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固化工艺参数对复合材料补片温度场的影响

庞摇 杰
(中国民用航空飞行学院航空工程学院,广汉摇 618307)

文摇 摘摇 基于热传导定律和固化动力学理论,建立了热固性树脂基复合材料固化过程的三维有限元模型,
通过与文献实验结果的比较,验证了该模型具有较高的可靠性。 采用该模型计算了 AS4 / 3501 层合板挖补修

理固化过程的温度场和固化度场,并分析了固化温度及升温速率对补片中心点温度场和固化度场的影响。 结

果表明:在固化反应的起始阶段,固化温度和升温速率对补片温度和固化度的影响很小;随着固化反应的进行,
固化温度和升温速率对补片温度和固化度的影响越来越大;在第二次升温阶段初期,固化温度对补片中心点温

度的影响又逐渐缩小;在每次保温阶段末期,补片温度和固化度不再受升温速率的影响。
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Effect of Curing Process Parameters on Temperature Field of Composite Patch

PANG Jie
(Aviation Engineering Institute, Civil Aviation Flight University of China,Guanghan摇 618307)

Abstract 摇 Based on the thermal conduct law and curing kinetics theory, a three-dimensional finite element
model of thermosetting resin matrix composite was developed during the curing process, the reliability of the developed
model is verified by comparing with the experimental results in literature. Based on the model, temperature and curing
degree fields of the scarf repaired AS4 / 3501 composite laminate were calculated during the curing process, effect of
curing temperature and heating rate on temperature and curing degree fields of the patch is analyzed. The results indi鄄
cate that the effect is very small during the initial stage of curing reaction; the effect increase with the curing time;
however, the effect decrease with curing time during the initial stage of the second heating stage; the temperature and
curing degree of composite patch do not change with heating rate during the final stage of constant temperature period.

Key words摇 Composite, Curing temperature, Heating rate, Scarf repair, Numerical simulation

0摇 引言

随着机体结构中复合材料用量的激增,关于复合

材料结构的挖补修理越来越受到重视。 在挖补修理

固化过程中,由于固化工艺的改变,以及材料内部复

杂的物理化学变化,在挖补修理补片中将产生复杂的

温度场和固化度场,这种不均匀的温度场和固化度场

是引起挖补修理残余应力和初始缺陷的根本原

因[1]。 因此,建立复合材料层合板挖补修理固化过

程的温度和固化度分布模型,分析固化工艺参数对补

片内温度和固化度分布规律的影响,对于减小固化残

余应力和保证挖补修理质量具有重要意义。
近 30 年来,国内外学者开展了一系列关于复合

材料固化过程的数值模拟研究。 T. A. Bogetti 等[ 2 ]基

于固化热化学反应的耦合关系,采用二维有限差分法

分析了边界条件、固化温度和厚度对固化过程的影

响;郭章新等人[ 3 ] 采用三维有限元法模拟计算了纤

维缠绕复合材料固化过程中残余应力的变化规律;元
振毅等[ 4 ]采用二维多场耦合模型研究了纤维体积分
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数及材料参数的时变特性对固化过程中温度和固化

度等参量的影响;A. Cheung 等[5] 采用三维有限元模

型研究了曲面结构固化过程中温度和固化度的分布

规律;张纪奎等[ 6 ] 采用三维有限元模型对复合材料

的固化过程进行了模拟计算,并分析了厚度和纤维体

积含量对固化过程的影响;王晓霞[7] 研究了复合材

料固化收缩应力和热应力的形成机制,并分析了各种

参数对内应力和固化变形的影响方式和影响规律。
目前固化过程的数值模拟主要集中在复合材料

制造方面,而关于挖补修理固化过程的数值仿真较

少。 本文针对复合材料层合板的固化过程建立了三

维有限元模型,在验证模型可靠性的基础上,计算了

复合材料层合板斜面挖补修理固化过程中补片中心

点温度和固化度的分布规律,并分析了固化温度及升

温速率对补片中心点温度和固化度历程的影响。
1摇 热化学数学模型

1. 1摇 热传导方程

在复合材料挖补修理固化过程中,热补仪的加温

历程和树脂基体的固化反应放热决定了挖补修理过

程的温度分布,其中内热源来自胶层和基体树脂的固

化放热反应。 基于热传导定律和能量平衡关系[8],
包含内热源的三维瞬态热传导控制方程为:

籽rcp
鄣T
鄣t = kxx

鄣2T
鄣x2 +kyy

鄣2T
鄣y2 +kzz

鄣2T
鄣z2

+Q
·

(1)

式中,T 为固化过程中瞬时温度;t 为固化反应时间;
kxx、kyy、kzz为总体坐标系下 x、y、z 三个方向的热导率;

籽r 为复合材料的密度;cp 为复合材料的比热容;Q
·

为

热生成率,即单位时间内单位质量树脂固化反应所产

生的热量,可以表示为:

Q
·
= 籽vrHR

d琢
dt (2)

式中,HR 为单位质量树脂完全固化所释放的总热量;
vr 为复合材料的树脂体积分数;琢 为树脂的固化度,
表示固化反应进行到 t 时刻的放热量,固化反应速率

d琢
dt由固化反应动力学方程确定。

1. 2摇 固化反应动力学方程

树脂的固化反应本质上是一个热激活的化学反

应,基于宏观尺度的唯象模型,动力学方程的数学模

型为:
d琢
dt = f 琢,( )T (3)

式中,f 琢,( )T 的具体形式由树脂材料体系确定。 碳

纤维 /环氧树脂复合材料(AS4 / 3501-6)符合一种分

段动力学模型[3],其固化反应动力学方程为:
d琢
dt = K1+K2( )琢 1-( )琢 0. 47-( )琢 , 琢臆0.( )3
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式中:Ai 和 驻E i 分别为树脂固化反应的频率因子和

活化能,R 为普适气体常数。
2摇 模型验证

基于上述热化学数学模型,本文通过 FORTRAN
编写的用户子程序 HETVAL 实现固化度求解程序与

有限元计算数据的交换,采用有限元逐次迭代的方法

求解固化过程的温度和固化度分布。
模型验证算例参考文献[9],材料为碳纤维环氧

树脂预浸料 AS4 / 3501-6 层合板,几何尺寸为 15郾 24
cm伊15. 24 cm伊2. 54 cm,固化动力学方程为式(4),表
1 为其热力学参数和固化动力学参数[10]。

表 1摇 AS4 / 3501-6 热力学和固化动力学参数

Tab. 1摇 Thermodynamic parameters and curing kinetics parameters of AS4 / 3501-6

籽 /

kg·m-3

c妆 /

J·(kg·K) -1

k11 /

W·(m·K) -1

k22 = k33 /

W·(m·K) -1

A1 / 109

min-1

A2 / 109

min-1

A3 / 105

min-1

HR / 105

J·kg-1

驻E1 / 104

J·mol-1
驻E2 / 104

J·mol-1
驻E3 / 104

J·mol-1
R /

J·(mol·K) -1

1578 862 4. 135 0. 4135 2. 102 -2. 014 1. 960 1. 986 8. 07 7. 78 5. 66 8. 3143

摇 摇 固化工艺曲线如图 1 所示,分别采用 2 次升温阶

段和 2 次保温阶段,2 次升温速率为 275. 37 K / min,
在 389 K 下保温 60 min,在 450 K 下保温 120 min。
采用该模型计算了层合板中心点的温度和固化度历

程,并与文献[10]中的实验结果进行了比较,验证结

果如图 1 和图 2 所示,计算结果与实验结果吻合,从
而验证了本文 FORTRAN 子程序和三维有限元模型

的可靠性。
图 1摇 AS4 / 3501-6 层合板中心点温度历程

Fig.1摇 Temperature profiles at the center point of AS4/ 3501-6 laminate
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图 2摇 AS4 / 3501-6 层合板中心点固化度历程

Fig. 2摇 Curing degree profiles at the center
point of AS4 / 3501-6 laminate

3摇 挖补修理固化过程的数值模拟

挖补修理几何模型见图 3,待修理母板尺寸为

22. 5 cm伊7. 5 cm伊1 cm,损伤长度为 5 cm,挖补角为

45毅,胶层厚度为 0. 125 cm,附加层尺寸为 8 cm伊7郾 5
cm伊0. 25 cm;母板和补片材料为碳纤维环氧树脂预

浸料 AS4 / 3501-6,胶层材料为 3501-6 树脂,3501-6
树脂热力学参数和固化动力学参数参考文献[11];
边界条件为:补片上表面和侧面温度与固化工艺温度

一致。 考虑到几何结构和边界条件的对称性,为了提

高数值计算效率,取模型的四分之一进行有限元计

算,对称面为绝热边界条件。 分别计算了不同固化温

度和升温速率下补片中心点的温度和固化度历程。

图 3摇 复合材料层合板挖补修理几何模型

Fig. 3摇 Geometry model of scarf repaired composite laminate

3. 1摇 固化温度对温度场和固化度场的影响

改变固化温度数值,其他参数保持不变, 图 4 为

三种不同固化温度曲线。 不同固化温度下补片中心

点的温度和固化度变化历程如图 5 所示。
在整个固化加热的过程中,补片中心点的温度和

固化度随着时间逐渐增大。 固化温度越高,固化反应

速率越快,补片中心点达到相同固化度所需的时间越

短。 在固化反应的起始阶段,补片的初始温度相同,
热量从补片表面传递到内部需要一定的时间,在这段

时间补片内温度和固化度受固化温度的影响很小,补
片中心点的温度和固化度在三种固化温度下几乎一

样。 随着固化反应的进行,热量逐渐传递到补片内

部,再加上树脂固化反应放出的热量不能及时地释放

出去,所以补片内温度和固化度受固化温度的影响越

来越大,不同固化温度对补片内温度场和固化度场的

影响程度逐渐拉大,中心点温度逐渐拉开的时间大约

是 3 100 s,而中心点固化度逐渐拉开的时间大约是 3
700 s,固化度受固化温度的影响滞后于温度受固化

温度的影响。 经历第一次保温之后,保温温度越低,
进入第二次升温阶段的时间越早,在第二次升温的初

始阶段,固化温度对补片中心点温度的影响又逐渐缩

小,中心点温度趋于一致的时间大约是 8 000 s。

图 4摇 不同固化温度曲线

Fig. 4摇 Curves of different curing temperature

(a)摇 Curing temperature profiles

(b)摇 Curing degree profiles

图 5摇 不同固化温度下补片中心点温度和固化度历程

Fig. 5摇 Center curing temperature and degree profiles of

various curing temperature

3. 2摇 升温速率对温度场和固化度场的影响

改变升温速率数值,其他参数保持不变,图 6 为

三种不同升温速率曲线。 不同升温速率下挖补修理

固化过程中补片中心点的温度和固化度变化历程如

图 7 所示。
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图 6摇 不同升温速率曲线

Fig. 6摇 Curves of different heating rate

升温阶段初期,补片的初始温度相同,且热量从

补片表面传递到内部需要一定的时间,在这段时间内

补片内温度和固化度受升温速率的影响很小,补片中

心点的温度和固化度在三种升温速率下几乎一样。
升温阶段后期,随着温度升高,热量逐渐从补片表面

传递到内部,同一时刻中心点的温度和固化度随着升

温速率的增加而增加。 当进入保温阶段之后,固化工

艺温度保持不变,随着时间的延长,升温速率造成的

影响逐渐消失,在保温阶段末期,补片内温度和固化

度不再受升温速率的影响,补片中心点的温度和固化

度趋于一致。

(a)摇 Curing temperature profiles

(b) 摇 Curing degree profiles
图 7摇 不同升温速率下补片中心点温度和固化度历程

Fig. 7摇 Center curing temperature and
degree profiles of various heating rate

4摇 结论

(1)基于热传导和固化动力学理论,编写了用于

固化过程热化学分析的子程序,并对热固性树脂基复

合材料层合板固化过程进行了三维数值模拟,计算结

果与文献结果吻合很好,表明本文计算方法具有较高

的可靠性。
(2)在挖补修理固化过程的起始阶段,固化温度

对补片内温度和固化度的影响很小,随着固化反应的

进行,固化温度对补片内温度和固化度的影响越来越

大,在第二次升温阶段初期,固化温度对补片中心点

温度的影响又逐渐缩小。
(3)升温速率只是影响升温阶段后期的温度场

和固化度场,补片中心点的温度和固化度随着升温速

率的增加而增大,在保温阶段末期,补片内温度和固

化度不再受升温速率的影响。
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