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VARI 成型 V 型构件固化变形和影响因素分析
陈伟星，胡牧原，李文晓，官威，贺鹏飞

( 同济大学航空航天与力学学院，上海　200092)

摘要：复合材料在成型过程中会伴随着复杂的热化学和物理变化，此现象会导致复合材料内部的残余应力积累

并进一步使复合材料在脱模后产生固化变形。采用顺序耦合热 – 应力的方法建立了预测复合材料固化变形的三维

有限元模型，对真空辅助成型 (VARI) 的复合材料 V 型构件的固化变形进行了数值模拟和试验验证，并进一步分析了

固化温度、对流换热系数、构件厚度等因素对复合材料 V 型构件的影响。模拟结果表明，复合材料 V 型构件的回弹

角会随着固化温度和对流换热系数的升高而增大，随着构件的厚度增加而减小。固化温度从 150℃升高至 190℃，回

弹角增加了 72% ；对流换热系数从 1 W／(m2·K) 升高至 100 W／(m2·K)，回弹角增加了 15% ；构件厚度从 2.4 mm

增加至 4.8 mm，回弹角减小了 43%。
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Analysis on Cure-induced Deformation and Influencing Factors of V-shaped Composite Formed by VARI Process
Chen Weixing，Hu Muyuan，Li Wenxiao，Guan Wei，He Pengfei

(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics，Tongji University，Shanghai 200092)

Abstract ：Composite materials are accompanied by complex thermochemical and physical changes during the molding pro-
cess，which can lead to the accumulation of residual stresses inside the composite and further cause the composite to undergo cure-
induced deformation after demolding. The three-dimensional finite element model for predicting the cure-induced deformation of 
composites was established by sequential coupled heat-stress method. The cure-induced deformation of V-shaped composite formed 
by VARI process was numerically simulated and tested. The influence of curing temperature，heat transfer coefficient，component 
thickness and other factors on the V-shaped composite were further analyzed. The simulation results show that the spring-in angle of 
the V-shaped composite increases with the increase of curing temperature and convective heat transfer coefficient，and decreases with 
the increase of the thickness of the component. The curing temperature increases from 150℃ to 190℃，the spring-in angle increases 
by 72%. The convective heat transfer coefficient increases from 1 W／(m2·K) to 100 W／(m2·K)，the spring-in angle increases 
by 15%. Thickness increases from 2.4 mm to 4.8 mm，the spring-in angle decreases by 43%.
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碳纤维增强树脂基复合材料具有质量轻、比强

度和比模量高、可设计性良好、抗疲劳性能好、耐腐

蚀性好等优点，广泛应用于航空航天、汽车和运动用

品等领域。在固化过程中，由于复合材料内部的温

度场和固化度场不均匀，复合材料会发生不同程度

的热膨胀和固化收缩，从而会使复合材料内部形成

热应力和固化收缩应力 [1]，在脱模后，由于内应力的

释放，复合材料会发生固化变形，严重影响复合材料

的外形尺寸精度。复合材料构件不仅要满足力学性

能要求，外形尺寸也应满足装配协调要求，不允许强

迫装配。

为解决固化变形，通常采用试错法以及累积的

经验来对模具型面进行迭代补偿以获得期望形状的

复合材料制件。显而易见，这种方法具有严重的工
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艺和材料依赖性，并且对于形状比较复杂或由新组

分制造的复合材料并不具有适用性，效率也比较低，

同时该方法也会使制造成本增加。因此，解决问题

的关键在于建立准确预测复合材料固化变形的方

法，以此来保障制造质量，降低制造成本。

数值模拟方法是目前使用最广泛的预测复合

材料构件固化变形的方法 [2–10]，对复合材料成型过

程的数值模拟可预测整个工艺过程的温度场及固化

度场的分布情况，进而可以预测构件的固化变形情

况，为优化工艺参数提供依据。

带有拐角的复合材料结构固化变形的形式主

要是角度回弹 [11]。笔者通过建立 Abaqus 三维有限

元模型，对环氧树脂 (E51)／碳纤维 (T700) 复合材

料 V 型构件的固化变形进行了数值模拟，并通过实

验进行验证，进而分别研究了不同参数对 V 型构件

回弹角的影响，从而为控制固化变形提供理论依据。

1　固化变形数值模型

1．1　固化变形模拟机制

复合材料的固化过程是树脂发生交联反应而

转变成不溶不熔的体型网络结构的过程，伴随着树

脂固化收缩等一系列物理化学变化 [1]，树脂模拟的

重点是如何真实地描述和呈现出这一系列的物理化

学变化。图 1 为固化变形数值模拟的流程图，模拟

复合材料固化变形包括四个子模型，分别为热 – 化

学子模型、固化动力学子模型、细观力学子模型和残

余应力子模型。

图 1　固化变形数值模拟流程图

模拟采用的软件为 Abaqus。Abaqus 能很好地

解决顺序耦合热应力分析、完全耦合热应力分析问

题。采用顺序耦合方法模拟复合材料构件的固化变

形，也就是首先对复合材料进行热传导 – 固化分析，

将得到的增量步内的温度和固化度导入下一步的残

余应场子模型中，进行力学位移分析，得到应力和位

移，去除约束后即可得到固化变形数据。

目前的热 – 化学子模型由笛卡尔坐标系下的三

维非稳态导热控制方程给出 [4，9–10，12–13] ：
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式 (1) 中，ρ，c 分别为复合材料的密度和比热，

Ki (i=x，y，z) 为复合材料的热导系数。式 (1) 的最右

项为树脂的固化放热项，可以表示为：
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式 (2) 中，ρr 为树脂密度，vr 为树脂体积分数，

Hu 为固化反应完成时树脂放出的总热量，α 为固化

度。

固化动力学子模型采用 n 级反应动力学模型，

具体形式为：
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式 (3) 中，A 为频率因子，ΔEa 为活化能，n 为

反应级数，T 为绝对温度。以上固化动力学参数可

由差示扫描量热法得到。

由热 – 化学子模型和固化动力学子模型耦合计

算可得到固化过程中复合材料内部的温度场和固化

度场。残余应力子模型则基于上一步所得到的温度

场和固化度场来计算复合材料构件内的热应力和固

化收缩应力，进而计算复合材料构件的固化变形。

包含温度和固化度影响的粘弹性本构方程为：

 , , [ ( )

( )] ( , , , 1,2,3)d

Q T t

i j k l

ij ijkl

t

kl

kl
tc

2
2

v a x
x
f x

f x x

= - -

=

3-

^ h#  (4)

式 (4) 中 σij 为应力分量，Qijkl 为材料刚度矩阵，

εkl 为总应变，εtc
kl 为热化学应变。式 (4) 通过 Abaqus

子程序 UMAT 定义。

1．2　有限元分析

复合材料 V 型板和成型模具的几何模型如图

2 所示，网格模型如图 3 所示，均使用六面体实体

单元，采用全尺寸模型。初始条件：将整个模型的

初始温度设置为 30℃，树脂初始的固化度为 0。对

于边界条件，整个子模型的外表面采用第三类边界

条件，即给出物体与周围流体间的表面换热系数及

周围的流体温度。模具表面平均对流换热系数取

12 W／(m2 · K)，V 型板表面平均对流换热系数取

1 W／(m2 · K)。树脂的固化制度为从常温升温至

150℃，升温速率为 2℃／min，并在 150℃保温 3 h，

最后，以 0.5℃／min 的降温速率降至 30℃。

模拟结果如图 4 所示，最大变形量为 2.2 mm，

回弹角为 1.25°。
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图 4　固化变形模拟结果

1．3　固化变形模拟结果验证

对复合材料 V 型板进行成型实验，所用材料为

E51／T700，铺层为 [0]8，T700 单向布的单层厚度为

0.3 mm。模具材料为 45# 钢，成型工艺为真空辅助

成型 (VARI)，固化制度与数值模型所使用的固化制

度保持一致。

成型时使用 4 个热电偶对模具表面和复合材料

表面的温度进行监测，其中复合材料表面 3 个，模具

表面 1 个，图 5 为测温点位置示意图，图 6 为测温点

的实测温度与模拟结果的对比图，可以看到，计算结

果与实测温度十分吻合。

采用游标角度尺对脱模后的复合材料 V 型板

进行回弹角测量，测得回弹角为 1.33°，计算结果与

实际回弹角的误差为 6%，由此可以验证笔者所使

用模拟程序的准确性。

2　固化变形的影响因素

2．1　固化温度的影响

在实际生产过程中，通常采用提高固化温度的

方法来加快复合材料的成型过程，从而达到节约成
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图 2　模具和 V 型板几何模型

图 3　模具和 V 型板的网格模型

图 5　测温点示意图
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a—模具表面； b— 1 号测温点； c— 2 号测温点； d—三号测温点

图 6　测温点温度 – 时间曲线
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本的目的。固化工艺对复合材料成品质量有着极大

的影响，选择恰当的固化温度有助于控制固化变形。

在不同固化温度下模拟的复合材料 V 型板的

回弹角如图 7 所示。从图 7 可以看到，固化温度越

高，V 型板的回弹角越大，固化温度从 150℃升高至

190℃，回弹角增加了 72%。原因如下：固化温度越

高，复合材料厚度方向的温度梯度越大，使得温度

在厚度方向上不均匀；另一方面，温度越高，树脂的

固化收缩引起的应变会增加 [14]，进而导致回弹角增

大。

150 160 170 180 190
1.2

1.5

1.8

2.1

(°
)

图 7　固化温度对回弹角的影响

2．2　对流换热系数的影响

对流换热系数的大小与对流传热过程中的许

多因素有关，它不仅取决于流体的特性，还与流速密

切相关。表 1 给出了几种对流传热过程中对流换热

系数数值的大致范围 [15]。
表 1　对流换热系数的大致数值范围

对流换热方式 对流换热系数／[W · (m2 · K)-1]

自然对流
空气 1～10

水 200～1 000

强制对流
气体 20～100

高压蒸汽 500～35 000
水 1 000～1 500

在不同对流换热系数下模拟的复合材料 V 型

板的回弹角如图 8 所示。

0 20 40 60 80 1001.2

1.3

1.4

1.5

[ W (m2 K) 1]

(°
)

图 8　对流换热系数对回弹角的影响

由图 8 可以看到，复合材料表面的对流换热系

数越大，V 型板的回弹角也就越大，对流换热系数

从 1 W／(m2 · K) 升 高 至 100 W／(m2 · K)，回 弹 角

增加了 15%。原因如下：复合材料表面对流换热系

数的提高意味着复合材料表面与外界的热交换能力

提高，而由于复合材料的热导系数较低，因此内部的

温度响应会延迟于表面，使得复合材料表面与内部

的温度梯度增大，导致热应力增大，进而使得回弹角

增大。

2．3　制件厚度的影响

对不同对流换热系数下复合材料制件厚度对

回弹角的影响进行了数值模拟，结果如图 9 所示。

由图 8 的模拟结果可知道，回弹角大小和对流换热

系数是正相关的，从图 9 可以看到，随着复合材料制

件厚度的增加，V 型板的回弹角趋于减小，厚度从

2.4 mm 增加至 4.8 mm，回弹角减小了 43%。在增

大对流换热系数的情况下随着厚度增大回弹角仍呈

现下降的趋势，说明制件厚度对回弹角的影响大于

对流换热系数的影响。厚度的影响体现在厚度增大

会使得复合材料整体结构的刚度增大，因此复合材

料内应力释放导致的回弹变形程度降低。

2.5 3.0 3.5 4.0 4.50.6

0.8

1.0

1.2

1.4
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5.0

50 W (m2 K)

(°
)

图 9　厚度对回弹角的影响

3　结论

(1) 采用顺序耦合热 – 应力的方法建立了预测

复合材料固化变形的三维有限元模型，并通过实验

验证了模型的准确性。

(2) 固化温度和复合材料表面对流换热系数对

固化变形的影响体现在两者会影响树脂的固化收缩

和厚度方向上的温度梯度，固化温度越高和对流换

热系数越大，复合材料 V 型构件的回弹角越大，固

化温度从 150℃升高至 190℃，回弹角增加了 72% ；

对流换热系数从 1 W／(m2 · K) 升高至 100 W／(m2

· K)，回弹角增加了 15%。

(3) 复合材料 V 型构件的厚度越大，回弹角越

小，厚度从 2.4 mm 增加至 4.8 mm，回弹角减小了

43%。这是由于厚度的增加会使复合材料结构的整

体刚度增加，同时，在增大对流换热系数的情况下，

随着厚度增大回弹角仍呈现下降的趋势，说明厚度

对回弹角的影响大于对流换热系数的影响。
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