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先进格栅增强复合材料结构 
在软模共固化成型过程中工艺参数研究 

黄其忠，*任明法，陈浩然 
(大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁，大连 116023) 

摘  要：先进格栅增强复合材料结构(AGS)软模共固化工艺成型过程是一个包括固化度、温度和应力场等相互耦

合作用的复杂历程，工艺参数的选择将直接影响 AGS 产品的性能。该文以一简单正交 AGS 板为例，采用有限元

分析方法对其软模共固化成型工艺过程进行数值仿真，讨论了工艺间隙、工艺环境和固化制度等对成型工艺过程

中预浸料内部固化度，温度和应力场分布规律的影响，并提出了确定相应的工艺参数的意见。论文工作对 AGS

软模共固化工艺设计具有一定的参考价值。 
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PARAMETERS STUDY OF SOFT-MOLD AIDED CO-CURING PROCESS 
FOR ADVANCED GRID STIFFEN STRUCTURE 

HUANG Qi-zhong , *REN Ming-fa , CHEN Hao-ran 
(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116023, China) 

Abstract:  The soft-mold aided co-curing process for an advanced grid stiffened composite structure (AGS) is a 
complex multi-field coupling duration，which includes the temperature, cure degree and stress fields. The product 
quality of AGS depends on technical parameters determined by the curing environment. Based on the finite 
element method, a numerical simulation strategy of the co-curing process for an AGS is proposed. The influences 
of technology gap, curing environment and cure cycle on the distribution of coupling fields in the AGS prepreg 
are discussed and the determination method of co-curing technical parameters is presented. The present work 
would be valuable for the technical design of a soft mould aided co-curing process.  
Key words:  soft-mold; co-curing; advanced grid stiffened composite structure (AGS); numerical simulation; 

multi-field coupling  
 
先进格栅增强复合材料结构(AGS)具有高比强

度和比刚度、抗疲劳性和耐腐蚀性以及便于整体成

型和低成本制造等独特优点，已成为本世纪最具有

竞争力结构构型之一，被广泛地应用于建筑、汽车、

航空和航天等领域。AGS 性能是与其成型工艺质量

密切相关。近年来，以热膨胀硅橡胶模具和共固化

成型技术相结合的 AGS 工艺，也称软模共固化工

艺，因其先进的固化工艺和低成本制造等独特的优

点受到了复合材料工程界的青睐。图 1 给出了该工

艺过程的示意图，曲线为共固化工艺中使用的固化
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制度，其中横坐标表示预浸料在热压釜停放的时

间，纵坐标表示热压釜内的温度。从图 1 中可知，

该工艺的显著特点是：在固化过程中通过硅橡胶软

模膨胀，高效地对 AGS 预浸料施加均匀侧向压力，

从而改善 AGS 预浸料中树脂基与增强纤维的分布

与配比，提高复合材料网格结构的整体性能；其次，

在固化成型中 AGS 的蒙皮与肋骨同时固化成型，

而当固化过程完成后，AGS 能很方便地从硅橡胶软

模模腔中脱模，为此缩短了生产周期，降低成本。 

 
Ⅰ：①软模模具组装；Ⅱ：②，③模具升温，硅橡胶膨胀与预浸料开始

接触；Ⅲ：④，⑤，⑥，⑦模具进一步升温，预浸料开始固化同时硅橡

胶的膨胀压力挤出预浸料中富余树脂以保证产品质量；Ⅳ：⑧，⑨预浸

料完成固化后模具降温并脱模取出复合材料产品。 

图 1  软模共固化工艺过程示意图 
Fig.1  The sketch of soft-mold aided co-curing process 

张明龙、靳武刚、尹昌平、张纪奎、谭华等对简单

复合材料网格结构的软模共固化工艺分别以试验

和数值模拟方法进行了可行性验证[1―5]。Hubrechts
等提出一种简单的数值方法用于预测采用热膨胀

工艺成型的复合材料结构的最终尺寸[6]。Kim 采用

硅橡胶模具以共固化工艺成功制备了 AGS 薄壁  
板[7]。但是，对于复杂 AGS 工程结构成型来说，如

何制定合理的工艺文件，以确保产品的质量，仍然

是目前 AGS 工艺研究课题的难点。在诸工艺参数

中，硅橡胶软模工艺与预浸料之间的工艺间隙，固

化制度和工艺环境是其中的三项关键参数。因为工

艺间隙决定了软模在固化过程中膨胀压力的大小，

固化制度决定了 AGS 在固化过程中温度场、固化

度场等耦合场的分布，而工艺环境决定了固化制度

的可靠性。随着近代工艺力学理论和分析技术的发

展，对 AGS 成型工艺全过程实现数值仿真，通过

参数分析和比较，不仅可有效克服传统的“试错”

实验方法带来的周期长、成本高等缺点，同时还最

终实现工艺参数的优选。 
本文利用 ANSYS 分析软件仿真功能，对一典

型 AGS 的软模共固化成型工艺过程进行了数值仿

真，探究了共固化过程中各工艺参数变化对预浸料

温度场与固化度场的影响，并提出相应的参数优化

策略，本文提出的数值仿真方法和所得到的结论对

AGS 成型工艺研究具有一定的参考价值。 

1  软模共固化工艺过程分析的相关

理论 

软模共固化工艺过程分析是一个包括固化度，

温度和应力场等多场耦合分析。 
1.1  固化过程分析 

在预浸料固化反应过程中，固化度α 表示已发

生交联反应树脂的比例，在 0―1 之间变化。可用

化学反应过程中所放出的热量来定义固化度，则： 
( )/ rH t Hα =               (1) 

式中： ( )H t 和 rH 分别表示固化反应进行到 t 时刻

和反应结束时总的化学放热量，它们可通过差示扫

描量热(DSC)技术测得。 
本文以 Glass/Polyester 复合材料为例，其固化

动力学方程可表示为[8]：
 

d exp (1 )
d

m nEA
t RT
α α α−Δ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (2) 

式中： EΔ 是材料的活化能；R 是气体常数；t 是绝

对温度；α 是固化度。其中 A、 EΔ 、m 和 n均是

与材料有关的常数，其值可通过对实验数据进行曲

线拟合的方法得到(见表 1 所示)。 

表 1  Glass/Polyester 固化动力学参数[8] 

Table 1  Dynamic parameters of curing for Glass/Polyester[8] 

参数 值 

A/min−1 3.7×1022 
EΔ /(J/mol) 1.674×105 

m 0.524 
n 1.476 

Hr /(kJ/kg) 77.5 
R/(J/(mol·K)) 8.314 

 

若复合材料的化学反应速率( d /dtα )和总的化

学放热量 rH 已知，则固化过程中化学放热速率
.

Q ，

可由下式求得： 
d
drQ H

t
αρ=                (3) 

1.2  热传导分析[8] 
AGS 固化工艺过程中的三维热传导问题，可归

结为求解如下有源的正交各向异性体的瞬态热传

导方程： 
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∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

&   (4) 

式中： ρ和 pC 分别为复合材料的密度和比热容；

xλ 、 yλ 和 zλ 分别为轴向、横向和厚度方向的等效
热传导系数。Q& 为树脂固化产生的化学放热速率，
即内部热源项，其值通过复合材料反应动力学方程

来确定，如式(3)所示。 
热传导控制方程可写成泛函的形式，然后根据

变分原理，经过整理可得到有限元形式的热平衡方

程列式[9]： 

T t
∂

+ =
∂
TKT C P               (5) 

式中： K 称为“刚度”矩阵； TC 称为一致热容矩

阵；P称为当量节点力向量，其值可通过边界条件
与固化生热率确定出。采用 ANSYS 中的热分析模
块与数值计算功能并结合 Newton-Raphson(N-R)计
算方法可对温度-固化度耦合场解耦，模拟出每一时
刻的温度场分布与各单元的固化放热速率。 
1.3  接触理论 

软模工艺中，AGS预浸料壁上的固化压力由硅
橡胶受热膨胀产生的接触压力提供，因此需考虑接

触问题。接触问题的求解是一个典型非线性问题的

求解，如何选择合适的求解策略是该问题求解的关

键[9]。在 ANSYS 中，采用罚函数法引入接触界面
约束条件和接触摩擦效应是求解接触问题的有效

方法。为简单起见，本文忽略接触过程中的库仑摩

擦效应，利用接触单元和目标单元模拟相应的接触

对，可求解出共固化工艺中 AGS 预浸料上的接触
压力分布。 
由于硅橡胶是一种体积不可压缩材料，因此，

在硅橡胶的单元选择时候应采用具有体积不可压

缩特性单元。 

2  数值模拟与结果讨论 

2.1  考题 
为验证该有限元模拟方法的有效性，本文模拟

了一 2.54cm厚Glass/Polyester层合板固化过程中横
截面上的温度分布变化。图 2分别给出了模拟中采
用的固化制度，截面中心的温度历程及文献[8]以有
限差分法计算得出的相同位置的温度变化。其中，

边界条件，材料性能参数均与文献[8]相同，即左右边
界绝热，上下表面采用对流系数为 108.15W/(m2·K)
的边界条件。对比图 2不同方法的计算结果可知，

二者结果几乎一致，说明本文有限元方法亦可有效

模拟复合材料固化过程中的温度场变化。 

 
图 2  本文计算结果与文献[8]结果对比 

Fig.2  The comparative results between the FEM and Ref[8] 

2.2  共固化工艺模型 
先进格栅增强复合材料结构(AGS)软模共固化

工艺成型过程是一个包括固化度、温度和应力场等

相互耦合作用的复杂历程，本节将以一典型正交

AGS板为例，对其软模共固化成型工艺过程进行了
数值仿真分析。图 3为该板和软模模具装置的典型
横截面图和几何尺寸，其中硅橡胶模具是通过底部

中央的螺栓固定在铝合金模具上的。若该板蒙皮与

肋骨材料均为 Glass/Polyester，其铺层分别为
[0/90]10s和[0]100。在表 2 中给出了硅橡胶、铝合金
和 Glass/Polyester 复合材料相关的热力学参数。为
了方便起见，在仿真分析中作如下假定：1) 该装置
左右两外侧为绝热边界条件，而上下表面为第 3类
温度边界条件，其对流系数可根据文献[8]的建议取
为 500m−1；2) AGS 预浸料的热力学参数不随温度
变化，同时忽略脱模剂等辅助材料的影响；3) 根据
以往的工艺经验，在 AGS预浸料上施加 0.6MPa压
力，可以保证 AGS 产品达到较为理想的纤维体分
比与纤维分布。 

表 2  热力学参数[8] 

Table 2  Thermal and mechanical parameters [8] 

 硅橡胶 铝合金 Glass/Polyester 

C10 3.2×10−3 0° 45 
弹性模量/GPa 

C01 0.8×10−3 
76.7 

90° 9 
泊松比 0.49 0.28 0.3 

0° 0.4326 
热导率/(W/(m·K)) 1.3 177 

90° 0.2163 
热胀系数/(×10−6K−1) 200 26.5 8 
热容/(kJ/(mol·K)) 1.53 0.88 1.26 
密度/(×103kg/m3) 1.23 2.71 1.89 

温
度

/(℃
) 

时间/s 

绝热 

对流 

固化制度 
本文模拟 
文献[8] 
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图 3  正交 AGS 板和模具典型横截面图 

Fig.3  The cross section sketch of an orthogonal AGS plate 
and mold 

下面将给出了仿真分析结果，并将分别讨论工

艺间隙、工艺环境和固化制度等对在成型工艺过程

中预浸料内的固化度、温度和应力场分布的影响。 
2.3  结果讨论 
2.3.1  工艺间隙影响 

由于软模工艺中所用模具硅橡胶材料的热膨

胀系数远大于铝合金和 Glass/Polyester 的热膨胀系

数，因此，在固化过程中为了控制硅橡胶膨胀模具

的膨胀压力，应在硅橡胶与 AGS 预浸料之间预设

合适的工艺间隙 AA 与 DD(见图 3 中所示)。通过简

单线膨胀理论分析可知[10―11]，若预设AA为 0.53DD
时，则在固化过程中，通过硅橡胶膨胀在 AGS 预

浸料的蒙皮与肋骨施加接触压力。 
图 4 为根据工程热膨胀理论计算得出的预设工

艺间隙 DD 为 0.33mm，而 AA 为 0.53DD 时，从室

温 20℃升至 130℃时，蒙皮内侧与肋骨上的接触压

力分布图。从图 4 中可知，此时因硅橡胶膨胀在肋

骨上产生的接触压力将显著高于蒙皮底部的接触

压力，不利于树脂基体的均匀分布从而降低了 AGS
的整体性能。因此，在共固化过程中为保证 AGS
产品质量，AGS 预浸料板上各部分的接触压力均匀

分布，我们需以数值模拟方法对工艺间隙作进一步 

 
(a) 蒙皮上的接触压力分布 

 
(b) 蒙皮上的接触压力分布 

图 4  AGS 预浸料上的接触压力分布 
Fig.4  The contact pressure distribution on AGS prepreg 

的调整。通过优选，当工艺间隙 AA 调整为 0.62DD，

而 DD 调整为 0.35mm 时，则此时在蒙皮和肋骨上

的接触压力基本上可趋于均匀分布且能达到所需

的固化压力 0.6MPa，结果见图 4 所示。此时 AGS
预浸料受到均匀的压力场，将有利于树脂基体的均

匀流动与分布，最终保证 AGS 产品的整体性能。 
图 5 为采用优选工艺间隙后，在 AGS 预浸料

的 4 个不同位置上温度变化历程。其中 A、B、C 和

D 位置见图 3 所示。由图 5 可知：1) 距离蒙皮表面

越近的位置越迅速达到固化制度的温度，其中 C 点

温度历程由于受肋骨影响并不与蒙皮中央 D 点的

温度历程相同；2) 当 AGS 预浸料达到交联反应起

始温度后，在树脂基体发生剧烈的交联反应，同时

释放出大量热量，因此，此时预浸料各处的温度都

高于固化制度的温度；而处于模具内部的肋骨，因

无法及时将热量传导出，使得肋骨温度高于蒙皮的

温度值，即出现所谓的“滞后”现象；3) 由于 AGS
预浸料与铝合金底板之间材料性质突变，存在较大

热阻，导致了在固化过程中肋骨预浸料的反应热不

易传出，为此，在肋骨上 A 点与 B 点的温度相差   
不大。 

 
图 5  采用优选工艺间隙时，在 AGS 预浸料 

4 个不同位置上的温度变化历程 
Fig.5  The temperature variation on the four position of AGS 

prepreg with the optimal technical gap 

时间/s 

温
度
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) 

固化制度 
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图 6 为采用优选工艺间隙时，在 AGS 预浸料

的 4 个不同位置上固化度变化历程曲线。从图 6 中

可知：1) AGS 预浸料温度高于 80℃后发生了强烈

的交联反应，固化度急剧变化；2) 蒙皮 C 点和 D
点的曲线变化较为平缓，表明该位置树脂的交联反

应较为缓和，其中位置 C 受肋骨的影响与位置 D 略

有差别；3) 对比图 5 中的温度变化可知，AGS 预

浸料固化度剧烈变化的时刻与出现温度峰值的时

刻基本一致，说明了 AGS 预浸料的交联反应与温

度是密切相关的。 

 
图 6  采用优选工艺间隙时，在 AGS 预浸料 

4 个不同位置上的固化度变化 
Fig.6  The cure degree variation on the four position of AGS 

prepare with the optimal technical gap 

2.3.2  工艺环境影响 
软模共固化工艺中，模具与 AGS 预浸料通常

置于热压釜中以气体为传热介质完成加热固化，即

以热对流方式间接加热，为此，热对流方式将对工

艺环境具有直接的影响。而热对流方式与对流系数

相关，其值不仅可反映不同传热介质即工艺环境传

热效率，同时还可综合考虑模具辅助材料如吸胶

布，真空袋对 AGS 预浸料耦合场分布变化的影响。

图 7 为采用不同对流系数时，在 AGS 预浸料中肋

骨中心 B 点的温度和固化度的变化历程。从图 7 中

可知，当系数超过 300m−1 时，对流换热系数对 AGS 

 
图 7  对流系数对肋骨中心 B 点处温度和 

固化度变化历程的影响 
Fig.7  The effect of convection coefficient on the temperature 

and cure degree variation in the position B 

预浸料的耦合场分布影响减弱；而低于该系数时，

将增强 AGS 预浸料的“滞后”效应，即增加了热

阻，不利于热量传递。 
为了深入了解在 AGS 预浸料中不同位置的固

化度场分布的规律，在图 8 中分别给出了 B 点(肋
骨中心)和C点(蒙皮中心)的固化度差值随着对流系

数变化。从图 8 中可知：1) AGS 预浸料在树脂基体

交联反应发生前后固化度场均匀分布，即差值近似

为 0；2) 当交联反应开始后，受不均匀温度场的影

响，不同位置的反应速率亦不同，即固化度差值发

生“振荡”变化；3) 不同对流系数的工艺环境对

AGS 预浸料中固化度场的分布有重要影响，随着对

流系数的增大，蒙皮固化的速度优势逐渐低于肋骨

的固化速度，同时发生了“振荡”现象。该现象越

严重，说明 AGS 预浸料中固化度场越不均匀，不

利于 AGS 产品质量的提高；4) 无论是低对流系数

还是高对流系数都将产生严重的振荡现象，若采用

中等对流系数 500m−1 的工艺环境，则固化 AGS 预

浸料有可能有效地避免这种振荡现象。 

 
图 8  对流系数对肋骨与蒙皮固化度差值的影响 

Fig.8  The effect of convection coefficient on the cure degree 
difference between rib and skin 

2.3.3  固化制度影响 
AGS预浸料完全固化需经历3个升温与保温过

程，如图 9 中实线所示。其中：第 1 个过程为升温

与保温过程，亦称为预固化阶段，其目的是为了保

证 AGS 预浸料温度场均匀达到树脂基体的玻璃化

转变温度；第 2 个过程为升温与保温过程，亦称为

固化阶段，其目的是为了保证 AGS 预浸料的大部

分树脂基体发生交联反应；第 3 个过程为升温与保

温过程，称之为后固化阶段，其目的是使 AGS 预

浸料内部剩余未生交联反应的树脂基体完成交联

反应。AGS 预浸料的固化制度通常是由树脂基体的

固化特性和 AGS 预浸料结构尺寸来确定的。固化

制度中的固化阶段是树脂基体完成交联反应的主

要阶段，也是决定温度-固化度耦合场分布的重要阶
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段。由于预浸料树脂基体交联反应主要集中在第二

升温与保温阶段，该阶段的交联反应程度对最后产

品质量具有关键的影响，为此，在图 9 中分别给出

了在该阶段中采用 4 种不同升温速率(0.125℃/min、
0.25℃/min、0.5℃/min 和 1.0℃/min)时，在 AGS 预

浸料肋骨中心位置B点处温度场和固化度场分布曲

线。从图 9 中可知：1) 固化制度的升温速率越大，

在交联反应中出现的温度峰值越早，则树脂交联反

应完成(固化度 1)亦早；2) 预浸料温度超过 80℃时，

树脂基体交联反应速度将很快，从而固化度值也迅

速增加。 

 
图 9  在固化第二阶段中升温速率对预浸料肋骨中心B点处

温度场和固化度场分布曲线的影响 
Fig.9  The effect of heating rate on the curing second stage on 

the temperature and cure degree variation in position B 

图 10 为在不同升温速率下，AGS 预浸料肋骨

中心位置与蒙皮中心位置的固化度差值曲线。从图

10 中可知：1) 尽管提高升温速率可加快 AGS 预浸

料的交联反应，但亦将导致固化度梯度变化剧烈；

而反之降低升温速率，AGS 预浸料固化反应的时间

增加，但固化度场梯度变化趋于平缓；2) 曲线中负

值阶段是由于蒙皮温度高于肋骨温度相应地使蒙

皮固化度值高于肋骨的固化度值，而曲线中正值阶

段是由于随着发生交联反应树脂基体的增多，同时 

 
图 10  不同固化制度时预浸料肋骨与蒙皮固化度差值 

Fig.10  The cure degree difference variation between rib and 
skin with different cure cycle 

肋骨上交联反应产生的热量无法及时传导出 AGS
预浸料，使肋骨的固化度值高于蒙皮的固化度值。 

3  结论 

通过数值模拟软模共固化工艺中不同工艺间

隙的压力分布，不同工艺环境及固化制度对 AGS
预浸料中温度场与固化度场分布的影响，得出了如

下结论： 
(1) 采用工程中简单的热膨胀理论确定软模共

固化工艺中工艺间隙并不合理，数值模拟方法可更

准确地确定工艺间隙和硅橡胶软模的形状尺寸。以

本文正交 AGS 为例，适合的工艺间隙 DD 应为

0.35mm，AA 为 0.62DD。 
(2) 工艺环境影响热压釜中热量的传递，采用

合适的传热介质可使预浸料内的耦合场分布均匀。

以本文正交 AGS 为例，合适的工艺环境应为对流

系数为 500m-1 的工艺环境。 
(3) 固化制度的升温速率对预浸料耦合场的分

布具有重要影响，升温速率降低，有利于温度和固化

度场分布均匀，但延长了固化周期，降低生产效率。

以本文正交 AGS 为例，取升温速率为 0.125℃/min 
与 0.25℃/min 之间的固化制度可保证最终产品的  
质量。 

通过 AGS 成型工艺全过程数值仿真，实现参

数优化，不仅可有效克服传统的“试错”实验方法

带来的周期长、成本高等缺点，同时提高 AGS 产

品质量。 
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