
第 54 卷，第 3 期

2026 年 3 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.54， No.3

Mar. 2026ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

一种求解复合材料固化过程峰值温度的解析法
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摘要： 热固性树脂基复合材料在固化成型过程中，由于厚度方向较低的导热系数，使得固化过程树脂交联反应放

出的热量难以快速传递，导致其结构内部易产生温度过冲问题，进而影响成型质量。为快速准确计算复合材料固化

过程中的峰值温度，通过扰动分析及无量纲化处理，把非线性的树脂固化反应放热看作是对线性部分的扰动，从而将

复杂的非线性问题转化为线性问题进行求解，实现对复合材料层合板固化过程临界厚度与峰值温度的精确预测。为

了验证解析模型的有效性，对三种不同牌号的复合材料进行峰值温度计算对比，解析计算结果与有限元计算结果误

差分别为-1.7%，-4.0%和-5.97%，验证了提出的解析模型具有较高的准确性。在此基础上，探讨了等效常数、比热容

等参数对于峰值温度预测的影响规律。所提出的解析计算方法与传统的有限元计算方法相比，仅需在程序中修改不

同的材料固化参数、尺寸参数与工艺参数，就能高效完成计算。在保证计算精度的前提下，大大提升了计算效率，为

热固性树脂基复合材料固化工艺的优化提供了有力的技术支持。
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Abstract : During curing and molding process of thermosetting resin-based composites, the low thermal conductivity in thick‐

ness direction hindered heat released from resin cross-linking reactions to be rapidly transferred, causing temperature overshoot with‐

in the structure and affecting molding quality. To rapidly and accurately calculate the peak temperature during curing, perturbation 

analysis and dimensionless treatment were used, treating nonlinear resin-curing exothermic heat as a linear perturbation to transform 

the complex nonlinear problem into a linear one for precise prediction of the critical thickness and peak temperature of composite 

laminates during curing. To verify the analytical model, calculations and comparisons of the peak temperature for three composites 

were performed. The errors between analytical and finite element results are -1.7%, -4.0%, and -5.97%, which confirms high accu‐

racy of the proposed model. On this basis, the influences of parameters like equivalent constants and specific heat capacity on peak 

temperature prediction were explored. Compared with traditional finite element method, the proposed analytical method only 

requires modification of material curing, dimensional, and process parameters in the program for efficient calculation, greatly 

improves efficiency while ensuring accuracy and provides strong support for optimizing the curing process of thermosetting resin 

composites.
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先进纤维增强树脂基复合材料具有密度小、比

强度和比模量大、可设计性强等优点，已在建筑、汽

车、航空航天及船舶工程等领域实现规模化应

用[1-3]。对于热固性树脂基复合材料而言，其成型工

艺包括热压罐工艺、模压工艺、拉挤工艺、缠绕工艺

等[4-5]，但上述工艺都存在一个关键的共同阶段，即

通过外界施加温度实现树脂的交联反应，进而实现

树脂固化[6-10]。材料供应商会推荐一个固化工艺曲

线(MRCC)用于树脂固化，但是MRCC通常用于厚

度较薄的复合材料层合板，对于厚度较厚的层合板

并不完全适用[11]。由于复合材料厚度方向上的导热

系数较低，当层合板厚度尺寸较大时，树脂固化反

应放出的热量很难及时传递到表层，导致层合板内

部出现局部“温度过冲”现象，即结构内部峰值温度

远超工艺曲线给定的温度[12]。局部温度过高会导致

层合板固化不均，诱发残余应力和固化变形等问

题。不仅如此，峰值温度还可能会超过材料的玻璃

化转变温度，导致基体树脂降解，引发安全问题[13]。

因此，确保复合材料固化过程不发生“温度过冲”现

象是保证成型质量的关键。

如何快速求解指定工艺参数下复合材料可成

型的极限厚度，以及在给定厚度下对应的峰值温度

已成为目前复合材料研究的热点问题之一[14]。有限

元仿真可以计算固化过程温度情况，Bogetti等[15]考

虑了热传导与固化动力学的耦合，采用有限差分技

术对热固性复合材料固化过程进行温度仿真计算。

Cheung等[16]将上述方法扩展到三维结构，并讨论了

层合板厚度对温度分布的影响。龙习坤等[17]采用

COMSOL有限元软件对复合材料的微波固化进行

了数值模拟。Yuan 等[18]结合复合材料固化温度场

有限元模型和多目标优化方法实现了对固化工艺

曲线的合理优化，降低温度峰值与温度不均匀性。

Ahmadreza 等[19]通过建立三维有限元模型，研究了

复合材料前沿聚合过程中的峰值温度变化，并给出

了树脂和孔隙含量变化对于温度场分布的影响。

Sun等[20]利用有限元模型研究了不同厚度泡沫夹层

板固化过程的温度梯度与峰值温度，结果表明随着

预浸料层数的增加，结构内部会出现明显的“温度

过冲”现象。

然而，有限元仿真过程比较复杂，不仅需要专

业的技术人员，还需要对模型划分数量庞大的计算

单元以确保计算精度，耗时费力。若是可以给出一

种快速计算不同材料厚度的峰值温度的方法，则可

以方便设计人员进行工艺曲线选择，提升制造质量

与效率[21]。Secord等[22]通过缩放分析法对复合材料

的一维热传导方程进行无量纲化求解。但是该方

法在温度与固化度解耦方面进行了简化处理，导致

峰值温度的求解误差达到 50%，无法满足工程化应

用的需求。本文在流体力学和燃烧理论中常用的

扰动法基础上，结合一维厚度方向传热模型[23-24]，通

过对热-化学方程进行解耦及无量纲化操作，将其简

化为一维能量方程。通过把非线性的树脂固化反

应放热看作是对线性部分的扰动，将复杂的非线性

问题转化为线性问题进行求解，完成对复合材料层

合板临界厚度与峰值温度的精确预测。该方法相

较于有限元计算方法，在保证计算精度的前提下大

大提升计算效率。

1 复合材料固化过程热-化学模型

复合材料的固化过程是一个包含树脂非线性

放热的热传导问题，见式(1)[25]。

ρcCc
∂T
∂t - Q = Kx ∂

2T
∂x2 + Ky

∂2T
∂y2 + Kz

∂2T
∂z2 (1)

式中：ρc为复合材料的密度；Cc为材料的比热

容；T为温度；t为时间；Q为树脂固化过程中的化学

反应放热；Kx、Ky、Kz 为模型 x、y、z 方向的热传导

系数。

Q满足式(2)。

Q = ρrVrH0
dα
dt (2)

式中：ρr为树脂密度；Vr为树脂体积分数；H0为

单位质量树脂在固化过程中所放出的总热量；α为

固化度；dα/dt为树脂固化反应速率。

根据反应机理函数的不同，可将固化反应速率

模型分为 n级反应模型、自催化模型和Kamal模型

三类，分别见式(3)、式(4)、式(5)[26]。

dα
dt = A exp ( - E

RT ) (1 - α ) n (3)

dα
dt = A exp ( - E

RT ) (1 - α ) nαm (4)

dα
dt =

é
ë
êêêêA1 exp ( - E1

RT )αm + A2 exp ( - E2
RT )ùûúúúú (1 - α ) n

(5)

式中：A、A1、A2为频率因子；E、E1、E2为反应活化

能，R为普适气体常数；m、n为固化特征常数。式(3)

至式(5)可等效为式(6)。
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dα
dt = A exp ( - E

RT ) f (α ) (6)

式中：f(α)为固化反应机理函数。

公式(1)和(6)都是非线性的，且固化度和温度存

在非常强的耦合关系，联立求解非常困难。相对于

固化速率来说，温度变化比固化度的变化影响更

大。因此，可以对公式(6)进行简化解耦，其中包含

固化度的函数 f(α)可以简化为一个等效常数Cα。对

于复合材料来说，厚度方向相较于面内方向的温度

梯度更大，为了进一步简化计算，在此只考虑 z方向

的温度变化。将简化后的式 (6) 带入式 (1)，可

得式(7)。

ρcCc
∂T
∂t - ρrVrH0A exp ( - E

RT )Cα = Kz ∂2T∂z2 (7)

2 无量纲化和扰动分析

无量纲化处理可以简化热力学方程，通过将复

杂的带量纲方程转换为更简洁的无量纲方程，减少

参数数量，更容易理解和求解。通过无量纲因子式

(8)对式(7)进行无量纲化处理。

tw = ρcCcL
2

4Kz    ；   Tb = Qc
Cc
      ；     l = L2 (8)

式中：tw为特征时间标度；Tb为特征温度标度；l
为特征长度标度；L为层合板 z向总厚度；Qc为单位

体积树脂固化反应放出的热量。

不同指标的参数无量纲化变化后见式(9)。

T͂a = E RTb      ；    T͂ = T Tb  ；    t͂ = t tw；z͂ = z l (9)

通过无量纲化处理，可将相关性较小的材料参

数整理到一个常量中，见式(10)。
Qc = VrH0    ；     D = L

2 ρrCcACα
Kz

(10)

式中：D为达姆科勒数，是一个无量纲参数，用

于表征化学反应的时间尺度与其他物理过程(如流

动、扩散、对流等)时间尺度的相对关系。

进而将原本的热力学方程式(7)简化为式(11)，

利于我们分析不同厚度材料的温度和时间变化

关系。

∂T͂
∂t͂ -

D
4 exp(-

T͂a
T͂
) = ∂2T͂∂z͂2 (11)

实际固化过程中，固化反应生热的时间相对于

热传导的时间短的多，因此可以将式(7)简化为一个

反应时间忽略不计的稳态问题，简化后见式(12)。

由于忽略了模型固化生热的过程，因此给温度项T

增加一个扰动项 cθ ( z͂,t͂ )，模拟模型整体温度的变化

量，见式(13)，其边界条件见式(14)。

-D4 exp(-
T͂a
T͂
) = ∂2T͂∂z͂2 (12)

T͂ = T͂s + cθ ( z͂，t͂ ) (13)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

z͂ = 0，dT͂dz͂ = 0
z͂ = 1，T͂ = T͂s，d

2T͂s
dz͂2

= 0
(14)

式(12)至式(14)中：T͂s = Ts /Tb，Ts表示模具温度；

exp (- T͂a
T͂
) ≈ exp (- T͂a

T͂s
) exp [ T͂a

T͂s 2
cθ ( z͂ ) ]；c为扰动项比

例参数，反映成型过程外部温度和树脂内部反应放

热耦合作用对层合板峰值温度的影响程度；θ ( z͂,t͂ )
反映复合材料层合板结构厚度和固化反应时间对

峰值温度的影响程度。

对函数 T͂进行泰勒展开求近似解，得到参数 c，

见式(15)。将式(15)代入式(13)，进而可得式(16)，对

式(16)进行整理可得式(17)，边界条件见式(18)。

c = T͂ 2s
T͂a

(15)

d2θ
dz͂2 = -β exp (θ ) (16)

β = D4c exp (-
T͂a
T͂s
) (17)

ì
í
î

ïï

ïïïï

z͂ = 0，dθdz͂ = 0
z͂ = 1，θ = 0

(18)

将式(16)进一步改写为式(19)的形式，进行积分

再求解即可得到式(20)，此处得到的结果有正负两

个值，正值意味着模型温度低于边界温度，明显是

不合理的，故此处取负值。再次进行积分可得到式

(21)，通过边界条件式(18)进行求解得到式(22)。

d
2dθ ( dθdz͂ ) 2 = -β exp (θ ) (19)

dθ
dz͂ = ± 2β (exp (θ0 ) - exp (θ ) ) (20)

θ = θ0 - 2lncosh( z͂ β exp (θ0 )2 ) (21)

exp ( θ02 ) = cosh (
β exp (θ0 )2 ) (22)

式(22)中，设ω = β exp (θ0 )2 ，可得式(23)、(24)。

式中 θ0为层合板下表面，即 z͂ = 0时对应的自变量 θ
的值，可由式(24)求得。
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cosh (ω )
ω = 2

β (23)

θ0 = ln 2ω
2

β (24)

图1为函数解判据曲线，如图1所示，cosh(ω)/ω
在部分情况下是无解的，意味着模型在这种情况下

热失稳。当β小于等于0.88时，cosh(ω)/ω才有解，固

化过程中才存在生热和热传导的稳态平衡。由式

(17)可知β值取决于两个关键的数据，达姆科勒数D

和模具温度Ts。达姆科勒数被用于描述反应速率与

热传递过程之间的相对快慢，根据临界β≤0.88即可

求出临界 D。而 D 则取决于 L，进而得到固化过程

中允许的最大厚度 Lmax，见式(25)。当超过临界 D

时，实际情况为反应速率超出热传递速率，模型局

部温度“过冲”；对应图中的β>0.88，无解的情况，计

算结果出现温度暴跌的情况。

Lmax =
3. 52KzT͂ 2s exp ( T͂aT͂s )

ρrCcACαT͂a
(25)

在极限厚度 Lmax范围内的，还可求解该情况下

的峰值温度Tmax，见式(26)。

Tmax = Tb (T͂s + T͂
2s
T͂a
θ0 ) (26)

可以看出极限厚度与峰值温度除了与复合材

料参数和固化工艺有关，还与等效常数 Cα密切相

关。上文对固化动力学方程进行了解耦处理，用Cα
等效关于固化度的函数 f(α)。若Cα值取函数 f(α)的

极大值，则峰值温度的预测结果偏大，因为固化速

率并不是在固化全过程都非常大，特别是在固化后

期，固化速率接近于0。若Cα值取函数 f(α)在固化度

从0到1之间积分的平均值，经过计算验证，峰值温

度预测结果仍偏大[27]。因此，Cα值的合理选取是实

现峰值温度精准预测同时不增加计算误差的关键。

热固性树脂基复合材料成型过程主要经历五个阶

段[28]，固化度较低(流动阶段)和较高时(玻璃化后保

温阶段)的反应速率很小，反应时间很长，即热量生

成少，传递时间长，峰值温度不会发生在该阶段。

在凝胶-玻璃化阶段，树脂固化速率也开始加快，固

化度不断增加，峰值温度也主要产生在这个阶段。

因此，采用凝胶-玻璃化阶段求取函数 f(α)积分值用

于等效其在区间(0，1)积分值，将积分下限确定在凝

胶点附近，积分上限确定在反应接近完成的玻璃化

转变点的固化度。不同树脂的凝胶点固化度不同，

通常为 0.40~0.6[29-30]。参考不同文献的凝胶点范围

和计算结果比对，在此取0.5。玻璃化点的固化度在

0.9~1.0，在此取 0.95。采用此区间的积分值等效在

区间(0，1)的积分值，最终所求的数值用于等效Cα参

与计算。

3 温度场分析

在此对三种不同材料、不同厚度的层合板进行

温度场分析，利用解析公式预测峰值温度与有限元

仿真结果比对，判断解析解能否达到预期效果。采

用有限元计算复合材料固化温度的方法已较为成

熟[25]，利用 ABAQUS 软件结合子程序 HETVAL、

USDFLD、DISP可以求解固化温度。

算例一中的材料为 M55 J/VTC401，参数见表

1[21]。工艺曲线为初始温度 20 ℃，以 2 ℃/min 的升

温速率升温至 120 ℃，保温 45 min，然后以 0.3 ℃/

min 升温速率再次升温至 135 ℃，保温 2 h，最后以

2 ℃/min的降温速率降温到室温。复合材料层合板

采用上下对称加热的方式，加热模具材料为Q235，

其热传导系数较高，固化过程中模具温度与固化工

艺曲线温度基本一致。因此，在计算中定义与模具

接触的复合材料下表面温度与固化工艺温度保持
表1　M55 J/VTC401树脂材料参数

Tab. 1　M55 J/VTC401 resin material parameters

Parameter

Composite material density

Specific heat capacity

Thermal conductivity

Equivalent frequency factor

Equivalent reaction activation energy

Unit volume heat release

Resin density

Equivalent constant

Symbol

ρc

Cc

Kz

A

E

Qc

ρr

Cα

Unit

kg/m3

J/(kg·K)

W/(m·K)

s-1

J/mol

J/kg

kg/m3

/

Numerical 
value

1 686

1 150

0.85

3 000 000 000

91 700

0.210

1 300

0.124

0 1 2 3
ω

4 5 6

10

20

30

co
sh
(ω
)/ω

cosh(ω)/ω
β=0.88
β<0.88
β >0.88

图1　函数解判据曲线

Fig. 1　Function solution criterion curve
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一致。该复合材料固化动力学方程见式(27)。

dα
dt = 3 × 109 exp ( - 91700RT ) (1 - α ) (27)

有限元仿真结果如图 2示，中心点温度演化曲

线如图3示。可以看到，加热开始到保温平台之间，

不同厚度层合板内部的最大温度基本一致。在温

度接近保温温度时，树脂的固化反应速率加快，树

脂因交联反应放出大量热量。由于厚度方向上的

导热系数较低，层合板内部树脂反应放出的热量很

难及时传递到表面，厚度越厚，传递路径越长，内部

放热越大，层合板内部的峰值温度越大。解析解峰

值温度与仿真峰值温度结果对比见表 2。可以看

到，解析求解的峰值温度与仿真分析得到的峰值温

度基本一致，最大误差为 1.7%。本文提出的解析

法，仅需要修改厚度参数，计算时间仅2 s，而有限元

方法建模需要118 s，计算需要109 s，计算效率显著

低于本文的解析方法。

算例二中材料牌号为AC531/CCF800H，材料参

数见文献[31-33]。固化工艺为：初始温度为 20 ℃，

以 2 ℃/min 的升温速率升温至 190 ℃，保温 3 h，然

后以 3 ℃/min的降温速率降温到 65 ℃。固化动力

学方程见式(28)。解析峰值温度与仿真峰值温度对

比见表 3。可以看到，解析求解的峰值温度与仿真

分析的峰值温度最大误差4.0%，同样验证了解析模

型的有效性。

dα
dt = 147000exp ( - 71300RT ) (1 - α ) 1. 8 (28)

算例三中的材料为 AmberComposites 公司的

Multipreg HX42，材料参数见文献[26]。固化工艺为

初始温度为20 ℃，以0.67 ℃/min加热到45 ℃，再以

1.75 ℃/min加热到85 ℃，保温85 min。其中固化动

力学方程见式(29)。解析与仿真峰值温度结果对比

如表4所示，对比结果同样验证了本模型的有效性。

dα
dt = 1. 08 × 109 exp ( - 79856RT ) (1 - α ) 0. 8122α0. 8903

(29)

4 解析法Cα及材料参数的影响因素分析

图 4 给出了 AC531 树脂的 Cα关于不同积分下

限和积分上限的曲线。积分下限的选取以常见树

脂凝胶点为例，其中以平均值 0.5的效果最佳。到
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+8.522e+01
+8.520e+01
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NT11

(a) 25 mm×5 mm

(b) 25 mm×20 mm

图2　M55 J/VTC401树脂仿真结果示例

Fig. 2　Example of M55 J/VTC401 resin simulation results

表2　复合材料M55 J/VTC401解析解与仿真结果对比

Tab. 2　Comparison of the analytical solution of the composite 

M55 J/VTC401 with the simulation results

Thickness(L)/
mm

5

10

15

20

Analytical peak 
temperature/℃

120.69

121.41

123.83

125.20

Simulated peak 
temperature/℃

120.44

121.74

123.93

127.36

Relative 
error/%

0.204

-0.508

-0.083

-1.700
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0 5 000 10 000

Time/s

15 000 20 000

20

40

60

80

100

120

140

160

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

0

0.25

0.50

0.75

1.00

 D
eg

re
e 

of
 c

ur
e

图3　M55 J/VTC401材料峰值温度及固化曲线

Fig. 3　Peak temperature and curing curve of M55 J/VTC401

表3　复合材料AC531/CCF800H解析解与仿真结果对比

Tab. 3　Comparison of analytical solution of composite AC531/CCF800H with simulation results

Thickness(L)/mm

5

15

25

45

Analytical peak temperature/℃

190.07

190.45

191.24

194.39

Simulated temperature peak/℃

190.22

191.74

194.46

202.50

Percentage difference between the two/%

-0.08

-0.67

-1.66

-4.00
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达玻璃化阶段以后，积分上限选取在合理的区间，

Cα的值变化逐渐缓慢，尤其是0.95以后基本已趋于

平稳。通过实际计算验证，此方法选取的积分区

间，针对不同材料的Cα值都能满足计算结果。

图 5 以 45 mm 厚的 AC531 材料为例，Cα取值

0.25~0.8，观察Cα对极限厚度Lmax和峰值温度Tmax的

影响。随着Cα的减小，即积分下限靠后，Tmax减小，

Lmax增大且呈指数增大趋势。为平衡两者的计算结

果，进行了不同厚度和不同材料的计算比较，这也

是积分下限最终确定为0.5的原因之一。上文提到

Tmax预测偏小，Lmax预测偏大，对于实际加工来说是

不被允许的。积分下限选取0.5是考虑二者综合效

果，在确保可预测的厚度范围足够的情况下同时保

证预测的峰值温度准确地综合选取。也可以采用

更加保守的估计，即积分下限选取靠前，在牺牲一

些厚度允许范围的情况下，预测出一个略高的峰值

温度用于确保安全加工。不过建议积分下限大

于0.45。

结构、材料属性对计算结果同样会有影响，包

括L、ρc、Cc和Kz等。以AC531树脂为例，图6为峰值

温度随结构厚度的变化情况。图7为不同厚度下的

峰值温度随比热容的变化情况。可以看到，误差百

分比呈现随厚度增大的趋势。图中还展示了不同

积分下限的取值对温度的影响，通过直观的数值对

比再次解释Cα选值的原因。如通过减小积分下限

扩大Cα的值，即多考虑一些反应速率较慢的影响，

其造成的结果为虽然对于小厚度减小了误差，但对

于大厚度来说，不仅进一步扩大了误差，还失去了

对于部分大厚度的预测能力；若通过增大积分下限

减小Cα的值，即少考虑一些反应速率较慢的影响，

其造成的结果是对于小厚度的预测结果会进一步
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图4　不同积分区间的Cα取值曲线

Fig. 4　Cα value curves for different integration intervals
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图5　极限厚度Lmax和峰值温度Tmax随Cα的变化曲线

Fig. 5　Curves of limiting thickness Lmax and peaktemperature Tmax as a 

function of Cα
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图7　不同厚度下比热容与峰值温度关系曲线

Fig. 7　Heat capacity vs Tmax at different thickness
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图6　不同Cα下厚度与峰值温度的关系曲线

Fig. 6　Thickness vs Tmax curves at different Cα

表4　复合材料Multipreg HX42解析解与仿真结果对比

Tab. 4　Comparison of analytical solutions and simulation results of 

composite Multipreg HX42

Thickness(L)
/mm

3

6

12

15

Analytical peak 
temperature/℃

85.09

85.63

88.27

91.21

Simulated peak 
temperature/℃

85.26

86.09

90.59

97.02

Relative 
error/%

-0.20

-0.54

-2.57

-5.97
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偏低，但对于大厚度来说会减小误差，实际上这样

的Cα取值是通过提高可预测的极限厚度来整体降

低预测峰值温度。同时，图6和图7也能看出，对于

较小厚度来说，参数的小变化并不会产生多少误

差。但是，对于较大的厚度来说，参数的小变化对

结果的影响是巨大的。在大厚度(尤其是极限厚度

附近)进行预测时，材料参数越精准，计算结果越好。

5 结论

(1)基于热传导和固化动力学方程，通过把非线

性的树脂固化反应放热看作是对线性部分的扰动，

将复杂的非线性问题转化为线性问题，推导出用于

峰值温度预测的计算公式。

(2)相较于有限元方法，该方法在保证峰值温度

计算精度的情况下，极大地提高了计算效率。

(3)对等效常数进行进一步分析，确保其选取的

合理性和计算结果的准确性，同时还给出参考分析

用于工艺人员对特定参数进行调整，提高计算准

确性。

(4)对于较小厚度层合板来说，密度、比热等参

数的小变化不会产生明显的计算误差。但是，对于

较大厚度层合板而言，参数的小变化对结果的影响

是巨大的。在大厚度(尤其是极限厚度附近)进行预

测时，需要提供精确的材料参数。
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