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变厚度铺层 Nomex 蜂窝夹层件固化变形的数值模拟

徐景校1,花宏亮2,王玉魁3,赵海涛1,高晓初1,李培智3,陈吉安1
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摘　 要: 为准确预测变厚度铺层夹层结构的固化变形,基于热 - 化学 - 结构多物理场耦合方法对 AS4 / 8551 碳纤维 / 环氧树脂

复合材料 - Nomex 蜂窝夹层结构的固化过程进行数值模拟。 考虑材料时变特性的影响,结合复合材料瞬时线弹性本构模型、
细观力学理论和改进的 Gibson 等效理论建立起夹层结构三维有限元仿真模型,研究了结构在整个固化周期中的固化度场、温
度场和应力 - 应变场的分布关系,并同已有的实验结果进行对比验证,最后通过解析模型分析预固化工艺对结构回弹变形的

影响规律。 结果表明:建立的有限元模型能够比较准确地反映结构固化过程,固化变形的平均预测误差为 4. 8% ,最大预测误

差不超过 6. 0% ;变厚度铺层设计对较薄区域面板的固化应力影响较大,表现为沿厚度方向的向上剪切应力,在冷却阶段集中

于结构端部并转化为结构翘曲;面板预固化处理削弱了固化放热和材料各向异性对夹层结构固化变形的影响,0. 25 预固化程

度下结构最大变形的降低幅度达到 14. 78% 。 研究结果为复杂设计蜂窝夹层件制造精度的提升和工艺优化提供了重要参考。
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Numerical simulation of cure-induced deformation of Nomex honeycomb
sandwich structure with variable thickness layup

XU Jingxiao1, HUA Hongliang2, WANG Yukui3, ZHAO Haitao1, GAO Xiaochu1, LI Peizhi3, CHEN Ji’an1
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Abstract: To accurately predict the curing deformation of sandwich structures with variable thickness layup, a
numerical simulation of the curing process of AS4 / 8551 carbon fiber / epoxy resin composite-Nomex honeycomb
sandwich structure was conducted based on the thermal-chemical-structural multiphysics coupling method.
Considering the influence of material time-varying characteristics, a three dimensional finite element model of
sandwich structure was established by combining the transient linear elastic constitutive model of composites,
micromechanics theory, and an improved Gibson equivalent theory. The distribution relationship between the curing
degree field, temperature field, and stress-strain field of the structure throughout the entire curing cycle was
studied. The simulation results were compared and validated against existing experimental data. Finally, the
influence of pre-curing process on the structural rebound deformation was analyzed through the analytical model.
The results show that the established finite element model can accurately reflect the curing process of the structure,
with average prediction error of 4. 8% and a maximum prediction error of no more than 6. 0% for curing
deformation. The variable thickness layup design has a significant impact on the curing stress of the thinner panel,
resulting in upward shear stress along the thickness direction. During the cooling stage, these stresses concentrate
at the ends of the structure and transforms into structural warping. The pre-curing preocess of the panels weakens
the influence of curing heat release and material anisotropy on the curing deformation of the sandwich structure. At
a pre-curing degree of 0. 25, the reduction in maximum curing deformation reaches 14. 78% . The research results
provide important references for improving the manufacturing accuracy and optimizing the processes of complex
designed honeycomb sandwich parts.
Keywords: variable thickness layup; honeycomb sandwich structure; multiphysics coupling;numerical simulation;
pre-curing
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　 　 高端航空装备应用场景的日趋严苛对航空复合

材料的综合性能和轻量化设计提出更高的要求。 蜂

窝夹层复合材料因其特殊的孔穴结构,具有致密固

体材料难以比拟的优势:优异的减重特性、低热导系

数和高强度牵引比,被广泛应用于新一代大型航空

器制备轻量化领域,如飞机雷达罩、主起内舱门、垂
直安定面等[1 - 2]。 共固化成型是目前蜂窝夹层结构

整体成型普遍采用的方法,将面板固化和蜂窝胶接

同时进行,可以有效缩短工艺周期。 然而,蜂窝夹层

结构的共固化成型是一个涉及材料内部热传导、固
化环境热对流和树脂固化收缩的复杂热 -化学 -结

构交替转换过程,存在多物理场协同效应,固化周期

内环境温度变化、面板内树脂固化生热收缩以及结

构 -模具 - 辅助材料导热性能差异[3 - 4],导致结构

内部产生复杂的温度及应力梯度,造成结构破坏。
因此,开展结构固化变形的预测分析从而减轻结构

固化变形成为蜂窝夹层件制备优化的重要内容。
制造过程数值模拟是避免传统大量工艺—性能

实验从而降低制造成本的重要途径。 在数值模拟过

程中,通过建立树脂的固化反应动力学模型表征固

化过程中反应速率、温度和固化度之间的关系。
Bogetti 等[5] 建立起温度 - 固化度二维数值模型研

究了树脂基复合材料平板件成型的温度分布。
Dong[6]考虑了固化环境与预制体的相互作用,通过

非线性瞬态热传导分析了 T 型件温度场分布情况,
其模拟结果与实验更加吻合。 随着热传导 -固化模

块有关的各类参数表征方法和树脂力学本构模型趋

于成熟,结果的可靠性也得到验证[7]。 许多研究人

员对树脂基复合材料固化变形的构件几何设计[8]、
升温 /降温速率[9 - 10]、模具材料属性[11 - 12] 等内外在

影响参数进行仿真研究,为复合材料的传统固化行为

提供了有力的理论指导。 然而,目前的固化模拟研究

多为平板结构,关于蜂窝夹层结构的变形分析相对较

少,对夹层结构固化工艺的优化仍然以实验试错为主。
少数 研 究 者 如 Chen 等[13]、 Hodge 等[14]、 Franco-
Urquiza 等[15]通过数值解析模型并提出延长固化降

温周期、引入特殊曲率等方法降低结构内部的温度梯

度和界面平均应力,但其研究集中于夹层结构温度场

及面板 -芯层界面性能,忽略了复合材料面板热传导

-固化引起内部的温度和固化度梯度的交互,由于蜂

窝夹层结构固化过程中物理场分布具有强耦合性,在
预测结构固化变形时其精度有待改善。

此外,变厚度铺层夹层结构的固化变形规律和

等厚度夹层结构有所不同,除了零件各截面的弯边

长度、厚度与芯层位置影响外,结构的变厚度铺层区

还会导致周围区域内各截面的变形程度不一致,极

大增加了夹层结构固化变形的复杂程度[16]。 蜂窝

芯层几何结构复杂并具有力学不连续性,直接进行

建模求解大量的几何节点非常消耗计算资源因而不

易用于工程实际[17],在数值模拟中将芯层等效为均

质材料可以降低有限元建模难度并节省大量运算时

间。 针对无法建立精细几何结构的复杂曲率夹层

件,基于等效理论可以通过修改相应参数快速实现

构型,进一步提升模型的实用性。
本文的主要研究目标是建立一种便捷准确的蜂

窝夹层结构固化变形仿真预测方法,以变厚度铺层

AS4 / 8551 碳纤维 /环氧树脂复合材料 - Nomex 蜂窝

夹层结构为研究对象,结合复合材料瞬时线弹性本

构模型、细观力学理论和 Gibson 等效理论,通过热

-化学 -结构多物理场耦合方法建立结构固化循环

工艺条件三维仿真模型,重点分析变厚度铺层设计

工况下结构固化过程中多物理耦合场量的时空演变

过程以及蜂窝等效处理下模拟固化变形的准确性。
最后通过解析模型探究了预固化工艺对夹层结构变

形的抑制作用和机理。

1　 蜂窝夹层结构固化理论模型

1. 1　 热 -化学理论模型

在热压罐固化过程中,蜂窝夹层结构的体系热

量主要来源于两个方面:一是经模具辅助材料传递

给整个结构的外界热量,另一部分是面板内树脂基

体固化过程中化学反应产生的非线性内热源。 本文

采用 Fourier 热传导[18] 和能量平衡关系来建立数学

模型,由于蜂窝芯层仅涉及热量传递,对其传热过程

采用 Fourier 热传导微分方程建立模型,如式(1a)所
示;对于预浸料面板,其自身温度变化与树脂固化反

应存在强耦合关系,故采用含有内热源的 Fourier 热
传导微分方程,如式(1b)所示。

ρC ∂T
∂t = ∑

3

i = 1,j = 1

∂
∂j kij

∂T
∂i( )　 　 　 　 　 (1a)

ρC(∂T∂t ) = ∑
3

i = 1,j = 1

∂
∂j kij

∂T
∂i( ) + Q　 　 　 (1b)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中:ρ、C、T 分别为各材料的密度、热容及实时热力

学温度,t 为反应时间,k 为导热系数,下标 i,j( i = 1,
2,3;j = 1,2,3)分别为复合材料材料沿 x、y、z 方向的

3 个主方向矢量,Q 为树脂内部热源,由下式确定:

Q = dα
dt (1 - Vf)ρmHR (2)

式中:α 为树脂的固化度,ρm 为复合材料树脂的密

度,Vf为复合材料纤维的体积分数,HR为固化反应总

放热量。
为了描述树脂固化过程中的反应速率、温度和
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固化度之间的关系,需通过固化反应动力学模型进

行建模,对于 8552 环氧树脂,根据唯象学理论[16] 其

固化反应动力学方程如下:
dα
dt = K(T)αm (1 - α) n

1 + exp[δ(α - αc0 - αcTT)]
(3)

式中:m、n 为树脂固化的反应级数,δ、αc0、αcT为模型拟

合系数,K(T)为反应速率函数。 K(T)计算方法如下:

K(T) = Aexp - ΔEa

RT( ) (4)

式中:A 为反应的频率因子,ΔEa为固化反应活化能,
R 为普适气体常数。 上述计算所需的 8552 环氧树

脂的固化动力学参数见表 1。
表 1　 8552 环氧树脂固化动力学参数[12]

Tab. 1　 Curing kinetics parameters of 8552 epoxy resin[12]

A / s - 1 ΔEa / (J·mol - 1) m n δ αc0 αcT R / (J·(mol·K) - 1)

70 000 65 000 0. 5 1. 5 30 - 1. 541 8 5. 171 × 10 - 3 8. 314

　 　 复合材料的比热容和热导系数与材料状态有

关,可根据已知组分材料的性能通过混合律进行计

算。 其中,材料的比热容根据混合定律计算如

下[19]:

c =
C fρfVf + Cmρm(1 - Vf)

ρfVf + ρm(1 - Vf)
(5)

式中:c 为复合材料的比热容,ρ 为复合材料的密度,
下标 m、f 分别为复合材料树脂和复合材料纤维。

由于复合材料热传导具有各项异性,沿纤维方

向的热导系数 k1和垂直纤维方向的热导系数 k2 分

别表示为[20]:
k1 = kf1Vf + km(1 - Vf) (6)
k2 = k3 = 1 - 2 Vf / π +

1
B π - 4

1 -B2 Vf / π
tan -1 1 -B2 Vf / π

1 +B Vf / π( )
(7)

式中, B = 2 km

kf2
- 1( ) 。

上述计算过程所需的树脂和纤维各项热学性能
参数见表 2。

表 2　 AS4 纤维和 8552 环氧树脂热学性能[18 -19]

Tab. 2　 Thermal properties of AS4 fiber and 8552 epoxy resin[18 - 19]

ρf / (kg·m -3) ρm / (kg·m -3) km / [W·(m·℃) -1] kf1 / [W·(m·℃) -1] kf2 / [W·(m·℃) -1] kf3 / [W·(m·℃) -1]

1 790 1 300 0. 148 +3. 43 ×10 -4 ×T 2. 40 +5. 07 ×10 -4 ×T 7. 69 +1. 56 ×10 -4 ×T 7. 69 +1. 56 ×10 -4 ×T

Cm / (J·(kg·℃) -1) Cf / (J·(kg·℃) -1) Vf / % αgel αg HR / (J·kg -1)

931 +3. 47 ×10 -4 ×T 750 +2. 05 ×10 -4 ×T 57. 4 0. 31 0. 88 5. 74 ×105

1. 2　 残余应力 -应变模型

1. 2. 1　 材料本构模型

为进行应力 - 位移分析,需要获取面板树脂固

化过程中的本构模型。 在固化过程中,由于树脂材

料参数及固化度等性能具有时变特性,以凝胶点为

计算起点至玻璃态结束,通过 CHILE 线弹性本构模

型[5]对树脂的弹性模量进行求解:

Em =
E0

m, α < αgel

(1 - αmod)E0
m + αmodE�

m, αgel ≤ α < αg

E�

m, α ≥ αg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

αmod =
α - αgel

αg - αgel
(9)

式中:Em为树脂的弹性模量;E0
m、E∞

m 分别为树脂凝

胶前、后的弹性模量,在数值上满足 E∞
m = 103 E0

m;
αgel、αg分别为树脂凝胶起始和完成时的固化度,具
体数值见表 2。 假定树脂泊松比 υm在固化过程中未

发生改变,树脂的剪切模量 Gm可根据下式确定:

Gm =
Em

2(1 + υm)
(10)

1. 2. 2　 固化收缩及热应变

以树脂均匀收缩为前提,材料的化学收缩应变

Δεsh可通过下式计算[18]:

Δεsh = 3 1 + ΔVr - 1 (11)
ΔVr = Δαζsh (12)

式中:ΔVr 为树脂体积收缩量,ζsh 为树脂体积收缩

率,Δα 为固化度的变化率。
在复合材料固化过程中,由温差引起的材料热

应变 Δεth可以根据纤维及树脂的热膨胀系数确定:
Δεth = ϕiΔT (13)

式中:ΔT 为相对于参考温度的差值,ϕi为复合材料

3 个主方向的热膨胀系数,计算公式如下[19]:

ϕ1 =
ϕ1fE11fVf + ϕmE11fEm(1 - Vf)

E11fVf + Em(1 - Vf)
(14)

ϕ2 =ϕ3 =(ϕ2f +ν12fϕ1f)Vf +(ϕm +νmϕm)(1 -Vf) -
[ν12fVf +νm(1 -Vf)]ϕ1 (15)

式中:E 为材料的弹性模量,ν 为材料的泊松比,下
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标 1、2、3 为材料 3 个主方向。
因此,复合材料 3 个主方向的总应变可以表示

为弹性应变、热应变和化学收缩应变之和:
Δεij = Δεe

ij + Δεth
ij + Δεsh

ij (16)
式中 Δεe为材料的弹性应变。
1. 2. 3　 应力 -应变求解

复合材料的应力 -应变关系为:
σij = CijΔεe

ij = Cij(Δεij - Δεth
ij - Δεsh

ij ) (17)
Cij = S -1

ij (18)
式中:Cij为复合材料的等效刚度矩阵,Sij为柔度矩

阵,可以由材料的工程弹性常数表示。 其中

Sij =

1
E11

- ν12

E11

- ν13

E11
0 0 0

- ν12

E11

1
E22

- ν23

E22
0 0 0

- ν13

E11

- ν23

E22

1
E33

0 0 0

0 0 0 1
G12

0 0

0 0 0 0 1
G13

0

0 0 0 0 0 1
G23

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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利用复合材料细观力学的自洽场细观力学模

型[21],根据纤维与树脂各自的弹性常数及体积分

数,确定单向单层板的工程弹性常数。 其中,复合材

料 3 个主方向的弹性模量如下:
E11 = E11fVf + Em(1 - Vf) +

[
WmWfGm(4νm - ν2

12f)[Em(1 -Vf)Vf]
(Wf +Gm)Wm + (Wf -Wm)GmVf

] (19)

E22 = E33 = 1
(Wt) -1 + (4G23) -1 + (ν2

12 / E11)

(20)
各主方向面内的剪切模量和泊松比如下:

G12 = G13 = [
G12f + Gm + (G12f - Gm)Vf

G12f + Gm - (G12f - Gm)Vf
]

(21)

G23 =
Gm[(G23f +Gm)Wm +2G23fGm +(G23f -Gm)WmVf]

(G23f +Gm)Wm +2G23fGm -(Wm +2Gm)(G23f -Gm)Vf
(22)

ν12 = ν13 = ν12fVf + νm(1 - Vf) +

[
WmWfGm(4νm - ν12f)(Wf - Wm)GmVf

(Wf + Gm)km + (Wf - Wm)GmVf
]

(23)

ν23 =
2E11Wt - E11E22 + 4ν2

12WtE22

2E11kt
(24)

式中,Wt为复合材料的体积弹性模量,可由纤维和

基体的体积弹性模量 Wf、Wm分别表示为:

Wt =
(Wf + Gm)Wm + (Wf - Wm)GmVf

Wf + Gm - (Wf - Wm)Gm
(25)

Wf =
E1f

2(1 - ν12f - 2ν2
12f)

(26)

Wm =
Em

2(1 - νm - 2ν2
m)

(27)

上述公式计算所需的 8552 环氧树脂与 AS4 纤

维的各项性能参数见表 3。

表 3　 AS4 纤维和 8552 树脂的性能参数[22]

Tab. 3　 Curing kinetics parameters of 8552 epoxy resin[22]

材料种类 E11 / GPa (E22 = E33) / GPa ν12 = ν13 ν23 (G12 = G13) / GPa G23 / GPa ϕ1 / ℃ - 1 (ϕ2 = ϕ3) / ℃ - 1 ζsh / %

AS4 纤维 206. 80 17. 20 0. 20 0. 30 27. 580 6. 894 - 9. 00 × 10 - 7 - 7. 20 × 10 - 6

8552 环氧树脂 4. 67 4. 67 0. 37 0. 37 1. 185 1. 185 8. 46 × 10 - 6 8. 46 × 10 - 6 0. 60

注:树脂的模量 E11为固化后的模量 E∞
m = 4. 67 GPa, 树脂固化前模量 E0

m 为 0. 001E∞
m = 4. 67 MPa。

1. 3　 芯层等效处理

Nomex 芯层采用正六边形双壁厚蜂窝结构,考
虑到芯层复杂的几何结构及其不连续性,直接建立

几何模型的计算成本较高,在数值模拟中将芯层等

效为均质材料可以降低建模难度并节省运算时间,
如图 1(a)所示。

蜂窝芯层等效宏观弹性参数通过改进的 Gibson
等效梁理论[17] 获得,该理论规避了 Gibson 模型中

刚度矩阵的奇异值,具有较高的计算精度与收敛性,
具体表达式如下:

图 1　 蜂窝芯层等效处理

Fig. 1　 Honeycomb core equivalence
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E11 = Es
t3

l3
cos θ

(1 + sin θ) sin2 θ
× 1 - cot2 θ t2

l2( )
E22 = Es

t3(1 + sin θ)
l3 cos3 θ

× 1 - sec2 θ + tan2 θ( )
t2

l2[ ]

E33 =
Es t(1 + β)

lcos θ(β + sin θ)

ν12 = cos2 θ
(1 + sin θ)sin θ × (1 - csc2 θ t2

l2
)

ν13 =
E11

E33
νs 　 (28)

ν23 =
E22

E33
νs

G12 =
Est3(β + sin θ)
l3β2(2β + 1)cos θ

G13 =
Gstcos θ

l(β + sin θ)
Gst(sin θ + β)
lcos θ(1 + β) ≤ G23 ≤

Gst(sin2 θ + β)
lcos θ(β sin θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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式中:t 为蜂窝胞壁的单层厚度;h 为芯格直壁长度;
l 为芯格斜壁长度,与芯格直壁长度在数值上相等;
β = h / l = 1;θ 为 30°表示胞壁和水平方向夹角;Es、
Gs、νs为蜂窝芳纶纸的工程弹性常数。

蜂窝单胞模型的尺寸示意图如图 1(b)所示,
Nomex 蜂窝芳纶纸的各项材料参数见表 4,其中 Hs

为芯层高度。
芯层等效模型的热力学参数包括热导率及比热

容两部分。 由于芯层导热性能受温度影响并具有各向

异性[24],采用耐驰 LFA467 型导热仪测定芯层各方向的

导热系数,如图 2 所示(图中 θ 表示瞬时温度)。
表 4　 Nomex 蜂窝芳纶纸材料参数[17,23]

Tab. 4　 Nomex honeycomb aramid core material parameters[17,23]

ρs / (kg·m - 3) Es / GPa Gs / GPa νs

48 4 1. 54 0. 3

t / mm h / mm l / mm Hs / mm

0. 2 3. 2 3. 2 25. 9

图 2　 不同温度下芯层导热系数

Fig. 2　 Thermal conductivity of core layer at different temperatures

由图 2 可知,芯层各方向导热系数随温度线性

增长,采用线性拟合函数的形式进行参数输入。 芯

层等效比热容采用 TA 仪器 DSC250 型差示扫描量

热仪测得,近似为 1 132 J·(kg·℃) - 1。
根据表 4 中蜂窝芳纶纸的属性参数,通过公式推

导及实验拟合得到芯层等效模型的各项参数,见表 5。
表 5　 蜂窝芯层等效参数

Tab. 5　 Honeycomb equivalent model parameters

k1 / (W·(m·℃) -1) k2 / (W·(m·℃) -1) k3 / (W·(m·℃) -1) C/ (J·(kg·℃) -1) (E11≈E22) / GPa E33 / GPa

8. 46 ×10 -3 +3. 41 ×10 -5 ×T 6. 37 ×10 -3 +1. 76 ×10 -5 ×T 4. 13 ×10 -3 +1. 33 ×10 -5 ×T 1 132 1. 52 ×10 -3 0. 135
ν12 ν13≈ν23 G12 / GPa G13 / GPa G23 / GPa ϕ / ℃ -1

0. 92 0. 01 1. 13 ×10 -3 5. 56 ×10 -2 3. 87 ×10 -2 3. 61 ×10 -6

2　 有限元建模

2. 1　 几何模型

为验证模型的有效性,根据 Al-Dhaheri 等[23] 实

验采用的变厚度铺层夹层结构进行建模,具体模型

尺寸如图 3(a)所示。 用于构建复合材料面板的铺

层材料为 AS4 / 8552 碳纤维环氧树脂复合材料,单
层厚度为 0. 28 mm;芯层采用 Nomex 双壁厚正六边

形蜂窝,将修剪楔角设置为 20°。

图 3　 夹层结构几何尺寸及各铺层区域分布[23]

Fig. 3　 Geometric dimensions and layer distribution of sandwich structures[23]
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　 　 夹层结构各铺层区域分布如图 3(b)所示,按照

面板铺层数量可将夹层结构分为 7 个区域,各区域

对应编号及铺层数量如图 3(c)所示。 为通过变厚

度铺层设计来控制结构的回弹变形,将各铺层区域

沿面板方向依照厚度依次排列,各铺层编号区域的

详细铺层顺序见表 6。
表 6　 各区域铺层顺序

Tab. 6　 Layer sequence of each area

区域编号 上表面 下表面

1 0 / 90 0 / 90

2 0 / 90 0 / 90 0 / 90 ± 45

3 ± 45 ± 45 0 / 90 0 / 90 0 / 90 ± 45

4 0 / 90 ± 45 ± 45 ± 45 0 / 90 0 / 90

5 0 / 90 ± 45 ± 45 ± 45 0 / 90 0 / 90 0 / 90 ± 45

6 ± 45 ± 45 ± 45 ± 45 0 / 90 ± 45 ± 45 0 / 90 ± 45 0 / 90 0 / 90 ± 45 ± 45 ± 45 0 / 90 0 / 90 0 / 90 ± 45

7 0 / 90 ± 45 ± 45 0 / 90 ± 45 0 / 90 0 / 90 ± 45 ± 45 ± 45 0 / 90 0 / 90 0 / 90 ± 45

　 　 利用商用有限元软件 ABAQUS SIMULIA 2021
实现夹层结构多物理场的直接强耦合运算。 选用瞬

态热传递模块、HETVAL 子程序、USFLD 子程序、
UMAT 子程序和结构力学模块,分别模拟结构传热、
面板固化放热、化学收缩和固化变形。 采用顺序耦

合的方法,将面板固化度场与结构温度场进行耦合

求解,获得结构的温度分布,随后将结构温度场数据

导入到热 -力耦合的瞬态研究步中最终获得夹层结

构的固化变形,如图 4 所示。

图 4　 多场耦合数值模拟方案

Fig. 4　 Numerical simulation approach of multi-field coupling

2. 2　 网格划分与边界条件施加

根据芯层和面板的几何特征,采用扫掠生成实

体网格划分芯层和有限元网格,单元类型为三维热

传导的 C3D8T 六面体单元。 按照表 6 建立各区域

面板的铺层顺序,由于面板的每层纤维方向不同,根
据面板材料 3 个主方向建立局部坐标系并赋予材料

属性;为保证计算结果的准确性,对芯层内角及面板

边缘网格进行局部加密,夹层结构的几何体模型及

有限元模型如图 5 所示。
在热 - 化学模拟过程中,将结构芯层和面板之

间的接触方式设置为绑定接触以建立夹层件在固化

过程中的内部热量传导。 考虑夹层结构与固化环境
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间的热交换过程,将环境温度设置为固化温度周期,
通过对流换热施加到模型上下表面,其控制方程

如下:

- ∂T
∂kij

= H(T - Tenv) (29)

式中:H 为夹层件与环境间的对流系数,根据实际工

况[23],将其设置为 80 W·(m2·℃) - 1;Tenv为环境瞬

时温度,与固化工艺曲线保持一致,如图 6 所示。

图 5　 夹层结构几何体及有限元模型

Fig. 5　 Geometry and finite element model of sandwich structures

图 6　 固化温度及压力工艺曲线

Fig. 6　 Curing temperature and pressure process curves

为简化运算同时贴近实际工艺过程,把模具约

束设置为边界条件应用到仿真模型中:将整体结构

固定于 4 个边角处(U1 = U2 = U3 = 0),同时限制结

构下面板的 Z 方向位移(U3 = 0)和芯层拐角处铺层

面板的 Y 方向、Z 方向位移(U2 = U3 = 0),如图 7
所示。

图 7　 有限元边界条件

Fig. 7　 Finite element boundary conditions

3　 结果分析及验证

3. 1　 温度场结果的分析与验证

为验证仿真模型的正确性,采用预埋 k 型热电

偶(thermocouple) 温度监测的实验结果[23] 进行验

证,实验装置如图 8(a)所示,夹层结构经控制板固

定在模具上,在结构顶部铺设好透气毡等辅助材料

并使用密封条在真空袋边缘密封。 为精确获取固化

过程中温度响应,将热电偶预埋置入铺层内部,实时

读取结构件的瞬态温度数据。 实验与仿真的材料种

类和固化工艺曲线均保持一致,选取反映夹层件各

部位固化历程温度变化的 4 个代表性监测点进行验

证对比,各监测点的具体位置以及相应的铺层信息

如图 8(b)和表 7 所示。

图 8　 温度监测装置及监测位置

Fig. 8　 Temperature monitoring device and location of monitoring
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表 7　 温度监测点位置铺层信息

Tab. 7　 Layer information of temperature monitoring points

监测点名称 区域铺层数 铺层位置

TC1 14 第 7 层铺层下方

TC2 6 第 1 层铺层下方

TC3 18 第 8 层铺层下方

TC4 4 第 2 层铺层下方

　 　 各监测点的有限元仿真和实验的温度对比结果

如图 9 所示,仿真模型的温度历程与实验结果保持

了较高的吻合性,由于热电偶实际位置的微小变化

和实际环境的影响,仿真结果的温度响应略微滞后

于实验值。 对比 4 个监测点数据可知,位于芯层上

方 TC2 监测点与实验值最接近,说明芯层区域与环

境热量交换更加充分。 夹层件固化过程中各阶段的

温度场分布如图 10 所示。

图 9　 有限元与实验温度历程结果对比

Fig. 9　 Comparison of finite element and experimental temperature profiles

图 10　 夹层结构温度场云图

Fig. 10　 Temperature field distribution cloud map of sandwich structures

　 　 由图 10 可以看到,在升温初始期,芯层区域和

环境热量交换相对充分,整个制件温度场以芯层附

近的最高温度区为中心向外辐射,局部最大温差为

32. 9 ℃;观察各区域面板的温度分布,底端 4 层铺

层面板的面积很大,其热量传递出现延迟。 在随后

的第 1 保温和第 2 升温阶段,随着面板内树脂迅速
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固化并放出热量,结构的温度梯度进一步加剧。 进

入固化保温期,结构温度分布趋于均衡,局部最大温

差减小为 10. 0 ℃,并接近目标固化温度。 在冷却阶

段,由于结构的芯层冷却更加迅速,结构温度场出现

反向,芯层和棱边的最大温差达到 54. 2 ℃,较低的

温度使得芯层区域出现收缩并沿厚度方向上产生向

上的剪切应力,导致制件翘曲。
夹层件固化过程中各阶段的固化度分布如图 11

所示,图 11 中 FV1 为面板的固化度。 可以看到,在
第 2 升温阶段前,夹层件内部树脂的固化度变化不

明显,结构固化度梯度处于较小值。 随着温度上升

至预定固化温度,树脂发生固化凝胶使面板固化度

迅速上升,到 12 000 s 时,位于芯层区域的面板固化

度上升到 85. 7% ,而四周棱边区域的固化度值变化

不大。 经过约 6 000 s 的保温时间,整体固化程度接

近 90%,可近似认为完全固化,如图 11(d)所示。

图 11　 夹层结构固化度云图

Fig. 11　 Curing degree field cloud map of sandwich structures

3. 2　 应力 -应变场结果的分析与验证

夹层件固化过程中各阶段的应力场分布如图 12
所示,图 12 中 S 为结构的 Mises 应力。 可以知道,
在初始升温阶段,夹层件的应力分布受传热顺序影

响,固化应力集中在率先升温的芯层区域;在固化保

温阶段,面板内树脂迅速固化并发生化学收缩,结构

整体应力达到峰值,其平均值上升至 65. 8 MPa;在

冷却阶段,夹层件的平均应力逐渐降低,固化应力开

始集中在结构端部。 夹层件脱模后的应力场分布如

图 13 所示,当试件脱模后,夹层件的整体应力降低,
结构外端处的高残余应力得到释放并转化为固化变

形。 上述结果表明,考虑树脂的固化放热和化学缩

变的影响后,建立的多物理场模型能够较好地模拟

夹层结构的应力变化过程。

图 12　 夹层结构应力场分布云图

Fig. 12　 Curing stress field cloud map of in sandwich structures
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图 13　 脱模后应力场分布

Fig. 13　 Distribution of stress field after demolding

图 14 为夹层结构脱模后的变形示意图,图 14
中 U 为结构的变形量,观察可知,靠近外端区域脱

模前残余应力梯度更高,其变形量相对较大。 采用

夹层件翘曲变形的回弹位移衡量固化变形值

(curing induced deformation,CID),其最大变形出现

在底部 4 层铺层面板的右下端,其值为 2. 110 mm。

图 14　 脱模后夹层结构最终变形

Fig. 14　 Final deformation of sandwich structures after demolding

为进一步分析,将脱模后有限元预测的径向积

分路径变形分布结果与实验监测结果[23] 进行比较,
如图 15 所示,图 15 中 CID 为夹层件的固化变形,L
为截面长度,结果显示有限元模型平均预测误差为

4. 8%,最大预测误差不超过 6. 0%,说明应用多物理

场耦合方法分析得到的夹层件变形规律比较可靠。

图 15　 夹层结构固化变形的仿真与实验值对比

Fig. 15 　 Comparison of simulation and experimental values for
curing deformation of sandwich structures

3. 3　 预固化工艺模拟分析

为降低蜂窝夹层结构的固化变形,目前实际工

作从降低结构温度梯度、提升预浸料面板栓系力出

发,提出蜂窝分段拼接、铺贴摩擦带、预固化工艺等

方法[25 - 26]。 相较于其他几种方法,预固化工艺的流

程相对简单、芯层稳定化和构件的挺括性更强。 因

此,结合该工艺的实际工况,通过建立好的解析模型

对结构在不同预固化工艺工况下回弹变形的影响规

律进行仿真分析。
面板预固化工艺路线如图 16 所示。 成型时通

过在蜂窝上、下表面铺贴一层织物面板并进行预固

化处理,随后对芯层进行机械加工并去除余料,待铺

贴另一端面板后进行共固化成型。 面板预固化处理

的作用主要有:1)经预固化处理的树脂发生部分交

联,降低树脂固化反应的放热值,提升结构温度分布

的均匀性;2)树脂对纤维的束缚力得到增强,芯层 -
面板栓系更加牢固,两方面的作用可以降低结构整

体固化变形。

图 16　 夹层结构预固化工艺

Fig. 16　 Pre-curing process of honeycomb sandwich structure

通过改变面板树脂的预固化程度,可将预浸料

的时变参数控制在一个合适的范围。 若预固化程度

过低,树脂固化放热变化不大,降低效果不显著;若
预固化程度过高,树脂黏结力过低不利于错位调整。
考虑树脂黏接性能集中下降时的固化度接近或达到

凝胶点,将上面板初始固化度分别设置为 0. 15、
0. 25、0. 35 和 0. 45,模拟不同预固化程度对夹层结

构固化变形影响。 利用建立好的有限元模型仿真不

同预固化程度下夹层结构固化度历程,代入式(3)
的固化动力学方程中进行归一化处理,获得不同预

固化工艺的详细参数见表 8。
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表 8　 AS4 / 8552 预浸料固化工艺参数

Tab. 8　 AS4 / 8552 prepreg curing process parameters

预固化度
预固化工艺参数

温度 / ℃ 时间 / min 压力 / MPa

残余放热 /

( J·kg - 1)

反应总热 /

( J·kg - 1)

0. 10 80 25 0. 3 5. 17 × 105

0. 25 95 35 0. 3 4. 31 × 105

5. 74 × 105

0. 35 120 40 0. 3 3. 73 × 105

0. 45 135 45 0. 3 3. 16 × 105

夹层结构在上蒙皮不同预固化程度回弹变形如

图 17 所示,其中 α0为预固化度。 可以看到,不同预

固化度下夹层件沿截面的固化变形趋势保持吻合并

随路径距离增大不断上升,结构的主要变形集中在

结构外端。 随着面板预固化度 α0不断增大,固化过

程载荷传递效率提高,面板固化变形不断减小。 当

预固化度 α0为 0. 10(10% )和 0. 25(25% )时,结构

最大 CID 值为 1. 898 mm 和 1. 792 mm,相较于未预

固化 2. 110 mm 的变形值分别降低了 10. 04% 和

14. 78% ;随着预固化度 α0超过 0. 25,树脂进入固化

加速阶段,夹层结构的固化变形趋于稳定。 上述结

果表明,面板预固化处理削弱了固化放热和材料各

向异性对夹层结构固化变形的影响,高于 0. 25 预固

化程度可使结构整体变形得到抑制。

图 17　 不同预固化度下夹层结构固化变形

Fig. 17　 Curing deformation of sandwich structures at different
pre-curing degrees

4　 结　 论

1)结合多物理场耦合方法的有限元模型和实

验监测结果的温度场结果的数值大小及变化趋势均

保持一致,模型固化变形平均预测误差为 4. 8% ,最
大预测误差不超过 6. 0% ,说明模型对结构变形规

律的预报比较可靠。
2)结构固化变形受到材料属性差异、固化收缩

以及模具作用的交互影响。 在升温阶段,夹层件的

区域比周围区域的固化速率更快,制件温度场以芯

层附近的最高温度区域为中心向外辐射,局部温差

随树脂固化自加速不断扩大。 变厚度铺层设计对较

薄区域面板的固化应力影响较大,表现为沿厚度方

向的向上剪切应力,在冷却阶段集中于结构的端部

并转化为结构回弹变形。
3)预固化工艺降低树脂的固化放热总值并增

强夹层结构的挺括性,模拟预固化度 0. 25 工况下夹

层结构的最大 CID 值为 1. 792 mm,相较于未预固化

处理的变形值降低 14. 78%,结构整体变形得到抑制。
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