
2024 年 第 45 卷 第 5 期
（总第 217 期）

Vol. 45 No. 5 2024
（Sum No. 217）

中 北 大 学 学 报（自然科学版）

JOURNAL OF NORTH UNIVERSITY OF CHINA（NATURAL SCIENCE EDITION）

复合材料热压罐成型模具结构参数
对温度场的影响

刘 洋， 马贵春， 张化斌， 王 磊， 郭思博

（中北大学 航空宇航学院， 山西 太原 030051）

摘 要：固化过程中热压罐内温度场分布的均匀性对于复合材料的结构性能、 强度等方面具有重要影响。

本文以目前航天制造业中广泛使用的用于制作复杂大型结构件的框架式模具作为研究对象， 在COMSOL中

建立了热压罐框架式模具在固化过程中的非定常三维温度场， 研究了模具的不同筋板厚度和通风孔尺寸的

情况以及型面下方半圆形散热孔存在与否的情况对模具型面温度场均匀性的影响。对比支撑筋板厚度分别

为 10， 8， 6和 4 mm模具的温度标准差曲线发现： 减小支撑筋板厚度可增加型面温度场均匀性， 但模具整体

稳定性随着筋板厚度变薄而迅速降低， 更易发生受压失稳现象； 对比纵向通风孔尺寸为 130 mm×220 mm、 
150 mm×220 mm、 170 mm×220 mm和 190 mm×220 mm模具的温度标准差曲线发现： 适当加宽筋板通风

孔尺寸可提高型面温度场的均匀性， 但宽度 170 mm与 190 mm的曲线基本重合， 影响已不明显； 同样型面下

方散热孔的存在可以提高型面温度场的均匀性。
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Influence of Structural Parameters of Composite Autoclave Molding 
Mold on Temperature Field

LIU　Yang， MA　Guichun， ZHANG　Huabin， WANG　Lei， GUO　Sibo
（School of Aerospace Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： The uniformity of the temperature field distribution in the autoclave during the curing process 
has an important impact on the structural performance and strength of composite materials.  This paper 
took the frame molds that were widely used in the aerospace manufacturing industry to produce complex 
large structural parts as the research object.  In COMSOL， the unsteady three-dimensional temperature 
field of the autoclave frame molds during the curing process was established.  On the mold conditions of 
different ribs thickness， ventilation hole size， and existence of heat dissipation holes， the influence of the 
temperature field uniformity on the mold surface was studied.  By comparing the temperature standard 
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deviation curves of molds with support rib thicknesses of 10 mm， 8 mm， 6 mm， and 4 mm， it is found 
that reducing the thickness of the support ribs can increase the uniformity of the temperature field on the 
profile， but the overall stability of the mold becomes thinner with the thickness of the ribs decreases rap⁃
idly.  If it decreases rapidly， pressure instability is more likely to occur.  Comparing the mold temperature 
standard deviation curves with longitudinal ventilation hole sizes of 130 mm×220 mm， 150 mm×
220 mm， 170 mm×220 mm and 190 mm×220 mm， it is found that： appropriately widening the ribbed 
ventilation hole size can increase temperature field uniformity on the profile， but the curves with widths of 
170 mm and 190mm basically overlap， so the impact is no longer obvious； similarly， the existence of heat 
dissipation holes can indeed increase the uniformity of the temperature field on the profile.
Key words： autoclave molding； mold； composites； temperature field 

0　引　言

复合材料是一种由增强材料（如玻璃纤维、 碳纤

维等）和基础材料（如树脂、 金属或陶瓷）组合而成的， 
具有优异性能的新型高科技材料［1］。相对于传统材

料， 复合材料具有许多优点。首先， 复合材料具有

很高的比强度和比刚度， 这意味着这种材料可以在

相对较轻的重量下承受更高的载荷和更大的应力。

其次， 复合材料具有很好的抗腐蚀性和耐久性， 可
以在相对恶劣的环境（如高温、 高压、 腐蚀等）下应

用［2］。另外， 与传统金属材料相比， 复合材料具有形

状自由的优点， 因此可以将它们制成各种形状或复

杂的结构， 满足不同领域的需求［3］。

热压罐工艺是一种高效的复合材料成型方

法， 被广泛应用于航空、 航天、 汽车等行业中［4］。

该技术通过将预处理好的预浸料放入热压罐中， 
在高温高压下进行固化成型， 得到高强度、 高刚

性的复合材料制品。与传统的成型方法相比， 热
压罐工艺具有成型周期短、 成型质量稳定、 自动

化程度高等优点［5］。

在热压罐成型工艺方法中， 温度场分布是最

关键的工艺控制因素。在高温下进行固化时， 不
均匀的温度分布会导致材料内部产生残留应力， 
这些残留应力可能会导致成型后的材料出现缺

陷， 从而显著降低其机械性能， 如强度、 刚度和伸

长率等指标［6⁃7］。实验研究大型复合材料构件热压

罐成型过程的成本较高， 因此如何准确、 高效地

模拟模具温度场成为研究热点［8］， 工艺仿真模拟

成为支撑技术的重要手段。

国内外研究者通过工艺仿真的方法对复合材

料热压罐成型的温度场进行了大量相关研究。花

蕾蕾等［9］通过改变模具通风孔的形状， 如圆形、 菱

形等， 发现方形通风孔对型面温度均匀性最有利。

Han等［10］研究了模具在热压罐中的不同放置角度

对温度分布的影响。张旭生等［11］通过改变模具支

撑框格的分布， 研究了不同风道对型面温度分布

的影响， 并得出 T 型风道在改善型面温度场均匀

性方面效果最显著。Hu 等［12］探索了通过改变模

具不同部位的传热系数来改善型面温度分布的可

行性。张铖等［13］通过研究不同工艺参数对框架式

模具温度场的影响， 发现增加热流速度可以明显

改善温度分布的均匀性。张杰［14］通过改变支撑隔

板间距， 研究发现增大支撑隔板间距对温度场的

均匀化效果不明显。

以上研究者采用了改变模具通风孔的几何外形， 
调整模具不同部位的传热系数， 调节固化过程中的

工艺参数以及优化支撑结构内部框格的设计等方法， 
以改善模具型面温度场的分布均匀性。

本文以制造大型先进复合材料构件的热压罐工

艺为主要研究对象， 针对固化过程中的温度场问题

展开研究。采用多物理场仿真软件COMSOL建立

三维非定常温度场模拟仿真模型， 用于反映热压罐

固化过程中罐内温度场变化。针对通常用于成型大

尺寸构件的框架式模具温度场进行数值模拟， 探究

模具结构参数对模具型面温度分布的影响规律， 以
期为模具结构设计提供参考。

1　热压罐工作原理

典型热压罐的结构如图 1 所示， 为一个一端

封闭， 另一端开口的圆柱体。将复合材料毛坯、 
蜂窝夹芯结构或胶接结构用真空袋（袋内抽真空

后再加上复合材料热压罐的加压作用会使得罐内

的制品能够更好地进行固化， 达到非常低的孔隙

率， 从而使产品质量更好）密封在模具型面上， 放
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于热压罐中， 经过升温、 加压、 保温和泄压过程， 使复合材料制件成为所需要的形状和质量。

罐内的加热装置安装在罐的一端。在升温阶

段， 加热装置持续启动， 通过附近的鼓风系统使

罐内气体不断循环流动， 以保证罐内气体温度均

匀上升。降温阶段则采用循环水冷却， 通过冷却

系统使空气温度降低， 并通过鼓风系统使罐内各

处流体的温度降低。

2　数学模型的创建

2. 1　热传递方程

热交换包括热传导、 对流换热、 热辐射三种

形式。热压罐工作温度一般不需要达到很高， 可
近似地认为罐内不存在热辐射现象， 而主要通过

罐内气体的流动进行流体与固体之间的强迫对流

热交换， 同时模具内部也存在热传导现象。因

此， 可以建立方程对此过程进行数学描述。

１） 质量守恒方程（连续性方程）［8］

∂ρ
∂t

+ div ( ρU )= 0。 （1）

２） 动量守恒方程（牛顿运动定律）［8］

∂ ( )ρu
∂t

+div ( ρuU )=div ( )η•grad ( )u +Su-
∂p
∂x

，

（2）

∂ ( )ρv
∂t

+div ( ρvU )=div ( )η•grad ( )v =Sv-
∂p
∂y

，

（3）

∂ ( )ρw
∂t

+div ( ρwU )=div ( )η•grad ( )w =Sw-
∂p
∂z
。

（4）

３） 能量守恒方程（伯努利方程）［8］

∂ ( )ρh
∂t

+
∂ ( )ρuh

∂x
+

∂ ( )ρvh
∂y

+
∂ ( )ρwh

∂z
=

-pdiv (U ) + div (λ•grad (T ) )+ Sm + φ，（5）

式中： ρ为流体的密度； U为流体流速； p为流体的

压力； T为流体温度； η为动力粘度； λ为流体的导

热率； φ 为流体的耗散函数； h 为流体比焓， 与流

体压强和温度相关； Su， Sv， Sw 为动量方程的广义

源项； Sm为流体内热源， 此处为0； u， v， w为速度

矢量在x， y， z方向上的分量。

４） 传热方程

ρCp
∂T
∂t

= ∇•( κ∇T ) - ρCp u•∇T， （6）

式中： ρ为模具材料的密度； Cp 为模具材料的比热

容； u为流体的速度矢量； κ为模具材料的热导率； 
T为温度； t为时间。

2. 2　边界条件和初始值

根据热压罐工艺的工作原理以及实际使用过

程， 对模型进行一定的简化， 并设定边界条件， 如
图 2 所示。

1） 侧面边界条件： 基于罐中外腔对罐内温度场

影响小这一原则， 将圆柱体侧面边界条件设置为无

图 1　热压罐透视简图

Fig. 1　Autoclave perspective diagram

图 2　热压罐温度场计算模型

Fig. 2　Autoclave temperature field calculation model
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滑移、 光滑绝缘面。这可以解释为热量流不能通过

这些表面传递， 这个边界处不会有热量交换。

2） 进口边界条件： 设定进口边界条件为速度

流， 法向流入速度为 2. 5 m/s。此外， 还需要设定

入口处气体的温度随时间的变化规律， 即固化工

艺温度曲线， 如图 3 所示， 在模拟计算中将温度

作为边界条件之一。

3） 出口边界条件： 将出口压力条件设置为罐

内气体的工作压强， 此处设为0. 6 MPa。
4） 模具装配区边界条件： 将模具选择为固

体， 其余区域选择为流体， 罐内壁和模具与流体

接触表面均设置为无滑移壁面。

3　数值模拟分析

3. 1　建模与仿真

本文模拟研究的框架式模具规格为1 700 mm×
1 500 mm×400 mm， 包含尺寸为130 mm×220 mm的

矩形散热孔和半径为25 mm的半圆形散热孔， 型面

厚度为7 mm， 支撑结构筋板厚度为4 mm。热压罐

的工作尺寸为Φ2. 5 m×7 m， 模具型面下部表面形心

位于热压罐几何中心。模具结构如图 4 所示。

模具的材料选为结构钢， 热压罐内的工作气体

选为空气。两种材料的热力学性能参数见表 1。

由于模具在罐内的升温方式是通过强制对流

换热实现的， 因此需要考虑固化过程中流体的流

动状态， 并以雷诺数（Re）的值作为判断标准， 确

定其流动状态是层流还是湍流。

热压罐内工作气体的雷诺数

Re = L × u × ρ/η， （7）

式中： L为热压罐的工作直径； u为流体速度； ρ为

流体密度； η为流体动力粘度。

由式（7）计算可得， Re=431 913≥12 000， 故
可判断罐内气体的流动状态为湍流。

因为固化过程中存在对流换热和热传导两种

换热方式， 所以在COMSOL中选择物理场为共轭

传热， 并将湍流端口选为 k-ε模型， 其中， k代表湍

流动能， ε代表耗散率。另外， 由于流体温度的变

化会导致其材料属性（如密度和粘度等）的变化， 
设置耦合物理场为非等温流动［15］。由于整个仿真

模型具有对称性， 为简化计算， 将模型沿对称面

剖开， 取其一半作为研究对象。使用非结构化网

格对模型进行划分， 如图 5 所示。

在相同工艺条件下， 对热压罐的固化过程进

行了模拟研究， 并从实验结果数据集中提取了模

图 4　框架式模具

Fig. 4　Frame-type mold

图 3　工艺温度曲线

Fig. 3　Process temperature curve

图 5　非结构化网格划分结果

Fig. 5　Unstructured meshing results

表 1　材料相关参数

Tab. 1　Related parameters of materials

材料

结构钢

空气

ρ/(kg·m-3)
7 850
1.237

c/( J·kg-1·K-1)
475

1 006.43

λ/( W·m-1·K-1)
44.5

0.026
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具型面不同区域的 5个点与文献［8］中的实验数据

进行了对比， 模具监测点如图 6 所示。

通过对比表 2 和表 3 中的数据可以发现， 各
对比点温度的仿真值误差小于 4%， 说明模拟计算

精度较高， 计算结果具有较高的可信度。

为了优化复合材料在固化过程中外部温度分

布的均匀性， 本文将研究范围限定于模具上表面

的温度场。通过提取仿真结果中约 14 000个型面

不同点的温度值， 计算得到型面温度标准差随时

间的变化规律， 如图 7 所示。由图 7 可以看出， 
随着罐内气体温度的升高， 型面温度标准差值也

随之增大， 但其变化梯度逐渐减小， 标准差值在

温度升高的结束时刻达到最大值， 这说明在升温

阶段型面温度分布的不均匀性逐渐增加， 但其增

加速度逐渐放缓， 并在升温结束时刻达到峰值。

在固化过程进入保温阶段后， 型面温度标准差值

迅速减小， 且其变化梯度逐渐接近于 0， 这说明型

面温度分布的不均匀性在进入保温阶段后迅速降

低， 且其降低速度随着标准差值趋近于 0 K 后逐

渐放缓。在保温阶段的后半段， 整个型面温度场

都保持了良好的均匀性。最后， 在降温阶段， 随
着罐内气体温度的降低， 型面温度标准差值先增

大后减小， 并且曲线存在一个驻点， 这说明在降

温阶段型面温度分布的不均匀性先增大后减小， 
并且在降温阶段也存在一个峰值点。在到达峰值

点后， 型面温度分布的不均匀性开始缓慢降低。

3. 2　仿真结果与分析

由 3. 1 节的分析可知， 模具型面温度分布最

不均匀时刻为升温阶段结束时刻， 图 8 展示了模

具型面在升温结束时刻的温度分布云图。由图 8 
可以看出， 型面迎风侧的温度明显高于背风侧， 
并以近似阶梯状沿轴向由高到低分布。最高温度

点位于迎风侧边角处， 靠近迎风侧边角还存在一

个高温区域。而模具后侧靠近边缘处则存在一个

低温区域， 最低温度点在该区域的中心位置。这

种温度分布产生的原因是， 在热压罐升温过程

中， 高温热风气流向模具方向流动并直接冲击模

具迎风侧外表面， 且流动速度较快， 因此通过强

制对流作用使前部的温度较快地升高。而模具的

背风侧则没有高温热风的直接冲击， 且热风流动

速度相对较慢， 因此强制对流作用也相对较弱， 

表 2　实验各监测点数据

Tab. 2　Data from all monitoring points in the experiment

时间/min

10
20
30
40
50
60
70

温度/K

X01
311.6
324.5
337.7
351

364.6
379

387.5

X03
302

314.4
327

339.8
353.2
367

376.3

X09
301.3
311.9
324.2
336.9
350.9
365

373.9

X13
307.6
317.9
329.8
342.3
355.3
369.1
376.6

X25
309
321
336
350
362
376
383

图 6　模具监测点位置

Fig. 6　Mold monitoring point location

表 3　仿真各对应点数据

Tab. 3　Data from corresponding points in the simulation

时间/min

10
20
30
40
50
60
70

温度/K

X01
304.4
317.9
332.1
346.7
361.4
376.1
390.5

X03
302.231

0.8
324.4
338.5
352.9
367.5
382

X09
301.1
311.9
325.7
339

354.5
368

377.7

X13
301.9
311.6
325.1
339.2
353.5
368.1
380.6

X25
301

310.3
324

338.9
350

364.2
378.7

图 7　温度标准差变化

Fig. 7　Variation of temperature standard deviation
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导致背风侧温度相对较低。

4　结构参数对模具温度场的影响

本文主要研究模具筋板、 通风孔尺寸等结构参

数以及型面下方半圆形散热孔存在与否对模具表面

温度分布的影响规律， 以温度标准差作为模具温度

分布均匀性的评价标准。在研究某一结构参数对模

具型面温度场的影响规律时， 其他参数均保持不变。

4. 1　筋板厚度对型面温度场的影响

在保持其他参数不变的情况下， 将模具支撑

框格筋板厚度分别设置为 4， 6， 8和 10 mm， 并利

用 COMSOL 计算相应的型面温度分布图。提取

约 14 000 个节点的温度值， 并计算它们在整个固

化过程中不同时刻的温度标准差。随着时间的推

移， 不同筋板厚度条件下， 型面温度分布标准差

的变化曲线如图 9 所示。

由图 9 可见， 在固化过程升温阶段， 不同厚

度筋板模具的型面温度标准差最大值均出现在升

温结束时刻， 且最大标准差随着筋板厚度的增加

而增大， 其中 10 mm 厚度筋板的温度标准差相比

4 mm厚度增大了接近 20%。在保温阶段， 温度标

准差均逐渐变小并趋近于 0 K。此外， 在筋板厚度

逐渐增大的情况下， 温度标准差减小速度逐渐放

缓， 温度场趋于均匀所需时间也变长。一般认为

在型面温度达到所需的共固化温度时， 型面温度

标准差应小于 1 ℃， 其中 10 mm 厚筋板温度标准

差小于 1 ℃的时间比 4 mm 厚筋板短了接近 1 h。

在降温阶段， 型面温度标准差逐渐增大， 并存在

降温阶段温度标准差的最大值。随着筋板厚度的

逐渐增大， 温度标准差最大值也逐渐增大， 且模

具达到最大标准差值所需的时间逐渐变长。

支撑筋板的厚度与模具的力学性能密切相

关， 特别是对于模具这种薄壁框架式受压结构， 
除了满足强度和刚度的要求外， 还需要确保结构

的稳定性。因此， 本文对模具的 4 种不同厚度的

筋板进行了强度校核和稳定性分析。为了模拟实

际情况并简化问题， 设定模具承受重力的同时， 
在型面上均匀分布的力为 20 000 N， 模具底部则

受到固定约束。使用COMSOL进行仿真， 所得结

果如表 4 所示。

由表 4 可以看出， 4种情况下的最大应力值远

低于强度目标值 235 MPa， 而最大位移值也远小

于刚度目标值 0. 5 mm。这表明随着筋板厚度的

减小， 模具的最大应力值和变形量增加， 但仍然

远低于临界值。因此， 这 4 种情况均满足强度和

刚度要求， 且均远低于临界值。

在满足强度和刚度要求的前提下， 薄壁框架

式结构还需要进行稳定性分析。通过 COMSOL
对 4 种筋板厚度模具进行屈曲分析， 以确定结构

失稳的型面压力临界载荷。通过仿真计算， 得到

4种筋板厚度模具的临界载荷如表 5 所示。

由表 5 可以看出， 筋板厚度对整个模具结构

图 8　模具型面温度分布

Fig. 8　Temperature distribution on the mold surface

表 4　强度校核结果

Tab. 4　Strength check results

参数

厚度/mm
最大应力/MPa
最大位移/ mm

数值

4 
11.48

0.014 6

6 
7.414

0.012 3

8 
4.114

0.010 4

10 
4.530
0.009

图 9　不同筋板厚度时的温度标准差变化

Fig. 9　Variation of temperature standard deviation at different 
thicknesses of rib
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稳定性的影响显著。当筋板厚度较薄时， 模具可

能会发生失稳现象， 导致模具的完全崩塌或部分

塌陷。因此， 在设计模具筋板厚度时， 需参考复

合材料结构件的重量， 以保证型面压力低于临界

载荷， 确保结构的安全性和稳定性。特别地， 筋
板厚度为 4 mm 的模具的结构屈曲模态如图 10 
所示。

4. 2　通风孔尺寸对型面温度场的影响

由于模具纵向（与热流垂直方向）筋板通风孔

尺寸对模具内部流场的影响更加明显， 因此本文

只改变该方向的筋板通风孔尺寸， 逐渐加宽通风

孔并观察模具型面温度场分布标准差的变化规

律 ， 即 分 别 将 通 风 孔 尺 寸 设 置 为 130 mm×
220 mm， 150 mm×220 mm， 170 mm×220 mm和

190 mm×220 mm， 并采取与 4. 1节相同的处理方

法提取节点温度值， 计算固化过程不同时刻的温

度标准差。型面温度分布标准差的变化规律曲线

如图 11 所示。

由图 11 可见， 在固化过程升温阶段， 不同宽

度通风孔模具的型面温度标准差最大值均出现在

升温结束时刻， 且最大标准差随着宽度的增加而

减小，其最大变化接近 30%。在保温阶段， 温度标

准差逐渐变小并趋近于 0 K。但是， 随着宽度的增

加， 型面温度标准差接近 0 K的速度明显加快， 即

温度场达到均匀所需的时间明显缩短。在降温阶

段， 最大温差出现时间没有明显的变化， 但随着

宽度的增加， 其最大温度标准差逐渐变小。观察

图 11 还可以发现， 通风孔的宽度由 170 mm 变化

到 190 mm时， 两种情况下的整体温度标准差变化

曲线基本重合， 说明当通风孔的宽度增加到一定

程度后， 其尺度变化对型面温度分布的影响已不

明显。

4. 3　型面下方半圆形散热孔对型面温度场的

影响

热压罐框架式模具的型面下方空气流动情况比

较复杂。张铖［8］的研究表明， 半圆形散热孔可以促

进空气流动， 提高模具的升降温和散热能力， 并改

善型面温度分布的均匀性。本文通过对比有无散热

孔两种情况下型面温度分布的标准差， 分析了半圆

形散热孔对型面温度分布均匀性的具体影响， 结果

如图 12 所示。

图 11　不同通风孔尺寸时的温度标准差变化

Fig. 11　Variation of temperature standard deviation at different 
size of ventilation hole

表 5　临界载荷结果

Tab. 5　Critical load results

参数

厚度/mm
临界载荷/N

数值

4
6 024.3

6
17 043

8
34 173

10
57 990

图 10　框架式模具屈曲模态

Fig. 10　Buckling mode of the frame-type mold

图 12　有无散热孔时的温度标准差变化

Fig. 12　Variation of temperature standard deviation with and 
without heat dissipation hole
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由图 12 可见， 两种情况下型面温度标准差随

时间变化曲线的形状基本一致， 散热孔的存在确

实提高了整个固化工艺阶段的型面温度分布的均

匀性， 即升降温阶段的最大温度标准差值均有所

降低， 并且缩短了保温阶段型面温度分布趋于均

匀化所需的时间。

5　结　论

本文利用 COMSOL 多物理场仿真软件对热

压罐框架式模具型面温度场的均匀性进行了仿真

研究， 结果表明：

1） 框架式模具支撑筋板厚度对模具型面温度

场均匀性的影响作用明显。在满足模具强度、 刚
度和稳定性的前提下， 筋板应尽量选择较薄的尺

寸， 这是因为筋板越薄， 模具型面温度场就会越

均匀， 且均匀化所需时间也会更短；

2） 模具纵向通风孔的宽度也可以影响模具型

面温度场的均匀性， 在适当范围内增加通风孔宽

度可以有效提高型面温度分布的均匀性；

3） 模具型面下方的半圆形散热孔的存在确实

提高了热固化过程中模具型面温度场的均匀性。

此外， 可以进一步研究散热孔在型面下方的分布

位置， 以探究如何最大化这种均匀性的效果。

在模具设计阶段， 通常只从模具本身的力学

性能出发来考虑和确定模具的结构参数， 而很少

重视这些参数对模具温度场分布的影响。通过本

文对整个仿真研究过程的结合与分析可以发现， 
通过优化模具结构， 改善模具内部流体流动情

况， 可以有效地改善复合材料在固化过程中温度

场分布的均匀性， 这对于复合材料的制造具有重

要意义。
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