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树脂基复合材料固化过程中的温度和热应力场三维瞬态分析 
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【摘要】建立了热固性树脂基复合材料固化过程温度和热应力场分析的数学模型，采用有限元方法，进行了三维非稳态

数值求解。通过与已有实验结果的比较，验证了数学模型和计算方法的正确性。获得了3234/T300层合板固化过程中内部温度
及热应力分布，分析了保温时间、升温速率、铺层设计等对温度、内部热应力的影响。数值计算结果表明：预固化时间越长，
层合板内温度梯度越小，热应力峰值越低；升温速率越大，层合板内温度梯度越大，热应力峰值越大；采用对称铺层可降低
层合板内部温度梯度和热应力。 
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Abstract  A three-dimensional unsteady finite element analysis model is developed for the simulation of the 

temperature and thermal stress fields of the thermosetting resin matrix composite laminate during the curing 
process. The correctness of the numerical model and methodology is verified by comparing with the available 
experimental results. The distributions of temperature and thermal stress in 3234/T300 composite laminates during 
curing process are numerically predicted. The effects of the pre-curing time, heating rate and the stacking sequence 
on the temperature and thermal stress fields during curing process are analyzed. The numerical computation. results 
indicate that the temperature gradient and thermal stress in the laminates decrease with the increasing pre-curing 
time and decreasing heating rate. Using symmetrical stacking sequence can also decrease the temperature gradient 
and thermal stress in composite laminates. 
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热固化成型是复合材料成型的主要方式之一。

在树脂基复合材料层合板固化过程中, 由于外部环

境的变化和其自身固化反应产生的化学放热，使层

合板内部产生复杂的温度分布和变化，这种复杂的

温度场会影响到复合材料固化均匀性和材料内部的

热应力，从而影响其固化质量。因此，研究层合板

在固化过程中的温度、热应力分布及其变化，对改

进固化工艺、提高固化质量具有重要意义[1-4]。 

采用实验方法研究固化过程可以直观地观察反

应现象，测量固化温度等，但是实验操作周期长，

且影响实验结果的因素较多，难以保证可重复性。

在该情况下，数值模拟便成为有力工具[5-6]。对于复

合材料层合板固化过程数值模拟研究，文献[7]首次

采用模块化方法研究层合板固化过程，针对AS4/ 

350126单向层合板建立了一维数学模型。文献[8] 采

用二维有限元方法数值模拟了任意截面形状和边界

条件层合板的固化过程。随着复合材料整体成型和

共固化技术的发展，采用三维有限元方法模拟复杂

形状结构和边界条件的固化过程成为该领域的发展

方向之一[9-12]，并取得了一定进展。比如分析夹杂气
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泡[13]、树脂物性参数[14-15]、固化模具[16]对固化过程

温度和固化度的影响；分析固化后期降温过程材料

中的应力和变形[17-19]。但对于树脂基复合材料固化

过程中的热应力三维非稳态研究还少见报道。本文

采用三维非稳态有限元分析方法，数值模拟树脂基

复合材料固化过程中的温度和热应力场，分析预固

化时间、升温速率以及层合板铺层顺序等对复合材

料固化过程中温度场及热应力的影响，提出了优化

复合材料固化工艺以及结构设计方案。 

1  数学模型 

1.1  热传导方程 

复合材料固化过程中温度场分布本质上是一个

具有非线性内热源的热传导问题, 其中的内热源来

自基体树脂的放热化学反应。用Fourier热传导定律

和能量平衡关系建立该问题的数学模型。3234/T300 

是综合性能优良的碳纤维增强中温固化环氧复合材

料体系，已在航空航天、电子、船舶等领域得到了

越来越广泛的应用[14]，因此以3234/T300层合板固化

过程为研究对象，以层合板底部中心为坐标原点。

三维、内热源、各向异性材料的瞬态热传导控制方

程为： 

  
2 2 2

xx yy zz p2 2 2

T T T T
k k k q c

x y z t
   

   
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      (1) 

式中，ρ、cp、T和t分别为密度、比热、温度和时间；

kxx、kyy、kzz为材料在x、y、z主轴方向上的导热系数；

q为固化反应放热速率，即单位时间内单位体积由

于固化反应所生成的热量，可以根据材料的固化动

力学方程求得[12]： 
d
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式中，为固化度，=H(t)/HR，H(t)、HR分别为固化

反应进行到 t 时刻和反应结束时总的反应放热量；

Vf为纤维体积含量；ΔE为材料的活化能； A为频率

因子；m 和 n为反应级数。3234/T300环氧体系物性

参数及固化动力学方程参数取值见文献[14]。 

1.2  热应力方程 

令弹性体内各点温度变化量为 ΔT，若不受约

束，则将产生主正应变 βTΔT (βT为材料的热膨胀系

数)。将温度变化引起的应变作为初应变，并以 0 表

示，则有： 

  0 T
T= [1 1 1 0 0 0]T          (4) 

由于物体具有弹性，又将引起附加应变ε，故总

应变为： 
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则应力为： 
0 0( ) e D      D DBq         (6) 

式中，qe为节点位移向量，弹性系数矩阵D、几何矩

阵B以及热膨胀系数βT、弹性模量E等弹性力学性能

参数的取值和计算可参考文献[18]。 

1.3  初始条件与边界条件 

1) 初始条件  

T(x,y,z,t)=T0 
|t=0=0                 (7) 

在实际计算中取|t=0= 104。 

2) 边界条件  

层合板上表面T和侧表面S： 

TT=TS=TH(t)                (8) 

层合板的下表面B：  

 zz 0
B

T
k

z

 


               (9) 

式中，TH (t)表示电热毯下表面的温度，由固化工艺

温度曲线决定。 

2  计算方法 

基于有限元方法对控制方程进行离散，采用三

维八节点实体单元，节点自由度为温度和固化度。

为验证计算方法和模型的正确性，文献[14]数值模拟

实验中所采用的3234/T300B层合板(由于边界条件

及层合板的对称性，以层合板的1/4为研究对象)在 

图1所示的热补仪固化工艺曲线下的固化过程，并将

代表点温度随时间的变化曲线模拟值与实测值进行

对比，两者基本吻合，证明了本计算模型和方法的

正确性。 
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  图1  3234/T300B复合材料固化操作温度历程 

3  结果和讨论 

3.1  层合板内部的温度和热应力分布 

图2a和图2b分别为采用图1所示固化工艺(第一

升温阶段0～180 0 s、预固化阶段180 0～360 0 s、第

二升温阶段360 0 s～465 0 s和固化阶段465 0～800 0 s)

曲线下240 0 s和400 0 s时刻层合板内部的温度(单

位：K)分布(为了表示层合板内部的温度分布，将层

合板上下翻转)。2 400 s时，层合板内部树脂尚未发

生剧烈反应，外表面的温度明显高于内部温度。然

而随着内部的树脂固化反应释放热量，内部温度迅

速升高，4 000 s时，内部温度高于外部温度。从图

中还可看出，2 400 s时刻的内部反应生成热较小，

层板内温度梯度较小；4 000 s时刻的大量内部反应

热生成，温度梯度较大。 
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图2  层合板内部温度分布 

图3为400 0 s时刻，x=0剖面等效热应力云图，

从图中可看出，发生剧烈固化反应时，由于层板内

温度梯度较大，内部热应力与周围区域相比较大。 
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图3  4 000 s时刻，x=0的剖面等效热应力云图 

3.2  预固化时间对层合板内温度和热应力峰值的 

影响 

预固化时间为1 200, 1 800, 2 400 s对应的固化

过程中，层合板中心点温度随时间的变化曲线如图4

所示。随着热补仪设置温度的上升，中心点温度缓

慢增长，达到固化温度后固化开始，内部放出固化

热，温度急剧上升，出现了一个明显的波峰。3种固

化工艺下，中心点温度的峰值分别为522.2, 512.6, 

497.3 K。说明通过延长预固化时间可以降低层合板

中心点的温度峰值，减小层合板内温度梯度。这是

因为固化工艺的预固化时间越长，层合板内热传递

就越充分，中心点的温度峰值就越小。 
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图4  预固化时间对中心点温度影响 

将温度场作为载荷，计算上述3种固化工艺条件

下，层合板内部单个节点等效热应力峰值。表1给出

了不同预固化时间对应的A(0.05,0.05,0.0114)、

B(0,0,0.0014)、C(0,0,0)、D(0.05,0.05,0)4个点等效热

应力峰值的大小。从表中可看出，随着预固化时间

的增长，各点应力峰值降低。     

表1  不同预固化时间下A、B、C、D点等效热应力的峰值max 

                                                               MPa 

预固化时间/ s A B C D 

120 0 8.30 5.83 3.88 3.85 

180 0 6.22 4.24 2.53 3.55 

240 0 5.58 3.38 2.18 3.31 

3.3  升温速率对层合板内温度和热应力峰值的影响 

图5为1.5, 2, 2.5K/min共3种不同的升温速率所

对应的固化工艺下中心点温度随时间的变化曲线。

从图中可看出，升温速率越大，中心点的温度峰值

越大，层合板内温度梯度越大。这是因为升温越快，

单位时间内释放的固化反应热量越多，且远大于中

心向外的传热量，使其温度峰值增加。 
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图5  升温速率对中心点温度影响 

表2给出了不同升温速率下A、B、C、D点等效
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热应力峰值max。从表中可看出，升温速率增大，

层合板内部节点的应力峰值也会随之增大，这与图5

中升温速率越大，中心点的温度峰值越大，层合板

内温度梯度越大一致。 

表2  不同升温速率下A、B、C、D点等效热应力峰值max 

                                                               MPa 

升温速率/Kmin1 A B C D 

1.5 4.58 2.92 2.01 1.93 
2.0 6.22 4.24 2.53 3.55 
2.5 6.37 5.17 2.76 3.84 

3.4  铺层设计对层合板温度场和热应力的影响 

将复合材料分成4层，通过给这4层指派不同的

坐标系，实现不同的铺层顺序。表3为[0]4、[03/90]、

[02/90/0]、[0/902/0]、[02/902]共5种不同的铺层方案

下A、B、C、D点温度峰值。从表中可以看出，[0]4、

[02/90/0]、[0/902/0]这3种铺层中，同一点的温度峰值

Tmax相近，且小于[03/90]、[02/902]两种铺层中对应点

的温度峰值。因此采用对称铺层可降低层合板内部

温度峰值和温度梯度。 

表3  不同铺层方案中A、B、C、D点温度峰值Tmax 
                                             K 

铺层方案 A B C D 
[0]4 462.4 505.3 515.2 468.2 

[03/90] 487.8 513.5 521.1 495.2 
[02/90/0] 464.0 507.0 516.2 469.7 
[0/902/0] 464.1 507.0 514.6 470.2 
[02/902] 487.9 513.3 527.7 495.6 

 

图6为[03/90]、[02/90/0]两种铺层方案中，x=0平

面的500 0 s时刻的等效热应力云图，从图中可看出，

0°铺层和90°铺层的接触面上的热应力相对于其他

位置较大。这是由于3234/T300B材料在x和y方向的

热导率相差较大，导致热应力集中。 
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b. [02/90/0] 
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图6  x=0平面的500 0 s时刻的等效热应力云图 

表4给出了不同铺层方案中A、B、C、D点等效

热应力峰值。从表中可以看出，[0]4铺层中A、B、C、

D点的应力水平相对于其他铺层方案要小很多。在

[0/902/0]、[02/902]两种90°铺层比例均为50%方案中，

对称铺层[0/902/0]各节点的应力峰值相对较小。 

表4  不同铺层方案中A、B、C、D点等效热应力峰值max  

                                                                 MPa 
铺层方案 A B C D 

[0]4  5.93  8.18 2.73  4.91 
[03/90] 17.23 20.02 8.30 10.79 

[02/90/0] 33.39 40.19 12.36  19.94 
[0/902/0] 17.92 18.70 5.58  6.18 
[02/902] 45.49  65.71  7.32 29.31 

4  结  论 

采用三维非稳态有限元分析方法，数值模拟了

树脂基复合材料固化过程中的温度和热应力场，通

过与已有实验结果的比较，验证了数学模型和计算

方法的正确性。数值模拟结果表明：采用延长预固

化时间、降低升温速率、采用对称铺层等方案可降

低层合板中心点的温度峰值，减小层合板内温度梯

度和热应力。 

本文的研究工作得到了中国民航飞行学院科学

研究基金项目(J2007-24)和中国民航飞行学院青年

科学基金项目(Q2008-13)的支助，在此表示感谢！ 
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