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复合材料热压罐固化工艺仿真分析
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文　 摘　 针对复合材料的固化过程,建立了其热传递和固化动力学双向耦合模型。 根据现有的固化工艺

规范,对圆筒形制件进行了分析,并给出了内外面板处的温度及固化度变化规律。 从计算结果看出由于模具的

导热能力较差,靠近模具一侧的面板温度上升比另一侧慢,但是其温度场分布会更加均匀。
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Analysis on Simulation to Autoclaves Curing Process of Composites
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Abstract　 To investigate the curing process of composite material, the bidirectional couple model including
thermal transfer and curing dynamics for polymer composite material curing process is established. According to the
existing curing criterion, the cylinder composites structure is analyzed in this paper, and the temperature and degree
of cure distribution at internal and outside face sheet is worked out. With the calculation results, because of the
mould’s thermal conductive ability is low, the temperature at the face sheet next to the mould ascends slower than the
face sheet at the other side. However the temperature distribution is more uniform.
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0　 引言

随着树脂基复合材料在航天领域的广泛应用,热
压罐工艺技术也在复合材料产品制造过程中发挥着

重要作用。 为了提升复合材料产品成型质量,降低研

制成本,缩短研制周期,需要通过仿真模拟的方法对

热压罐固化工艺参数进行优化。 复合材料的固化过

程涉及到热传导、化学反应等众多复杂问题,是复合

材料成型的关键过程。 树脂基复合材料制品中的缺

陷如分层、孔隙、变形、裂纹等,很多是由于在该阶段

没有很好地控制温度梯度以及不均匀固化所造成的。
本文针对树脂基复合材料的热压罐固化工艺过程,根
据固化反应理论模型采用有限元法对其进行了仿真

分析,并给出了复合材料结构温度和固化度随时间的

变化规律。
1　 固化反应理论模型

复合材料在热压成型过程中,随着热压罐内部温

度的升高,热量会由复合材料的外部向内部传递,同
时树脂也会逐渐发生固化反应。 在此过程中,树脂温

度的高低会影响树脂的固化率,而树脂在固化过程中

又会放热,从而影响温度分布[1]。 为了弄清树脂的

温度与固化度之间的关系必须了解其热化学模型,即
相应的固化反应动力学模型和热传递模型。 由于热

压成型过程中涉及的因素众多,而其中有些因素对固

化过程的影响很小,所以可以作以下前提假设:(1)
忽略树脂流动引起的热量传递;(2)复合材料内部同

一位置树脂和纤维的温度相同;(3)不考虑复合材料

内部孔隙的影响。
1. 1　 固化动力学模型

树脂固化反应动力学模型用公式(1)和(2)计算[2-3]。
dα
dt

= (K1 + K2αm)(1 - α) n (1)
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K i = Aie
-
Ei
RT 　 　 　 ( i = 1,2) (2)

式中:K i 为速率常数,Ai 为指前因子,E i 为反应活化

能,m、n 为反应级数。
1. 2　 热传递模型

复合材料固化过程中温度场分布本质上是一个

具有非线性内热源的热传导问题,其中的内热源来自

于基体树脂的放热化学反应。 对于树脂基复合材料

来说 q· 为单位时间内树脂固化所产生的热量,它与

固化速率有关,可以用(3)式表示。

q· = ρ(1 - Vf)HR
dα
dt

(3)

式中:Vf 为纤维体积含量,HR 为单位质量树脂固化总反

应放热,α 为树脂的固化度,dα
dt

为树脂固化反应速率。

2　 算例验证

为了验证模型及计算方法的正确性,以文献[1]
中实验为依据,模拟石墨 /环氧树脂热压成型的温度

场和固化度场。 建立如图 1 所示的模型,采用有限差

分非均匀网格进行剖分,热压罐加热规范见图 2。

图 1　 验证算例体系模型图

Fig. 1　 Validation model figure

图 2　 热压罐加热规范

Fig. 2　 Autoclave heating schedule

图 3 是本文模拟的复合材料中心节点的温度和

固化度变化曲线,同时图中也示出了文献[1]实验曲

线以便对比。 可以看出模拟的曲线与文献[1]的实

验曲线基本一致,固化度为 0. 3 的点将整个固化过程

分为两个阶段,在温度曲线上,测得第一阶段的温度

峰值比边界温度高 10℃,而第二阶段的温度峰值比

边界温度高 33℃,这与文献[1]的记录是基本一致

的。 在固化度曲线上,其形状也与实验曲线一致,这
充分论证了本文计算模型的正确性以及计算方法的

可靠性。 但对比可以看出,模拟的曲线在时间上要延

迟一些,也就是温度传导到中心节点要慢一些,主要

原因如下:
(1)本文的模型比文献[1]多了上下两个模具,

这样明显会减慢温度传递到复合材料中心。
(2)文献[1]是将该边界温度条件直接附加在复

合材料的边界的,而本文为了接近真实情况,是通过

对流换热方式传入,热量传入复合材料的效率比文献

[1]中的方式要低很多。

(a)　 温度变化曲线

(b)　 固化度变化曲线

图 3　 复合材料中心节点的温度和固化度变化曲线

Fig. 3　 Variation curves of temperature and curing degree at the
middle point of composites

3　 模拟结果分析
采用本文的方法对图 4 所示的圆筒形结构进行

固化过程的仿真。 圆筒形结构为蜂窝夹层结构,为了
更好的进行理论分析,突出固化放热的影响,这里设
置两层面板的厚度为 5 mm,均为预浸料铺叠而成,蜂
窝厚度为 20 mm,模具厚度为 30 mm。

随着热压罐内部温度的不断升高,热量会以热传
导的形式由罐内空气逐渐传入结构内部,由于本算例
使用的是外模,所以热量将会更快的传到内面板,即
内面板的温度将会比外面板的高。
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图 4　 圆筒形结构示意图

Fig. 4　 Model of cylindrical structure

图 5 是在两次升温过程中结构的温度场分布情

况。 由于面板的厚度非常薄,模拟中并不能看出明显

的固化放热现象,图 6 记录的是内面板三个取样点的

温度和固化度变化历程。
图 7 为外面板的温度和固化度变化历程,与图 6

相比,可以看到外面板不同点的温度偏差很小,温度

场更加均匀,所以可以推断出由于温度不均匀造成的

残余应力主要是集中在内面板上。 从固化度同样可

以看出,外面板的固化过程更加均匀,所以由固化所

引起的变形一般会很小,固化变形主要来自于内面

板。

420 s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 540 s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 660 s
(a)　 第一次升温

6 720 s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 840 s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 960 s
(b)　 第二次升温

图 5　 两次升温过程中的结构温度场分布(不含模具)
Fig. 5　 Temperature distribution of structure in two process of temperature rise

(a)　 温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 固化度

图 6　 内面板中心三点温度和固化度变化情况

Fig. 6　 Variation of temperature and curing degree for the three points in the middle of inner panel
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(a)　 温度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 固化度

图 7　 外面板中心三点温度和固化度变化情况

Fig. 7　 Variation of temperature and curing degree for the three points in the middle of outer panel

4　 结论

针对复合材料的固化过程,建立了反映树脂基复

合材料固化过程的热传递和固化动力学双向耦合模

型。 就近似圆筒形制件,通过模拟,进行了理论性分

析。 从计算结果可以看出由于模具的换热能力较差,
靠近模具一侧的面板温度上升将会比另一侧慢,但是

其温度场分布会更加均匀。
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3　 结论

介绍了一种针对 2. 5D 纤维增强复合材料天线

罩的烧蚀、承载试验方法,该试验方法通过在燃气流

发动机试验平台上对天线罩试验件同时施加热力载

荷,实现了天线罩烧蚀状态下的应力考核;根据该试

验方法本文开展了仿真分析工作,通过对复合材料的

非线性分析和烧蚀模拟,并结合复合材料结构特征进

行针对性建模,实现了对试验状态的烧蚀应力模拟。
通过比较天线罩罩体典型位置的烧蚀情况与应力极

值情况,仿真分析结果与试验实测数据较为接近,验
证了仿真分析方法,认为该方法能够较为准确的反映

真实的试验状态。 天线罩烧蚀应力耦合试验及仿真

方法从试验和理论分析两个角度反映了纤维增强结

构天线罩在烧蚀状态下的强度,使再入式飞行器天线

罩烧蚀应力耦合地面试验验证成为可能,为纤维增强

结构天线罩的烧蚀承载综合理论分析开辟了一条新

途径,为纤维增强复合材料的更广泛应用提供了理论

支持,并为各新型高超声速飞行器天线罩的设计计算

提供了新的方法。
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