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摘要!复合材料热压罐固化工艺过程中!制件的固化变形依旧是影响成形质量的重要原因"通过光纤光栅和热

电偶相结合的方法对复合材料制件在热压罐成形工艺过程中的温度和应变进行在线监测!研究了树脂基体对制

件应变的影响规律!并基于此分析了不同模具材料对制件固化过程应变和固化变形的影响"试验结果表明#树

脂与模具是复合材料固化过程应变变化的主要影响因素!在升温$保温阶段!树脂的流动%热膨胀%固化反应等是

应变变化的主要原因!而在降温阶段模具收缩对应变变化起主导作用&不同模具材料的刚度%与制件的结合能力

以及热膨胀系数的变化会在复合材料固化过程的不同阶段对应变变化产生较大影响"本文获得了不同材质模

具试验条件下复合材料制件固化过程中的应变曲线!分析了固化过程中模具对复合材料制件内部应变的影响规

律!为深入分析大型复合材料构件固化变形提供了理论支撑"

关键词!复合材料&固化应变&模具材料&光纤光栅
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碳纤维增强树脂基复合材料具有高的比强度

和比刚度,耐腐蚀和抗疲劳性能等优点$在航空航

天领域得到了广泛应用*

#D$

+

)复合材料热压罐热压

固化工艺过程中$制件的固化变形依旧是影响成形

质量的重要原因)其中$制件内部存在残余应力$

脱模后制件内部的部分或全部残余应力得到释放$

从而引起制件的回弹或翘曲变形$最终影响制件的

装配精度*

CD!

+

)并且$复合材料内部的纤维与树脂

基体热膨胀系数不匹配,树脂固化收缩以及模具与

制件的相互作用等是引起制件固化变形的主要因

素*

BDN

+

$而模具与制件的相互作用引起的制件变形

对复合材料制件固化质量的影响尤为显著)

针对模具对复合材料制件固化变形$国内外相

关学者进行了大量研究)岳广全等*

#"

+通过光纤光

栅监测法$得到了在金属模具影响下复合材料制件

沿厚度方向和面内的固化应变$发现固化应变和残

余应变沿制件厚度方向呈梯度分布$模具与制件之

间的相互作用对制件沿垂直纤维方向上的影响要

远小于沿纤维方向)田恒等*

##

+利用光纤光栅传感

器监测了预浸料上,中,下
C

个不同厚度位置中平

行于碳纤维方向上的残余应力变化情况)

FZ0

11

等*

#$

+将应变片贴在铝制模具上$获得了固化过程

中模具不同点处的应变变化$发现在固化的大部分

时间中$制件与模具之间为滑动摩擦状态$而在固

化后期$模具与制件之间会发生粘接$并且两种不

同状态下的模具与制件之间所能传递的最大剪切

应力相差很大)

_+(5U0[

等*

#C

+利用自制的实验装

置模拟热压罐工艺环境$通过测量固化过程中模具

与制件之间的动态和静态摩擦系数来研究模具
D

制

件相互作用$发现树脂固化度和升温速率对模具
D

制件相互作用,树脂固化收缩,树脂"复合材料性能

以及残余应力和界面失效模式有一定影响$与界面

摩擦系数形成一定的函数关系)

X+))+̂0*

等*

#E

+分

别使用铝制模具和陶瓷模具来研究不同模具材料

对制件固化变形的影响$发现在两种不同模具材料

实验条件下固化对制件变形几乎没有影响)

然而在复合材料制件实际生产中$尤其是对于

复杂结构件的制造$要求使用多种不同材料的成形

模具共同成形)目前$关于模具材料对制件固化过

程应变以及最终的固化变形研究较少$并且从国内

外的研究现状来看$相关成果还缺乏统一性)因

此$开展复合材料制件固化过程中模具材料对其应

变的影响规律研究$具有十分重要的科学和工程意

义)本文通过对复合材料制件在热压罐固化工艺

中的温度和应变进行实时监测$利用光纤光栅应变

传感器监测法$获得了不同材质模具试验条件下复

合材料制件固化过程中的应变曲线$分析了固化过

程中模具对复合材料制件内应变的影响规律)

;

!

试
!!

验

;<;

!

试验设备

!!

复合材料制件采用热压罐热压工艺成形$热压

罐由大连樱田机械制造有限公司生产$最大试件尺

寸为
EC!KK C̀!"KK B̀""KK

)光纤光栅解调

仪由上海真光信息科技有限公司生产$具体型号为!

R4*@

V

6095NB"H

)选未封装的光纤光栅传感器作为

应变传感器$其温度灵敏系数为
"<""N!*K

"

a

$应

变灵敏系数为
"<""#$*K

"

"

#

)

;<<

!

试验材料

试验中采用
C

种不同材料模具!钢制模具#热

膨胀系数为
#$`#"

LB

_

L#

&$铝制模具#热膨胀系

数为
$E`#"

LB

_

L#

&$单向层合板复合材料模具

#纤维方向上的热膨胀系数为
"<!`#"

LB

_

L#

&)

模具尺寸均为
$""KK`$""KK`$KK

#长
`

宽
`

厚&)

制件材料为
FI""

"

ObSD$C

碳纤维"环氧树脂

预浸料$树脂含量
CCc

$昆山裕博复合材料有限公

司 生 产)其 中
FI""

碳 纤 维 热 膨 胀 系 数 为

L"<C%̀ #"

LB

_

L#

$环氧树脂热膨胀系数为
!N`

#"

LB

_

L#

)

;<=

!

光纤光栅应变传感器工作原理

光纤光栅是通过位相掩模技术$使光纤纤芯折

射率在轴向发生周期性调制$从而实现只对特定波

长的光进行反射的特性)根据耦合理论$反射中心

波长的特征方程为

!

G

6

$3

4--

"

#

#

&

式中!

!

G

表示布拉格中心波长%

3

4--

表示栅区纤芯的

有效折射率%

"

为栅格周期)

当环境温度和应变发生变化时$在热光效应和

光弹效应的作用下$光纤光栅的反射中心波长会发

生漂移)当应变和温度同时发生作用时$反射中心

波长的变化量
$!

可表示为

$!6

7

#

$#8

7

9

$

9

#

$

&

式中试验中光纤光栅对温度和应变都较敏感$单独

一个光纤光栅传感器的温度与应变共同造成的波

长漂移很难区分)因此$本试验使用自制
_

形热

电偶监测制件固化过程中的温度变化$并对光纤光

栅进行温度补偿$用以解决光纤光栅温度和应变交

叉敏感问题)

图
#

为热电偶和光纤光栅传感器在预浸料中

的安放位置示意图)由于热电偶尺寸相对于制件

较小$两个传感器位置相近$可认为在同一水平面

上制件中温度场基本均匀$即两者温度历程相同)

因而$热电偶能获得应变监测点处的温度曲线$同

!$

第
#

期 杨晓波$等!模具材料对复合材料制件固化过程应变的影响分析



图
#

!

传感器铺放位置图

=0

1

<#

!

T'9+60'*'-54*5')5

时不会影响光纤光栅监测点附近的应变变化)

通过式#

C

&剔除波长变化中温度的影响$得到

监测点处的应变

$#6

#

$!:

7

9

$

9

&"

7

#

#

C

&

;<>

!

试验方法

为深入研究热压罐固化成形过程中模具材料

对制件固化应变的影响$本文使用光纤光栅和热电

偶相结合的方法监测了复合材料制件在不同固化

试验中固化应变的变化情况)复合材料制件为

*

"

+

#"

单 向 板$尺 寸 为
$"" KK `$"" KK `

#<$!KK

#长
`

宽
`

厚&$在恒温,恒湿的室内环境

中手工铺层$制件铺贴完成须进行抽真空处理$用

以消除铺贴过程中预浸料层间间隙)

本文涉及
E

组试验$具体参数如表
#

所示)试

验
#

为复合材料制件的无模具固化试验$将光纤光

栅和热电偶置于第
!

,

B

层预浸料之间$光纤方向与

碳纤维平行$以监测复合材料构件沿纤维方向上的

固化应变)试验
$

$

C

$

E

分别采用复合材料模具,钢

制模具,铝制模具$为便于研究模具材料对固化应

变的影响$将两种传感器置于第
N

$

#"

层预浸料之

间$其中第
#"

层预浸料与模具相接触$光纤光栅同

样与碳纤维平行$如图
$

所示$图中
=GP

表示光纤

光栅传感器#

=0>4)G)+

111

)+60*

1

&)

E

次试验使用相同固化工艺$如图
C

所示)制

件由常温加热至
%"a

$保温
E"K0*

后继续升温至

#C"a

$保温
N"K0*

$后随罐体空冷)其中$当工艺

温度达到
C" a

时罐内开始加压$压力保持为

"<BWb+

$当固化结束后温度降至
I" a

时卸压)

整个固化过程均对工装保持真空状态$两次升温阶

段升温速率均为
Ea

"

K0*

)

表
;

!

试验参数

?+7@;

!

2+-+4&,&-/#(-,&/,

序号 铺层信息 模具材料

#

*

"

!

"

=GP

"

"

!

+ 无模具

$

*

"

N

"

=GP

"

"

+ 复合材料

C

*

"

N

"

=GP

"

"

+ 钢

E

*

"

N

"

=GP

"

"

+ 铝

图
$

!

制件中光纤光栅位置图

=0

1

<$

!

T'9+60'*'-=GP0*9'K

V

'5064

V

+)6

图
C

!

热压罐工艺曲线

=0

1

<C

!

b)'94559()345'-+(6'9,+34

<

!

试验结果与分析

<<;

!

无模具条件下的应变监测及结果分析

!!

图
E

#

+

&为复合材料制件在无模具固化成形条

件下$制件温度曲线与罐内温度曲线的对比结果)

由图可知$在第
#

级的升温及保温阶段,第
$

级的

升温阶段,全历程的降温阶段$制件温度相对罐内

温度稍有滞后$两者温度变化趋势基本相同)在二

级保温阶段初期$制件温度明显高于罐内温度$最

高温差高达
Ea

$这主要是由于复合材料内部树脂

基体发生剧烈固化反应大量放热导致)随着固化

过程进入保温阶段$两者温度逐渐接近$温差减小)

B$
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京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



在无模具固化成形的试验中$沿碳纤维方向上的应

变监测曲线如图
E

#

>

&所示)可以发现$在
C"a

加

压点处$制件在固化压力作用下被压实$沿纤维方

向的应变出现了
L$""

"

#

的压应变)随着温度升

高$树脂逐渐转变为粘流态$黏度逐渐降低,流动性

增大$同时树脂与
=GP

传感器之间不能形成足够

强的界面$两者之间的应力传递作用减弱$使得光

纤光栅传感器逐渐由受压状态恢复正常$在监测结

果上表现为压应变值逐渐减小至
"

左右)

图
E

!

无模具条件下温度和应变随时间变化曲线

=0

1

<E

!

F4K

V

4)+6()4+*M56)+0*+5+-(*960'*'-60K40*

*'

D

K'(,M9'*M060'*

随着固化工艺进入第
$

级升温阶段$可观察到

应变在升温开始出现了小幅下降$一般认为树脂在

此处发生凝胶$随着温度升高$树脂逐渐由黏流态

转变为橡胶态$树脂能够有效地将应力传递到光纤

上$使
=GP

传感器做出响应$这与李雪芹等*

#!

+观

察到的试验结果相似)随着固化温度的升高$应变

值不断增大$在二级保温阶段光纤光栅传感器监测

到了
##!

"

#

的拉应变)树脂已转变为橡胶态$此

时树脂基体的热膨胀,固化反应及流动是复合材料

制件内部产生固化应变的主要原因)随着固化工

艺继续推进$玻璃化转变温度因持续的交联而提

高$直到达到第
$

级保温温度$树脂基体将由橡胶

态转变为玻璃态$碳纤维与树脂的结合增强$从而

抑制树脂的热膨胀$整个体构件的热膨胀系数会变

小)因此在降温阶段$制件固化应变变幅度较小$

降幅只有
C"

"

#

)对比二级的升温阶段和降温阶段

的应变曲线可知$相较于降温阶段$升温阶段时温

度的变化对应变影响更为显著)这表明树脂处于

橡胶态时碳纤维的增强作用相比于玻璃态下要弱$

树脂的固化度会影响纤维与树脂的结合性)

<@<

!

=

种不同模具材料条件下的应变监测及结果

分析

!!

图
!

#

+

&为
C

种不同模具材料条件下复合材料

制件固化成形过程中的温度曲线)可以看出$不同

模具材料条件下$制件温度曲线基本相同)这表明

模具,制件尺寸较小时$且热压罐内部稳定地提供

压力与温度环境时$模具材料属性对监测点处的温

度变化影响较小)

图
!

#

>

&为在
C

种模具材料下$复合材料制件

固化过程中沿纤维方向上的应变监测曲线)表
$

为在
C"a

加压点处$

E

组试验中出现的最大压应

变)可以看出$在无模具试验中压应变最大为

L$""

"

#

$铝制模具试验次之$为
L!C

"

#

$复合材

料模具和钢制模具试验中应变值相近$分别为

L$N

"

#

和
L$$

"

#

)导致这种现象发生的主要原

因是模具的使用会抑制罐内压力对制件的压实作

图
!

!

C

种模具材料条件下温度和应变随时间变化曲线

=0

1

<!

!

F4K

V

4)+6()4+*M56)+0*+5+-(*960'*'-60K40*

6U)44[0*M5'-K'(,MK+64)0+,9'*M060'*5

I$

第
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!

表
<

!

>

组试验加压阶段最大应变值和一级保温阶段

应变值

?+7@<

!

?A&4+B.4%4/,-+."."

5

-&//%-&

5

-('&//+"*/,-+."

.",A&;/,A($*."

15

-('&//."#(%-,&/,/

!!!!

"

#

模具材料 加压阶段 一级保温阶段

无模具
L$"" $%

复合材料
L$N C#

钢
L$$ $E

铝
L!C $E

用$模具刚度越大$抑制作用越明显$而铝制模具

的刚度在
C

种模具中最小)因此$在铝制模具条件

下的压实作用要比钢制模具和复合材料模具大)

一级升温阶段$随着温度升高$树脂逐渐转变

为黏流态$黏度逐渐降低,流动性增大$

C

组试验中

压应变均会随着树脂流动不断减小)固化工艺进

入一级保温阶段时$

E

组试验中固化应变分别为

$%

"

#

#无模具试验&$

C#

"

#

#复合材料模具试验&$

$E

"

#

#钢制模具试验&和
$E

"

#

#铝制模具试验&$各

组试验在这一阶段的应变值相差不大)这说明树

脂处于黏流态时$模具材料属性对复合材料制件固

化过程中的应变的影响很小$而树脂流动是造成复

合材料制件固化过程应变变化的主要因素)

二级升温阶段$

C

组有模具试验的应变监测

值均出现不同程度增大$当固化工艺进入二级保

温阶段$在保温初期$剧烈的交联反应使树脂基

体收缩$应变值有所降低$随着树脂基体由橡胶

态转变为玻璃态$固化反应终止$制件内部的应

变将保持稳定)从表
C

中可知$在二级保温阶段

应变值最大的为
##!

"

#

#无模具试验&$在有模具

试验中复合材料模具试件应变最大$为
%%

"

#

$铝

制和钢制模具试验中应变值最小$分别为
CI

"

#

和
C!

"

#

)而
E

组试验的应变值在一级保温阶段

相差不大$在二级保温阶段
E

组试验之间出现的

应变梯度是由二级升温阶段产生的$而无模具试

件应变显著大于有模具试验中的制件应变$这表

明树脂流动,热膨胀等是复合材料制件固化应变

增长的主要因素$模具的使用反而会抑制应变的

增长)然而$模具的抑制效果与模具本身热膨胀

系数之间的关系并不明显$这是由于树脂处于玻

璃态时制件与模具之间处于滑动摩擦状态*

#$

+

$两

者之间所能传递的最大界面剪切应力是决定模

具抑制效果的主要原因)从结果上可以看出$金

属模具的抑制效果相较于复合材料模具更强)

随着固化工艺继续进行$降温阶段时树脂基体

处于玻璃态$碳纤维和树脂的结合作用显著增强$

碳纤维能够有效抑制树脂的收缩$固化后的复合材

!

表
=

!

>

组试验二级保温过程应变值和降温过程最大

应变值

?+7@=

!

C,-+.".",A&<"*A($*."

15

-('&//+"*,A&4+B.4%4

/,-+."."'(($."

15

-('&//."#(%-,&/,/

!!!!

"

#

模具材料 二级保温阶段 降温阶段

无模具
##! %!

复合材料
%% B"

钢
C! LCB#

铝
CI L!"$

料制件的热膨胀系数相对树脂基体很小)在这一阶

段$模具与制件处于'粘接(状态*

#$

+

$降温时$热膨胀

系数较小的复合材料制件会随模具收缩$使制件内

部拉应变降低$甚至转变为压应变)表
C

列出了
E

组试验在降温阶段的最大应变值$铝制模具试验中

制件应变值最大$为
L!"$

"

#

$并且其在降温阶段的

应变变幅度也为最大$为
!CN

"

#

%钢制模具应变稍

小$为
LCB#

"

#

$应变变幅度为
CNB

"

#

%而无模具试验

和复合材料模具试验中制件应变皆为拉应变$分别

为
%!

"

#

和
B"

"

#

$应变变幅度也相近$分别为
C"

"

#

和
$%

"

#

)这表明模具材料热膨胀系数的大小会显

著影响制件应变在降温阶段的变化$与复合材料制

件热膨胀系数相差最大的铝制模具对制件应变影响

最大$热膨胀系数相差最小的复合材料模具对复合

材料制件应变影响最小$即降温阶段模具与制件因

热膨胀系数不同引起的相互作用是制件应变变化的

主要因素$且模具热膨胀系数与复合材料制件热膨

胀系数相差越大$影响相应越大)

=

!

结
!!

论

#

#

&通过光纤光栅应变传感器监测法实现了复

合材料制件在热压罐固化工艺中的温度和应变的

实时监测$明确了在固化升温"保温阶段$树脂自身

的流动,热膨胀,固化反应等产生的流变是引起制

件应变变化的主要原因$而在降温阶段不同模具材

料与制件之间的热膨胀系数不匹配是制件应变变

化的主要因素)

#

$

&第一级升温阶段$模具的使用会抑制制件

的压实效果$且模具刚度越大$抑制效果越明显%第

二级升温阶段$模具与制件之间的最大界面剪切应

力会因材料而异$最终影响其对应变增长的抑制作

用%而在降温阶段$模具材料热膨胀系数的不同会

显著影响应变演变$模具材料与复合材料制件之间

的热膨胀系数相差越大$对其降温阶段的应变演变

的影响也越大)

#

C

&固化结束后$试验使用的模具材料热膨胀

%$
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系数越大$制件内的压应变也越大$最终导致的固

化变形也越大!铝制模具和钢制模具试件应变分别

为为
L!"$

"

#

和
LCB#

"

#

$复合材料模具试件应变

为
B"

"

#

)
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