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复合材料夹层结构产品固化变形分析

周祝林
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摘要 本文讨论产生复合材抖产品 固化变形 的主 要原因是树脂 收 缩 引起的各方向上 不 同的线 热脚胀 来数
,

具体分析 了复合材并夹层结构产品 的 固化变形
,

经技米上的改进解决 了固化变形
,

以满足产品的设计要求
。

关健词 收缩 线热脚胀 系数 夹层结构 变形 天线反射面

引 言

复合材料产品变形的大小与产品结构形

状
、

纤维品种
、

纤维方向
、

树脂品种
、

配方
、

工艺

条件 如干湿法
、

加压程度
、

升温制度
、

树脂含

量 等有关
。

已有不少文献论述复合材料的热变

形 〔‘一 〕,

也有的论述夹层结构的热变形‘卜 ’〕,

但

都局限于材料性能及板上
,

很少论述产品的变

形
。

本文分析某几个复合材料夹层结构产品的

固化变形
。

复合材料产品固化变形的内在因素是树脂

基体收缩
。

各种品种的树脂固化后
,

不同程度上

有较大的收缩变形
,

如环氧树脂的收缩率为
,

聚醋树脂的收缩率为
。

由于树

脂的收缩远比纤维大
,

也即树脂的线热膨胀系

数远 比纤维的大
,

因此复合材料在不同方向的

线热膨胀系数不同
,

必然会引起产品的变形
。

如

下面将分析的直径 天线反射面
,

第一 只

产品变形较大
,

直径相差 之多
,

远远不能

满足产品的技术要求
。

复合材料产品固化变形

是绝对的
,

但是变形的大小是可以控制的
,

经采

取一些技术措施后
,

第二只产品的变形在

左右
,

基本上满足技术要求
。

复合材料的线热膨胀系数
文献〔 〕等已对复合材料线热膨胀系数进

行分析
。

线热膨胀系数是较复杂的
,

即使是单向

纤维复合材料纵向也不符合混合律
,

精确的计

算既要涉及纤维方向的约束力
,

还要计算垂直

纤维的横向约束力
。

单向纤维复合材料横向的

线热膨胀系数的计算公式更为复杂
,

详见文献

〔 〕
。

几种单向纤维复合材料的纵向线热膨胀系

数与纤维含量的关系见图
。

图 中也绘出略去

横向约束力影响的线热膨胀系数的理论曲线
,

由此可见与精确计算值很接近
,

对玻纤环氧和

碳纤环氧
,

图中已无法区别了
。

略去次要约束力

影响后
,

单向纤维复合材料的纵横线热膨胀系

数的计算公式为
一

一 二 。一 、一

鲁
·

一
一

式中 为弹性模量
, , 为纤维体积含量

,

为

线热膨胀系数
,

为泊松比 下标
、

分别表示

纤维和基体 上标 为径向
,

即 表示纤维径

向线热膨胀系数
,

对于玻璃纤维可以认为纤维

轴向与径向的是相同的
,

均为
“ ‘ ℃

,

对于

碳纤维是不同的
,

详见文献〔 〕
。

为单向纤维

复合材料纵向弹性模量
,

简化公式为
, , 一
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产品中所使用的复合材料多数是正交双向

的
。

用不同纤维 比的玻璃纤维布制成的正交双

向纤维复合材料的各向线热膨胀系数与纤维体

积含量的关系见图
。

图 中仅绘出玻纤布增强

环氧树脂
,

图中
、 、

分别表示 经 向
、

纬

向
、

厚度方向的线热膨胀系数
,

计算公式见文献

〔 〕
。

为简化分析
,

也可略去横向次要因素的影

响
,

得出下列 以树脂含量 表示的简化计算

公式
。

川 二 〔内 一 〕一 一 一 入
十 〔凡 一 几 〕 一 一 内

〔
、

斗 一 。 〕一 一 ,

一
〔几 一 几 〕 一 二 一

为玻纤布的经
、

纬 向纤维 璃钢板材
、

产品固化变形的内在原因
。

表 抖纹布玻璃钢 的线热脚胀来数

式 中 为密度
, 、

比数
。

几

一 “ ,

一 ℃

纤维含俄

图 单 向纤维复合材料纵 向线热脚胀 来数

注
一

玻纤增强聚醋
一

玻纤增强环氧
一

碳纤维增强环氧
。

玻璃钢夹层结构天线反射面变形

玻璃钢夹层结构产品
,

由于用如蜂窝芯子

等把原来一层的玻璃钢分成二层
,

增加了产品

壁厚
,

增加了产品的刚度
,

这是有利的一面
。

如

果二层薄面板处理得不当
,

这有利因素不仅不

能发挥
,

反而变成为不利的因素
。

如我们干法成

型的第一 只 天线反射面
,

成型好后产 品

的实测变形达 之多
,

原来直径为 的

边圆
,

由于变形
,

成 为椭圆
。

变形后 的实测尺寸

如图 所示
。

图中也绘出内外面板玻璃纤维布的

连接线及铜丝网的连接线
。

·

甲。一吕撼嶙当公簇位潇

曰‘ 肠 , 目 一

·

甲。入奋彭吩坐公族

图 玻纤布增强环乳的线热脚胀 来数

以下要分析的蜂窝夹层结构天线反射面是

用 斜纹玻纤布 增强
”

不饱

和聚 醋 树脂制 成 的
。 ”

聚 醋 在 常 温

下 的实 测 线热 膨胀 系数 为 一 火

一

弓
一 。

用下列基本性能 , 一 一 ‘ ,

只 一 ℃
, , ,

。 ‘ ,

对用 斜纹玻纤

布增强
“

聚醋的玻璃钢经纬线热膨胀 系数

的计算结果列于表
。

玻璃钢线热膨胀系数的各向异性是产生玻

侧面剖面 正视略图

图 产品 变形 后的 实际 尺寸

从图中的尺寸可以看出
,

产品不是正椭圆
,

其长轴与短轴不是垂直
,

约偏
。 。

图中实线为

内面板的连接
,

虚线为外面板的连接线
,

这两连

接线的方向也不是垂直
,

约偏
“ ,

也即与椭圆

的长短轴一致
。

椭圆的长轴与内面板的连接线



方向一致
,

短轴与外面板的连接线方向一致
。

天

线反射面内面板为三层 斜纹布一次上

胶
,

外面板为二层 。 斜纹布一次上胶
。

第一 只产 品的升温制度为 室 温
、

℃ ,

真空加压 为 大气压
。

冷

却到 ℃ 指烘窑温度 后
,

真空加压放掉
,

自然冷却
。

根据玻璃钢及夹层结构的特点
,

在第二只

产品中采取以下措施 内外面板采用同样的

铺布方向
,

使玻璃纤维方 向内外面板一致

增强肋与边环 真空加压到产品完全冷却后

再放掉
。

采取这些措施后
,

第二只产品固化变形

的实测结果约在 左右
,

满足产品设计要

求
。

查表 得
一 ” 仁 ,

一 ℃
。

由于 内面板的线热膨胀系数比外面板

大
,

产品固化冷却过程中
,

内面板收缩 比外面板

大
,

如图 所示
。

内外面板的收缩量依次为

△
一 一 ,

△
一

由于 内外面板收缩量之差
,

使整个断面产

生转动
,

转动角度 为

一一

, 一 ,

可以近似地取
, 一 则

一
一

十

理论分析

天线反射面是一个抛物面
,

如图 所

示
,

为便于计算
,

可以把这个抛物面近似地看作

直径为 球面的弓球面
,

其 头为
。

二 ‘

另一方面
,

如图 所示
,

要使断面产生 转

角
,

这相当于在断面上作用弯矩
。

因此
,

在夹

层结构产品中
,

若内外面板的线热膨胀系数不

同
,

在温度发生变化时
,

就要产生内力矩
,

使产

品发生变形
。

在第一只天线反射面中
,

从固化温

度冷却到室温时
,

承受一个如图 所示的不均匀

分布的内力矩
。

在内面板纬向
、

外面板是经向的

地方
,

内力矩向内 在内面板是经向
,

外面板是

纬 向的地方
,

内力矩 向外
。

最大力矩 单位宽

度上 为

一
。 ,

图 天线反射面

图 内外 面 板 收 缩 蚤示意 图

对于第一只产品
,

为了便于计算
,

认为外面

板的连接线与内面板的连接线垂直
,

即近似认

为内外面板中玻璃布的经纬 向互相垂直
。

同样

认为内外面板厚度相等
。

即 一 一 , 。

如果所

取 一块单元体是沿着外面板经 向 玻璃布经

向
,

内面板为纬向
。

按上胶时的树脂含量
,

图 第一 只 天 线反射面所附加的力矩分布

如图 所示的力矩分布
,

使原来为圆形的夭

线反射面边缘变成为椭圆
。

椭圆的长轴与向外

最大力矩方向一致
,

短轴与向内的最大力矩方

向一致
。

因此
,

图 所示的力矩分布远 比沿周边

均匀分布 图 的不利
。

如图 所示的弓球面
,

当沿边缘均匀地作用

力矩时
,

边框直径要增大
,

其值为
〔

△ 一 △ 一

禺 一

式中



卜产箭乒
“‘ ,

一拜

拌为泊松比

为球壳的半径

为球壳壁厚
。

尺寸及刚度有关的系数
。

根据圆环的计算〔” ,

天线反射面的具体结构情况
,

可近似地

取 乒一
。

这样
,

第一只天线反射面边框直径的

变化为

么 。一阳

岔 令
实测结果是 一

,

以上计算是把天

线反射抛物面当作均质的弓球面计算
,

若按实

际的各向异性抛物面计算
,

理论计算值将要增

大 倍
。

由此可见
,

这种理论分析是符合

实测结果的
。

图 力矩周边分布示意图

天线反射面是夹层结构产品
。

在计算夹层

结构壳体时
,

若没有现成计算公式
,

可以用等代

法按普通均质单层壳体理论进行近似计算
。

用

等拉伸刚度
、

等弯曲刚度的方法
,

可以得出等代

壳体壁厚
。

和弹性模量
。

。

丫了
。

澎
一 十

扔

丫了
把式

、

代入式
,

并取 拜 ,

最后求得
’

△ 一
· · 。

代入
、 、

取
、 、 。

得

△ 一 一 “

“

由此可见
,

在均布的内力矩作用下
,

天线反

射面 的边框直径变化是 不大的
,

但也 已超过
的技术指标

,

在设计中砂须消除内力矩
。

对于图 所示的内力矩分布
,

精确计算是很

复杂的
。

根据载荷叠加原理
,

可以分解为两种情

况
,

如图 所示
。

对于
、

情况
,

与图 的均布

力矩情况相 比
,

在
、 、 、

点处产生的变形

要 严重得多
,

伸长
,

缩短
。

对于
、

情况
,

可以把式
、

改写成
。

自 匕 二
‘

一 一
· 。

式中 俘是一个与力矩的具体分布
,

壳体的几何

图 内力矩分布示意图

对于第二只天线反射面
,

由于我们采取了

以上三个方面的措施
。

从内因方面来看
,

就是使

球壳经 向内外面板的线热膨胀系数尽可能一

样
,

这就消除了产生变形的内力矩
。

但实际上难

以达到完全一样
。

在天线反射面中增加边缘圆

环
,

主要是增加产品本身的刚度
,

正如在式

中增大 的数值一样
,

使变形 △ 减小
。

另外
,

在产品冷却过程中
,

始终保持压力
,

如果没有外

压力及其它固定措施
,

产品可以因温度变化 自

由伸缩而变形
。

如果把天线反射面的边缘固定

的话
,

在产品冷却过程中
,

就要对固定的物件产

生 的拉力
。

这拉力在垂直方 向的分力是
。

在成型过程中
,

我们所加的压力在垂直

方向的分力为
,

由此可见
,

此压力虽 已很

大
,

但还没有达到使产品不发生变形的程度
。

从

第二只天线反射面的实测变形来看
,

边缘圆环

直径基本上是大于
,

大的地方增大约
。

从产品的实际情况来看
,

虽内外面板经
、

纬向已基本一致
,

树脂含量也一样
,

但内面板多

了一层铜丝网
,

因此
,

内面板的线热膨胀系数要

比外面板小
。

这样在产品冷却过程中
,

有向外的

内力矩
,

使产品向外变形
,

结果边缘环直径有所

增长
,

在产品设计及模具设计时应给予考虑
。



讨 论

以上对壳体型夹层结构产品的变形进行了

简要的分析
。

从式 可经看出
,

内外面板线热

膨胀系数之差是产生产品热变形的内在原因
,

温度是外因
,

外因是要通过内因而起作用的
。

除

此
,

与壳体的曲率有直接关系
,

曲率越大
,

也即

越小
,

变形就越小
。

对于夹层结构壳体而言
,

与壁厚
,

即与夹层厚度是无关的
。

但是
,

对于单

层壳体而言
,

式 就要改变为
一

一

一 卜

—
“

式中 是常数
。

由此可见
, △ 与壁厚 有关

,

越厚
,

变形越小
,

但增加了产品的重量
。

就是对

于热变形而言
,

只要处理得当
,

内外面板的线热

膨胀系数尽量一致
,

夹层结构更能显示 出减轻

重量的优越性
。

对于平板型夹层结构产品
,

可以用类似的

方法进行分析
。

通过理论分析
,

最后可以得出计

算变形 指翘曲变形的最大挠度 的公式如下

复合材料产品的固化变形是普遍存在

的
,

必须引起产品设计者和制造者的足够重视
。

对于变形要求严格的产品
,

应在产品的铺层设

计
、

模具设计
、

成型工艺上采取有效的措施
。

以

天线反射面为例
,

我们从结构 内部
、

工艺

采 取 措 施 后
,

使 第 一 只 产 品 的 较 大 变 形

’腼饥 减小到 左右的变形
。 二 ‘ ,

对于干法成型
刁

面板采用拼次上胶
,

即

两层布
、

三层布一次上胶
,

虽工艺效率提高
,

但

有下列弊病 采取第二只产品的结构方案
,

是能

解决产品在成型过程中的变形
,

但是这样使产

品结构更有明显的方向
,

经向 玻纤布方向 的

刚度 比纬向大
,

使产品在使用过程中经受均布

风载荷时
,

产生不对称的变形
,

影响产品的使用

效果
。

对于结构形状对称
,

同时又受对称载荷的

产品
,

玻纤布的铺设要尽可能地对称
。

对于

天线反射面产品而言
,

若内外面板是三层

布
,

则应按图 所示的方案铺设
,

并且内外面板

的铺设方向应一致
。

△
。一

十 “

一
一

。

式中 是常数
, 、

是平板的长宽
。

由此可见
,

对于平板型的夹层结构产品而言
,

夹层结构的

厚度对热变形是有影响的
,

越厚变形越小
,

我们

的实践也证明了这一点
。

正如前面指出
,

产品在成型过程中的变形

是纤维复合材料的特性
。

若用金属来制造

天线反射面
,

在 ℃的温度变化范围内
,

金属

只会因热胀冷缩使产品壳体曲面沿着径向伸

缩
,

不会产生附加内力矩
,

取 一 一 ‘ ℃
,

沿径向只收缩
。

由于这个收缩所引起

的图 中 丙的变化是极小的
,

为
一 ‘

弧度

或
。 ,

这样小的角度变化
,

引起 半径

的变化是极小的

结束语

通过上述理论分析
,

可以说明下列几个问

题

图 圆面部分铺设方案

针对
、

天线反射面产品
,

由于产

品面积大
,

对成型工艺带来了麻烦
,

采用两层

布
、

三层布一次上胶对成型工艺是有利的
,

效率

提高
。

但是
,

这样的工艺对产品结构
、

工艺带来

了不利因素
。

对于当中圆面部分而言
,

应按图

所示的铺设方案铺设 三层布时互成 角
,

四

层布时互成
。

角
,

多层时互成 角
,

为层

数
,

并且 内外面板铺设方向一致
,

对于扇形面

部分
,

由于径向应力比周向应力大
,

可采用两层

布
、

三层布一次上胶的成型工艺
,

使纤维布的径

向沿扇形面的径向
,

如图 所示
。

对于夹层结构产品
,

为消除或减小产品

的固化变形
,

内外面板铺设方向应一致
,

使线热



图 。 扁形 面 铺设方案
膨胀系数相接近

,

消除或减小内力矩
。

对于天线

反射面产品
,

虽内外面板纤维布铺设方向一致
,

但内面板多一层铜丝 网
,

结果 内外面板线热膨

胀系数仍不一样
,

因此
,

在产品设计
、

模具设计

及成型工艺方案设计时必须计及这些因素
。

一

不同的复合材料产品
,

其固化变形的计

算公式不相同
。

本文 已列举了几个
,

说明对具体

产品
,

必须按产品的结构形状
、

尺寸
、

纤维
、

树脂

的品种
、

配方及成型工艺等因素进行具体分析
,

采取能避免或减小产品固化变形的设计方案及

成型工艺
,

以达到产品设计技术要求
。

参考文献
, , ,

,

即 而
, , ,

〔场苗 ,

而

助 名洲〕 坛 卯 , 。

川 吹

压
,

”

吧 户〕 而
,

劝 闪 ,

止

户 献 记罗 印 丫

,

比
一

”

,

山 , 心
一

块
一 户”

, 一 ,

。

,

卯

哪

,

卯 。碑 介

呀
, ,

。功 一, ‘ 级 ℃ 月 拍 初。 ‘
,

场

、

、 、

, ,

、

爵
兮己佗之洲剖乙佗之式沁‘

司

‘ 扭
户

, 之 勺之‘ 二闷乙 , 之佗
碱乙戈州竺佗乙今乡亏亡嘴之佗之布

, 生洲

二之‘之洲剖竺佗亡佗
,

乡今艺佗之嘴心心之‘
, 之佗‘竺‘之心之门丹 佗 之心之凡

、

之佗
司

佗之

欢迎订阅 欢迎刊登广告
《玻璃钢 复合材料 》是国家科委批准

,

面向玻璃钢 复 合材料行业及相关行业的全

业技术刊物
,

国内外公开发行
。

《玻璃钢 复合材料 》为双月刊
,

逢双月 日出版
,

定价为 元
,

全年 元
,

订阅者请到 当地邮局办理
,

如有漏订请与本杂志社联系
。

邮发代号 一

勺沪心少会孔叼仑已几、叹俨

联系地址 北京二六一信箱《玻璃钢 复合材料 》杂志社

联系电话

邮政编码
。

传 真


