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复合材料层合结构热压罐固化过程
的多物理场-热流固解耦数值求解
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摘 要：在复合材料层合结构热压罐固化成形过程中，温度场和固化度场的均匀性对残余应力和变形具有重要影响。对于

厚度较大的复合材料层合结构，流动压实的影响不可忽略，同时热压罐空气热流场和模具温度场也会对复合材料结构内部

的温度场产生较大影响。本文同时考虑固化动力学模型、热传导模型、残余应力模型、流动压实模型、热压罐热流场以及模

具温度场，建立了复合材料热压罐热流固多物理场解耦求解模型；在多个时变参数影响下，分析了大厚度复合材料层合结构

热压罐固化成形过程中残余应力、固化度场、温度场以及纤维体积分数的变化规律。

关键词：复合材料；多场耦合；热压罐；固化；模具

中图分类号：TB332 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2022.02.006

碳纤维增强复合材料由于其优异的力学性能和较低的

密度，在各种轻量化的应用中有较大的需求量，尤其是在航

空航天和汽车行业[1-2]。在热压罐固化成形过程中，由于纤

维和树脂的热不匹配、复合材料结构与模具的热不匹配、热

压罐模具温度场的不均匀等影响，使得复合材料在热压罐

成形脱模后会发生翘曲和回弹变形。由于传统的试错方法

费时费力，有限元方法的发展为预测复合材料固化变形和

残余应力、优化工艺参数提供了更有效的手段。

近年来，许多学者对热压罐复合材料固化过程进行了

研究，Bogetti等[3]采用二维有限元方法模拟了任意截面形

状和边界条件层合板的固化过程。Hu等[4]研究发现大厚度

复合材料构件在固化成形过程中会出现温度不均匀分布现

象。刘桂铭等[5]研究表明，固化过程中的过热现象会使得

复合材料层合板的力学性能下降。

对于流动压实模型的研究，Loos等[6]和Springer[7]将整

个固化过程中复合材料构件的压实假设成逐层进行。

Gutowski等[8]将有效应力原理应用于复合材料的流动压实

过程。张纪奎等[9]基于有限元软件建立了三维压实模型。

乔炎亮等[10]研究了流动压实模型和黏弹性残余应力耦合模

型，发现厚度增大、纤维体积分数梯度增大，残余应力的不

均匀性也变大。Li等[11]和Xie[12]采用挤压海绵模型建立了

帽形加筋板三维模型，通过设置芯模预制孔提高了树脂的

流动均匀性。

现有残余应力模型大都不考虑流动压实模型，忽略纤

维体积分数不均匀分布对于复合材料残余应力的影响，由

早期的线弹性模型发展到现在的黏弹性模型。White等[13]

采用积分型黏弹性模型对复合材料固化残余应力进行了研

究。Zobeiry等[14-15]提出了伪黏弹性模型，并提出了一种微

分形式的黏弹性模型表示方法，还指出微分形式与积分形

式的黏弹性模型是等效的。Ding等[16]推导了考虑热弹性刚

度因子的热流变复杂材料黏弹性本构模型。乔巍等[17]基于

有限元软件ABAQUS比较了线弹性、路径依赖，以及黏弹

性三种本构模型，表明黏弹性本构的预测效果更好。

热压罐的模具温度分布对于复合材料的成形质量具有

重要影响。对于空气热流场和模具温度场的求解，许多学

者进行了研究。张铖[18]基于CFX 对复合材料的框架式模

具温度场进行了精确化模拟。林家冠[19]通过在通风口处添

加模拟风扇来减小模具温度场的不均匀性。Hu等[20]提出
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一种热补偿方法，通过安装导热翅片有效降低了模具表面

的最大温差。Dolkun 等[21]综合考虑温度均匀性和升温速

率，利用回归模型来优化模具放置参数。

对于大厚度复合材料热压罐成形问题，固化热化学模

型、流动压实模型、残余应力模型以及考虑热压罐热流场和

模具温度场的多物理场耦合模型研究相对较少，多数只考

虑了其中几个模型的耦合或采取顺序耦合来求解。由于模

具型面温度的不均匀分布，会导致复合材料构件产生较大

的温度梯度，进而影响复合材料的变形。本文将分析模具

温度场的不均匀性对大厚度复合材料固化过程中的影响，

对上述模块进行解耦求解，分析多物理场强耦合下的固化

过程，这对于试验和生产具有一定的指导意义。

1 固化过程的解耦数值求解理论框架
考虑复合材料固化过程中的热传导模型、固化动力学

模型、多孔介质流动压实模型、复合材料黏弹性残余应力模

型、热压罐热流场以及模具温度场，并采用解耦方式求解，

如图1所示。在解耦模型中，首先求解热压罐模具温度场，

然后将每一时间步的热压罐型面温度场作为热载荷施加到

复合材料构件下表面，且假设复合材料构件上表面温度均

匀。解耦模型考虑了复合材料的热传导与固化动力学模

型、热传导与流动压实模型，以及空气热流场与模具温度场

的双向耦合关系，残余应力模型与其他三个固化模型以及

模具温度场与热传导模型的单向耦合关系，并直接求解上

述理论模型。

1.1 热-化耦合模型

在复合材料结构固化过程中，由于材料热传导系数比

较小，热量在传递过程中出现温度迟滞现象。另外，对于大

厚度大曲率复合材料构件来说，容易在厚截面复杂结构的

位置产生较大温差和压力差，导致树脂流动不均，使得复合

材料内部的温度场和固化度场产生较大梯度。本文考虑了

树脂渗流对热传导模型的影响[11]，采用傅里叶热传导定律

来计算复合材料多孔介质结构内部的温度场。

固化过程中的热传导方程为

ρccp,c
∂T
∂t + ρmcp,mVi

∂T
∂xi =

∂
∂xi (κii ∂T∂xi ) + Q

Q = (1 - V f) ρmHr dαdt
(1)

式中：ρc，cp,c，κii和T分别为复合材料的密度、比热容、三个

方向的导热系数以及温度；ρm，cp,m，Vi，V f，Hr，α分别为树脂

密度、树脂比定压热容、树脂的达西流速、纤维体积分数、树

脂总的放热量以及固化度；Q为热源。

3501-6树脂的固化动力学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dα
dt = ( )K1 + K2α ( )1 - α ( )0.47 - α ( )α ≤ 0.3
dα
dt = K3 ( )1 - α ( )α > 0.3
Ki = Aie-ΔE/RT ( )i = 1,2,3

(2)

式中：Ki，Ai，ΔE和R分别为3501-6环氧树脂体系的反应速

率常数、频率因子、活化能和气体常数。

考虑时变特性后，复合材料的热物性参数可以用混合

率公式表示为

ρc = V f ρ f + (1 - V f) ρm
cp, c = ρ fVfcp,f + ρm ( )1 - V f cp,m

ρc

(3)

式中：ρ f和 cp,f分别为纤维密度和比定压热容。

复合材料的纵向导热系数 κL与横向导热系数 κT表
示为

κL = V fκf + (1 - V f)κm
κT
κm
= (1 - 2 V f /π ) + 1

2 ( )κm/κ f - 1
é
ëπ - (4/ 1 - β ) tan-1 ( 1 - β / (1 + β))ùû

(4)

式中：κm为树脂的导热系数；κ f为纤维的导热系数；β表示为

β = ( )κm/κ f - 1 2
Vf

π (5)

1.2 流动压实模型

采用Dave[22]和Gutowski[8]提出的多孔介质“海绵挤压”
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图1 热压罐复合材料多物理场流固解耦框架

Fig.1 Multiphysics fluid-solid decoupling framework for

autoclave composite materials
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模型，该模型认为热压罐压力p等于树脂压力pr和纤维骨架

的有效应力p f之和

p=pr +p f (6)

由连续性和质量守恒方程推导得到的多孔介质渗流方

程为

mv
∂pr
∂t = -∇ ⋅ Vi =

∂
∂xi ( Siiμ ∂pr∂xi ) (i = 1,2,3) (7)

达西流速为

Vi = - Siiμ
∂pr
∂xi (i = 1,2,3) (8)

式中：μ、mv、Sii分别为树脂黏度、体积变化率和渗透率。

体积变化率表示为

mv = - dedp f
1

( )1 + e (9)

式中：e为孔隙率。

Shin等[23]建立了孔隙率和纤维骨架有效应力P f之间的

关系

e = {-1.552 × 10-6 p f + 1.476 ( )0 ≤ p f ≤ p1
-0.491 × log10 ( )p f + 3.745( )p f > p1

(10)

式中：p1取为0.0687MPa。

复合材料预制体的渗透率与纤维体积分数和纤维半径

有关，沿纤维方向和垂直纤维方向的渗透率分别为

S11 = r
2f ( )1 - V f 3
2.8V f 2

S22 = S33 =
r2f éë
ê ù

û
ú( )0.8V f 1/2 - 1
3

0.8 ( )0.8/V f + 1

(11)

式中：r f为纤维的半径。

树脂黏度用下面方程表示为

μ = μ∞ exp ( URT + Kα) (12)

式中：μ∞和K均为计算常数；U为树脂黏性流动的活化能。

1.3 残余应力模型

采用广义Maxwell黏弹性残余应力模型，如图 2所示，

模型由 Maxwell 单元和一个弹性元件并联组成，单个

Maxwell单元由一个弹性元件和一个黏性元件串联组成。

目前，常用的复合材料广义Maxwell黏弹性模型积分

型本构方程为

σi (t) = ∫0t éëê ù

û
úCij ( )αr,Tr,ξt - ξ′ ∂ε

eff

∂τ dτ (13)

式中：Cij为松弛模量，它与固化度、温度、时间相关；τ为松

弛时间；εeff为有效应变；αr，Tr分别为参考固化度、参考固化

度下对应的温度；ξt，ξ′为折算时间，表示为

ξt = ∫0t ds
aT ( )α,T

ξ′ = ∫0τ ds
aT ( )α,T

(14)

式中：aT为转换因子，反映了复合材料的时温等效特性，可

表示为

aT = 10
é

ë
ê

ù

û
ú-a1 exp ( )1

α - 1 - a2 é
ë

ù
ûT - Tr

(15)

式中：a1和a2均为常数，分别取为1.4和0.0712。

黏弹性残余应力模型中，复合材料的弹性模量用Prony

级数表示为

E (α,ξ) = E∞ + (Eu - E∞)∑
m = 1

n - 1
Wm exp ( - ξ

τm ( )α ) (16)

式中：Eu和E∞分别为未完全松弛时的模量和完全松弛时的

模量；Wm为广义Maxwell模型第m支的权重因子；τm (α)为
第m支的松弛时间。

完全松弛时的模量和未完全松弛时的模量之间关系

式为

E∞ = rEu (0 ≤ r ≤ 1) (17)

式中：常数 r = 0表示已经完全松弛；r = 1时表示无松弛。

对于 AS4/3501-6 复合材料每支 Maxwell 单元的松弛

时间的计算，用下面方程表示为

τm (α) = 10{ }log éë ù
ûτm ( )αr + é

ë
ù
ûf (α) - ( )α - αr log ( )λm (18)

式中：

f (α) = 9.1347α2 + 0.6089α - 9.3694 ;
λm = 109.9

τm ( )αr
。 (19)

黏 弹 性 残 余 应 力 模 型 的 松 弛 时 间 和 权 重 因 子

见表 1[13]。表 1 中，τm为第 m 支 Maxwell 单元的松弛时间；

Wm为第m支Maxwell单元的权重因子。

1.4 热流场和模具温度场

如果考虑复合材料外部所加温度场的空间不均匀性，

图2 广义Maxwell黏弹性模型

Fig.2 Generalized Maxwell viscoelastic model
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则需加入空气热流场和模具温度场。由于热压罐内部温度

不是很高，可以不用考虑热辐射的影响，主要考虑热传导以

及热对流。

流场的质量守恒方程为

∂ρ
∂t +

∂( ρu )
∂x + ∂( ρv)∂y + ∂( ρw)∂z = 0 (20)

流场的动量守恒方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ρ
du
dt
= ρFbx + ∂pxx∂x +

∂pyx
∂y +

∂pzx
∂z

ρ
dv
dt
= ρFby + ∂pxy∂x +

∂pyy
∂y +

∂pzy
∂z

ρ
dw
dt
= ρFbz + ∂pxz∂x +

∂pyz
∂y +

∂pzz
∂z

(21)

流场的能量守恒方程为

∂( ρh)
∂t + ∂( ρuh)∂x + ∂( ρvh)∂y + ∂( ρwh)∂z =

- pdivU + div (λgradT ) + Φ + Sh
(22)

模具温度场的热传导方程为

∂( ρcT )
∂t = ∂

∂xj (λ ∂T∂xj ) (23)

流体流动状态有层流和湍流。当Re≤2300时，流体流

动状态为层流；当 2300<Re<8000时，流体流动状态为过渡

状态；当Re≥8000时，流体流动状态为湍流。根据雷诺数可

以计算出流体的流动状态。

Re = ρνd
μ

(24)

式中：ρ，v，d，μ分别为空气密度、速度、特征长度（热压罐直

径）及空气黏度。

由式（24）可以得到热压罐流场为湍流流动，采用 k - ε
模型能够较为精确地模拟模具温度场。

2 模型验证
2.1 复合材料黏弹性模型验证

采用White等[13]建立的黏弹性残余应力模型，建立[0/90]s

三维树脂基复合材料层合板模型，为了简化计算，采用 1/8模

型进行计算，复合材料层合板的尺寸为 10.16cm×10.16cm×

2.54cm，并采用AS4/3501-6复合材料的相关物性参数，模型

的边界条件如图3所示。

0°铺层内中心点的横向应力曲线如图4所示，本文计算

的固化结束后的残余应力大小为32.2MPa，与White等[13]计

算的 32MPa基本吻合，证明了所建立广义Maxwell黏弹性

残余应力模型的正确性。

2.2 模具温度场模型验证分析

采用标准的 k - ε湍流模型模拟模具温度场，计算结果

与参考文献[19]的试验数据进行比较。热压罐内框架式模

具如图5所示。边界条件为入口速度2.5m/s，出口压力为罐

内压力（6atm, 1atm=101.325kPa），温度制度和模具以及空

表1 3501-6树脂的松弛时间和权重因子

Table 1 Relaxation time and weighting factor of 3501-6 resin

m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

τm / min
2.922×101

2.921×103

1.824×105

1.103×107

2.831×108

7.943×109

1.953×1011

3.315×1012

4.917×1014

Wm

0.059

0.066

0.083

0.112

0.154

0.262

0.184

0.049

0.025

图4 残余应力曲线

Fig.4 Residual stress curve

图3 复合材料层合板计算模型

Fig.3 Computational model of composite laminates
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气的热物理参数参考文献[19]。为了衡量模具型面温度场

的不均匀分布，将型面的最大温差作为标准，计算出的模具

型面最大温差结果如图 6所示，型面最大温差的最大值出

现在升温结束阶段，最大值为 20.98K。图 7为模拟结果与

参考文献[19]试验数据对比图，型面监测点E和F的最大误

差不超过 2.74%，且靠近入口端的型面温度预测精度要高

于靠近出口端的型面温度，可以认为该流固共轭传热模型

能够较为真实地模拟模具温度场。

3 复合材料热流固解耦模型分析
3.1 模具与层合板解耦传热模型

为了分析热压罐模具温度场对固化过程的影响，同时

为了简化计算模型，提高计算效率，考虑如图8所示的解耦

模型来计算复合材料层合板的多物理场耦合问题，将计算

得到的模具温度场作为热载荷添加到大厚度复合材料层合

板下表面，上表面的温度场假设为均匀，不考虑透气毡、脱

模布等辅助材料的传热影响，假设四周热绝缘。本文假设

复合材料层合板可以在模具表面滑动，不考虑型面变形对

复合材料层合板的影响。

复合材料多孔介质流-热流固耦合模型考虑了流动压实

模型（顶面吸胶）对温度场、固化残余应力和变形的影响，热

压罐工艺温度采用AS4/3501-6树脂基复合材料的标准两保

温温度制度，热压罐压力为0.689MPa，入口速度为2.5m/s，复

合材料单向层合板的厚度为40mm。

保温阶段50min和60min的型面温度如图9所示，在升

温结束后，随着保温时间的增加，型面温度场的梯度不断

减小。

两保温温度制度构件底面的最大温差曲线如图 10所

示，最大温差在升温阶段随着温度的升高而增大，在保温过

程中最大温差减小，在降温阶段最大温差又迅速增大，通过

增加保温时间将有效减小温度场的不均匀分布。

模型中心点处的温度和纤维体积分数如图11所示，初

始纤维体积分数为40.4%，随着温度的逐渐升高，树脂从纤

维骨架中迅速被挤出，最终在120min时达到50.78%。

中间面中心纵向线的5个均布点的温度曲线如图12所

示。在升温阶段，靠近入口端点的温度要高于同一时刻的

靠近出口端点的温度，在 46min时，1点与 5点温差达到最

���
�
�	�

�����
����

����

���

图8 解耦模型示意图

Fig.8 Schematic diagram of decoupling model

图5 热压罐流场示意图

Fig.5 Schematic diagram of autoclave flow field

图6 模具型面最大温差曲线

Fig.6 Maximum temperature difference curve of mold surface

图7 型面监测点的温度历史

Fig.7 Temperature history of profile monitoring points
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大为6.9K；在降温阶段，靠近出口端点的温度逐渐大于靠近

入口端点的温度，在固化结束后，5点与 1点的最大温差达

到最大为9.2K。

复合材料层合板 1~5点的固化度如图 13所示，受到模

具温度场的影响，迎风侧的温度较高，树脂的固化交联反应

更加剧烈，固化度率先达到凝胶点 0.3，并提前完成固化。

在第二保温阶段131min时，1点与5点的固化度差值最大，

达到0.063。

固化完成后纤维体积分数沿厚度方向的分布曲线如图

14所示，底面中心和顶面中心之间的纤维体积分数产生了

非线性分布，底面中心的纤维体积分数为 0.503，顶面中心

的纤维体积分数为0.531。

3.2 不同风速下的热流固耦合模型

为了分析热压罐罐内风速对于复合材料层合板固化过

程的影响，建立不同风速工况下的单向复合材料层合板算

图10 解耦模型构件底面最大温差曲线

Fig.10 Maximum temperature difference curve at the bottom

of the decoupling model component

图11 层合板中心点的温度和纤维体积分数

Fig.11 Temperature and fiber volume fraction

at the center point of the laminate

图12 监测点的温度历史

Fig.12 Temperature history of monitoring points

图9 不同时间的模具型面温度

Fig.9 Mold surface temperature at different times

图13 监测点的固化度曲线

Fig.13 Curing curve of monitoring points
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例进行分析。分别计算了热压罐风速为2.5m/s、5m/s 、7m/s

和 10m/s 的热流固耦合算例，并分析风速大小对模具型面

最大温差、复合材料层合板的固化度以及残余应力的影响。

如图15所示，在升温阶段风速为2.5m/s时最大温差为

21.8K，风速为5m/s、7m/s、10m/s时的最大温差分别为18K、

16.76K、13.67K。随着热压罐风速的增大，有效提高了空气

热流与模具的对流换热效率，模具型面最大温差在逐渐

减小。

图 16给出了不同风速下中心点处的固化度曲线。随

着风速的增大，固化提前越早，5m/s和10m/s的固化程度在

125min时的差值最大为0.044，此时的固化速率接近峰值。

受到风速大小的影响，复合材料单向层合板300min时

的中心残余应力沿厚度方向的曲线分布如图 17所示。残

余应力的最大值在上表面中心，风速为 2.5m/s时的上表面

残余应力为 3.305MPa，风速为 10m/s时的上表面残余应力

为 1.1MPa，残余应力减小了约 66.7%。这是由于随着热压

罐风速的增大，模具的温度场不均匀性减小，从而导致复合

材料层合板的残余应力减小。

3.3 不同厚度的复合材料热流固耦合模型

为了分析厚度对于复合材料温度场和残余应力的影

响，分别建立了 30mm、35mm、45mm 和 50mm 的复合材料

图14 构件中心厚度方向的纤维体积分数

Fig.14 Fiber volume fraction in the thickness direction of

the center of the component

图16 不同风速下的层合板中心点固化度曲线

Fig.16 Curing degree curve of laminate center point under

different wind speeds

图15 不同风速下的模具型面最大温差

Fig.15 Maximum temperature difference of mold surface

under different wind speeds

图17 不同风速下沿厚度方向分布的残余应力

Fig.17 Residual stress distributed along the thickness direction

under different wind speeds
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层合板模型。图 18给出了第二升温阶段层合板中心的温

度历史，30mm板的中心点的温度最高，50mm的中心点的

温度最低。由于复合材料层合板的厚度越大，内部的温度

传导越慢，并产生较大的温度梯度和更大固化迟滞效应，所

以30mm的层合板中心处的固化也会早于厚度更大的层合

板。随着层合板厚度的增大，其中心点残余应力也在逐渐

减小，如图 19所示，这也可以进一步表明厚度较小的板会

产生较大的变形。

4 结论
本文建立了复合材料层合结构热压罐固化成形的多物

理场-热流固解耦计算模型，同时考虑了黏弹性残余应力模

型、热流场以及模具温度场模型，并与参考文献计算数据和

试验结果进行了对比，验证本文所建立模型的正确性。由

分析可知：复合材料顺风侧的温度要比背风侧的温度高，顺

风侧的固化程度比背风侧高，随着风速的增大，模具型面的

不均匀性减小，复合材料中心点的固化过程加快，沿厚度方

向分布的残余应力将减小；随着复合材料一定范围内的厚

度增大，复合材料的中心点温度以及沿厚度方向分布的残

余应力都有所减小。
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Numerical Solution of Multiphysics-Thermo-Fluid-Solid Decoupling for the
Curing Process of Composite Laminated Structure Autoclave

Li Dinghe1，Guo Yonggang1，Meng Xianming2

1. Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China

2. China Automotive Technology Research Center Co.，Ltd.，Tianjin 300399，China

Abstract: The uniformity of the temperature field and the curing degree field during the curing and molding process of

the composite material laminated structure has an important influence on the residual stress and deformation. For the

composite material laminated structure with a larger thickness, the influence of flow compaction cannot be ignored,

and at the same time the air heat flow field and mold temperature field of the autoclave will also have a greater impact

on the temperature field inside the composite structure. This paper also considers the curing kinetics model, the heat

conduction model, the residual stress model, the flow compaction model, and the autoclave heat flow field and mold

temperature field, and a decoupling solution model of thermo-fluid-solid multiphysics for composite material autoclave

is established. Under the influence of several time-varying parameters, the change law of residual stress, curing

degree field, temperature field and fiber volume fraction during the curing process of large-thickness composite

laminated structure in autoclave is analyzed.
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