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摘要: 通过不同的方法测试 ５４２９ 树脂及 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料固化后的弹性模量、密度、泊松比、热传导系数等材料物性

参数ꎬ基于 ５４２９ 树脂固化度与化学收缩应变的关系表达式ꎬ推导出 ５４２９ 粘流态和粘弹态的密度、弹性模量与固化度的关系表

达式ꎮ 据此建立了包含热传导模型、固化动力学模型、残余应力模型的含金属网复合膜的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料整个固化过程

的三维有限元分析模型ꎮ 使用该模型对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 固化过程中温度场和固化度的分布进行计算ꎬ将计算结果与实验结果进

行比较ꎬ验证了该三维有限元分析模型的可靠性ꎮ 在此基础上ꎬ对 Ｊ￣４０３Ｃ 对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板固化变形的影响进行分

析ꎮ 结果表明ꎬ增加铺层厚度、调整铺层顺序能够有效降低金属网复合膜对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板固化变形的影响ꎬ实验数

据与计算结果的误差不大于 ５％ꎬ再次证明了模型的有效性ꎮ
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　 　 复合材料防雷击金属网表面复合膜(简称“金
属网复合膜”)是由防雷击金属网与胶膜通过热压

复合而成的ꎮ 它具有质量轻、导电性好、能够与复合

材料一体化成型且结合性能优异、修理简单等特点ꎬ
能够解决传统火焰喷涂层厚、均匀性差、工艺周期长

等问题ꎬ因此在国内外航空领域得到了广泛的应用ꎬ
是飞机复合材料雷电防护的首选方案ꎮ

复合材料具有各向异性ꎬ在热压罐成型固化过

程中由于树脂的交联固化、复合材料与成型模之间

的相互作用以及其内部的热传导效率等问题[１]ꎬ导
致最终的制件产生固化变形ꎮ 而金属网复合膜由于

金属网自身的热膨胀系数远大于复合材料ꎬ更加剧

了其固化变形的趋势ꎮ 固化变形通常会导致装配成

本的升高和减重效率的降低ꎬ影响整体结构强度、使
用寿命和机体外形尺寸的控制ꎬ严重时会导致零件

报废ꎬ造成较大的经济损失ꎮ 传统的方法是迭代试

验法[２]ꎬ即根据经验并在多次试验的基础上ꎬ对成型

模具表面进行变形补偿ꎬ直至得到正确的外形ꎮ 这

种方法周期长、成本高ꎬ且结果不具有普适性[３]ꎮ 随

着计算机技术和有限元分析方法的应用ꎬ众多学

者[４￣７]使用计算机建立多种有限元分析模型ꎬ对复合

材料的固化变形进行分析ꎬ但由于复合材料固化变

形的影响因素众多ꎬ建模计算过程极其复杂ꎬ耗时极

长ꎬ严重影响了其在实际工程化中的应用ꎬ因此这些

模型多数为简化的模型ꎮ
由于各分析模型所侧重的参数不同ꎬ使得各因

素对固化变形的影响占比尚未达成一致ꎮ 但通常认

为树脂固化过程中的化学收缩应变对复合材料的最

终固化变形有着重要的影响[８]ꎮ 因此ꎬ以树脂固化

过程中体积发生变化的凝胶点、玻璃化转变点所对

应的树脂的粘流态、橡胶态、玻璃态ꎬ对其固化变形

进行分段三维有限元分析模型研究ꎬ选择其核心影

响因素ꎬ在保证精度的前提下对分析模型进行简化ꎬ
将变形量叠加作为总的变形量ꎬ能够有效地提高计

算效率ꎬ实现其对实际工程应用的指导价值[９]ꎮ
本文以文献[１０]中 ５４２９ 树脂的固化动力学方

程为基础ꎬ将含 Ｊ￣４０３Ｃ 金属网复合膜的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９
复合材料的固化过程以凝胶点和玻璃化转变点为分

界点ꎬ按照固化过程中 ５４２９ 树脂所处的粘流态、粘
弹态和弹性体的特征物性参数ꎬ对其物性参数进行

测量ꎬ在此基础上建立其固化过程的三维有限元分

析模型ꎮ 通过实验结果验证分析模型的准确性ꎬ并
研究工艺参数对含 Ｊ￣４０３Ｃ 金属网复合膜的 ＺＴ７Ｈ /
５４２９ 复合材料平板结构件固化变形的影响ꎬ提出含

Ｊ￣４０３Ｃ 金属网复合膜的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板

结构件固化变形的控制方法ꎮ
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金属网复合膜对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板固化变形的影响

１　 试验件制造
１ １　 原材料

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 预浸料ꎬ中航复合材料有限公司ꎬ玻
璃化转变温度为 ２３０ ℃ꎻＪ￣４０３Ｃ 金属网复合膜ꎬ黑龙

江石油化学研究院ꎬ单层厚度为 ０ １３ ｍｍꎮ

１ ２　 固化工艺
所有试验件固化工艺均为:室温抽真空至－０ ０９５

ＭＰａ 以下ꎬ升温至(１１５±１５) ℃ꎬ加压(０ ６７５±０ ０２５)
ＭＰａꎬ继续升温至(１５０±５) ℃ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎬ然后再

继续升温至(１８０±５) ℃ꎬ保温 １２０ ｍｉｎꎬ最后升温至

(２００±５) ℃ꎬ保温 ３００ ｍｉｎꎬ然后自然降温至 ６０ ℃以

下出罐ꎮ

２　 建模基础
２ １　 热传导模型

热压罐成型复合材料在固化过程中ꎬ外热源来

自热压罐ꎬ内热源为树脂交联固化过程中释放的热

量ꎮ 因此ꎬ复合材料固化的本质是具有非线性内热

源的热传导问题ꎬ内热源为树脂基体的化学反应热ꎮ
根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律和能量守恒定律ꎬ建立了复

合材料固化过程中的瞬态热传导控制微分方程:
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式中:ρ、ｃ、Ｔ 及 ｔ 分别为密度、比热、温度和时间ꎻＫｘ、

Ｋｙ、Ｋｚ 为材料在整体坐标下的热传导系数ꎻｑ 为热生

成率ꎬ即单位时间内由于固化反应所产生的热量ꎬ其
值与固化反应速率有关ꎬ可用下式表示:

ｑ＝ρ(１ －νｆ)Ｈ０
ｄα
ｄｔ

　 (２)

式中:νｆ 为复合材料预成型体中的纤维体分ꎻＨ０ 为

预成型体中单位质量树脂固化反应放出的总热量ꎻα
为固化度ꎬ代表固化交联反应进行的程度ꎬ其值表示

当前放热量与总放热量的比值ꎬ对于 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复

合材料来说ꎬ νｆ ＝ ０ ６ꎬＨ０ ＝ ２３９ Ｊｇ－１ꎬ ｄα / ｄｔ 满足

下式[１０]:
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复合材料的固化实际上是已知边界气流温度及

对流换热系数的第三类边界条件ꎬ即给定 Ｓｈ 表面的

对流换热系数 ｈ:
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式中:ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ 分别为 Ｓｈ 面与各坐标轴夹角的方向

余弦ꎻＴ∞ 为热压罐内的环境温度ꎮ 初始条件为:Ｔ ＝
Ｔ０ꎬα＝α０( ｔ＝ ０)ꎮ
２ ２　 残余应力模型

在 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料固化过程中ꎬ凝胶前树

脂处于粘流态ꎬ假定内部无化学收缩应变产生ꎬ材料

仅受到热应变ꎬ到达凝胶点后ꎬ由于树脂开始交联形

成三维网络产生体积收缩ꎬ直至固化完全ꎬ这一过程

中受到热应变和化学收缩应变的共同作用ꎬ固化完

成后ꎬ复合材料仅发生受热情况下的力学性能变化ꎮ
即固化过程中的总应变量为:

εｃｈ ＝εＲ ＋εｈ 　 (５)
式中:εＲ 为复合材料各个方向上的热应变ꎻεｈ 为各

个方向上的化学收缩应变ꎬ凝胶后单位体积的 ５４２９
树脂化学收缩应变用式(６)计算[１１]:

εｈ ＝６５７ ＋ ３９０２α － ６２９０α２ 　 (α≥０.４６) 　 (６)
式中 α 为固化度ꎮ 树脂与纤维的热应变均可用式

(７)表示:
εＲ ＝αｍｉΔＴ　 ｉ ＝１ꎬ２ꎬ３ 　 (７)

式中 αｍｉ为树脂或纤维在三个方向上的等效热膨胀

系数ꎮ

３　 固化过程中的材料参数
假定金属网复合膜的树脂基体与 ５４２９ 树脂有

相同的材料参数ꎬ金属网的理化参数参照金属铝ꎮ
由于 ５４２９ 的固化温度在玻璃化转变温度之下ꎬ固化

后 ５４２９ 树脂处于玻璃态ꎬ复合材料的材料参数可以

用相应的仪器测得ꎬ固化前材料的参数可以使用常

温力学数据通过经验公式进行推导ꎮ
３ １　 弹性模量

固化后 ５４２９ 树脂的拉伸强度(Ｆ)、模量(Ｅ)及
泊松比(ν)按照 ＧＢ / Ｔ ２５６８—１９９５ 进行测试ꎬＺＴ７Ｈ /
５４２９ 复合材料按 ＡＳＴＭＤ ３０３９ 进行测试ꎮ 通常树脂

未反应前的模量为固化后的 １ / １０００ꎬ凝胶后 ５４２９ 树

脂的弹性模量可以用式(８)表示[１３]:
　 　 Ｅｍ ＝(０.２４９７ ＋ ０.７３９α)Ｅｍ１ 　 (α≥０.４６) (８)
式中 Ｅｍ１为固化后树脂的拉伸弹性模量ꎮ 测得的数

据见表 １ꎮ
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复合材料科学与工程

表 １　 ５４２９ 树脂及其复合材料的性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ５４２９ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

性　 能 ５４２９ 树脂 ＺＴ７Ｈ / ５４２９

Ｆ１１ / ＭＰａ ７７ ２４５７

Ｅ１１ / ＧＰａ ３.３ １４９

Ｆ１２ / ＭＰａ ７７ ７８

Ｅ１２ / ＧＰａ ３.３ １０.２５

Ｆ１３ / ＭＰａ ７７ ７８

Ｅ１３ / ＧＰａ ３.３ １０.２５

ν１２ ０.３９ ０.３０７

ν１３ ０.３９ ０.３０７

ν２３ ０.３９ ０.４８

３ ２　 复合材料密度
５４２９ 树脂使用热熔法制备ꎬ组分中小分子挥发

分含量极低ꎬ假定树脂固化过程中无小分子析出ꎬ凝
胶前树脂密度保持不变ꎬ凝胶后的体积收缩与化学

收缩应变相关ꎮ 固化后树脂的密度按照 ＧＢ１４６３—
２００５ 进行测量ꎬ５４２９ 树脂密度随固化度的变化可用

式(９)表示:

ρｍ ＝
１.１８ － ０.０７６α ＋ ０.１４８α２ 　 (α≥０.４６)
１.１８　 　 　 　 　 　 　 　 　 (α < ０.４６){ (９)

则 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料在整个固化过程中的

密度可用式(１０)表示:

ρ ＝
１.５４９ － ０.０３２α ＋ ０.０６１α２ 　 (α≥０.４６)
１.５５　 　 　 　 　 　 　 　 　 (α < ０.４６){ (１０)

３ ３　 热传导系数
使用德国耐驰 ＬＦＡ ４７７ 氙灯导热仪ꎬ试样为直

径为 １２７ ｍｍꎬ厚度为 ２ ｍｍ 的原片ꎬ对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９
复合材料在三个方向上不同温度下的导热系数进行

测试ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料不同方向上的导热系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

材料与铺层
试验

方向

试样平均温度下的导热系数

/ Ｗｍ－１Ｋ－１

６５ ℃ ７５ ℃ ９５ ℃ １１５ ℃

ＺＴ７Ｈ / ５４２９
碳纤维

复合材料

[０] １６

[±４５] ８

Ｘ ５.４３８ ５.７６３ ６.０５３ ６.４８６

Ｙ ０.７５２ ０.７７６ ０.７９４ ０.８６６

Ｚ ０.７５２ ０.７７６ ０.７９４ ０.８６６

Ｘ ３.２６２ ３.３９６ ３.５２４ ４.０９２

Ｙ ３.２６２ ３.３９６ ３.５２４ ４.０９２

Ｚ ０.５６２ ０.６０９ ０.６１６ ０.６２３

３ ４　 热膨胀系数和比容
５４２９ 树脂及其复合材料的热膨胀系数用德国

ＮＥＴＺＳＣＨ 公司生产的 ＤＩＬ４０２ＰＣ 型线性热膨胀仪进

行测试ꎬ测试结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ５４２９ 树脂及其复合材料的线性热膨胀系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ５４２９ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

温度范围

/ ℃

５４２９ 树脂

/ １０－６

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 纵向

/ １０－６

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 横向

/ １０－６

３０~５０ ４５.２３ ０.１２３ ２６.８７

５０~８０ ４６.９２ ０.２１７ ２７.６８

８０~１２０ ４８.１５ ０.２９８ ２９.０５

１２０~１５０ ４９.２１ ０.４８９ ３０.１８

１５０~１８０ ５３.２６ ０.６２３ ３１.４５

１８０~２００ ５７.１３ ０.７０５ ３３.２４

平均值 ４９.９８ ０.４０９ ２９.７４

　 　 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料的比热容使用美国 ＴＡ 公

司 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ 系列 ＤＳＣ２５００ 型差式扫描量热仪进行

测定ꎬ试样厚度为 ０ １２５ ｍｍꎬ直径小于铝样品皿ꎬ形
状为圆形ꎮ 使用蓝宝石作为参比的标准试样ꎬ测定

结果如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出 ６０ ℃ 左右时ꎬ
ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料的比热容为 １ １２ Ｊ / ｇＫ－１ꎮ

图 １　 ＤＳＣ 测试 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料比热容

Ｆｉｇ １　 ＤＳＣ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

４　 固化过程的温度场与固化度模拟分析与

试验验证
由于含金属网复合膜的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 对称铺层

的固化变形明显表现在 ３ ｍｍ 以下的平板结构中ꎬ
因此采用体单元对 ３ ｍｍ 及以下平板类复合材料制

件及其模具进行建模分析ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

５０１２０２０ 年第 ７ 期




金属网复合膜对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板固化变形的影响

中建立长为 ４５５ ｍｍꎬ宽为 ２４５ ｍｍ 的结构单元ꎬ在厚

度方向上根据不同的厚度将平板分为两个单元ꎬ铺
层为[０ / －４５ / ４５ / ９０] ｎｓ(ｎ≤３)ꎬ金属网复合膜沿长度

方向为 ０°方向ꎬ作为一个单元ꎮ 其边界条件为:平
板下表面为贴模面ꎬ对应的是金属工装ꎬ上表面是辅

助成型材料ꎬ根据式(３)的固化动力学参数ꎬ用 ｆｏｒｔｒａｎ
语言编写 ＨＥＴＶＡＬ 子程序引入固化反应热ꎬ并计算

固化度ꎮ 将模拟所得的固化度和温度随时间的分布

状况与实际试验测量值进行对比ꎮ 图 １(ａ)、图 １(ｂ)
所示分别为 １ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 的平板在 ３９８００ ｓ 的温度

分布ꎬ图 １(ｃ)、图 １(ｄ)为 ３ ｍｍ 厚平板分别在 ３ ｋ / ｍｉｎ
和 ５ ｋ / ｍｉｎ 的升温速率下ꎬ在 ４４００ ｓ 和 ２６４０ ｓ 时的

温度分布ꎮ

(ａ)１ ｍｍ 厚薄板 １ ｋ / ｍｉｎ 条件下的温度分布

(ａ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １ ｍｍ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ａｔ １ ｋ / ｍｉｎ

(ｂ)３ ｍｍ 厚薄板 １ ｋ / ｍｉｎ 条件下的温度分布

(ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｍ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ａｔ １ ｋ / ｍｉｎ

(ｃ)３ ｍｍ 厚薄板 ３ ｋ / ｍｉｎ 条件下的温度分布

(ｃ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｍ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ａｔ ３ ｋ / ｍｉｎ

(ｄ)３ ｍｍ 厚薄板 ５ ｋ / ｍｉｎ 条件下的温度分布

(ｄ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍｍ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ａｔ ５ ｋ / ｍｉｎ

图 ２　 不同厚度平板不同升温速率下的温度分布
Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ厚度低于 ３ ｍｍ 的平板在不

同的升温速率条件(分别为 １ ｋ、３ ｋ、５ ｋ)下ꎬ温度分

布仍然比较均匀ꎬ可见对于薄板类结构来说ꎬ升温速

率对平板内部的温度分布影响很小ꎬ几乎可以忽略

不计ꎮ 选取 ３ ｍｍ 中心位置使用 Ｋ 型镍铬￣镍硅丝热

电偶进行固化过程温度监控ꎬ并与模拟试验结果进

行对比ꎮ 同时ꎬ将其中心位置的固化度与文献[１０]
的试验结果进行对比验证ꎬ详见图 ３ꎮ

图 ３　 ３ ｍｍ 平板结构中心位置温度及固化度随时间变化曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ３ ｍｍ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 从图中可以看出ꎬ在 ３ ｍｍ 厚的薄板结构中ꎬ温
度和固化度曲线的模拟值与试验结果基本一致ꎬ这
表明使用所建的三维有限元分析模型模拟 ＺＴ７Ｈ /
５４２９ 复合材料的固化过程是可靠的ꎮ

５　 含 Ｊ￣４０３Ｃ 平板固化变形的分析与验证
以铺层为[０ / － ４５ / ４５ / ９０] ｓ 的 １ ｍｍ 厚平板为

例ꎬ加入 Ｊ￣４０３Ｃ 后的平板与无 Ｊ￣４０３Ｃ 的 １ ｍｍ 厚

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 平板相比ꎬ试样发生了明显的变形ꎬ见图

４ꎮ 以平板中心位置背离测量平台的高度计算ꎬ每种

试样选择三块平板ꎬ测试结果见表 ４ꎮ
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(ａ)含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 １ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 平板

(ａ)１ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ Ｊ￣４０３Ｃ

(ｂ)不含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 １ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 平板

(ｂ)１ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｊ￣４０３Ｃ

图 ４　 １ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板试验件

Ｆｉｇ ４　 １ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ

表 ４　 １ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料

平板试验件的变形量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈａｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １ ｍｍ ｔｈｉｃｋ
ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ

试验件

编号

铺层

方式

模具

状态

尺寸

/ ｍｍ
变形量

/ ｍｍ
平均值

/ ｍｍ

１＃ / ２＃ / ３＃
Ｊ￣４０３Ｃ＋

[０ / －４５ / ４５ / ９０] ｓ

４＃ / ５＃ / ６＃
[０ / －４５ /
４５ / ９０] ｓ

钢＋

脱模剂

４５５×２４５ ４.１２ / ４.０８ / ４.２５ ４.１５

４５５×２４５ ０.３５ / ０.２１ / ０.３６ ０.３

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ不含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９
复合材料的变形量非常小ꎬ可见 Ｊ￣４０３Ｃ 是引起 １
ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板固化变形的主要原

因ꎬ本文使用的三维有限元分析模型也表明ꎬ无 Ｊ￣
４０３Ｃ 时ꎬ１ ｍｍ 厚的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料的变形量

为 ０ ２８ ｍｍ(见图 ５)ꎬ与实测值的误差为 ７％ꎬ充分

表明了分析模型的可靠性ꎮ

图 ５　 无 Ｊ￣４０３Ｃ 时 １ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ/ ５４２９ 平板的变形计算结果
Ｆｉｇ ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ ｍｍ ｔｈｉｃｋ

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｊ￣４０３Ｃ

　 　 由于 Ｊ￣４０３Ｃ 带来的固化变形对一体化成型ＺＴ７Ｈ/
５４２９ 薄壁复合材料的应用带来了一定的影响ꎬ如在

装配过程中产生预应力ꎬ影响飞行器的气动外形等ꎮ
为了抑制 Ｊ￣４０３Ｃ 所带来的不利影响ꎬ使用本文的数

值模拟计算研究了厚度、铺层顺序对复合材料固化

变形的影响ꎬ并制造部分试验件对模拟结果进行了

验证ꎮ
５ １　 厚度的影响

对于含 Ｊ￣４０３Ｃꎬ铺层顺序为[ － ４５ / ９０ / ４５ / ０] ｎｓ

(ｎ＝ １ꎬ２ꎬ３)三种厚度的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板

的厚度极性模拟计算ꎬ并制备相应厚度的制件对计

算结果进行试验验证ꎬ两者的比较结果见图 ６ꎮ

图 ６　 含 Ｊ￣４０３Ｃ 不同厚度的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料

中心位置的变形量比较

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｊ￣４０３Ｃ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ模拟值和实测值非常接近ꎬ
误差不超过 ５％ꎮ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板沿 ０°方
向上的固化变形量随着平板厚度的增加而降低ꎮ 当

厚度为 ３ ｍｍ 时ꎬＪ￣４０３Ｃ 的影响已非常小ꎬ和无 Ｊ￣４０３Ｃ
时平板的变形量在一个数量级上ꎮ 这是由于厚度的

增加ꎬ平板的抗弯刚度逐渐增加ꎬ提高了平板抵抗变

形的能力ꎬ使得 Ｊ￣４０３Ｃ 对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板
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的影响显著降低ꎮ 文献[１４ꎬ１５]在非对称平板的固

化变形中也发现了同样的现象ꎬ这也表明所有铺层

方式的复合材料平板都能通过增加厚度减少固化

变形ꎮ
５ ２　 铺层顺序的影响

图 ７ 和图 ８ 所示分别为厚度为 １ ｍｍ 和 ３ ｍｍ
含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 平板复合材料在相同铺层

但铺层顺序不同时ꎬ平板中心位置的最大变形量ꎮ
无论是 １ ｍｍ 平板还是 ３ ｍｍ 平板ꎬ当 ４５°或－４５°铺
层位于贴模面位置时平板的最终变形量最大ꎬ当
９０°铺层位于贴模面时平板的最终变形量与 ４５°铺层

的变形量相差不大ꎬ当 ０°铺层位于贴模面时平板最

终变形量最小ꎬ都能使 ０°方向上平板中心位置的固

化变形减少 ３０％ꎮ 这是由于 ０°铺层位于贴模面时ꎬ
能够增加平板沿 ０°方向上的弯曲刚度ꎮ 使得平板

在冷却降温过程中受模具热膨胀系数的影响减小ꎬ
即提高了平板抵抗 ０°方向上固化变形的能力ꎬ试验

结果也证明了这一点ꎮ 因此ꎬ可以通过调整铺层的

顺序来控制 Ｊ￣４０３Ｃ 导致的固化变形ꎮ

图 ７　 １ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料平板的中心位置变形量
Ｆｉｇ ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ １ ｍｍ ｔｈｉｃｋ

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ

图 ８　 ３ ｍｍ 厚 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 平板的中心位置变形量
Ｆｉｇ ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ３ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ＺＴ７Ｈ / ５４２９ ｐｌａｔｅ

６　 结　 论
(１)通过不同的测试方法测量了 ５４２９ 树脂及

ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料固化后的弹性模量、密度、泊松

比、热传导系数等材料物性参数ꎬ基于 ５４２９ 树脂固

化度与化学收缩应变的关系表达式ꎬ推导出 ５４２９ 粘

流态和粘弹态的密度、弹性模量与固化度的关系表

达式ꎮ 据此建立了包含热传导模型、固化动力学模

型、残余应力模型的含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材

料固化过程的三维有限元分析模型ꎻ
(２)通过有限元计算结果与实测试验数据的对

比可知ꎬ本文所用模型可正确模拟含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 ＺＴ７Ｈ/
５４２９ 复合材料的固化过程ꎻ对于 ３ ｍｍ 薄板的固化

过程ꎬ温度及固化度的试验数据与计算值的误差不

大于 ７％ꎬ再次证明了该模型的可靠性ꎻ
(３)使用该分析模型分析了不同的铺层厚度及

铺层顺序对含 Ｊ￣４０３Ｃ 的 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料的影

响ꎬ定量提出了减小 Ｊ￣４０３Ｃ 对 ＺＴ７Ｈ / ５４２９ 复合材料

固化变形影响的方法ꎬ实测验证结果表明方法可行

有效ꎬ为“Ｌ”型、“Ｕ”型等变型面结构的固化变形的

模拟计算奠定了基础ꎮ
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