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摘　 要：为了研究复合材料层板结构在固化过程中的温度场与固化度场分布情况，对 ＡＢＡＱＵＳ 子程

序进行了二次开发，构建了不同固化动力学方程的子程序模块，实现了层合板固化过程的三维数值模

拟。 通过算例验证，所建立的数值分析方法能精确求解固化过程中的温度场和固化度场。 基于该方

法，进一步讨论了层合板边界条件、厚度、升温速率对温度场和固化度场的影响。 上述研究方法具有

较强的适用性，对改善固化工艺参数，控制结构固化变形具有一定的指导意义。
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　 　 复合材料层合板在固化阶段，不仅层合板外部

环境温度变化，而且层合板内部固化反应产生化学

放热，两者相互影响，是一个复杂的耦合过程，导致

层合板内部产生复杂的温度梯度。 这种不均匀分布

的温度场和固化度场，将在复合材料内产生热应力

和变形，是复合材料制品中产生诸如尺寸误差、翘曲

等缺陷的根本原因。 因此，研究复合材料层合板在

固化工艺过程中的温度和固化度分布及其变化规

律，对提高复合材料工艺质量有重要意义［１］。
近年来对树脂基复合材料固化过程的有限元模

拟取得了一定进展。 Ｌｏｏｓ 等［２］ 采用模块化方法研

究层合板固化过程，针对 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 单向层合板建

立了一维数值模型；Ｂｏｇｅｔｔｉ 等［３］ 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；杨正林等［４］采用有限元与有限差分相结合

的方法分析了二维层合板模型的固化变形；Ｃｈｅｕｎｇ、
张纪奎等［５⁃６］用有限元方法研究了三维条件下的固

化过程。
由于固化过程中温度场和固化度场耦合问题的

复杂性，研究者基本上都是自行编制程序来实现数

值仿真，增加了研究的难度和周期，而且程序的适用

性也受到限制。 本文从正交各向异性材料的三维热

传导方程和固化动力学方程出发，基于有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发，实现了树脂基复合材料固

化过程的三维数值模拟，通过对 ２ 种材料体系的固

化过程进行了算例验证，证明了程序的正确性，并讨

论了层合板边界条件、厚度、升温速率对温度场和固

化度场的影响。
本文研究所涉及的玻璃纤维 ／聚酯树脂的固化

动力学方程属于 ｎ 级反应模型［７］，ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 的固

化动力学方程为自催化反应模型［８］，当采用不同固

化动力学方程时，只需依据利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言在

ＡＢＡＱＵＳ 子程序的基础上进行编辑即可完成，因而

具有更强的适用性，缩短了程序的编写周期。 可用

于分析复杂形状和边界条件下结构固化过程的温度

场和固化度场，具有较强的适用性，对改善复合材料

结构固化工艺参数具有指导意义。

１　 热传导控制方程和固化动力学方程

热固性树脂基复合材料的固化过程是一个热与

化学反应相互耦合的过程。 复合材料构件内部的温

度分布由向复合材料的传热速率和固化反应产热速

率共同决定，复合材料固化温度场的分析本质上是

一个具有非线性内热源的热传导问题，其中内热源

是树脂基体固化反应放出的热量。 通过对该热传导

问题的求解，可以得到复合材料在固化过程中任意
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时刻、位置的温度及固化度。 由于固化阶段树脂基

本不发生流动， 可忽略对流传热影响， 则根据

Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律和能量平衡原理建立该问题的

热传导控制方程：

ρｃｃ ＝
δＴ
δｔ

＝ ｋｘｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ｋｙｙ
∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ｋｚｚ
∂２Ｔ
∂ｚ２

＋ ｑ̇ （１）

式中： ρｃ、ｃ、ｋｉｉ（ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 分别为复合材料的密度、
比热、各向异性的热传导系数，内部热源项 ｑ̇ 为树脂

发生化学反应放出的热量，可以表示为：

ｑ̇ ＝ ρｒＨｒ
ｄα
ｄｔ

（２）

式中： ρｒ 为树脂密度，Ｈｒ 为固化反应完成时单位质

量树脂放出的总热量，α 为树脂固化度，ｔ 为时间。
树脂的固化反应决定了热传导控制方程中内热

源的热量大小，综合各类文献的研究方法，对固化动

力学模型的表征方法主要有 ２ 种：微观水平（力学

的）和宏观水平（唯象的）。 其中唯象模型以化学反

应动力学为主要特征，忽略各组分之间相互作用的

细节，也不关注树脂的组成或配方，是最被广泛使用

的方法。
大多数唯象模型以方程（３）、（４）为基础：

ｄα
ｄｔ

＝ Ｋ（Ｔ） ｆ（α） （３）

式中， ｆ（α） 为固化机理函数， 由实验数据确定；
Ｋ（Ｔ） 为固化速率系数，用阿累尼乌斯方程表示：

Ｋ（Ｔ） ＝ Ａｅｘｐ Ｅ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： Ａ 为频率因子；Ｅ 为活化能；Ｒ 为普适气体常

数；Ｔ 为温度。
根据树脂反应机理函数 ｆ（α） 的形式，可以将现

有模型分成 ｎ 级反应模型和自催化模型 ２ 类，方程

（５） 和（６） 的化学动力学模型分别属于 ｎ 级反应模

型和自催化反应模型。
ｄα
ｄｔ

＝ Ｋ（Ｔ）（１ － α） ｎ （５）

ｄα
ｄｔ

＝ （ｋ１ ＋ ｋ２αｍ）（１ － α） ｎ （６）

式中： ｋ１ 和 ｋ２ 可用阿累尼乌斯方程表示为：
ｋ１ ＝ Ａ１ｅｘｐ（ － ΔＥ１ ／ ＲＴ）
ｋ２ ＝ Ａ２ｅｘｐ（ － ΔＥ２ ／ ＲＴ） （７）

式中， Ａ１，Ａ２，ΔＥ１，ΔＥ２ 为实验确定的常数。

２　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序的温度
场和固化度场模拟

ＡＢＡＱＵＳ 具有强大的非线性分析能力，能很好

地解决热⁃力耦合问题。 本文主要运用 ＡＢＡＱＵＳ ／
Ｓｔａｎｄａｒｄ 提供的 ＨＥＴＶＡＬ、ＵＳＤＦＬＤ 用户子程序，而
在对流换热条件和温度边界条件比较复杂的模型进

行定义时，使用了 ＦＩＬＭ 和 ＤＩＳＰ 子程序。
固化过程中树脂固化放热的模拟是通过子程序

ＨＥＴＶＡＬ 定义热源项来实现的。 该子程序用来在传

热分析中定义内部生热与由于产热导致的热流，允
许内部生热依赖于状态变量；子程序 ＵＳＤＦＬＤ 对

ＳＴＡＴＥＶ 的任何更新都可传递到 ＨＥＴＶＡＬ 中。
表征化学反应程度的固化度场通过用户定义场

在材料属性中进行定义，定义中用使用了用户子程

序 ＵＳＤＦＬＤ。 状态变量可以在 ＵＳＤＦＬＤ 中更新，然
后传递到子程序 ＨＥＴＶＡＬ 中。

温度场和固化度场的耦合求解如图 １ 所示。

图 １　 温度场与固化度场耦合求解流程图

在子程序 ＨＥＴＶＡＬ 中，通过固化动力学方程得

到固化速率和固化度，并存储在状态数组 ＳＴＡＴＥＶ

·１０９·
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中，更新后的 ＳＴＡＴＥＶ 数组传递到子程序 ＵＳＤＦＬＤ
以得到固化度场；固化反应放热通过 ＦＬＵＸ 模块计

算，产生的热量传递到 ＡＢＡＱＵＳ 热分析模块中得到

新的温度场，并利用新温度计算得到固化速率和固

化度，如此循环，直到固化过程结束。

３　 算例及程序验证

根据上述温度场和固化度场的耦合求解流程，
基于用户子程序对 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发，编写了

用于计算树脂基复合材料固化过程的子程序。 本文

采用了 ２ 个算例对不同固化动力学模型进行了

验证。
３．１　 算例 １

参考文献［５］，采用［０ ／ ９０］铺层的玻璃纤维 ／聚
酯树脂层合板，长宽均为 １５．２４ ｃｍ，厚为 ２．５４ ｃｍ，共
４２ 层。 玻璃纤维 ／聚酯树脂固化动力学经验公

式为：
ｄα
ｄｔ

＝ Ａｅｘｐ（ － ΔＥ ／ ＲＴ）αｍ（１ － α） ｎ （８）

该固化动力学方程属于 ｎ 级动力学模型，热力学参

数如表 １ 所示，固化动力学参数如表 ２ 所示，其中 Ｒ
为普适气体常数，取 ８．３１４。

表 １　 玻璃纤维 ／聚酯树脂的热力学参数

ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ ／ （Ｊ·
ｋｇ·℃ －１）

ｋ１１ ／ （Ｗ·

ｍ－１·℃）

ｋ２２ ＝ ｋ３３ ／ （Ｗ·

ｍ－１·℃ －１）
１ ８９０ １ ２６０ ０．４３２ ６ ０．２１６ ３

表 ２　 玻璃纤维 ／聚酯树脂的固化动力学参数

Ａ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ΔＥ ／
（Ｊ·ｍｏｌ－１）

Ｈｒ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
ｍ ｎ

３．７×１０２ ２ １．６７４×１０５ ７．７×１０４ ０．５２４ １．４７６

边界条件用对流换热系数 ｈ 与导热系数 ｋ１１ 的

比值表示。 上表面 ｈ ／ ｋ１１ ＝ ８７ ｍ －１，下表面 ｈ ／ ｋ１１ ＝
１２５ ｍ －１，四周绝热。 计算得到该层合板中心点温度

和固化度历程，结果如图 ２ａ） 和图 ２ｂ） 所示。 由结

果可知，温度和固化度均与实验结果符合良好，从而

验证了程序针对 ｎ 级动力学模型的正确性。
３．２　 算例 ２

参考文献［５］，算例 ２ 采用［０ ／ ９０］铺层的 ＡＳ４ ／
３５０１⁃６ 层合板，几何模型和算例 １ 相同，长宽均为

１５．２４ ｃｍ，厚为 ２．５４ ｃｍ，共 ４２ 层。 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 固化

图 ２　 玻璃纤维 ／聚酯树脂层合板中心点温度、固化度历程

动力学经验公式如下：
ｄα
ｄｔ

＝ （Ｋ１ ＋ Ｋ２α）（１ － α）（０．４７ － α） （α ≤ ０．３）

ｄα
ｄｔ

＝ Ｋ３（１ － α）　 　 　 　 　 　 （０．３ ＜ α）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）
　 　 　 　 Ｋ ｉ ＝ Ａｉｅ

－ΔＥｉ ／ ＲＴ 　 （ ｉ ＝ １，２，３） （１０）
式中，Ｋ１、Ｋ２ 及 Ｋ３ 分别为 ３５０１⁃６ 树脂体系的反应速

率常数，Ａ１、Ａ２ 及 Ａ３ 分别为其频率因子，ΔＥ１、ΔＥ２ 及

ΔＥ３ 分别为其活化能。 可以看出，ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 复合

材料属于自催化动力学模型，以分段函数给出，以固

化度达到 ０．３ 时作为分界点，０．３ 前后采用不同的固

化动力学模型。
表 ３　 ＡＳ４ ／ ３５０１－６ 的热力学参数

ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ ／ （Ｊ·
ｋｇ·℃ －１）

ｋ１１ ／ （Ｗ·

ｍ－１·℃）

ｋ２２ ＝ ｋ３３ ／ （Ｗ·

ｍ－１·℃ －１）

１ ５７８ ８６２ １２．８３ ０．４１３ ５

·２０９·
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表 ４　 ＡＳ４ ／ ３５０１－６ 的固化动力学参数

Ａ１ ／ （ｍｉｎ－１） Ａ２ ／ （ｍｉｎ－１） Ａ３ ／ （ｍｉｎ－１） ΔＥ１ ／ （ｍｉｎ－１）

２．１０２×１０９ －２．０１４×１０９ １．９６×１０５ ８．０７×１０４
ΔＥ２ ／

（ｍｉｎ－１）

ΔＥ３ ／

（ｍｉｎ－１）

Ｒ ／
（Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ－１）

Ｈｒ ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
７．７８×１０４ ５．６６×１０４ ８．３１４ １９８．９

图 ３　 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 层合板中心点温度、固化度历程

给定边界条件与算例 １ 中相同。 图 ３ａ）和图

３ｂ）分别为该层合板中心点温度和固化度历程，与
文献实验结果进行比较，可以看出符合性较好，验证

了程序针对自催化模型时的正确性。

４　 分析与讨论

由计算结果可知，边界条件、厚度、升温速率对

层合板温度场和固化度场均有影响。 以下讨论中，
除了研究厚度对温度场和固化度场的影响时，试件

厚度不同外，在研究边界条件、升温速率对温度场和

固化度场的影响时，层合板厚度均为 ２．５４ ｃｍ；中心

点指的是中间层（ ｚ＝ ｔ ／ ２）处。
４．１　 边界条件的影响

热传导问题有 ３ 类边界条件：①Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界

条件，即已知温度的边界条件；②Ｎｅｕｍａｎ 边界条件，
即已知热流密度的边界条件；③Ｒｏｂｉｎ 边界条件，即
已知对流换热系数的边界条件。 第 ３ 类边界条件

中，当对流换热系数 ｈ → ∞ 时，边界条件就转化为

第 １类边界条件；当 ｈ→０时，边界条件就转化为第２
类边界条件。 故可通过改变 ｈ 的大小来改变边界条

件和特征。 本文用 ｈ ／ ｋ 的比值变化来表示边界条件

的改变，其中 ｋ 为边界法向方向的热传导数，分别取

ｈ ／ ｋ ＝ １００ ｍ －１ 和５００ ｍ －１ 作为层合板上、下表面的边

界条件，侧面仍为绝热边界。

图 ４　 边界条件对 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 层合板温度、固化度的影响

图４ａ） 给出了层合板表层（ ｚ ＝ ０） 中心点和中间

层（ ｚ ＝ ｔ ／ ２） 的中心点温度曲线，由计算结果可知：随
着 ｈ ／ ｋ 比值的增大，层合板升温速率加快，中心点温

度峰值逐渐减小。 图 ４ｂ） 是对应条件下的固化度曲

线，结果表明 ｈ ／ ｋ 越小，放热期间固化度梯度将会

增加。

·３０９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３３ 卷

４．２　 厚度的影响

对于前述 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 层合板， 取 １．２７ ｃｍ、２．５４
ｃｍ、３．８１ ｃｍ ３ 种不同厚度，上下表面为第 １ 类边界

条件，侧面为绝热边界。 图 ５ａ）和图 ５ｂ）为这 ３ 种不

同厚度层合板固化过程中心点的温度和固化度变化

历程。 由图 ５ａ）的温度曲线可知，在中心点温度超

过保温平台温度之前，１．２７ ｃｍ 层合板的温度最高，
２．５４ ｃｍ 板次之，３．８１ ｃｍ 板温度最小，超过保温平台

温度最晚，但温度峰值明显高于其他 ２ 个。 由图

５ｂ）的固化度曲线可知，１．２７ ｃｍ 层合板固化反应启

动时间最早，进行时间最长，而 ３．８１ ｃｍ 层合板固化

反应启动最晚，但最先结束。 所以厚度越大，中心点

温度峰值就出现得越晚，峰值越大，中心点固化开始

得就越晚，而完成固化所需时间就越短。

图 ５　 厚度对 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 层合板温度、固化度的影响

４．３　 升温速率的影响

对于前面所述 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 层合板，上下表面采

用第 １ 类边界条件，侧面为绝热边界，层合板在 ３８９
Ｋ 温度下固化 ６０ ｍｉｎ 后，再分别施以 １．５ Ｋ ／ ｍｉｎ，３
Ｋ ／ ｍｉｎ 和 ６ Ｋ ／ ｍｉｎ 的加热速率达到 ４４９ Ｋ。

图 ６ａ）和图 ６ｂ）分别给出了不同升温速率下，
层板中心点温度和固化度随时间的变化曲线。 由图

６ａ）可知，升温速率越慢，中心点温度升温越慢，峰
值越小，峰值过后的降温过程也越慢；同时由图 ６ｂ）
可知，升温速率越慢，固化速率越慢，固化完成所需

时间也越长。

图 ６　 升温速率对 ＡＳ４ ／ ３５０１⁃６ 层合板温度、固化度的影响

５　 结　 论

１）根据热传导和唯象固化动力学理论，建立了

正交各向异性复合材料层合板固化过程的三维有限

元模型；研究了基于 ＡＢＡＱＵＳ 子程序耦合求解温度

场和固化度场的方法，通过对比算例与文献实验结

果，验证了本文方法的正确性。
２）由边界条件对温度场和固化度场的影响表

明，ｈ ／ ｋ 越大，层合板升温越快，中心点温度峰值越

小，放热期间固化度梯度减小，因而 ｈ ／ ｋ 的增大有利

于减轻温度场和固化度场的不均匀性。
３）由厚度对温度场和固化度场的影响表明，层
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板越厚，固化开始得越晚，中心点温度超过保温平台

温度越晚，温度峰值越大，完成固化所需时间越短。
４）升温速率对温度场和固化度场的影响表明，

升温速率越慢，中心点温度升温越慢，峰值越小，降
温过程也越慢，从而降低了固化速率，使得固化完成

所需时间延长，因而适当降低升温速率有利于减轻

温度场和固化度场的不均匀性，但同时也会延长固

化完成时间，二者之间要根据实际情况权衡。
５）本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 子程序所建立的复合材

料三维有限元固化数值模拟方法，适用于模拟具有

不同类型动力学方程的复合材料固化过程，可分析

复杂形状和边界条件下结构固化过程温度场和固化

度场，因此对改善固化工艺参数具有一定的指导

意义。
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