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一、课题研究背景、现状与思路

 树脂基复合材料以其高比强度和比刚度、可设计性强以

及便于大面积复杂制件整体成型等优良特性，在航空航天等
高科技领域得到了广泛应用；

 热压罐由于罐内较均匀的温度场和压力场以及成型制件

孔隙率低、力学性能稳定等优点，目前已成为大型飞机复合
材料承力构件的主要成型工艺；

 复合材料制件的固化成型过程是影响其成型质量的关键

环节之一，通过有限元方法模拟制件的固化成型过程，对于
实现其形性协同制造具有重要的指导意义。
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一、课题研究背景、现状与思路

复合材料制件固化成型过程数值模拟研究现状

面临的挑战

目前大多数针对复合材料制件固化成型过程的研究仍停留在模

块化建模分析，或仅针对某一模块开展研究，或简单将一个模块

的分析结果导入另一模块，弱化这些现象之间的交互作用。

已有的针对固化成型过程的研究往往以等厚度层合板为结合对

象，而对变截面制件以及变截面、带曲率的帽型加筋结构制件的

固化成型过程有限元仿真模拟研究较少。

复合材料制件固化成型过程多物理场交互耦合，使得数值模拟

难以实现其精确预测和控制。



一、课题研究背景、现状与思路

 课题研究思路
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二、复合材料制件热-流-固强耦合建模分析

 热-流-固强耦合数值建模及研究思路
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传热模型 固化动力学模型

基于有效应力和多孔弹性介质原理，根据Gutowski的“挤压海绵模型” ：
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基于传热传质和固化反应放热方程：
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本章研究思路

变截面制件温
度场、固化度
场以及树脂流

场分析

首先以等厚层合
板制件为对象，
验证模型的准确

性和可靠性



 模型验证-有限元仿真建模
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 制件下表面与模具接触，添加固化工艺温

度；上表面覆盖吸胶布和透气毡等，设定上

表面和环境温度的对流换热系数为38W/(m2.K)。

 初始状态下树脂承担所有压力(0.689MPa)，

上表面包裹吸胶布，树脂流出出口压力为

16.7KPa；四周及下表面树脂无流动；

 下表面与模具接触，定义为固定约束。

层合板几何模型15.26×15.26×3.576cm

数值模拟边界条件及网格划分AS43501-6预浸料的固化工艺曲线

二、复合材料制件热-流-固强耦合建模分析



二、复合材料制件热-流-固强耦合建模分析

 模型验证-结果分析
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层合板中心点温度模拟结果与实验结果对比 层合板厚度压实模拟结果与实验结果对比

 本文层合板制件中心点温度峰值的数值计算结果，与实验结果误差为
2.5℃，相比Shin没有考虑树脂流动对温度场影响的数值计算结果，精度
提高了19%。
 相比Shin没有考虑树脂流动的数值计算结果，本文层合板制件厚度压
实的数值计算结果，与实验结果误差由Shin的0.23mm减小到0.04mm。

小结：本文复合材料制件固化成型过程热-流-固多场强耦合仿真计算结果
与实验结果更加贴合，相比参考文献中不考虑树脂流动的仿真具有更高的
可靠性。



三、复合材料制件内应力演变规律及脱模变形
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基于细观力学模型来确定复合材料的宏观力学特性

 固化变形数值建模及研究思路

纤维和树脂体积分布 温度场和固化度场

式中，1代表纤维方向，2和3代表垂直于纤维方向，f为纤维，m为树脂。
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本章研究思路

变截面制件固
化变形及残余

应力分析

首先以有实验数
据支撑且研究比
较多的L型制件

为对象进行对比
分析，验证模型

的可靠性



四、基于COMSOL的复合材料帽型件的建模仿真

 帽型加筋制件有限元建模

内、外模具辅助成型复合材料帽形制件示意图

 帽形加筋结构制件是一个带曲率、变截面而且具有封闭空腔的复杂加筋壁板结构。

 帽形加筋结构制件固化成型过程中，由于帽型制件的封闭梯形空腔结构的特征，

需要内置芯模支撑、外覆工艺盖板以保证固化过程中帽型加筋结构制件内部压力可达。

无孔 Φ6mm孔

Φ12mm孔 Φ20mm孔
不同结构硅橡胶芯模

 本文通过在硅橡胶芯模内部预制调型孔，实现硅橡胶芯模在固化过程中的压力可

控，但是预制调型孔孔径的大小与帽型制件成型质量紧密相关，需要建立基于压力
场均匀调控的调型孔孔径模型，最终实现对帽型制件的维形保压效果。



 帽型加筋制件成型过程装配体统一有限元建模

参数及数值 工艺盖板 硅橡胶芯模

弹性模量(Pa) 210×10 2.15×10

泊松比 0.31 0.48

密度(kg/m) 7850 1100

导热系数(W/(m*K)) 45.4 0.23

常压热容(J/(kg*K)) 480 800

热膨胀系数(1/K) 12.32×10 3.15×10

复合材料帽型加筋结构尺寸 复合材料帽型加筋结构成型装配体网格建模

工艺盖板和硅橡胶芯模材料参数初始条件为：工艺盖板、预制体和硅橡胶芯
模初始温度为20℃，预制体初始固化度为0，树
脂承担全部固化压力0.6MPa；

 边界条件为：工艺盖板上表面以及预制体下

表面添加固化工艺温度，其他表面绝缘；工艺
盖板上表面施加固化工艺压力0.6MPa，芯模预
制调型孔施加0.1MPa边界载荷，预制体底面与
侧面均设置成固定约束且无流动；盖板/预制体
以及芯模/预制体之间分别定义成独立的接触对，

忽略界面传热系数及界面摩擦系数，在传热和
传压模块中定义接触对连续。

四、基于COMSOL的复合材料帽型件的建模仿真



 仿真结果分析-帽型制件树脂体积分数

无孔 Φ6mm孔

Φ12mm孔 Φ20mm孔

帽型制件树脂分布不均匀性

当硅橡胶芯模预制

调型孔孔径为12mm时，

辅助成型的帽型加筋

结构制件树脂分布较

均匀，不均匀性为8%。
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四、基于COMSOL的复合材料帽型件的建模仿真
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 仿真结果分析-帽型制件固化压实云图及成型精度
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Φ12mm孔 Φ20mm孔

当硅橡胶芯模预制调型孔孔径为12mm时，辅助成型的帽型加筋结构制件
成形精度较好。
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四、基于COMSOL的复合材料帽型件的建模仿真



 仿真结果分析-预制调型孔最佳尺寸范围的确定

Φ11.5mm孔 Φ12.5mm孔

当硅橡胶芯模预制调型孔孔径为11.5~12.5mm时，辅助成型的帽型加筋结构制件固化

压力较均匀，并且能够较好维持初始设计尺寸。可确定对于该类复合材料帽型加筋结

构成型所需硅橡胶芯模调型孔孔径的最佳尺寸范围为d=11.5mm~12.5mm。
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四、基于COMSOL的复合材料帽型件的建模仿真



五、 基于实验验证的复合材料制件形性协同制造

 实验结果分析-帽型制件几何成形精度(厚度超差)

帽型加筋结构制件厚度超差测量位置 不同硅橡胶芯模结果辅助成型帽型加筋结构
制件厚度超差仿真结果与实测结果对比
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 硅橡胶芯模预制调型孔对帽型加筋制件型腔精度、厚度精度影响研
究，结果表明：硅橡胶芯模预制调型孔孔径为12mm时，可获得较好的
型腔及厚度精度，并且与仿真结果吻合较好。



六、总结

1.使用 COMSOL Multiphysics® PDE 和传热模块

模拟了复合材料固化过程的温度场和固化度
场变化的过程。
2.使用 COMSOL Multiphysics® 结构力学模块中

的固体力学和多孔弹性接口进行了复合材料
固化过程的热流固强耦合分析得出残余应力、
固化变形等，为优化复合材料制件成型工艺
提供理论依据。



Thank you 
for your attention




