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摘要　基于 Springer热化学模型 ,提出一种用于研究纤维缠绕复合材料圆筒结构固化工艺过程的数值方法。通过用

户子程序 HETVAL把 Springer热化学模型嵌入到 ABAQUS有限元中 ,采用接触模型和变约束方法处理缠绕固化过程中的

动态约束问题。利用该数值计算方法研究缠绕速率对固化反应中温度场和固化度分布的影响 ,结果发现缠绕速度对温

度场和固化反应都会产生很大影响。速度快时缠绕结构内部温度场较缠绕速度慢时要低 ,从而导致缠绕速度快时的固

化反应不充分。
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Abstract　Based on the thermal chemical model of Springer , a new numerical method is developed to study the thermal cure pro2
cess of filament2winding composite cylinder. The user subroutine HETVAL has been programmed for ABAQUS to simulate the Springer

model , and the contact models and varied boundary conditions depended on the step have been adopted to deal with the dynamic condi2
tions in the filament winding process. Finally , the effect of filament winding speed on the temperature field and the cure degree distribu2
tion has been studied. The conclusions can be drawn that the filament winding speed affects the cure process to a great extent. The tem2
perature under lower winding speed will higher than that of high winding speed , and the degree of cure reaction under lower winding

speed can be more sufficient than that of high winding speed.
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1　引言

由于纤维缠绕复合材料结构具有比强度大、比刚

度高、容易成型等诸多优点 ,在火箭发动机壳体、鱼雷

发射管、压力容器、玻璃钢管等结构中得到日益广泛的

应用。随着缠绕技术的不断提高 , 缠绕结构已不再局

限于以往的圆筒型或回转体型结构 ,因而其应用范围

又得到了进一步的拓宽 ,例如 ,飞机机身 (全复合材料

小型飞机) 、直升机旋翼、机头雷达罩、轻型飞机的座舱

框架和高性能战斗机的 S形进气道等复杂形体也已经

开始应用缠绕复合材料。另外由于缠绕复合材料与金

属材料的损伤与破坏机理不同 ,纤维增强复合材料圆

柱壳具有稳定的渐进破坏模式 ,损伤是逐步累积过程 ,

因此可以把纤维缠绕复合材料作为缓冲结构 ,所以纤

维增强复合材料作为缓冲吸能材料是近年来发展起来

的另一个应用方向。在纤维缠绕过程中 ,固化制度直

接影响树脂基体的固化程度和缠绕复合材料结构的强

度[123 ]。 Calius
[4 ]130521307、 Dusi

[5 ]、 Teplinsky
[6 ]、 Schle2

diewski
[7 ]等对热塑性复合材料缠绕结构的工艺过程进

行数值模拟 ,分别建立相应的热化学模型和材料模型 ,

讨论了缠绕复合材料固化过程中物理、化学现象及其

力学响应 ,研究在非稳定温度场工况下温度控制以及

不同的固化方法对缠绕结构性能的影响。Springer
[8 ]

提出一种热化学模型用于描述缠绕圆筒结构的固化反

应过程 ,该模型将缠绕工艺过程中的诸多变量如缠绕

速率、纤维张力、操作温度与复合材料筒体和芯轴的热

化学和力学行为关联起来。李辰砂等[9 ]20223[10211 ]对该

Springer热化学模型进行了详细介绍 ,该热化学模型是

针对缠绕复合材料结构固化工艺中而提出的用于处理

温度、黏度和固化反应速率三者之间关系的理论模型。

虽然上述研究取得了很多有工程意义的成果 ,但是对

于缠绕复合材料工艺过程的研究 ,特别是在数值模拟
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方面尚缺乏系统的分析和实用的计算方法。本文的主

要目的是提出一种简单易行的数值计算模型 ,并基于

该模型对几个重要的缠绕工艺参数进行详细系统的计

算和分析。

基于 Springer 热化学模型 ,提出一种用于研究缠

绕复合材料圆筒结构固化过程的数值模拟方法 ,通过

用户子程序 HETVAL 把 Springer 热化学模型嵌入到

ABAQUS中 ,采用接触模型和变约束方法处理缠绕过

程中的动态约束问题 ,利用该数值方法研究缠绕速率

对固化反应过程中温度场和固化度分布的影响。

2　Springer热化学模型

在固化炉内的加热作用下 ,树脂基体内会发生固

化交联反应 ,反应会释放热量 ,同时固化体系内部及外

部之间会发生热量传递。Springer 热化学模型可以把

缠绕速率、操作温度与复合材料缠绕筒体和芯轴的热

化学行为联系起来 ,可以描述固化度α、温度 T和黏度

μ在复合材料结构内部的分布和变化。该模型思想如

下。

任取一微元 (图 1)进行能量分析 ,得出在炉内温

度场均匀的前提下 ,关于复合材料筒体固化体系的温

度分布和变化的关系式 ,该关系式包括热量沿轴向和

径向的传递 ,不同于层合板的只沿垂直于层板的一维

方向进行传递。
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式中 , T为复合材料或芯轴内的温度 , t 是时间 , r和 z

分别为径向和轴向坐标方向 , g 是材料密度 , Kr 和 Kz

是 r和 z方向的导热系数 , C是材料的热容。Q′是固化

反应放热速率。

由于固化反应只发生在复合材料内 ,关系式的最

后一项可以表示为

gQ′= gr V r Q
3
r + gf Vf Q

3
f (2)

式中 , gr、gf 分别为树脂基体和纤维的密度 ,V r、Vf 分

别为树脂基体和纤维的体积含量 , Q
3
r 和 Q

3
f 分别为树

脂基体和纤维的反应放热速率 ,由于纤维不参与反应

放热 ,所以关系式 (2) 的右边最后一项为 0。树脂基体

的固化度定义为

α =
Qr

Hu
(3)

上式中 , Qr 是从固化反应开始到时刻 t 的反应放热 ,

Hu 是固化反应完全时所放总热量 ,式 (3) 经过变换可

得到如下关系式

Qr′=
dα
d t

Hu (4)

对于包含无反应的纤维复合材料 ,结合式 (1) 、式

(2) 和式 (4) 可以推出
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对于芯轴 ,式 (5) 右端的最后一项为 0。固化反应

速率随固化度和时间的关系如下

dα
d t

= f 1 (α, t) (6)

初始时刻 t0时的初始温度 T0和初始固化度α0必

须给予指定。因此初始条件如下

T = T0 　　α = α0 　　( t = t0 ) (7)

初始时刻 t0 是指纤维束刚刚缠绕在筒体上的时

刻 ,因此对各层来说初始时刻是不同的。因此边界条件

要求在缠绕过程中各个时刻在芯轴和缠绕筒体上的表

面温度

T = Te at r = Rm o + h 0 ≤ z ≤L

T = Tm at r = Rm i + h 0 ≤ z ≤L

T = TL at z = 0 Rm i ≤ r ≤ Rm o + h

T = TR at z = L Rm i ≤ r ≤ Rm o + h

( t > t0 ) 　　(8)

由上述系列关系式可以求得复合材料固化体系内

的温度、黏度和固化度沿轴向和径向的分布及它们随

时间的变化。

图 1　Springer热化学模型及边界条件

Fig. 1　Springer thermal model and boundary conditions

3　材料

基体材料为 HBRF255材料 ,其固化反应速率和固

化度、温度、时间之间关系式的具体表达形式如下

dα
d t

=
HT

Hu
( K1 + K2φ

a ) ( B - φd ) c (9)

式中 　　　K1 = A1 exp ( - ΔE1ΠρT)

K2 = A2 exp ( - ΔE2ΠρT) 　　　φ =
Hu

HT∫
t

0

dα
d t

d t

HBRF255材料与热化学反应过程有关的材料性质

列在表 1中 ,本文中的缠绕复合材料圆筒结构几何参

数为 Ro = 20 mm , Rl = 18 mm , hm = 2 mm , h = 2 mm ,

a = 2 mm。
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表 1　HBRF255材料的固化度系数[ 4] 131021311

Tab. 1　The cure2degree parameters of HBRF255 material[ 4] 131021311

A1Πs - 1 A2Πs - 1 ΔE1Π(JΠmol) ΔE2Π(JΠmol) B a c d Hu HT μ∞Π(Pa·s) UΠ(JΠmol) ρΠ(gΠcm3)

490. 6 2 052. 4 4. 47 ×104 4. 28 ×104 1. 07 0. 84 1. 0 1. 0 545 545 9. 08 ×10 - 6 1. 09 ×104 2. 5

4　计算模型和数值方法

对于缠绕复合材料圆筒结构的固化过程进行研

究 ,计算模型如图 2所示。在研究过程中 ,由于缠绕圆

筒结构长度较长 (长度相对于直径比较大) ,并且经过

试算可以发现 , 沿轴向长度方向的温度梯度对整个圆

筒结构的温度固化度分布影响很小 ,因此在本文研究

中不考虑沿轴向长度方向的温度梯度的影响 ,这样温

度的分布变成一维的。采用轴对称计算模型进行分析 ,

采用轴对称热传导单元对有限元模型进行离散 ,芯轴

部分采用稀疏的网格以节省计算时间 ,而在复合材料

结构部分采用较为精细的单元尺寸以充分体现和表征

各个铺层内的温度场和固化反应梯度 ,整个模型大约

480个 CAX24单元。

图 2　缠绕复合材料圆筒计算模型(网格密的部分为缠绕复合

材料 ,稀疏部分为芯轴)

Fig. 2　Finite element model , refined meshes represent the filament

winding composite , coarse meshes stand for the mandrel

文献 [9 ]
21 中采用传统的有限元理论和迭代过程

分析了筒型缠绕复合材料结构的固化工艺。由于需要

编制有限元程序来实现缠绕工艺中的动态边界条件 ,

所以使得整个模拟过程比较复杂。本文采用 ABAQUS

有限元软件对缠绕固化过程进行数值计算。在缠绕加

工过程中 ,纤维束是一层一层缠绕在芯轴上的 ,所以缠

绕复合材料的固化过程是一个动态约束过程 ,温度载

荷及边界条件在整个缠绕工艺过程中是逐步变化的。

为了描述缠绕固化过程中的动态约束问题 ,采用接触

计算方法 ,把每一铺层作为一个独立部分 ,利用经典接

触算法实现各个铺层之间的顺序和相互作用。通过

ABAQUS程序中的 STEP调整和定义不同缠绕速度和

不同几何参数下的温度载荷和动态边界约束条件 ,从

而采用该数值计算方法可以实现整个缠绕固化过程的

数值模拟。在整个计算过程中可以根据不同的缠绕复

合材料结构和加工工艺条件任意调整各个参数 ,达到

对缠绕固化工艺的数值计算。

Hetval子程序可以描述固化过程中外界热场在缠

绕复合材料结构内的变化 ,从而表征缠绕复合材料构

件中温度场的变化情况。上面提到 Springer热化学模

型可以把缠绕速率、操作温度与复合材料缠绕筒体和

芯轴的热化学行为联系起来 ,从而描述固化度α、温度

T和黏度μ在复合材料结构内部的分布和变化。因此

需要通过热传导程序 Hetval把 Springer热固化模型的

基本思想嵌入到 ABAQUS程序中 ,通过增量逐步迭代

的数值方法研究缠绕工艺中固化反应速率与固化度、

温度、时间之间的关系。通过该计算方法可以求得缠绕

复合材料固化体系内的温度、固化度分布和温度场随

时间的变化历程。　　

对于缠绕工艺过程 ,缠绕速度是一个影响缠绕结

构强度的重要参数之一。本文中缠绕速度定义为缠绕

每个铺层所用的时间。在该数值计算中 ,分别对不同的

缠绕速度 50秒、80秒和 100秒进行分析。　　

5　结果及讨论

图 3为各个铺层表面温度随时间的变化曲线 ,由

图中可以得出 ,在纤维缠绕过程中 ,缠绕在芯轴上的铺

层由于直接受到外界温度的作用 ,表面温度较高 ,随着

时间的延长 ,铺层内的热量向两侧的铺层传导 ,表面温

度不断下降 ,等达到热平衡状态后 ,温度不再下降随而

保持恒定。图 4为铺层内部温度场的分布情况。中间铺

层的温度场分布较为均匀 ,表明该部分处于热平衡稳

定状态 ,而内外铺层由于受到边界温度载荷的影响 ,温

度不同于中间铺层。

图 3　缠绕速度 50 s ,8个铺层内温度场随时间的变化

Fig. 3　The development of temperature field in eight plies under

the winding speed 50 s

图 5为铺层内部固化度随时间历程的变化曲线。

固化度在缠绕过程中首先逐渐增大 ,等达到充分反应

后将会保持恒定状态。图 6为固化度在各个铺层内部

　252 机　　械　　强　　度 2008年　



图 4　缠绕速度 50 s ,8个铺层内温度场的具体分布

Fig. 4　The detailed temperature field in eight plies under the

winding speed 50 s

图 5　缠完 8个铺层后固化度随时间的变化曲线

Fig. 5　The development of cure degree with time

under the winding speed 100 s

图 6　缠完 8个铺层后铺层内固化度在上、中、下表面的分布

Fig. 6　The cure degree in eight plies under the winding speed 100 s

的分布曲线。由图中可以看出 ,在某一时刻的每一铺层

内 ,受到外界温度载荷作用的上表面的固化反应比较

充分 ,固化度较高 ;与前一铺层上表面接触的铺层下表

面固化反应不是很充分 ,而铺层的中间区域部分反应

最差 ,固化度最低。

缠绕速率对缠绕结构中的温度场和固化反应过程

都会造成很大影响。图 7为三种不同缠绕速率对温度

场的影响曲线。缠绕速率高时 ,铺层内的温度较低 ,说

明缠绕速率高时 ,刚刚缠上的复合材料受到外界温度

载荷的作用时间短 ,由于热传导过程是时间累积过程 ,

刚刚缠上的铺层没有获得更多的热量 ,所以温度较低。

图 7　缠绕速度 50 s、80 s、100 s ,缠完 8个铺层后各铺层内温度

场的分布

Fig. 7　The temperature distribution in eight plies under different

winding speeds

图 8　缠绕速度 50 s、80 s、100 s ,缠完 8个铺层后各铺层内固化度

的分布

Fig. 8　The cure degree distribution in eight plies under different

winding speeds

而缠绕速率低时 ,铺层内的温度较高 ,说明缠绕速率低

时 ,刚刚缠上的复合材料受到外界温度载荷的作用时

间长 ,可以获得更多的热量 ,相应的内部温度也较高。

图 8为三种缠绕速率对固化反应过程的影响曲

线。固化反应过程是温度、时间和固化度之间的函数 ,

当缠绕速率高时 ,每一铺层内固化反应的时间比较短 ,

而且热量传递不充分 ,所以固化反应过程不充分。当缠

绕速率低时 ,固化反应过程受时间历程的作用较长 ,在

复合材料内部化学反应过程也较长 ,所以此时的固化

度要高于缠绕速率高时的固化度。

6　结论

基于 Springer热化学模型 ,提出一种用于研究缠
绕复合材料固化过程的数值模拟方法 ,并对不同缠绕

速率对固化反应的影响进行分析 ,为缠绕复合材料工

艺、结构和强度设计一体化研究建立初步的分析计算

模型。主要结论如下 :
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1) 在缠绕复合材料各个铺层内 ,固化度随时间的

发展过程为 ,首先逐渐增大 ,达到一定值 (通常为 1) 后

保持恒定。

2) 缠绕复合材料结构中内外两铺层内的温度场

受到边缘效应的影响 ,而中间铺层部分比较稳定且分

布均匀 ;在靠近内层的部分固化反应比较充分 ,外层反

应不足。

3)缠绕速度对温度场和固化反应过程都会产生很

大的影响。速度快时缠绕结构内温度场较缠绕速度慢

时要低 ,从而导致在缠绕速度快时固化反应不充分。
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