS功能的部分代码如下：

AFXForm. __init__（self， owner）
self. radioButtonGroups = ｛｝
self. cmd = AFXGuiCommand（mode=self， method

='stressLoad'，
objectName='stressStepInteractionLoad_Kernel'， 

registerQuery=False）
self. modelNameKw=AFXStringKeyword（self.

cmd， 'modelName'， True， ''）

图6　STEP功能界面

Fig. 6　The interface of the STEP function
（a）　温度场分布云图

（b）　温度场及固化度数据结果

图5　某时间步热化学分析结果云图

Fig. 5　Results of thermo-chemical analysis
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self. surfaceNameKw=AFXStringKeyword（self.
cmd，'surfaceName'，True，''）

self. stepNameKw=AFXStringKeyword（self. cmd， 
'stepName'，True，''）

通过调用包含不同的本构方程子程序可以实现

对该构件的固化变形的预测，得到构件的应力、变形

等结果。图7为将变形量放大两倍后变形。

在模型中固定 L 型试验件的左侧，使另一侧翘

曲。从结果云图可看出，翘曲最大值约为 3. 35 mm，

在上述固定条件下，最大翘曲发生在固定位置的相

对侧，结果合理。

3 结果与分析

设计L型复合材料试验件，采用热压罐固化成型

方法对其进行固化实验，得到的 L 型构件如图 8 所

示。零件的固化工艺曲线主要分为三个阶段：从 0~
5 h是升温阶段，从 25℃升到 180℃；5~10 h是保温阶

段，以 180℃的温度保温 5 h。10~18 h是降温阶段，以

20 ℃/h的速度降温到25℃。

为了能够比较准确地得到 L型复合材料构件的

变形量，因此选择固定住 L型构件的一个侧边，使另

一侧翘曲，选择翘曲侧的五个特征点的位置，利用塞

尺测定翘曲的数值，测量方法如图9所示。

3. 1 有限元模型的验证

根据试验件的测量方法，相对应在有限元模型

中对应选取 5个测量点，提取出结果文件中 5个测量

点的变形量数值，输出 5 个特征点随时间的变化曲

线，结果如图10所示。

按同样固化工艺制得的试件上 5个特征点的变

形量，以降温速率为 0. 3℃/min 为例，实验所得变形

量与仿真所得变形量的对比图见图 11。在 5个特征

点的变形量对比中，误差值最大为 10. 07%，出现在

P3 点。仿真结果与实验相比，误差小，平均误差为

4. 83%，表明该插件集成定义的针对复合材料固化变

形的仿真前处理方法建立的有限元模型有效。

图7　热力学分析结果

Fig. 7　Results of thermo-mechanical analysis

图11　仿真与实验对比

Fig. 11　Simulation and experimental comparison

（a）　L型试验件

（b）　塞尺测量方法及结果

图8　L型试验件及测量方法

Fig. 8　L-shaped test piece and measurement method

图10　5个特征点的变形量

Fig. 10　Amount of deformation at the five feature points

图9　L型试验件变形测量

Fig. 9　Measurement of L-shaped test pieces
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3. 2 降温速率对固化变形的影响

在其他工况条件不变的情况下，利用该仿真模

型探究 3 种不同降温速率对固化变形的影响机制。

利用热压罐进行 L型复合材料结构的成型试验。提

取边缘上 28 个特征点，测得 3 种工况下的特征点在

脱模后再经过的6 h之后的变形量，如图12所示。

由图 12 可知，在 0. 3、0. 6、和 1℃/min 降温速率

中，随着降温速率的变化，最终的复合材料构件的变

形呈线性变化。在降温速率为 0. 3℃/min时，构件上

的最大变形量为 3. 397 mm，较比降温速率为 0. 6、
1℃/min的最大变形量分别高 0. 65%、1. 22%，即在该

降温速率范围内随着降温速率的降低，变形量逐渐

增大。

提取在上述时间点中 3种降温速率条件下第一

层，即靠模具层上的共 33 个单元的层间应力，如图

13所示。

根据图 13可知，在实验温度范围内，随着降温速

率的提高，第一层的应力逐渐减小。路径中降温速

率为 0. 3℃/min 的单元应力最大为 55. 98 MPa，最小

为 44. 25 MPa，比降温速率为 1℃/min 的对应单元应

力大 1. 54%，小 1. 53%。零件自由端变形大的地方

应力相对较大，约束端可能由于固定约束的原因导

致应力分布出现较大波动。

4 结论

本文针对复合材料固化仿真开发协助建立有限

元模型的插件，并进行试验验证了建立的模型的有

效性。同时，在该模型的基础上进一步探究降温速

率对复合材料固化变形的影响。具体结论如下：

（1）该插件可以辅助用户快速对复合材料固化

变形预测仿真模型进行前处理相关设置，如材料参

数，接触属性，载荷施加，网格属性等前处理操作；

（2）使用该插件设置的仿真模型与传统的依次

设置方法相比，设置速度快，效率高。通过该插件设

置的前处理操作得到的仿真结果和实验结果比较接

近，建立的仿真模型有效；

（3）通过仿真对三种不同降温速率下的复合材

料固化变形进行预测，对比结果发现在实验范围内，

随着降温速率的增加，构件的成型质量有所提高。
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