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·工程实践·

基于路径相关本构模型的大型薄壁曲面
复合材料零件固化变形分析

张晨群 1 鲍益东 1 杨智勇 2 宦 蕾 1 安鲁陵 1
（1 南京航空航天大学机电学院，南京 211106）

（2 航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 大型薄壁曲面复合材料零件多采用热压罐工艺成型，在固化过程以及脱模过程会产生变形，导

致零件变形超差，部件装配困难。针对此问题，本文首先采用路径相关本构模型对其固化成型过程进行分析，

然后进行热压罐成型试验验证理论分析结果，就此采用反向补偿法修正模具型面。仿真结果表明，某大型薄

壁曲面复合材料零件成型后最大位移为 11. 121 mm，最小位移为 0. 171 mm，分别发生在对称轴方向短边的边

角点和靠近对称轴方向短边的边角点；零件在变形较大的两侧边和短边处残余应力较大，与变形较小的长边

相差 7 MPa左右。仿真结果与试验结果吻合良好，固化变形平均误差为 8. 6%。使用补偿后的模具再次进行

固化变形仿真，使该零件的最大固化变形降低了70. 8%。
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Curing Deformation Analysis of Large Thin - Walled Curved Composite

Parts Based on Path - Dependent Constitutive Model
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Abstract The large thin-wall curved surface composite parts are mostly formed by autoclave process，which
will cause deformation in the curing process and demoulding process，resulting in deformation out-of-tolerance and
assembly difficulty. In order to solve this problem，this paper firstly used the path-dependent constitutive model to
analyze the curing process，then carried on the autoclave molding test to verify the theoretical analysis results，and
finally used the reverse compensation method to correct the mold surface according to the theoretical analysis results.
The simulation results show that the maximum displacement and minimum displacement of a large thin-wall surface
composite parts after forming are 11. 121mm and 0. 171mm，respectively，which occur at the corner points of the
short side and the corner points near the short side of the symmetry axis. The residual stress of the parts is larger on
the two sides and the short side of the larger deformation，which is about 7MPa different from the long side of the
smaller deformation. The simulation results are in good agreement with the experimental results，and the average
curing deformation error is 8. 6%. The maximum curing deformation of the part was reduced by 70. 8% when the
compensated mold was used for curing deformation simulation again.
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0 引言

碳纤维增强复合材料比强度高、比模量高、耐疲

劳性能好，被广泛用于航空航天等制造领域。区别于

传统航天零件回转体的结构特点，典型空天飞行器结

构具有趋近于小型飞机的结构特征。采用碳纤维增强

复合材料制造飞行器的蒙皮零件时，由于其尺寸大、曲

率复杂，厚度薄，在热压罐成型时易产生固化变形，这

不仅影响零件质量，也给装配带来挑战。因此，准确预

测大型复合材料薄壁曲面零件成型后的固化变形，对

于改进其成型工艺、提高成型质量具有重要意义。

目前，分析复合材料固化变形的方法主要有解

析法和数值法。相较于数值法，解析法求解效率高，

但因简化本构关系、边界条件等因素导致求解精度

低，且往往局限于某一构型的零件，普适性较差［1-6］。
近年来数值法在分析复合材料固化变形方面应

用广泛。在建立预测零件残余应力和固化变形的数

值模型时，关键要确定复合材料固化过程的力学本

构方程。用于固化变形计算的力学模型主要包括线

弹性模型［7-11］和黏弹性模型［12-18］。T. A. BOGETTI
等［10］认为在某个固化度区间树脂的弹性模量与固化

度是线性关系，并提出固化硬化瞬时线弹性（CHILE）
本构模型。A. JOHNSTON等［11］引入玻璃化转变温度

提出了地改进CHILE模型。线弹性模型能够简洁高

效表征材料性能，但忽略了树脂基体的应力松弛效

应，使用粘弹性模型能够进行更全面的研究。S. R.
WHITE等［12］基于材料性能参数与固化度之间的关系

推导了预测残余应力的黏弹性本构方程。M. A.
ZOCHER等［13］采用广义Maxwell模型描述材料固化

过程中的松弛刚度，并提出了一种适用于正交各向

异性材料的黏弹性本构方程。

黏弹性模型能够准确分析复合材料的固化变

形，但需要树脂及预浸料的大量材料参数，表征难度

大。此外，针对大型薄壁曲面复合材料零件，其模型

尺寸大、厚度薄，网格数量多，使用黏弹性模型进行

数 值 分 析 时 计 算 耗 时 ，占 用 内 存 大 。 J. M.
SVANBERG等［17-18］提出一种简化的黏弹性方程，即

路径相关本构模型（Path-dependent）模型，该模型用

材料状态相关的变量替代材料速率相关的参数，能

大大节省计算时间、内存需求和材料表征成本。

本文针对某型航天复合材料零件的固化成型过

程，基于Path-dependent本构模型建立固化变形仿真预

测模型，通过试验验证仿真结果正确性，结合残余应力

及固化变形的预测结果分析复合材料的固化变形机理，

通过模具补偿法控制该复合材料零件的固化变形。

1 问题描述

典型复合材料结构件的固化形变控制及高精度

成型技术是碳纤维增强复合材料工程应用必须解决

的关键工艺问题。采用碳纤维增强复合材料制造大

型薄壁曲面复合材料零件时，急需明晰其固化变形

机理，探明形变控制方法。再基于复合材料变形规

律，发展结构件的高精度成型技术，满足大尺寸复合

材料零件的成型需要。

本文的研究对象为某型航天复合材料零件，如

图 1所示，外形尺寸约为 1 700 mm×2 000 mm×3. 2
mm。零件尺寸较大、厚度较薄且曲面比较复杂为变

曲率曲面，在热压罐中固化成型，脱模后会发生回

弹，因此有必要对其进行固化变形研究。该零件采

用碳纤维增强环氧树脂编织型预浸料，为编织材料，

单层厚度 0. 2 mm，总铺层数为 16层。该零件为对称

结构，结构铺层顺序为［0/45/90/-45］2s。

2 数值模拟及试验

2. 1 Path - dependent本构方程

热固性复合材料在成型过程中发生固化反应，

树脂的固化度随温度和时间不断增加，其相态依次

经过粘流态、橡胶态和玻璃态 3个阶段［19］，机械性能

也随之发生巨大变化。Path-dependent模型中树脂

和复合材料在橡胶态和玻璃态的材料性能如模量、

线胀系数等均为常数，在温度达到玻璃态转变温度

Tg时材料性能发生阶跃变化。

树脂弹性模量在Path-dependent模型中的变化：

E r = ì
í
î

ïï
ïï

E∞r T ≥ Tg (α )
E0r T < Tg (α ) (1)

以 3501树脂为例，其中 E∞r =4. 63 MPa，E0r=4 240
MPa，橡胶态的弹性模量比玻璃态低约100倍［20］。

Path-dependent本构方程［17］为：

σij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C∞ijkl (εkl - εEkl ) T ≥ Tg (α )
C0ijkl (εkl - εEkl ) - (C∞ijkl - C0ijkl ) × (εkl - εEkl )t = tvit

T < Tg (α )
(2)

式中：C∞ijkl和 C0ijkl分别是完全松弛时和未松弛时的四

阶松弛模量张量，εkl是应变张量，εEkl是膨胀应变张

量，tvit是在玻璃化点的时间。

对于大型薄壁曲面复合材料零件，其三维模型

尺寸大、厚度薄。由于复合材料的铺层特性，在厚度

方向上，需要根据其铺层数量设置厚向积分点，划分

一定数量的网格。此外，考虑计算的收敛性，网格的

长宽比不能太大。因此，其数值模型的厚向积分点

图1 某型航天复合材料零件

Fig. 1 An aerospace composite material part
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多，网格数量大。
在使用黏弹性模型进行数值分析时，材料表征

难 度 大 ，计 算 耗 时 ，占 用 内 存 大 。 使 用 Path-
dependent本构方程，一方面，能够在考虑材料相变的
同时，降低材料的表征成本；另一方面，其新的增量
步中每个积分点只需更新 9个历史状态变量，远远少
于黏弹性本构方程所需，较其占用内存少，计算速度
快。因此，本文选用该本构对大型薄壁曲面复合材
料零件的固化变形进行数值计算。
2. 2 大型薄壁曲面复合材料零件固化过程仿真

采用顺序耦合的方法，依次使用热-化学分析模
块和热-力学分析模块对复合材料零件的固化成型

过程进行仿真。首先，结合树脂的固化反应动力学

方程建立复合材料的热传导方程，对复合材料进行

热传导-固化分析，得到每个增量步内的网格各节点

的温度场和固化度场；然后，基于上一步中的温度场

和固化度场的结果文件，考虑预浸料固化过程不同

相态下的参数变化，使用Path-dependent模型表征材

料的力学性能，对零件进行热-力学分析，预测复合

材料零件在固化过程中产生的残余应力和残余应

变；最后，去除模具对零件的约束，模拟脱模过程和

应力松弛过程，对零件进行热-力学分析，得到最终

的固化变形结果。仿真的流程如图2所示。

网格划分对分析结果影响较大。某型零件的尺

寸较大，但厚度较薄，预浸料厚度方向划分 8层网格，

考虑到计算代价，设置垂直于厚度方向网格尺寸为 3
mm，将预浸料网格设置为六面体网格以保证计算收

敛。由于模具尺寸大、形状复杂，将其网格划分为四

面体网格，尺寸设置为 6 mm。预浸料和模具分别有

102 756和546 335个网格，如图3所示。

预浸料和模具热-化学相关的材料属性如表 1和
表 2［21］所示，热-力学相关的材料属性如表 3［21］所示，

固化工艺曲线如图4所示。

图2 固化变形数值计算流程图

Fig. 2 Flow chart of numerical calculation on curing deformation

表2 固化动力学参数

Tab. 2 Curing kinetic parameters

A/105s-1

1.7

E/kJ·mol-1

63.4

m

0.9

n

2.1

Hr/J·g-1

483

图3 零件及模具网格划分

Fig. 3 Mesh division of parts and dies

表1 物理热性能参数

Tab. 1 Material physical properties

预浸料密度

/kg·m-3
1 580

基体密度

/kg·m-3
1 300

预浸料比热容

./J·（kg·K）-1
946.36

热导率/W·(m·K)-1
纵向

4.65
横向

0.45

表3 热-力学分析相关的预浸料材料参数

Tab. 3 Material properties for thermomechanical analysis

弹性模量

/MPa

E11
··

13200
13500

E22,
E22

165
6500

剪切模量

/MPa

G23

41.6
3270

G12,
G13

44.3
4900

泊松比

v23

0.982
0.45

v12,
v13

0.346
0.3

线胀系数

/10-6℃-1

ε th11

0
0

ε th22,
ε th33

0
32.6

化学收缩

系数

εcu11

0
0

εcu22,
εcu33

-0.048
0
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2. 3 试验方法

采用热压罐工艺成型该零件，模具尺寸为 3 000
mm×2 175 mm×950 mm，材料为 Q235钢。通过热电

偶监测整个固化周期的温度趋势，以避免温度不均，

所有热电偶记录的温度趋势与预浸料数据表的热循

环一致。温度控制以模具温度为准。试冷压后以升

温速率为（25±5）℃/h开始升温，至（165±5）℃保温 4
h；以降温速率≤20 ℃/h降温至 60℃时停机，随炉降

温，模温≤40℃时出罐。注意在升温过程中，罐内空

气不得超过200℃。

3 结果与讨论

3. 1 大型薄壁曲面复合材料零件固化变形分析

脱模冷却后，将零件中心用压力袋压在工装上

后，测量 1~7位置处零件与模具的距离，如图 5所示，

得出试验件固化后的回弹情况。数值分析方法与试

验结果吻合良好，最大误差 17. 4%，平均误差 8. 6%，

具体位置对比情况如图6所示。

在 3、4位置处预测误差较大，一方面，在试验过

程中，预浸料层间由于强制预铺设产生的附加应力

场导致成型过程中零件内部应力场不均匀，使零件

产生了横向扭曲；另一方面，由于实际情况下热压罐

内对流换热存在局部涡流，导致实际温度场与预设

温度场存在偏差，进一步影响预浸料的热力学性能，

引起变形超差。此外，本文所采用的本构模型并未

考虑温度对材料黏塑性性能的影响，所以在其他点

也产生了偏差；这表明仍需对这方面进行深入的研

究，进一步完善数值分析方法。

数值分析方法得到的脱模后位移云图如图 7所
示，固化变形后零件的回弹如图 8所示。该零件的固

化变形主要表现为回弹，趋势为向内收缩，固化变形

量呈现从两端线到中心对称位置逐渐减小的变化规

律，其中心对称位置固化变形量最小。此外，零件发

生的最大位移为11. 121 mm，发生在对称轴方向短边

的边角点（节点N782003）。最小位移为 0. 171 mm，
靠近对称轴方向短边的边角点（节点N1160207）。沿

对称轴方向，回弹从长边向短边逐渐增加。

残余应力是影响零件回弹的主要因素之一，零

件成型后残余应力云图如图 9所示。可以看到，在变

形较大的两侧边和短边处残余应力较大，与变形较

小的长边相差 7 MPa左右。这是因为环氧树脂在热

变形过程中分子链发生了断链和重排，而较大的变

图6 仿真结果与试验结果的对比

Fig. 6 Comparison of simulation results and test results

图5 测量点分布

Fig. 5 Distribution of measurement points

图7 脱模后位移云图

Fig. 7 Displacement cloud image after demoulding

图4 固化工艺曲线

Fig. 4 Curing curve
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形会使分子链产生更严重的扭曲并进一步加剧分子

链团间的物理交联，这些扭曲与交联加剧了成型过

程预浸料内部残余应力的积累；另外，较大的变形会

减小环氧树脂与碳纤维之间的接触面积，降低预浸

料的局部浸润性，导致预浸料宏观浸润不均匀，导致

残余应力集中。而残余应力直接影响着成型后零件

的变形回弹，零件在脱模力等外力场以及残余应力

等内力场的共同作用下发生如图 8所示的回弹。并

且可以看出，残余应力是主导复合材料零件成型后

回弹的因素之一。这也再次证明了本文数值仿真方

法的正确性。

3. 2 回弹补偿控制固化变形

模具补偿法是目前工程中常用的一种固化变形

控制方法［22］，其大体思想是结合零件的固化变形结

果，反向补偿模具型面，以满足工程要求。相比于典

型小尺寸的复合材料结构件，当复合材料结构件尺

寸较大时，其固化变形主要形式表现为非线性固化

变形，高效控制该变形主要通过成型模具优化设计

进行控制。

本节结合 2. 2节计算的固化变形结果，利用反向

补偿法对初始模具上表面进行补偿。补偿后模具型

面与初始模具型面的距离云图见图 10，其中图 10（a）
的距离均定义为正；图 10（b）中距离方向的定义为向

内收缩方向为正，向外扩张方向为负。由于存在补

偿因子，模具的补偿值往往小于固化变形值。

使用补偿后的模具重新进行该零件的固化成型

仿真，最大固化变形量为 3. 252 mm，相比补偿前，最

大固化变形降低了 70. 8%。由此可见，模具补偿法

能够有效地控制固化变形。

4 结论

本文针对某大型复合材料薄壁曲面零件，基于

Path-dependent本构方程的数值模拟方法预测了其

固化变形，并进行了试验验证。结果表明，仿真结果

与试验结果吻合良好，平均误差为 8. 6%。结合脱模

后的位移云图和成型后的残余应力云图，发现零件

的最大位移为 11. 121 mm，最小位移为 0. 171 mm，分
别发生在对称轴方向短边的边角点和靠近对称轴方

向短边的边角点。零件在变形较大的两侧边和短边

处残余应力较大，与变形较小的长边相差 7 MPa左
右。采用反向补偿法修正模具型面，使该零件的最

大固化变形降低了70. 8%。
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