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先进树脂基复合材料微波固化过程数值模拟
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摘要
!

在深入分析玻璃纤维)环氧树脂复合材料微波固化过程的基础上!结合电磁学*传热学及固化动力学

理论!建立了一个含有
!

项内热源的电磁场
=

温度场
=

固化度场耦合模型!基于该多物理场耦合模型!对玻璃

纤维)环氧树脂复合材料
',0

环的微波固化过程进行了仿真模拟!将仿真结果与传统热固化过程进行了对

比研究!得到结论为&微波固化方式较传统热固化方式缩短了复合材料达到既定固化温度的时间!降低了复

合材料
',0

环内部的固化度分布梯度!有效改善了固化均匀性'复合材料微波固化过程数值模拟的实现!

为微波固化技术的研究提供了一种可行的方法途径'
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近些年来%先进树脂基复合材料在航空航天领

域得到了广泛的应用%这主要得益于其具有较高的

比强度和比刚度(良好的抗疲劳和耐腐蚀性以及便

于大面积整体成型等方面的突出特点)

(=?

*

&飞机(火



箭(卫星等飞行器均大量采用了高性能连续纤维增

强树脂基复合材料结构)

*=>

*

&目前%树脂基复合材料

的制造技术大多仍采用传统的热固化技术%存在固

化周期长%固化不均匀等问题%而微波固化技术作为

一种新兴技术%具有+快速加热,+整体加热,+选择性

加热,等独特优点)

A=@

*

%在降低制造成本(缩短固化周

期(实施均匀固化方面有显著的优势%有望解决传统

热固化技术存在的诸多问题&

采用传统的+试验法,作为研究手段%难以获取

微波固化过程中复合材料内部不同时刻不同位置的

电磁场分布(温度分布以及固化度分布等情况%并且

会耗费大量的人力(物力和财力&鉴于这些制约因

素%有必要开展复合材料微波固化过程的数值模拟&

本文首先对微波固化装置进行了数值模拟%获

取了空载和负载情况下固化装置内部的电磁场分布

情况#其次建立了环氧树脂复合材料微波固化过程

的电磁场
=

温度场
=

固化度场耦合模型%并开展了微

波固化过程多物理场耦合数值仿真研究%获取了复

合材料内部温度场和固化度场的分布情况&

(

!

理论模型

在微波固化过程中%随着温度的升高%复合材料

的固化度会逐步增加%固化度的增加又会影响复合

材料的介电性能%而介电性能的变化又会影响复合

材料对微波能的吸收&为此%复合材料的温度(固化

度(介电性能之间相互作用(相互影响%三者之间是

强耦合的关系%因此%环氧树脂基复合材料的微波固

化过程是一个含有
!

项内热源的非线性多物理场耦

合过程&对该过程进行数值仿真%需同时对电磁场(

温度场及固化度场进行模拟计算%并通过联合求解

bC\ZP%%

方程组(热传导方程及固化动力学方程来

获取复合材料内部的温度场分布和固化度场分布

情况&

=&=

!

bC\ZP%%

方程组

复合材料微波固化过程中电磁场分布的求解依

据的理论基础为
bC\ZP%%

方程组)
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式中'

S
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分别代表电场强度(磁场强

度(电通密度(磁通密度(电流密度和电荷密度&根

据式!

(

"

#

!

*

"%再加上适当的边界条件%即可求解出

微波固化装置内部及复合材料内部的电磁场分布

情况&
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!

热传导方程

根据能量守恒定律和傅里叶热传导定律%复合

材料在微波固化过程中的三维瞬态热传导方程为'
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式中'

/

和
@

P

为复合材料微波固化过程中的
!

个内

热源&其中%

/

为某一时刻单位体积复合材料所吸

收的微波能&材料所吸收的微波能可根据坡印廷

!
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*进行计算%即'

/f!

'

E

,

"

,

cS

!

!

A

"

式中'

E

是微波频率%值为
!&*>5KF

#

,

"

是自由空间

介电常数%值为
<&<>*m("
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B
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r

为材料的介电

损耗因子&

式!

>

"中%

@

P

为树脂基体固化交联反应所释放

的反应热%其表达式为)
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式中'

*

?

为树脂的密度#

Q

?

为树脂的体积分数#

A

?

为固化反应总的放热焓#

T;

T1

为树脂瞬时的固化反应

速率#

;

为树脂的固化度&

将式!
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"代入式!
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"中%则微波固化过程的

三维瞬态热传导方程可表示为'
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固化动力学方程

本文选用唯象型
&

级固化反应动力学模型)

((

*

%

其基本形式为'
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式中'

;

为固化度#

&

为反应级数#

.

为反应速率常

数#

J

为频率因子#

&

S

是树脂固化反应的活化能&
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几何模型

本文的研究对象为文献)

(!

*中的玻璃纤维-环

氧树脂复合材料
',0

环%其内径为
(>"BB

%宽度

为
ABB

%厚度为
?BB

%几何模型见图
(

&为便于后

续仿真分析%在
',0

环上选取了
@

个不同点位%见

图
(

&

U

(

L

(

/

(

@

均为
',0

环上沿厚度方向的任

A"(
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意截面%

J

(

K
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M
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为截面
U

上的
*

个点%分别位于

',0

环外表面(

(

-

*

(

(

-

!

和内表面&

M

(

S

(

^

(

[

分

别为截面
U

(

L

(

/

(

@

的中心点&所使用的微波固

化装置腔体呈半球形%其几何尺寸见图
!

&该装置

额定功率为
@""N

%工作频率为
!&*>5KF

%在腔底

安装有一磁控管%微波端口尺寸为
<A&*BBm*?&!

BB

%微波由端口进入腔体内%对复合材料进行加热

固化&

图
(

!

复合材料
',0

环示意图
!

图
!

!

微波固化装置几何尺寸示意图
!

!

!

固化过程的数值模拟

本文对微波固化过程和热固化过程分别进行了

模拟%以便于对比分析&

>&=

!

边界条件

在微波固化装置内%腔体和波导的内壁都是金

属材质%可将这些内壁视为完美电导体&由于在完

美电导体表面%电场的切向分量为零)

(?

*

%故有'

6mS<f"

!

((

"

式中'

6

为内壁的法向矢量#

S<

表示内壁处的电场

强度&

在求解瞬态热传导问题时%有
!

个初始条件%即

当
1f"

时%温度
FfF

"

%固化度
;f;

"

@

"

&在仿真

过程中%必须给固化度设定一个不为零的初始值%才

能进行计算&

固化过程中瞬态热传导问题的通用边界条件形

式为)
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式中'

F

<

为复合材料表面的温度#

.

PRR

和
0

PRR

分别为复

合材料表面的热传导系数和对流换热系数&在模拟

热固化过程时#

F

#

为模具温度%而在模拟微波固化

过程时%由于复合材料的固化并不是依靠模具加热%

而是通过微波直接与复合材料的相互作用来完成%

因此
F

#

为环境空气温度&初始环境温度设为

!"s

&

玻璃纤维-环氧树脂复合材料的热固化工艺温度

曲线如图
?

所示&采用微波固化时%在
!<"N

的输出

功率下对复合材料进行加热%当温度升至
(("s

时%

进行保温&

图
?

!

复合材料
',0

环热固化工艺温度曲线
!

>&>

!

材料参数

玻璃纤维-环氧树脂复合材料以及模具的物理

参数如表
(

所示&化学性能参数反应活化能
&

Sf

>&*Am("

*

+

-

B$%

%反应级数
&f"&)(A

&

表
(

!

物理参数

材料

参数

密度-

!

Y

M

.

B

_?

"

比热容-

!

+

.!

Y

M

.

d

"

_(

"

热导率-

!

N

.!

B

.

d

_(

"

_(

"

纤维
!&>*m("

?

@&?@m("

!

(&!>"

树脂
(&(*m("

?

(&!*m("

?

"&(A>

模具
!&()m("

?

(&">m("

?

"&!**

在微波固化过程中%随着固化进程的推进%复合

材料的介电损耗因子会不断发生变化%并影响固化

装置内的电场分布和复合材料对微波能的吸收&图

*

给出了复合材料所用环氧树脂在微波固化过程中

介电损耗因子随固化度的变化曲线&

由图
*

可以看出%随着固化度的逐渐增大%环氧

树脂的介电损耗因子逐渐减小%这是因为固化交联

反应不断进行%使得树脂内部极性分子的数量不断

减少且活动能力逐渐减弱%从而导致介电损耗因子

@"(

第
!

期
! !
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的不断下降)

(>

*

&

图
*

!

介电损耗因子随固化度的变化曲线
!

>&?

!

计算流程

复合材料的微波固化过程是一个复杂的多物理

场耦合过程%其涉及电磁场(温度场和固化度场的相

互耦合作用%对该过程进行数值模拟%需要相应的迭

代算法来进行解耦&在本研究中%微波固化过程的

仿真流程见图
>

&

图
>

!

复合材料微波固化过程的数值仿真流程图
!

>&I

!

网格划分

采用商用有限元软件
3,b6,0

对模型进行计

算%在模拟微波固化过程时%需要用到电磁场模块%

固体传热模块和偏微分方程模块对模型进行设定%

利用四面体网格剖分方法对微波固化装置及
',0

环模型进行网格划分%并对
',0

环及其模具处的

网格进行了细化处理%

',0

环处网格划分情况如图

A

所示%在本研究中%共划分网格单元
<?!<A

个%约

*!)<(>

个自由度数目&

?

!

结果与讨论

?&=

!

腔体内的电场分布

在本研究中%缠有复合材料的
',0

环模具被

图
A

!

复合材料
',0

环模型的网格划分
!

水平放置在微波固化装置转盘中央%

',0

环的下端

侧面距离腔体底面的高度为
"&"(!B

%为此选择对

_f"&"(!B

高度处的电场分布情况进行分析&图

@

和图
<

分别为微波固化装置在该高度处空载状态

和负载状态下的电场分布云图&由图
@

可以看出%

空载状态下腔体内的电场分布呈现一定对称性%由

图
<

可知%负载状态下腔体电场分布较空载状态有

了明显变化%且电场强度有了提升%其
',0

环上的

电场强度要高于其周围区域的电场强度%这主要是

因为电场分布有向有耗介质区域集中的特性)

(A

*

&

图
@

!

空载状态下的电场分布云图!

_f"&"(!B

"

!

图
<

!

负载状态下的电场分布云图!

_f"&"(!B

"

!

图
)

为复合材料
',0

环上的电场分布云图%

由图可以看出%复合材料
',0

环上的电场分布存

在一定的不均匀性%

',0

环上的电场强度主要集中

<"(
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在
?"""

#

*"""#

-

B

范围内%由坡印廷定理分析可

知%单位长度
',0

环在单位时间内所吸收微波功

率的数量级为
("

_?

#

("

_!

%为此%复合材料
',0

环

上电场强度的分布差异并不足以引起固化温度的较

大波动&另外%在微波固化过程中%复合材料内部热

传导的进行也会减弱局部电场分布差异对固化过程

产生的影响&

图
)

!

复合材料
',0

环上的电场分布云图
!

?&>

!

温度变化分析

首先对热固化情况下的
',0

环温度变化进行

分析&图
("

为热固化时复合材料
',0

环上不同

位置温度随时间变化的曲线&由图
)

可知%在热固

化的初始阶段%由于
'

点位于复合材料
',0

环内

表面%且与模具直接接触%故其温度首先升高%而后

随着热量由表面向
',0

环内部的逐步传递%使得

M

(

K

(

J

点的温度也相继逐步升高%各点温度变化过

程与工艺曲线基本保持一致&

图
("

!

不同位置的温度变化曲线
!

微波固化以其+整体加热,的模式大大提高了复

合材料内部温度分布的均匀性&由
',0

环电场分

布可知%本文中
',0

环上各点的固化温度差异较

小%因此仅选择复合材料
',0

环外表面中心线上

的
K

点为温度监测点%图
((

给出了监测点处温度

随时间的变化曲线&

从图
((

中可以看出%在微波辐照下%复合材料

的升温较为迅速%在
?&! BDI

时达到固化温度

(("s

&相比于传统热固化方式%微波固化方式大

大缩短了树脂基体达到既定固化温度的时间%这主

要源于微波对材料的介电加热和整体加热作用&

图
((

!

微波固化过程中监测点的温度变化曲线
!

?&?

!

固化度变化分析

热固化过程中%复合材料
',0

环上不同位置

固化度随时间变化的曲线见图
(!

%复合材料
',0

环上各点的固化度均表现出近似+

6

,形的变化特

性&在固化时间为
>>BDI

左右时%

',0

环上
*

点

的固化度曲线发生交叉%而图
("

中所示的温度曲线

在
*"BDI

左右时发生交叉%表明固化度场的变化要

滞后于温度场的变化%这主要归因于热固化方式+传

导式加热,的本质&在图
(!

中%

J

点和
'

点之间固

化度的差值经历了先增大后变小%而后又增大%最后

又变小的历程&

图
(!

!

不同位置的固化度变化曲线
!

图
(?

为复合材料
',0

环沿厚度方向
*

个不同

点位的固化度变化曲线&总的来看%

*

个点位的固

化度随时间的变化趋势基本一致%但固化度数值却

有所差别%表现出由
',0

环外表面向内表面逐渐

增大的趋势%这表明
',0

环沿厚度方向的固化度

分布有一定的梯度&

表
!

给出了
"

#

>>BDI

时间段内热固化和微波

固化
!

种方式下不同时刻
J

点和
'

点处的固化度

值以及差值&由表
!

可以看出%热固化条件下%在
"

#

>>BDI

时间段内%

J

(

'!

点固化度差值的最大值

)"(
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图
(?

!

',0

环沿厚度方向
*

个点的固化度变化曲线
!

可达到
(?&()̀

左右&这种因+传导式,加热方式所

引起的固化度分布的差异%容易使得复合材料内部

产生一定程度的残余热应力%从而对复合材料制品

的物理机械性能产生一定的影响&微波固化条件%

随着固化时间的推进%

'

点和
J

点固化度的差值经

历了先增大后变小的过程%且差值的最大值约为

>&>)̀

&

对比热固化和微波固化在
J

(

'!

点的固化度

差值%可以得出相比于热固化方式而言%微波固化方

式在一定程度上提高了复合材料固化度分布的均匀

性%这对于减小固化残余热应力(提高复合材料物理

机械性能是十分有利的&

表
!

!

不同时刻
',0

环外表面点
J

和内表面
'

的

固化度及其差值!热固化方式"

`

时间-
BDI J

点
'

点 差值

!> "&A) ?&@) ?&("

?" !&!! ("&?? <&((

?> A&!A ()&)* (!&A<

*" (?&<> !@&"* (?&()

*> !*&(> ?*&"A )&)(

>" ?>&?@ *"&!> *&<<

表
?

!

不同时刻
',0

环外表面点
J

和内表面
'

的

固化度及其差值!微波固化方式"

`

时间-
BDI J

点
'

点 差值

> (!&"> (>&<? ?&@<

(" ?@&!< *!&<@ >&>)

(> ><&*< A?&<" >&?!

!" @!&*A @A&>( *&">

!> <(&)( <*&A@ !&@A

?" <<&?@ )"&!A (&<@

?> )!&<* )*&") (&!>

*" )A&!) )@&"< "&@<

*> )<&(? )<&A< "&>>

*

!

结论

(

"微波固化装置内的电场分布存在一定的不均

匀性%但
',0

环上电场强度的分布差异并不足以

引起固化温度的较大波动&

!

"相比于传统热固化方式%微波固化方式大大

缩短了复合材料达到既定固化温度的时间&

?

"在微波固化过程中%复合材料
',0

环沿厚

度方向的固化度呈现一定的梯度分布特征%表现出

由外表面向内表面逐渐增大的趋势%较传统热固化

方式显著降低了复合材料
',0

环内部的固化度分

布梯度%有效改善了固化均匀性&
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