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摘要：　 利用光纤 Ｂｒａｇｇ（布拉格）光栅（ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ， ＦＢＧ）传感器，结合理论模型，对碳纤维

复合材料（ＣＦＲＰ）热压罐成形过程中模具⁃构件间的作用力进行了研究．结果表明，在模具表面涂覆

脱模腊的条件下，模具与构件界面间不仅存在滑动摩擦力，还会发生粘接作用．固化完成后，温度下

降使模具与构件产生不同程度的变形，导致粘接力上升，达到极限值时发生脱粘现象．脱粘首先发

生在边缘，沿模具长度方向向中心移动．模具与构件热膨胀系数的差异是摩擦力产生和构件发生变

形的主要原因．
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引　 　 言

碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）构件因其优异的性能在航空航天领域得到了广泛应用．但构

件的尺寸稳定性较差，给装配增加了时间和成本．ＣＦＲＰ 在固化成形工艺过程中产生的残余应

力会造成构件变形，影响材料构件尺寸．正确理解残余应力的形成过程，预测 ＣＦＲＰ 构件的变

形量，通过修改模具等手段，利用这一部分变形使 ＣＦＲＰ 构件的最终尺寸符合装配要求，可以

有效地节省制造成本．
影响残余应力的因素很多，包括纤维与树脂热膨胀系数的不匹配、树脂聚合时的化学收

缩、结构与模具的相互作用等［１］ ．复合材料各向异性的铺层、纤维与树脂热膨胀系数的差异、树
脂化学收缩是影响残余应力的主要因素．但经常可以观察到对称铺层的较薄层合板也存在翘

曲（如图 １ 所示），这是在固化完成后，降温过程中，由于结构与模具的热膨胀系数不同造成的．
在加热过程中，因压力的作用模具与构件会粘接到一起， 模具的膨胀会带动构件紧靠模具的

部分延伸， 在界面上产生一个剪切力， 并在厚度方向形成梯度分布．固化完成脱模后造成弯曲

变形．
近年来，残余应力的研究中，粘弹性本构模型得到了较快发展，其中要考虑的一个重要因

素为聚合物的粘弹性行为［２⁃３］ ．但不论是弹性模型还是粘弹性模型的研究，大多都没有考虑模
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具的作用．针对模具⁃构件作用力的实验研究则更少．Ｔｗｉｇｇ 等［４⁃６］ 提出了一种定量化表征模具⁃
构件相互作用的方法，测出了模具⁃构件作用力的大小，并结合有限元模型进行了仿真模拟．Ｅｒ⁃
ｓｏｙ 等［７］对固化全过程模具⁃构件摩擦力进行了监测．Ｋａｕｓｈｉｋ 等［８］ 提出了一种测试模具构件间

静态与滑动摩擦因数的方法，并且解释了摩擦因数随固化过程的进行而发生变化的原因．Ｚｅｎｇ
等［９］在固化模型中引入摩擦力，研究了模具⁃构件作用力对航空结构件固化变形的影响，并通

过实验手段进行了验证．研究表明，考虑模具作用能够更加准确地预测变形［１０⁃１１］ ．

图 １　 模具⁃构件作用引起构件变形

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐａｒｔ’ｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｏｏｌ⁃ｐａｒｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

１　 理 论 模 型

如果模具和层合板的热膨胀系数有差异，一旦温度发生变化，二者的界面就会产生一个剪

切力，此力的推动下产生热应变，用 εＭ 表示：
　 　 εＭ ＝ （αＴ － αＰ）ΔＴ， （１）

式中， αＴ 和 αＰ 分别是模具和构件的热膨胀系数，ΔＴ 是温度变化．为便于建模分析，我们将界面

间的力分为两种：滑动摩擦力和粘接力．
在滑动摩擦力条件下，摩擦力遵循 Ｃｏｕｌｏｍｂ（库伦）第一定律，界面间的剪应力可表示为

　 　 τＳ ＝ μ·Ｐ， （２）
式中， τＳ 是滑动摩擦剪应力，μ 是摩擦因数，Ｐ 是正压力．在此可以看出，τＳ 与热应变无关．

图 ２ 是总长为 ２Ｌ 的薄板模具剖面的受力图．取长 ｄｘ 的微元分析，由受力平衡条件可得

　 　 （σ ＋ ｄσ － σ） ｔＴ ＋ τｄｘ ＝ ０， （３）
式中， σ 为 ｘ 方向的内部正应力，ｔＴ 为模具厚度，τ 即为滑动摩擦剪应力 τＳ， 整理上式可得

　 　 ｄσ ＝
－ τＳ

ｔＴ
ｄｘ ． （４）

由边界条件对其积分，整理后可得

　 　 σ ＝
τＳ（Ｌ － ｘ）

ｔＴ
． （５）

因此，内部正应力 σ和剪应力 τＳ 沿模具长度方向的分布如图３所示．τＳ 为恒定值，σ从模具中心

到边缘线性减小．若已知模具的弹性模量 ＥＴ， 则其应变为
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　 　 ε ＝
τＳ（Ｌ － ｘ）

ＥＴ ｔＴ
． （６）

图 ２　 半块模具滑动摩擦力示意图 图 ３　 滑动摩擦力条件下界面内部

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｈａｌｆ ｔｈｉｎ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ 正应力和界面剪应力分布

ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ４　 粘接受力示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｔｏｏｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｉｎ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

界面间的另一种状态为粘接，认为模具与层

合板部件间存在一较薄胶接层，示意图与受力状

态如图 ４ 所示．由微元受力平衡方程可得

　 　 τ ＝ －
ｄσ１

ｄｘ
ｔＰ ＝

ｄσ２

ｄｘ
ｔＴ， （７）

　 　 τ ＝ Ｇ·γ ＝ Ｇ
ｕ２ － ｕ１

ｔ
， （８）

式中， σ１ 和σ２ 分别是构件与模具沿 ｘ方向的内部

正应力，ｔＰ，ｔ 分别为构件与粘接层的厚度，γ 是粘

接层剪应变，ｕ１ 和 ｕ２ 是构件和模具靠近粘接面一

侧的位移，Ｇ 是粘接层的剪切模量．根据几何方

程、物理方程和平衡方程有

　 　
ｄｕ１

ｄｘ
＝ ε１ ＝

σ１

ＥＰ

＋ αＰΔＴ， （９）

　 　
ｄｕ２

ｄｘ
＝ ε２ ＝

σ２

ＥＴ

＋ αＴΔＴ ． （１０）

对以上两式微分，变为

　 　
ｄ２ｕ１

ｄｘ２
＝
ｄσ１

ｄｘ
１
ＥＰ

＝ － τ
ＥＰ ｔＰ

， （１１）

　 　
ｄ２ｕ２

ｄｘ２
＝
ｄσ２

ｄｘ
１
ＥＴ

＝ τ
ＥＴ ｔＴ

． （１２）

对式（８）求二阶导数并代入式（１１）、（１２），可得

　 　 ｄ２τ
ｄｘ２

＝ Ｇτ
ｔ

１
ＥＴ ｔＴ

＋ １
ＥＰ ｔＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

考虑边界条件解此微分方程得
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　 　 τ ＝ （ｅλｘ － ｅ －λｘ）
ＧεＭ

ｔλ（ｅλＬ － ｅ －λＬ）
， （１４）

式中

　 　 λ ＝ Ｇ
ｔ

１
ＥＰ ｔＰ

＋ １
ＥＴ ｔＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１５）

根据式（１４）画出剪应力分布图，如图 ５ 所示，结合式（５），可得其正应力分布．从图中可以

看出，大部分区域内的剪应力极低，只在接近界面尾部呈指数上升．这段应力上升区域被称为

应力传递区，其长度用 ＬＳ 表示．内部正应力及应变为

　 　 εＥ ＝ σ ＝ １
ｔＴ
∫ｘ
Ｌ
－ τｄｘ ． （１６）

对于弹性材料和塑形材料来说，滑动摩擦和粘接状态有相似的作用．成形过程的大部分阶

段处于两者的共同作用之下．模具长度方向任意一点的形变 δ与界面间剪应力的关系如图 ６所

示．当 δ 较小时，τ 与 δ 成正比关系，此时处于粘接状态；当 δ 达到临界值后，会出现脱粘现象，τ
直线下降成为定值，将 τ 的最大、最小值分别记为 τＤ 和 τＳ ．

图 ５　 粘接条件下界面内部正应力和剪应力分布 图 ６　 界面剪应力与模具变形量的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ａｎｄ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｓ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 实　 　 验

２．１　 模具⁃构件作用力的测试

本实验采用薄铝片作为模具，大小为 ３６０ ｍｍ×１００ ｍｍ×０．６２ ｍｍ ．将 ８ 根光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅

（中心波长 １ ５４５ ｎｍ 和 １ ５５０ ｎｍ）对称粘贴在模具表面，粘贴位置及方向如图 ７ 所示，粘贴所

用胶水为 Ｈ６１０ 双组份环氧胶．

图 ７　 光纤粘贴位置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＦＢＧ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

复合材料构件为 ９ 层单向板，长、宽与铝模具一致，纤维方向沿模具长度方向．原材料为
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Ｈｅｘｃｅｌ 公司的 ８５５２ ／ ＡＳ４ 单向预浸带．将模具一面打上脱模腊（ＭＥＧＵＩＡＲＳ 公司 Ｍ０８１１）后与

ＣＦＲＰ 板组合，放置到大理石平板上，大理石与平板构件之间用两层全氟乙丙烯（ＦＥＰ）薄膜隔

开．将整体进行真空封装后送入热压罐固化．封装好的样品如图 ８ 所示．固化工艺曲线如图 ９ 所

示，固化全过程施加 ５００ ｋＰａ 气压．

图 ８　 封装样品图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ９　 固化工艺曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ

实验使用的光纤光栅解调仪为 Ｍｉｃｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ
的 ｓｍ １３０ 解调仪，可对 ＦＢＧ 传感器的反射波长进

行实时监测．ＦＢＧ 传感器实质上就是在光纤纤芯内

形成的空间相位周期性分布的光栅，其主要特性是

能够反射窄带光波．在复合材料领域，ＦＢＧ 传感器

主要用于固化过程应变［１０］、结构健康监测（冲击损

伤［１２］、疲劳［１３］等）等方面．
Ｂｒａｇｇ 光栅反射的中心波长 λＢ 服从下面的关

系式［１４］：
　 　 λＢ ＝ ２ｎｅΛ， （１７）

式中， ｎｅ 是光纤纤芯的有效折射率，Λ 是光栅周期．

当光栅所处环境的应力场或者温度场发生变化时，光栅周期及有效折射率都会发生变化，从而

反射波长会发生移动，Ｂｒａｇｇ 波长 ΔλＢ 的漂移可表示为［１５］

　 　
ΔλＢ

λＢ

＝ ＳεΔε ＋ ＳＴΔＴ， （１８）

式中， Δε和ΔＴ分别是光栅轴向应变变化和温度变化；Ｓε 和 ＳＴ 分别是应变灵敏系数和温度灵敏

系数，实际应用时可分别测定，本文所用的 Ｓε 为光栅轴向每发生 １με 的应变变化，其反射中心波

长移动 １．２１ ｐｍ， ＳＴ 为 ９．１ ｐｍ ／ ℃ ．在总波长漂移中减去温度漂移，为 ＦＢＧ 所测轴向应变．
２．２　 模具⁃构件作用对成形构件的影响

本实验采用平板碳钢与殷钢验证模具对构件固化残余应力的影响，复合材料构件为 １０ 层

单向平板铺层，尺寸 ６００ ｍｍ×１００ ｍｍ，在模具上表面打一层脱模腊后将构件平铺在模具上．测
试光栅平行于纤维方向埋在第 ３ 与第 ４ 层之间（从下往上），同时在等厚度平面埋置用钢套管

保护的测温光栅，封装后送入热压罐实验．此部分碳纤维预浸料采用中复神鹰的 ＦＡＷ１００，其
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余实验耗材与上一实验相同．实验前对所有模具都进行了表面处理，保证表面粗糙度相同，均
为 １２．５ μｍ ．

３　 结果与讨论

３．１　 模具⁃构件作用力的大小

３．１．１　 ＦＢＧ 传感器监测铝板应变的可行性分析

图 １０ 是在模具与构件组装之前，对粘贴在模具表面的 ＦＢＧ 传感器是否能够测得铝板模

具的真实应变进行了一次分析的试验结果．ＦＢＧ 传感器贴在铝模具表面，在升温过程中，铝片

会产生热应变，此部分热应变与温差的比值应是铝的热膨胀系数（ＣＴＥ）．若 ＦＢＧ 与铝片贴合

良好，应当可以准确测得铝的 ＣＴＥ ．因 ＦＢＧ 传感器可对热应变与力学应变进行独立解耦，试验

中用 Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ 这 ４ 根光栅测得的铝的 ＣＴＥ 分别为 ２．３７×１０－５， ２．４８×１０－５， ２．５５×１０－５， ２．３５×
１０－５ ℃ －１，与铝的真实 ＣＴＥ（２．３２×１０－５ ℃ －１）非常接近，说明用粘贴在铝板表面的 ＦＢＧ 检测铝

板的应变是可行的．

图 １０　 ＦＢＧ 铝板热膨胀系数测试

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｏｌ’ｓ ＣＴＥ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＦＢＧ

３．１．２　 应变变化分析

本文的研究对象为构件与模具界面间的作用

力，但是 ＦＢＧ 粘贴在模具非界面一侧．在此我们做

一假设：由于模具较薄，在其厚度方向上正应力不

存在梯度分布，即模具上下两个表面的内部正应

力状态一致．这样就可以用非界面一侧测得的应

变数据等效到界面一侧．
图 ９ 是固化工艺曲线，图中有两条温度曲线，

一条为热压罐中的空气温度，由热压罐自带的热

电偶测得；另一条为铝板温度，由贴于铝板表面钢

套管中的 ＦＢＧ 测得．此外，图中给出了 ８５５２ 树脂

在其所处温度条件下的固化度曲线，其根据为固化动力学方程［１６］：

　 　 ｄα
ｄｔ′

＝ Ｋαｍ（１ － α） ｎ

１ ＋ ｅＣ（α－（αｃ０＋αｃＴＴ））
， （１９）

式中， α 是固化度，ｔ′是时间，Ｋ ＝ Ａｅ －ΔＥ ／ （ＲＴ） 为固化反应速率常数（Ａ 为指前因子，Ｒ 为普适气体

常数），ｍ和 ｎ为指数常数，Ｃ是扩散因子，αｃ０ 是绝对零度下的固化度，αｃＴ 是特定固化度下固化

度随温度的增长系数，Ｔ 是绝对温度，各参数数值见表 １．工艺曲线在 １８０ ℃保温平台处故意设

置了几个起伏，对此下文将做说明．保温平台处铝板的温度高出约 ７ ～ ８ ℃，这里面有树脂固化

放热和测量系统误差等原因．
表 １　 ８５５２ 树脂固化动力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８５５２ ｒｅｓｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ａ ／ ｍｉｎ－１ ４．２×１０６ ΔＥ ／ （ Ｊ ／ ｍｏｌ） ６５ ０００

ｍ ０．５ ｎ １．５

Ｃ ３０ αｃ０ －１．５１４ ８

αｃＴ ／ Ｋ－１ ５．１７１×１０－３

　 　 图 １１ 是 ＦＢＧ 所测铝板模具的应变变化，包括热应变与机械应变，图中只给出了对称分布
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的一侧 ＦＢＧ 所测数据，另一侧数据差异不大，下文对结果的分析采用的是两侧数据的平均值．
在降温阶段， Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ 这 ４ 处的应变变化均出现较明显的转折，这是铝板模具与构件之间

的粘接脱开所引起，脱粘之前铝板的变形受到粘接作用的限制，脱粘之后只有滑动摩擦作用，
滑动摩擦力远小于粘接力，因此图中曲线发生转折．

图 １１　 铝片表面总应变变化 图 １２　 铝片表面机械应变变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ． １２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｏｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｏｌ ｓｕｒｆａｃｅ

从总应变中除去铝的自由热膨胀，剩余应变为机械应变，如图 １２ 所示．从图中可以看出，
在 １８０ ℃的保温平台，当温度出现波动时，应变产生与温度波动趋势相反的变化．对比表 ２ 中

各材料的 ＣＴＥ 数据可以发现，温度升高时，铝板长度方向的膨胀大于构件，因此受到一个反向

的收缩力，产生收缩应变，宽度方向正好相反．若铝与构件之间不存在粘接作用，当温度波动

时，铝板的机械应变应当不会发生变化．
表 ２　 各材料性能参数［１７］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ’ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１７］

ｍａｔｅｒｉａｌ ８５５２ ／ ＡＳ４ ０° ８５５２ ／ ＡＳ４ ９０° ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ １４１ １０ ６９

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ α ／ ℃ －１ ０．２１×１０－６ ５．３７×１０－５ ２．３７×１０－５

　 　 注　 碳纤维复合材料弹性模量来自于 Ｈｅｘｃｅｌ 公司材料参数数据库．

　 　 Ｎｏｔｅ　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｉｓ ｆｒｏｍ Ｈｅｘｃｅｌ’ｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄａｔａｂａｓｅ．

３．１．３　 应力传递区域的长度

树脂固化使得铝与平板构件粘接，固化结束以后，降温时铝板长度方向的收缩变形远大于

构件，因此受到拉伸方向的界面剪应力，当这个应力大于 τＤ 时，发生脱粘现象．脱粘首先发生

在铝板模具的边缘，然后向模具中心移动，如图 １３ 所示．应力传递区域的前沿到达 ＦＢＧ 所在位

置时，铝板模具的内部正应变达到最大值 εｉ （图 １３ 虚线）．完全脱粘以后， 应力传递区后缘达

到 ＦＢＧ 所在位置， 内部正应变降到最小值 εｆ （图 １３ 实线）．在此期间， 脱粘前沿移动的距离

Δｘ 为

　 　 Δｘ ＝ ＬＳ ＋ ＬＦ， （２０）
式中， ＬＦ 为光栅的有效长度，本文所用 ＦＢＧ 光栅段长度为 １０ ｍｍ ．

为计算 ＬＳ， 将式（２０）做如下变换：

　 　 ＬＳ ＝ Δｘ － ＬＦ ＝ Δｘ
ΔＴ

ΔＴ － ＬＦ， （２１）

式中， Δｘ ／ ΔＴ 是脱粘前沿的移动速率，由脱粘前沿通过每根 ＦＢＧ 时所对应的温度得出，如图

１５２复合材料成形过程中模具⁃构件作用的一种表征方法



１４ 所示，经线性拟合得到其值为 ５．０５ ｍｍ·℃ －１ ．ΔＴ 是脱粘开始至结束的温度差，平均值为 ５．６２
℃（图 １４）．经计算， ＬＳ 为 １８．３８ ｍｍ ．

图 １３　 脱粘区域移动示意图 图 １４　 脱粘前沿移动随温度的变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｏｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄ ａｒｅａ Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．１．４　 估算 τＤ

由式（１６）可知，铝板模具表面某点的应变为

　 　 ε ＝ １
ｔＴＥＴ

∫ｘ
Ｌ
－ τｄｘ， （２２）

那么，脱粘发生时，ＦＢＧ 所在点的应变变化为

　 　 Δε ＝ εｉ － εｆ ＝ １
ｔＴＥＴ

(∫ｘｉ
Ｌ
（ － τ）ｄｘ － ∫ｘｆ

Ｌ
（ － τ）ｄｘ ) ． （２３）

降温过程中，剪应力分布由粘接力与滑动力两个方程表示，直接对其积分十分复杂，在此我们

进行近似计算．因为对曲线的积分可用一个三角形区域的面积表示（图 １３ 阴影部分面积代替

曲线积分）．当应力传递区通过 ＦＢＧ 时，铝板模具的机械应变由峰值 εｉ 降到谷值 εｆ ．在 τＤ ≫ τＳ

的前提下，有

　 　 ∫ｘｆ
Ｌ
（ － τ）ｄｘ － ∫ｘｉ

Ｌ
（ － τ）ｄｘ ≈ １

２
τＤＬＳ ． （２４）

至此，我们已经可以计算出 τＤ：

　 　 τＤ ＝
２（εｆ － εｉ） ｔＴＥＴ

ＬＳ
． （２５）

用 εｆ － εｉ 的平均值（由图 １５ 得到） 计算出 τＤ 为 １．０５ ＭＰａ ．与金属⁃环氧树脂的粘接力相比，此
处的粘接力偏低，因为二者中间存在脱模腊隔离层．
３．１．５　 估算 τＳ

脱粘以后，铝板与构件之间只存在滑动摩擦力作用，由式（６）可知，某点的滑动摩擦应变

与其所处位置到模具端点的距离成正比且与温差及 ＣＴＥ 无关．借助 ＦＢＧ 所测的应变，可算出

τＳ ．对式（６）进行微分，变为

　 　 τＳ ＝ － ｄε
ｄｘ

ＥＴ ｔＴ， （２６）

式中， ｄε ／ ｄｘ 为滑动应变随位置的变化率，由图 １６ 中拟合直线的斜率得出，图中加入了铝板边

缘应变为 ０ 的条件．据此算出 τＳ 为 ０．１１ ＭＰａ ．
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图 １５　 脱粘发生时机械应变的变化 图 １６　 脱粘后机械应变与 ＦＢＧ 位置的关系

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖｓ． ｔｈｅ ＦＢＧ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 １７　 不同模具上的 ＣＦＲＰ 固化残余应力 图 １８　 不同模具上 ＣＦＲＰ 固化后的翘曲

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｅ ｗａｒｐａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｅ ｏｆ ＣＦＲＰ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ

３．２　 模具对构件残余应力的影响

图 １７ 显示了 ２．２ 小节实验中不同模具上平板构件固化残余应力的变化过程，从图中可以

看出，两构件经历相同的温度变化历程（图中红、蓝两线），固化结束后在 ６０ ℃时，碳钢模具上

的构件残余应变为－４．４４×１０－４，殷钢上的只有－３．０６×１０－４ ．因光纤埋在底部贴近模具一侧，构件

向上翘曲时中面以下受压缩应力，所以测得的两个应变均为负值．碳钢上构件所测残余应力在

数值上要大于殷钢，此分析结果与上文一致．模具与构件的 ＣＴＥ 相差越大，推动两者界面间产

生滑移变形的剪切力就越大，殷钢的 ＣＴＥ 为 ０． ９ × １０－６ ℃ －１，一般碳钢为 １． ０ × １０－５ ～ １． ３ ×
１０－５ ℃ －１，显然殷钢与平板构件纤维方向的 ＣＴＥ 较为接近，因此固化残余应力较小，变形也小，
如图 １８ 所示（图中上方构件在碳钢上固化，下方构件在殷钢上固化）．构件固化后翘曲成弧状，
弦长为 ６００ ｍｍ 的弧顶的翘曲高度：殷钢上为 １０．５ ｍｍ，碳钢为 １８．５ ｍｍ ．

４　 结　 　 论

１） 在模具表面涂覆脱模腊不能有效地阻止模具与构件之间的粘接．粘接力的大小与温度

变化及 ＣＴＥ 相关，固化完成后，温度变化会导致应变的增加，造成脱粘现象．
２） 滑动摩擦力 τＳ 较小，在固化完成后是一定值，与温度变化及 ＣＴＥ 无关．
３） 模具是影响构件成形残余应力的一个重要因素，减弱模具与构件的粘接作用或减小两

者间的 ＣＴＥ 差距都可以有效减小残余应力及变形．

３５２复合材料成形过程中模具⁃构件作用的一种表征方法
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