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碳纤维增强双马树脂预浸料的固化变形影响
高爱娟，韩铭，陈丽春，李勇，田俊霞

(中国航空工业集团公司济南特种结构研究所，高性能电磁窗航空科技重点实验室，济南 250023)

摘要： 在热固性树脂增强复合材料热压罐成型工艺中，由于材料的热胀冷缩效应、树脂的交联固化、复合材料制

件与成型模具之间的热膨胀系数的差异以及其内部的热传导效率等问题，导致复合材料制件的内部产生残余应力，

进而复合材料制件会出现固化变形。固化过程中影响复合材料制件变形的因素除铺层角度影响外，还包括模具表面

处理方式、铺层角度、铺层厚度以及铺层尺寸等。选用碳纤维/热熔双马树脂预浸料为研究对象，使用控制变量法，分

析并探究了影响复合材料层压板固化变形除铺层角度之外的因素。试验结果表明，对模具表面进行处理后可明显减

少固化变形；采用对称铺层可有效降低层压板的收缩与固化变形；增加层压板的厚度可明显减少固化变形；铺层尺寸

越规整，层压板固化变形量越小。因此，为控制碳纤维复合材料层合板固化变形的研究提供了参考。
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Influence Factors on Curing Deformation of Carbon Fiber Reinforced Bismaleimide Resin Prepreg
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Abstract ： In the thermosetting resin reinforced composite autoclave molding process，due to the thermal expansion and 

contraction effect of the material，the cross-linking and curing of the resin，the difference in the coefficient of thermal expansion 

between the composite parts and the molding mold，as well as the internal heat conduction efficiency and other issues，the internal 

residual stress of the composite parts will be generated，which will lead to the curing deformation of the composite parts. In addition 

to the influence of ply angle，the factors that affect the deformation of composite parts during the curing process also include the 

mold surface treatment method，ply angle，ply thickness and ply size. The carbon fiber/hot-melt bismaleic resin prepreg was selected 

as the research object，and the factors affecting the curing deformation of composite laminates other than the ply angle were 

analyzed and explored by using the control variable method. The experimental results show that the curing deformation can be signif‐

icantly reduced after the mold surface is treated. Symmetrical lamination can effectively reduce the shrinkage and curing deforma‐

tion of the laminate. Increasing the thickness of the laminate can obviously reduce the curing deformation. The more regular the 

paving size is，the smaller the curing deformation of the laminate is. Therefore， a reference for the study of controlling the curing 

deformation of carbon fiber composite laminates was provided.

Keywords ： composite material ； prepreg ； curing deformation ； laminate

复合材料具有各向异性，复合材料制件在热压

罐成型固化过程中会经历高温固化成型过程和冷

却过程，在成型固化过程中，材料本身存在的热胀

冷缩效应、树脂内部发生的交联固化反应、复合材

料制件与模具间存在的热膨胀系数的差异、模具内

部存在的热传导效率等，均会使复合材料制件的内

部产生残余应力，导致复合材料制件固化后的翘曲

变形。复合材料制件在室温下的自由形状发生翘
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曲变形，该现象与理想状态存在一定的差异，通常

将这种存在差异的状态称为制件的固化变形[1-4]。

通常情况下，固化变形会导致装配成本的升高、密

封性差以及减重效率的降低等，从而影响复合材料

制件的整体结构强度、使用寿命和机体外形尺寸的

控制，严重时会导致复合材料制件的报废，甚至造

成更大的经济损失。

何靓等针对复合材料残余应力及固化变形机

理开展相关研究，通过对固化工艺相关参数、模具

补偿等因素总结了层压复合材料固化变形控制方

法，以L型、R型复合材料结构为例进行了固化变形

控制，在综合考虑成型精度、效率及成本的前提下

提出了相关改进方案，为大型复合材料固化变形控

制提供了相关理论基础[5-8]。

笔者选用中航复合材料有限公司提供的ZT7H

碳纤维/5429热熔双马树脂预浸料(ZT7H/5429预浸

料)，其中 5429 热熔双马树脂符合 Q/6S2157-2007

要求，ZT7H碳纤维符合CBQB500-028国产碳纤维

技术要求。基于多尺度思想，笔者运用试验与实际

产品相结合的方法，使用ZT7H/5429预浸料制备层

压板和复合材料制件，并综合描述了复合材料层压

板在固化过程中模具表面处理方式、铺层角度、铺

层厚度以及铺层尺寸等因素等对复合材料层压板

固化变形的影响，旨在为今后实际生产提供一定的

理论依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

预浸料：ZT7H碳纤维/5429热熔双马树脂预浸

料(ZT7H/5429)，中航复合材料有限公司，其物理性

能见表1。

1. 2　主要仪器及设备

自动下料机：Gerber DCS2500 型，美国格柏科

学有限公司；

平板模具：厚度15 mm，济南标美精密机械有限

公司；

热压罐：Ø2 m×4 m，无锡市锦铠锅炉有限公司。

1. 3　固化工艺

试验件平板的固化工艺参数：室温下抽真空至

真空度不小于0.095 MPa，以不高于3 ℃/min的升温

速率升温至(100～150)℃，加压(0.6～0.7) MPa；继

续升温至(150±5)℃，保温(0.5～1.5) h；继续升温至

(180±5) ℃，保温(2～3) h；保持压力，继续升温至

(200±5) ℃，保温(4～5) h，然后自然降温至 60 ℃以

下出热压罐。固化前检查真空袋是否有泄露。

2 层压板固化变形影响因素分析

采用 ZT7H/5429 预浸料，选用钢质模具，使用

手工铺贴预浸料，采用热压罐成型工艺成型样品。

2. 1　模具表面处理方式的影响

模具的导热性能或其结构形式等都会对复合

材料层压板的固化温度场分布有一定的影响，而固

化温度场的分布情况会影响层压板内残余应力的

分布以及应力大小[8-10]。因此，模具是影响复合材料

层压板固化变形的主要因素之一。

使用之前，模具表面一般需要进行特殊处理，

通常采用涂抹脱模剂方法。但是模具不同的表面

处理方式可能会对层压板的固化变形现象有一定

的影响，因此选定厚度为1 mm的复合材料层压板，

用不同表面处理时制件铺层角度及尺寸见表2。

2. 2　铺层角度的影响

一般情况下，复合材料热膨胀系数的各向异性

主要是由纤维和树脂间的线膨胀系数的差异导致

的[11]。因此，层压板的铺层方式决定着层压板内部

各方向的热膨胀系数，非对称铺层试样的各层之间

将产生热变形不匹配，从而引发复合材料层压板的

翘曲变形。因此，层间热变形不一致也是影响复合

材料层压板固化变形的主要因素之一。

选定厚度为 1 mm 的复合材料层压板，铺层相

同但铺层角度不同时制件的尺寸数据见表3。

表1　预浸料物理性能

项目

树脂含量/%

挥发分含量/%

纤维面密度/(g·m-2)

凝胶时间/min

树脂流动度/%

预浸料物理性能

33±2

≤1.2

132±4

≥4

3～15

实验条件

HB 7736.5-2004

试验温度(150±3) ℃

HB 7736.3-2004

试验温度(150±1) ℃

试验温度(150±3) ℃
压力为(0.6±0.006) MPa

表2　不同表面处理方式时制件铺层角度及尺寸

编号

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

表面处理方式

脱模剂

脱模剂+脱模布

脱模剂+脱模
布+隔离膜

脱模剂+撕离布

脱模剂+防滑条

铺层角度/(°)

[45/0/-45/90/90/-45/0/
45]

[45/0/-45/90/90/-45/0/
45]

[45/0/-45/90/90/-45/0/
45]

[45/0/-45/90/90/-45/0/
45]

[45/0/-45/90/90/-45/0/
45]

面板尺寸

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm
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2. 3　厚度的影响

一般情况下，固化变形量会随着平板厚度的增

加而降低，因此，探究了平板厚度对固化变形量的

影响，表 4为三种不同厚度(1，2，3 mm)时层压板铺

层角度及尺寸。

2. 4　铺层尺寸的影响

复合材料制件的尺寸是影响固化变形的重要

因素之一。当层压板长度较长时，其固化变形表现

为截面回弹和长度翘曲两种因素叠加的结果[12]，通

常来说，层压板尺寸越大且越规整，固化变形量更

小。表5为固定厚度为1 mm，复合材料层压板选用

不同铺层尺寸时的铺层角度。

3 层压板固化变形影响因素的结果与分析

复合材料层压板固化结束后，每隔50 mm取一

个网格，使用测厚平台测试层压板的每一个网格点

在自由状态下的厚度和固化后的实际厚度，并计算

层压板的变形量。

3. 1　模具表面处理方式对固化变形的影响

图1为不同表面处理方式时复合材料制件的变

形量。图 1的数据说明，对模具进行不同的表面处

理对层压板的固化变形是有显著影响的。仅采用

脱模剂进行处理时，层压板的翘曲量明显高于其他

四种的处理方式，上述数据也表明仅采用脱模剂处

理时，模具面内作用最为显著，该现象与试验测试

结果一致[13]。采用脱模剂加脱模布、隔离膜对模具

表面进行处理时，固化过程中模具的作用力基本是

恒定的而且滑移作用最小。采用脱模剂加撕离布

对模具表面进行处理时，此时层压板的变形量较仅

采用脱模剂时低，较其余三种处理高，可能是由于

撕离布被撕除后，层压板表面的树脂层复制了撕离

布的纹理，并在撕离布的经纬度交叉处所对应的复

合材料层压板表面形成了凸起和凹陷，从而影响复

合材料表面的平整度[14]。采用脱模剂加防滑条对模

具表面进行处理时，层压板的变形量最低，效果最

优越，说明防滑条在层压板固化时可能会提高模具

的粗糙度，在固化变形时起到了拉拽预浸料的作

用，从而减少了层压板固化后的变形量。

因此，可通过对模具表面进行处理来减少制件

的固化变形量。

3. 2　铺层角度对固化变形的影响

2-2-1，2-2-2，2-2-3 层压板属于准各向同性铺

层，当90°铺层位于贴模面时(2-2-3)层压板的最终变

形量与45°铺层的变形量(2-2-2)相差不大，当0°铺层

位于贴模面时(2-2-1)层压板的最终变形量最小，这

是因为当0°铺层位于贴模面时，能够增加层压板沿

0°方向上的弯曲刚度[4，15]。该结果会使层压板在降

温过程中受模具热膨胀系数的影响减小，即提高了

层压板抵抗0°方向上固化变形的能力，试验结果也

证明了这一点。

图2为非对称铺层平板的翘曲变形照片。非对

称铺层层压板固化后脱模，试样翘曲明显(2-2-4和

2-2-5)，如图 2所示。将层压板平放在平板模具上，

使用高度尺多次测量层压板隆起的高度，多次测量

并取平均值。这是因为2-2-4和2-2-5层压板铺层不

对称，使复合材料层压板的刚度矩阵出现了压弯耦

合的刚度矩阵，从而使层压板内部不对称性程度加

表4　不同铺层厚度时制件铺层角度及尺寸

编号

2-2-2

2-3-1

2-3-2

铺层角度/(°)

[45/0/-45/90/90/-45/0/45]

[45/0/-45/90/45/0/-45/90/90/-45/0/45/
90/-45/0/45]

[45/0/-45/90/45/0/-45/90/45/0/-45/90/
90/-45/0/45/90/-45/0/45/90/-45/0/45]

面板尺寸及厚度

500 mm×100 mm×
1 mm

500 mm×100 mm×
2 mm

500 mm×100 mm×
3 mm

表5　不同层压板尺寸时制件铺层角度

编号

2-4-1

2-4-2

2-4-3

2-4-4

2-4-5

2-2-1

2-2-2

2-2-3

铺层角度/(°)

[0/45/-45/90/90/-45/45/0]

[45/0/-45/90/90/-45/0/45]

[0/45/-45/90/90/-45/45/0]

[45/0/-45/90/90/-45/0/45]

[90/45/-45/0/0/-45/45/90]

[0/45/-45/90/90/-45/45/0]

[45/0/-45/90/90/-45/0/45]

[90/45/-45/0/0/-45/45/90]

面板尺寸

500 mm×500 mm

500 mm×500 mm

500 mm×200 mm

500 mm×200 mm

500 mm×200 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

1.008

0.409 0.412

0.613

0.15

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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图1　不同表面处理方式时制件的变形量

表3　不同铺层角度时制件尺寸

编号

2-2-1

2-2-2

2-2-3

2-2-4

2-2-5

铺层角度/(°)

[0/45/-45/90/90/-45/45/0]

[45/0/-45/90/90/-45/0/45]

[90/45/-45/0/0/-45/45/90]

[-45/0/-45/90/90/-45/0/45]

[45/0/-45/90/90/-45/0/-45]

面板尺寸

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm

500 mm×100 mm
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剧，固化后变形量明显增加。不同铺层角度时制件

的变形量示意图见图3。采用对称结构可以有效地

降低层压板的收缩与固化变形。

3. 3　铺层厚度对固化变形的影响

图 4为不同铺层厚度时制件的变形量。由图 4

可知，在不考虑模具作用时，层压板的固化平均变

形量随着平板厚度的增加而降低。对于遵循对称

铺层准则的层压板来说，该现象是由于随着层压板

厚度的增加，平板的抗弯刚度和结构刚度逐渐增

加，平板抵抗变形的能力也不断提高，树脂分布不

均匀和模具作用对层压板形状的影响作用越小，复

合材料制件固化完成后内部的残余应力及应变也

会变小，从而使得复合材料层压板固化变形量显著

降低[15-16]。理论及试验结果均表明薄板比厚板更容

易发生固化变形现象。

3. 4　铺层尺寸对固化变形的影响

表 6为不同铺层尺寸及角度时制件的变形量。

由理论分析以及试验结果可知，层压板翘曲程度与

长度呈线性关系，长方形的层压板变形量稍大于正

方形的层压板，而且长宽比越大，变形量越大。这

是因为正方形的层压板受力较长方形的层压板来

说，受到的平均应力小，因此固化后变形量小。

4 产品固化变形的结果与分析

某制件使用 ZT7H/5429 碳纤维增强双马树脂

预浸料进行成型。当采用对称铺层方式时([45/0/

-45/90/90/-45/0/45])，制件固化后变形量较小，见图

5。而采用非对称铺层时 ([-45/0/-45/90/90/-45/0/

45])，随着制件长度的增加，固化变形量逐渐增加，

甚至出现扭曲变形的情况，见图6，这与层压板的实

验结果类似。这是由于采用非对称铺层时，制件内

部各方向的热膨胀系数不同，从而导致铺层之间产

生相互作用，层间也会产生热残余应力，最终导致

复合材料制件固化变形现象的产生。

5 结论

针对ZT7H/5429预浸料，分析并探究了影响复

合材料层压板固化变形的影响因素，影响层压板固

化变形的因素有很多，而且各种因素之间可能会存

在叠加或者协同效应，从而导致复合材料层压板的

变形。

(1) 仅采用脱模剂对模具进行表面处理时，层压

板变形量最大；采用脱模剂加防滑条对模具进行表

面处理时，层压板变形量最小；其他几种表面处理

方式均对变形量有一定的改善。因此，可通过对模

具表面进行处理来减少固化变形。

图5　采用对称铺层方式时制件固化后示意图

图6　采用非对称铺层方式时制件固化后变形示意图

图2　非对称铺层平板的翘曲变形
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图3　不同铺层角度时制件的变形量
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图4　不同铺层厚度时制件的变形量

表6　不同铺层尺寸及角度时制件的变形量

平板编号

2-4-1

2-4-3

2-2-1

2-4-2

2-4-4

2-2-2

2-4-1

2-4-5

2-2-3

铺层角度/(°)

[0/45/-45/90]S

[45/0/-45/90]S

[90/45/-45/0]S

平板尺寸

500 mm×500 mm

500 mm×200 mm

500 mm×100 mm

500 mm×500 mm

500 mm×200 mm

500 mm×100 mm

500 mm×500 mm

500 mm×200 mm

500 mm×100 mm

平均变形量/mm

0.225

0.285

0.349

0.273

0.368

0.401

0.273

0.309

0.655
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(2) 层压板采用对称铺层时变形量较小，采用非

对称铺层时，固化后变形量明显增加。因此，采用

对称结构可有效地降低层压板的收缩与固化变形。

(3) 随着层压板厚度的增加，平板的抗弯刚度和

结构刚度逐渐增加，平板抵抗变形的能力也不断提

高，因此，固化变形量随层压板厚度的增加而减小。

(4) 长宽比越大，层压板固化后变形量越大，因

此，铺层尺寸越规整，层压板固化变形量越小。
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