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摘　 要:针对热压罐固化工艺复合材料蜂窝夹层构件的固化变形问题ꎬ以 Ｌ型蜂窝夹层构件为

研究对象ꎬ分析蜂窝夹层结构中蜂窝的几何因素对该构件固化变形影响规律ꎮ 利用有限元仿

真的方法ꎬ以 Ｌ型构件的回弹角为评价指标ꎬ对蜂窝相对 Ｌ 型构件圆角的距离、蜂窝倒角和蜂

窝厚度这 ３个几何因素对复合材料蜂窝夹层构件固化变形的影响进行研究ꎮ 结果表明:蜂窝

倒角对固化变形的影响最为显著ꎬ在设计蜂窝结构时ꎬ倒角应取 ３０°ꎻ回弹角随蜂窝倒角增大而

减小ꎬ固化变形随蜂窝位置远离圆角先增大后减小ꎬ随着厚度的增大而先增大后减小ꎮ
关键词:复合材料ꎻ蜂窝夹层结构ꎻ固化变形ꎻ有限元法ꎻ优化
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０　 引言

复合材料蜂窝夹层结构是一种特殊的复合材料结构ꎬ
通常由上、下两层较薄的复合材料面板和中间的蜂窝芯材

组成ꎮ 因其具有低密度、高强度、高刚度等优点ꎬ被广泛应

用于航空航天、通信卫星、汽车等领域[１] ꎮ 针对蜂窝夹层

结构复合材料的成型ꎬ通常采用胶接成型和共固化成型等

方式ꎮ 其中ꎬ前者是先通过热压罐工艺固化两侧面板ꎬ再将

蜂窝与其胶接在一起ꎮ 后者是将未固化的上、下面板和蜂

窝芯按顺序铺放在一起ꎬ通过热压罐工艺一次固化成型ꎬ其
步骤较之胶接成型更为简单ꎬ制造周期短ꎬ成本低[２]ꎮ

在采用热压罐工艺固化成型时ꎬ多种因素共同作用导

致了复合材料固化变形的产生ꎬ其中内因有材料的属性和

构件的几何形状等ꎬ外因有模具材料和成型工艺等[３] ꎮ
针对蜂窝夹层结构的共固化过程分析多集中在蜂窝塌陷、
滑移等结构缺陷上[４－５] ꎮ 在对蜂窝夹层结构固化变形的

综合分析方面ꎬＡｌ－ＤＨＡＨＥＲＩ Ｍ 等[６]针对基于织物预浸

料和 Ｎｏｍｅｘ蜂窝芯的 Ｕ 型夹层结构ꎬ表明蜂窝夹层结构

的固化变形比层合结构的变形小ꎮ Ａｌ－ＤＨＡＨＥＲＩ Ｍ 等[７]

也针对平面夹层板结构进行了研究ꎬ表明铝蜂窝芯可有效

减少夹芯板的翘曲ꎮ
综上所述ꎬ大部分以复合材料蜂窝夹层结构固化变形

为对象进行的研究ꎬ对蜂窝的几何因素对整体夹层结构的

固化变形鲜有涉及ꎮ 因此ꎬ本文以基于织物预浸料和

Ｎｏｍｅｘ蜂窝芯的 Ｌ型蜂窝夹层构件为研究对象ꎬ研究分析

了蜂窝夹层结构中蜂窝的几何因素(蜂窝相对 Ｌ 型构件

圆角的距离、蜂窝倒角的角度和蜂窝厚度)对构件固化变

形的影响规律ꎬ为蜂窝夹层结构的设计和制造提供参考ꎮ

１　 几何建模及数学模型
在飞行器的结构设计中ꎬ为了提高整体大型壁板的刚

性和强度ꎬ常会采用在壁板内部增加 Ｊ形梁的方式[８]ꎮ Ｊ形
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梁的截面如图 １所示ꎬ提取该结构的主要特征ꎬ即相互之间呈

一定角度的面板与其中一个面板上的蜂窝夹层ꎬ将其抽象为

如图 ２所示的 Ｌ型蜂窝夹层构件作为本文的研究对象ꎮ
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图 １　 Ｊ形梁截面图
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图 ２　 Ｌ型蜂窝夹层构件

为了提高成型质量ꎬ从制造的角度为蜂窝夹层结构设

计提供借鉴ꎬ本文分析了蜂窝相对于 Ｌ 型结构圆角的距

离、蜂窝芯上的倒角大小和蜂窝芯厚度这 ３个几何因素对

Ｌ型蜂窝夹层构件固化变形的影响ꎮ 本文基于有限元仿

真方法ꎬ利用 Ｐａｍ－Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ软件建立 Ｌ 型蜂窝夹层构件

共固化成型的有限元模型ꎮ 通过正交实验法设计实验ꎬ分
析了上述 ３个几何因素对固化变形量的影响ꎬ优化结构参

数组合ꎬ提高固化成型精度ꎮ

１.１　 Ｌ 型蜂窝夹层构件几何模型

使用软件 Ｃａｔｉａ建立 Ｌ 型蜂窝夹层构件的几何模型ꎮ
为降低模型结构的复杂性ꎬ对蜂窝夹层结构采用等效结构

建模[９] ꎮ Ｌ型蜂窝夹层构件和模具的几何模型见图 ３ꎮ
其中ꎬＬ型结构的一侧面板上含有蜂窝夹层ꎬ一侧面板不

含ꎮ Ｌ型结构的边长为 １７０ｍｍꎬ宽度为 ２３０ｍｍꎬ不含蜂窝

处的厚度为 ３.２ ｍｍꎬ圆角半径 １０ｍｍꎮ 采用含蜂窝一侧的

面板回弹量 Δθ 衡量固化变形值ꎮ
Δθ
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图 ３　 Ｌ型蜂窝夹层复合材料构件的几何模型

１.２　 基本方程

在热固性树脂基复合材料的固化过程中ꎬ会发生相互

耦合的热反应与化学反应ꎬ其数学模型可根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热
传导定律结合能量平衡原理表示如下:

ρＣ ∂Ｔ
∂ｔ
＝ ∂
∂ｘ ｋｘ

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂∂ｙ ｋｙ

∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋ ∂∂ｚ ｋｚ

∂Ｔ
∂ｚ( ) ＋Φ􀅰 (１)

式中:ρ 为复合材料的密度ꎻＣ 为复合材料的比热容ꎻ ｋｘ、
ｋｙ、ｋｚ 分别为复合材料沿全局坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 方向的导热系

数ꎻ上述材料参数可按照混合率计算得到ꎻＴ 为某一时刻

下的瞬态温度ꎻｔ 为固化时间ꎻΦ
􀅰
为单位时间内单位体积中

内热源的生成热ꎬ其数值可由下式确定ꎮ

Φ
􀅰 ＝ ρｒ(１－Ｖｆ)ＨＲ

ｄα
ｄｔ

(２)

式中:ρｒ 为树脂密度ꎻＶｆ 为纤维的体积分数ꎻｄα / ｄｔ 为树脂

的固化反应速率ꎻＨＲ 为树脂的总反应热ꎮ
固化动力学方程:

ｄα
ｄｔ
＝Ａ０ｅｘｐ －

Ｅ
ＲＴ′( ) αｍ(１－α) ｎ (３)

式中:Ａ０ 为频率因子ꎻＥ 为活化能ꎻＲ 为普适气体常数ꎻＴ′
为热力学温度ꎻｍ、ｎ 表示化学反应的级数ꎮ

对复合材料构件变形进行分析时需要利用固化力学

本构模型ꎬ本文利用具有较高的计算精度与效率的 Ｐａｔｈ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ 模 型 分 析 复 合 材 料 固 化 变 形ꎮ 在 Ｐａｔｈ －
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ模型中ꎬ在橡胶态和玻璃态时ꎬ树脂和复合材料

的材料性能参数(如弹性模量、热膨胀系数等)均为常数ꎻ
在温度达到玻璃态转变温度 Ｔｇ 时ꎬ树脂和复合材料的材

料性能参数发生阶跃变化ꎮ
Ｐａｔｈ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ本构方程为

σｉ ＝
Ｃ¥

ｉｊ εｊ Ｔ′≥Ｔｇ(α)

Ｃ０ｉｊεｊ－(Ｃ¥

ｉｊ －Ｃ０ｉｊ)×εｊ ｜ ｔ＝ ｔｖｉｔ Ｔ′<Ｔｇ(α){ (４)

式中:Ｃ¥

ｉｊ 和 Ｃ０ｉｊ分别是完全松弛时和未松弛时的四阶松

弛模量张量ꎻε ｊ 是应变张量ꎻｔｖｉｔ是树脂达到玻璃化点的

时间ꎮ

２　 模型验证

２.１　 实验材料

本文使用的模型为 Ｌ型蜂窝夹层构件ꎬ其中蒙皮使用

的复合材料是某研究所提供的碳纤维增强环氧树脂编织

预浸料ꎬ单层厚度 ０.２ ｍｍꎬ以[０ / ４５ / ０ / ４５] ｓ 的铺层顺序在

上、下表面各铺 ８层ꎬ纤维密度 ρｆ为 １ ７９０ ｋｇ∙ｍ
－３ꎬ树脂密

度 ρｒ 为 １ １３０ ｋｇ ∙ ｍ－３ꎮ 蜂 窝 材 料 为 蜂 窝 单 壁 厚 为

０.０８ ｍｍꎬ孔格尺寸边长为 ２.７５ ｍｍ 的正六边形 Ｎｏｍｅｘ 蜂
窝ꎬ成型模具材料为不锈钢ꎮ

热－化学分析、热－力学分析相关的材料参数分别见

表 １、表 ２ꎮ
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表 １　 热－化学分析相关的材料参数

热性能参数 固化动力学参数

Ｃｐꎬｃ /
( Ｊ∙ｋｇ－１∙Ｋ－１)

Ｋｐꎬ１１ꎬＫｐꎬ２２ /
(Ｗ∙ｍ－１∙Ｋ－１)

Ｋｐꎬ３３ /
(Ｗ∙ｍ－１∙Ｋ－１)

ρｍ /
(ｋｇ∙ｍ－３)

Ｃｍ /
( Ｊ∙ｋｇ－１∙Ｋ－１)

Ｋｃ /
(Ｗ∙ｍ－１∙Ｋ－１)

Ａ /
( ｓ－１)

Ｅ /
( Ｊ∙ｍｏｌ－１) ｍ ｎ

ＨＲ /
( Ｊ∙ｋｇ－１)

１ １４０ ４.６３ ０.７５ ７ ８００ ４７０ ４９.８ ９ ９３０.７６ ６０ ０３０ ０.３６ １.２５ ４０３ ５００

表 ２　 热－力学分析相关的预浸料材料参数

热力学性能参数 数值 热力学性能参数 数值

树脂橡胶态弹性模量
Ｅｒꎬｒ / ＧＰａ

０.０３９
树脂玻璃态弹性模量

Ｅｒꎬｇ / ＧＰａ
３.６

树脂橡胶态泊松比 νｒꎬｒ ０.４９７ 树脂玻璃态泊松比 νｒꎬｇ ０.３８

树脂橡胶态切变模量
Ｇｒꎬｒ / ＧＰａ

２.０
树脂玻璃态切变模量

Ｇｒꎬｇ / ＧＰａ
５.０

纤维弹性模量
Ｅｆꎬ１１ / ＧＰａ

２９４
纤维弹性模量
Ｅｆꎬ２２ꎬＥｆꎬ３３ / ＧＰａ

１５

纤维泊松比 νｆꎬ１２ ＝ ｖｆꎬ１３ ０.４ 纤维泊松比 νｆꎬ２３ ０.３

纤维切变模量
Ｅｆꎬ１２ꎬＥｆꎬ１３ / ＧＰａ

３０
纤维切变模量
Ｅｆꎬ２３ / ＧＰａ

７

预浸料化学收缩系数
αｐꎬ１１ꎬαｐꎬ２２

０
预浸料化学收缩系数

αｐꎬ３３
－０.０１６

预浸料热膨胀系数
βｐꎬ１１ꎬβｐꎬ２２ / ( ×１０－６ / ℃ )

－０.０５
预浸料热膨胀系数
βｐꎬ３３ / ( ×１０－６ / ℃ )

３３.６

模具弹性模量 Ｅｍ / ＧＰａ ２１０ 模具切变模量 Ｇｍ ７９.３

模具泊松比 νｍ ０.３
模具热膨胀系数
βｍ / ( ×１０－６ / ℃ )

０.１３

２.２　 Ｌ 型蜂窝夹层构件固化过程仿真

采用顺序耦合的方法ꎬ依次使用热－化学模块和热－力学

模块计算构件的变形量ꎮ 首先ꎬ根据热传导方程和固化动力

学方程对带模具的构件进行热传导－固化分析ꎬ求得每个增

量步中构件各个网格节点上的温度和固化度ꎮ 将含有固化

度场和温度场的结果文件导入热－力学模块ꎬ根据 Ｐａｔｈ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ模型对构件在模具上固化过程中的残余应力和残

余应变进行计算ꎬ最后脱模计算得出固化变形量ꎮ
考虑到夹层构件的对称性ꎬ取构件的 １ / ２进行网格划

分ꎮ 某工程实际所采用的固化工艺曲线包含 ３个阶段:升
温阶段ꎬ升温速率为 ０.４℃ / ｍｉｎꎬ从 ２５℃升温至 １６５℃ꎻ保
温阶段ꎬ在 １６５℃保温 ３６０ｍｉｎꎻ降温阶段ꎬ降温速率为

０.３ ℃ / ｍｉｎꎮ 固化压力为 ０.３ＭＰａꎮ 不锈钢阳模成型ꎬ模具

几何尺寸为 ３００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍꎮ 有限元仿真得到的脱

模后位移云图如图 ４、图 ５所示ꎮ 可知 Ｌ 型蜂窝夹层构件

的固化变形主要表现为回弹ꎬ趋势为向内收缩ꎮ
1.762e-003
1.645e-003
1.528e-003
1.411e-003
1.293e-003
1.176e-003
1.059e-003
9.416e-004
8.243e-004
7.071e-004
5.898e-004
4.726e-004
3.553e-004
2.381e-004
1.208e-004
3.565e-006
x

yz

图 ４　 脱模后位移云图

	��
	�	

y
z

图 ５　 脱模后构件的回弹

２.３　 实验验证

采用热压罐共固化成型工艺ꎬ在模具上依次铺贴预浸

料与蜂窝芯ꎮ 热压罐的参数及固化完成后进行脱模处理

得到的构件如图 ６所示ꎮ

(a) 
��1                    (b) 
��2              (c) 
��3(a)
��1  (b)
��2  (c)(c)
��3

图 ６　 脱模后的 ３个实验件

将使用手持式 ３Ｄ 扫描仪扫描实验件和模具得到点

云数据对比ꎬ得到如图 ７ 所示 １—５ 测量点处的变形量ꎮ
图中实验值为 ３ 个实验件在 １—５ 位置处的回弹角平均

值ꎮ 仿真与实验所得结果的吻合度较高ꎬ最大误差为

１３.５％ꎬ平均误差 ９.５％ꎮ
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图 ７　 测量点处仿真结果与实验结果对比
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３　 蜂窝几何因素对变形的影响规律

本节主要从蜂窝相对 Ｌ型构件圆角的距离、蜂窝的倒

角以及蜂窝的厚度这 ３个因素入手ꎬ通过正交实验法研究

蜂窝夹层结构件中各几何参数对固化变形量的影响规律ꎬ
从制造的角度为蜂窝夹层结构设计提供了借鉴依据ꎮ 待

研究的几何参数如图 ８ 所示(Ｘ 为蜂窝相对圆角的距离ꎬ
Ｄ 为蜂窝倒角ꎻＨ 为蜂窝厚度)ꎮ 蜂窝夹层的倒角小于

３０°ꎬ需降低倒角面上的胶接压力[１０] ꎮ

X

H

D

图 ８　 Ｘ、Ｄ、Ｈ 在构件上的表示

３.１　 正交实验法的设计

根据实验需求设计正交实验表ꎬ包含 ３ 个三水平因

素ꎮ 三因素分别为蜂窝相对 Ｌ型构件圆角的距离 Ｘ、蜂窝

倒角的角度 Ｄ、蜂窝厚度 Ｈꎮ 其中 Ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别代表蜂

窝相对圆角的距离为 ０ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍꎻＤ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别

代表蜂窝倒角的角度为 ２０°、２５°、３０°ꎻＨ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别代表

蜂窝厚度为 １０ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍꎮ 本文设计的正交实验

表见表 ３ꎮ

表 ３　 正交实验表

实验
方案

因素

蜂窝位置 Ｘ 蜂窝倒角 Ｄ 蜂窝厚度 Ｈ

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ ２ １ ２

５ ２ ２ ３

６ ２ ３ １

７ ３ １ ３

８ ３ ２ １

９ ３ ３ ２

３.２　 各实验的有限元模拟

根据正交实验表列出的实验方案分别建立几何模型ꎮ
并根据第 ２节经过验证的有限元仿真方法ꎬ计算得到每个

实验方案中 Ｌ型蜂窝夹层构件的固化变形见表 ４ꎮ

表 ４　 方案 １—方案 ９构件固化变形量最值

单位:ｍｍ　

方案
固化变形

最大值 最小值

１ １.８８３ ０.０５７

２ １.８４１ ０.００６

３ １.７６２ ０.００４

４ ２.２８５ ０.０２８

５ １.９０７ ０.１２７

６ １.９１２ ０.００５

７ ２.０１３ ０.００８

８ １.９９２ ０.００９

９ １.８３４ ０.００２

３.３　 数据处理及分析

对正交实验获得的最大变形量结果进行极差分析ꎬ结
果如表 ５所示ꎮ 其中 Ｋｉ 分别对应各因素在第 ｉ 水平的实

验指标值之和ꎬｋｉ 分别对应各因素在第 ｉ 水平的实验指标

值的平均值ꎬＴ 和 Ｓ 分别表示各因素的极差和倍数ꎮ

表 ５　 正交实验获得最大变形量的极差分析结果

实验方案
或名称

因素

蜂窝位置
Ｘ / ｍｍ

蜂窝倒角
Ｄ / ( °)

蜂窝厚度
Ｈ / ｍｍ

回弹角 /
( °)

１ ０(１) ２０(１) １０(１) ０.５４０

２ ０(１) ２５(２) １５(２) ０.５２８

３ ０(１) ３０(３) ２０(３) ０.５０５

４ １０(２) ２０(１) １５(２) ０.６５５

５ １０(２) ２５(２) ２０(３) ０.５４７

６ １０(２) ３０(３) １０(１) ０.５４８

７ ２０(３) ２０(１) ２０(３) ０.５７７

８ ２０(３) ２５(２) １０(１) ０.５７１

９ ２０(３) ３０(３) １５(２) ０.５２６

Ｋ１ １.５７２ １.７７２ １.６５９ —

Ｋ２ １.７４９ １.６４５ １.７０８ —

Ｋ３ １.６７４ １.５７９ １.６２９ —

ｋ１ ０.５２４ ０.５９１ ０.５５３ —

ｋ２ ０.５８３ ０.５４８ ０.５６９ —

ｋ３ ０.５５８ ０.５２６ ０.５４３ —

Ｔ ０.０５９ ０.０６４ ０.０２７ —

Ｓ １.１１３ １.１２２ １.０４９ —

　 　 从表 ５可以看出ꎬ蜂窝倒角(Ｄ 因素)对应的极差最

大ꎬ为 ０.０６４ꎬ其次是蜂窝相对圆角的距离(Ｘ 因素)和蜂窝

厚度(Ｈ 因素)ꎮ 其中极差反映了各几何因素对变形量的

影响大小ꎬ因此可排出因素的影响顺序:Ｄ>Ｘ>Ｈꎮ 为了比
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较分析各几何因素对最大变形量的影响程度和趋势ꎬ并获

取最优几何参数组合ꎬ根据表 ５ 中的 Ｋｉ 随着回弹角随各

因素的变化趋势可知ꎬ随着 Ｘ 的变化ꎬ当蜂窝靠近 Ｌ 型构

件的圆角时ꎬ构件的回弹角较小ꎮ 当蜂窝逐渐远离构件圆

角时ꎬ回弹角先增大后减小ꎮ 随着 Ｄ 逐渐增大ꎬ构件的回

弹角逐渐减小ꎮ 随着 Ｈ 逐渐增大ꎬ构件的回弹角先逐渐

增大ꎬ后逐渐减小ꎮ 结合表 ５中各几何因素对回弹角的影

响程度比较ꎬ选择最优几何参数组合为:蜂窝相对圆角的

距离为 ０ｍｍꎬ蜂窝倒角为 ３０°ꎬ蜂窝厚度为 ２０ｍｍꎬ即为正

交实验中的方案 ３ꎮ

４　 结语

１)将蜂窝等效理论应用到复合材料蜂窝夹层构件的

固化变形分析中ꎬ通过有限元软件模拟了构件的固化成型

过程ꎬ该仿真结果与实验结果的最大误差为 １３.５％ꎬ平均

误差为 ９.５％ꎮ
２)蜂窝倒角对 Ｌ型蜂窝夹层构件固化变形具有显著影

响ꎮ 随着蜂窝位置逐渐远离圆角ꎬ回弹角先增大后减小ꎬ在
１０ｍｍ处最大ꎻ随着蜂窝倒角逐渐增大ꎬ回弹角逐渐减小ꎮ
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态阻尼均会增大ꎬ但低于该激扰频率和幅值时不受影响ꎻ
激扰幅值越大ꎬ受影响的频率范围越宽ꎮ 激扰幅值

２.０ ｍｍ、卸荷速度从 ０.０１ｍ / ｓ增大到 ０.０４ ｍ / ｓ 时ꎬ动态刚

度和动态阻尼的最大差异分别增加 ２４.４％和 ６５.１％ꎮ
４)保持卸荷速度不变ꎬ增大静态阻尼曲线卸荷力ꎬ动

态阻尼显著增大ꎬ激励频率大于 ４Ｈｚ 后动态刚度也明显

增大ꎬ且增幅随着激励幅值的增大而增大ꎮ 卸荷力增大 ２
倍时ꎬ激励幅值 ０.５ ｍｍ的动态刚度平均增幅 １６.７％、动态

阻尼平均增幅 ７２. ８％ꎬ激励幅值 ２. ０ ｍｍ 时则分别达到

３５.０％和 １８９.２％ꎮ
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