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纤维预制体 (织物 )中反应性流体的流动行为
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文　摘　反应性流体在纤维预制体 (织物 )中的流动行为对于优化工艺参数和模具设计、控制制品质量等

具有重要意义。本文简述了 RTM工艺的流体流动特点 ,介绍了 RTM工艺过程中流体流动研究的理论基础 ,综

述了 RTM工艺中反应性流体流动的发展现状 ,并展望了其发展趋势。
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Abstract　Flow actions of reactive liquid resin in consecutive fiber perform are important for p rocessing parame2
ters op tim ization, mold design and quality control of parts. In this paper, the flow characteristics of RTM p rocesses are

described, the theory foundations of RTM p rocess are introduced for the flow behavior, and then the development actu2
ality of flow actions for reactive liquid resin is summarized. Finally, its development trends are p rospected.
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1　前言

聚合物基复合材料的发展进步对于航空航天技

术的发展具有重要意义 , RTM工艺成型航空航天用

聚合物基复合材料具有广阔的应用前景。RTM工艺

是将专用液态低黏度树脂在一定压力下 ,注入预先铺

放了纤维的闭合模腔 ,树脂流动、浸润纤维并固化成

型的一种先进复合材料成型工艺方法 [ 1～2 ] ,其工艺流

程如图 1所示。树脂与固化剂、促进剂等混合后组成

树脂体系 ,因该体系黏度随固化反应时间而变化 ,属

于反应性流体。反应性流体在流动充模过程中同时

发生宏观流动 (树脂在纤维束间的流动 )和微观流动

(树脂在纤维束内的流动 ) ,其流动行为深刻影响复

合材料的制备工艺性和构件性能。

反应性流体在流动过程中容易产生气泡和浸渍

不良等缺陷。文献 [ 3 ]表明 ,对于环氧基复合材料 ,

微孔含量每增加 1% ,材料的层间剪切强度、弯曲强

度和弯曲模量等力学性能下降 6%～8%。RTM工艺

过程在树脂充模阶段依赖于纤维渗透率、注射压力、

树脂黏度、模具温度、注射口形状及其大小、溢料口位

置等工艺条件 [ 4～7 ]。深入了解反应性流体在连续纤

维预制体 (织物 )中的流动行为 ,有利于提高 RTM工

艺的可重现性 ,解决生产中温度、压力和脱模时间等

工艺参数控制的困难 ,实现 RTM工艺的优化 ,同时为

高性能、低成本、智能结构一体化先进复合材料的成

型加工提供理论指导。

图 1　RTM工艺示意图

Fig. 1　Schematic diagram of RTM p rocess
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2　流动行为的分析

RTM工艺过程包含树脂充模流动、热传递和固

化反应 ,其中热传递和固化反应是其他复合材料工艺

所共有的 ,重点是充模流动问题。

在 RTM过程中 ,模具型腔内填充着纤维预成型

坯 ,其中包含有固体相 -纤维和流动相 -空气。树脂

的充模流动过程就是保证树脂流过这些不规则的孔

隙并将空气置换出去 ,使树脂充满孔隙。树脂在这些

孔隙中的流动是非常复杂的。同时有两种类型的流

动 ,一个是树脂通过整个模槽的流动 ,即宏观流动 ;另

一种是树脂渗透到纤维束的流动 ,即微观流动。

树脂对纤维或预成型坯的渗透类似于水渗入土

壤的过程 ,在这个过程中 ,润湿性流体 (树脂 )要流过

原来包含有非润湿相 (空气 )的不饱和多孔介质。润

湿相渗透的过程实际上就是置换非润湿相的过

程 [ 8 ]。在 RTM的过程中 ,希望发生连续的非润湿相

流动。但纤维床中的毛细孔隙大小不均匀 ,且互相连

通 ,非润湿相的微观置换既可能在大的又可能在小的

孔隙中发生。当润湿相浸入的速度大于等于自由浸

入速度 (即润湿相自发地置换非润湿相的速度 )时 ,

单位长度的粘结力大于由毛细管压力引起的毛细作

用力 ,则润湿相就会通过大的毛细管 ,而较小的毛细

管中的非润湿相就被封住了。相反当润湿相速度低

时 ,毛细作用力大于粘结力 ,则润湿流体首先浸入较

小的孔隙 ,非润湿相会被封于较大的毛细管中。被封

住的非润湿相以“气泡”或“蛇形气管”形式存在于纤

维预成型体 (织物 )中。

影响树脂流动的因素以及对树脂流动的控制都

是非常复杂的。树脂在 RTM模具内的流动由注射压

力、树脂前面的空气压力 (或真空度 )、树脂温度 /黏

度、树脂与纤维间的表面动力学以及纤维预制体 (织

物 )的浸润性所决定的 ,最后一个因素又是一个复杂

因素 [ 9～10 ] :浸润性随着纤维类型、纤维的走向、不同

平面上的纤维厚度、纤维体积、预成型坯的变形等都

有关系。因此 ,在制定生产工艺时 ,需要综合考虑各

个工艺参数之间的关系 ,以改善树脂流体与纤维表面

之间的浸渍性能 ,减少树脂流体在纤维编织体内流动

过程中产生宏观气泡与细观气泡等缺陷。

3　流动研究的理论基础

在 RTM工艺中模具的设计、树脂和增强材料的

选择、温度的控制、树脂在预成型体中的流动行为和

树脂的固化反应等很多因素都将影响最终制件的性

能。RTM工艺过程实际上是典型的非等温过程 ,是

流体流动、热传递和树脂固化的复杂的交互作

用 [ 11～12 ]。树脂流动过程中 ,如存在对流就会影响温

度分布 ,温度变化会直接影响树脂的黏度 ,进而影响

树脂的流动。另外 ,温度的高低影响树脂的固化率 ,

而热固性树脂固化过程中会放热 ,从而影响温度分

布。树脂固化 ,黏度就会发生变化 ,又会影响树脂流

动 ,其间的交互作用可简单表示为图 2
[ 13 ]。

图 2　RTM成型过程中平衡方程间的相互作用

Fig. 2　Relationship of equilibrium equations

for RTM p rogress

3. 1　多孔介质里的流动

假设预先铺设在模腔中的纤维增强材料为刚性

体 ,树脂为不可压缩牛顿流体 ,忽略表面张力的影响 ,

由于模腔尺寸远大于纤维毡的孔隙 ,因此树脂在闭合

模腔中的流动行为可用牛顿流体通过多孔介质的流

动过程来描述 ,描述树脂流动行为的达西定律可表示

为 [ 14～15 ]。

V = -
K
μ
·¨ p (1)

式中 , V为速度张量 , K为渗透率张量 , p为压力 ,μ为

树脂黏度。

为了保持树脂的质量平衡 ,速度场必须满足散度

条件

¨V = 0 (2)

联立方程 (1)和方程 (2)得

¨ K
μ
·¨ p = 0 (3)

记Ω为模腔 , dΩ为其边界 ,求解上述问题需要相应

的边界条件。有 2种类型的边界条件。D irichlet条

件 ,即恒压条件

p = f ( x, y, z) (4)

即在部分边界 dΩ上指定压力 ,如注射口的压力等于

注射泵的额定压力。对于真空注射 ,注射口的压力就

是大气压力。Neumann条件 ,即注射口恒流速条件。

| V |·S = Q (5)

式中 , S为注射口横截面积 , Q为流量。

3. 2　树脂固化动力学

假设固化过程中产生的热量与固化反应成比例 ,

则树脂的固化度定义为 :

α =
H ( t)

HR

(6)
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式中 , H ( t)是从开始时刻到中间某一时刻 t固化反应

放出的热量 , HR是整个固化过程放出的总热量。dα/

d t定义为反应率或固化率 ,固化率是时间和固化度

的函数 ,则固化度可表示为 :

α = ∫
t

0
[

dα
d t

] d t (7)

　　学术界根据固化机理的不同将热固性树脂固化

动力学模型 [ 16～17 ]分为 n级模型 F ( n)、自催化模型

F ( a)及 Kamal模型 F ( k)。常用的热固性树脂固化反

应模型和对应的动力学参数如表 1所示。
表 1　常用热固性树脂固化反应模型方程及参数 1)

Tab. 1　Cur ing reaction m odel equa tion and k inetic

param eters of conven tiona l therma l2setting resin

反应模型 模型名称 dα/ d t 动力学参数

n级模型 F ( n) k0 (1 -α) n A, Ea , n, k0

Kamal模型 F ( k) ( k1 + k2α
m ) (1 -α) n A, Ea , m , n, k1 , k2

自动催化模型 F ( a) k3α
m (1 -α) n A, Ea , m , n, k3

　　注 1) : m和 n为反应动力学级数。

3. 3　树脂的黏度

热固性树脂的流变特性 [ 18 ]是温度、时间和反应

转化率或固化度共同决定的。树脂加上固化剂、促进

剂等构成的反应性流体体系 ,在实际的浸渍过程中黏

度随传热方式、温度 (加温时间、反应温区等 )以及树

脂体系化学反应程度等发生变化。

通常假设树脂凝胶时黏度为无穷大 ,因此树脂的

黏度依赖于树脂转化率。树脂黏度与温度和树脂转

化率的关系由本构关系确定。RTM常用的几种黏度

模型 [ 17 ]
:

(1)对指定模型 ,黏度是温度的函数 , A、B是树

脂性能的常数

μ( T) = A e
B T (8)

　　 (2) 对指定模型 ,黏度是温度和树脂转化率的函

数 [ 19 ]
, R为一般气体常数、μ∞、ΔEμ、k为模型参数

μ( T,α) =μ∞ exp
ΔEμ

RT
+ kα (9)

　　 (3)黏度μ= f ( T, α)是温度和树脂转化率的函

数 ,常用模型是

μ = B e
( Tb / T) αgel

αgel -α

C1 +C2α

(10)

式中 , B、Tb、αge l、C1、C2是表征树脂性能的常数。

3. 4　能量守恒方程

当树脂流经纤维预成型体时 ,在模壁、纤维预成

型体及树脂间将发生热传递。热传递现象显著影响

树脂的充模和固化。由于热传导与所有现象有

关 [ 20～21 ]
,所以热的模拟非常复杂。首先是树脂与纤

维之间的热传导 ,然后是充模阶段树脂与模腔的对流

换热 ,最后是树脂聚合反应产生反应热 ,还有树脂流

动时的黏性耗散产生的热等。

能量守恒方程是对一个物质系统或空间区域内

能量守恒和转换规律的数学描述。为简化起见 ,做如

下假设 :

(1)固体骨架 (纤维 )关于流体 (树脂 )在化学上

是不活泼的 ;

(2)质量力做功略去不计 ;

(3)忽略热辐射和黏性耗散作用的影响。

RTM工艺过程是一个非等温渗流过程 ,由于一

个物质系统或空间体积内含有固体骨架 (纤维 )和流

体 (树脂 )两部分 ,而两者的热力学参数如比热容、热

传导率等各不相同 ,在渗流过程中固体骨架部分和流

体部分温度不一致 ,二者之间有热量传递 ,这种研究

系统称为非局部热平衡系统。两种非局部热平衡系

统通过界面的热交换耦合在一起。

在非局部热平衡系统 [ 22 ]中 ,纤维 (固体骨架 )和

树脂 (流体 )之间有热量交换 ,采用欧拉观点 ,在流场

中任取一微元控制体作为研究对象 ,根据能量守恒定

律 ,可以得到纤维的能量守恒方程为 :

(1 -φ)ρf Cpf

5Tf

5t
= (1 -φ) ¨·kf ¨ Tf +

φhf ( Tr - Tf ) (11)

　　流体部分的能量守恒方程要复杂一些 ,因为流体

有流动 ,控制体内流体的总能量包括机械能 (主要指

动能 )和内能。流体部分的能量守恒可表述为 :单位

时间由外界传递给控制体的热能与控制体内部热源

产生的热能之和等于控制体内总能量对时间的变化

率与通过控制体界面流出的能量之和。通过对微元

控制体的能量规律研究 ,可以得到树脂的能量守恒方

程为 :

φρr Cp r

5Tf

5t
+ρr Cp r ( �v·¨ Tr ) =φ¨·kr ¨ Tr +

φhf ( Tf - Tr ) +φhw ( Tw - Tr ) +φG
·

(12)

式中 ,φ为多孔介质孔隙率 ,ρ为密度 , Cp为比热容 , �v
为树脂通过纤维的达西渗流速度 , k为热导率 , h是树

脂和纤维、模具之间的热交换系数 ,一般和流体流动

速度有关。下标 f、r和 w分别代表纤维、树脂和模

具。G
·

是由树脂发生化学反应而引起的热产生率 ,相

当于一个内热源 [ 23 ]
, G
·

=ρrΔH m
·

, m
·

为质量产生率。

在 RTM工艺中 ,树脂和纤维的热力学参数可能随位

置和时间而变化 ,为了简化起见 ,假设这些热力学参

数是各向同性的常量 ,式 (11)和式 (12)可改写为 :

(1 -φ)ρf Cpf

5Tf

5t
= (1 -φ) kf ¨ 2

Tf +φhf ( Tr - Tf )

(13)
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φρr Cp r

5Tf

5t
+ρr Cp r ( �v·¨ Tr ) =φkr ¨ 2

Tr +

φhf ( Tf - Tr ) +φhw ( Tw - Tr ) +φG
·

(14)

在树脂注射速度小 ,流体渗流速度很慢 ,树脂和纤维

之间热交换系数很大的情况下 ,可以认为纤维和流体

瞬时温度一致 ,这种系统称为局部热平衡系统。在局

部热平衡系统中 ,树脂和纤维的温度达到瞬时热平

衡 ,如果忽略模具的影响 ,令 Tr = Tf = T,将式 (13)和

式 (14)相加 ,可以得到能量守恒方程为 :

ρCp
5T
5t

+ρr Cp r ( �ν·¨ T) = k¨ 2
T +φG

·

(15)

ρ = (ρrρf ) / (ρr w r +ρrw f )

Cp = Cp rw r + Cpfw f

k = ( kr kf ) / ( krw f + kfw r ) (16)

式中 :

w r =
φ
ρf

/
φ
ρf

+
1 -φ
ρr

, w f = 1 - w r (17)

3. 5　物种守恒方程

RTM工艺是把单体聚合物注射到模具中 ,在树

脂润湿纤维和固化过程中 ,单体聚合物不断发生化学

反应而聚合成大分子化合物 ,某一时刻的树脂组成成

份是单体聚合物和大分子聚合物的混合体。物种守

恒方程也即单体聚合物和大分子聚合物组成成份之

间的守恒方程 ,其关系式可写为 :

5α
5t

+
�v
φ

¨α = ¨·Dm ¨α + m
·

(18)

式中 ,α为树脂固化度 , m
·

为单体聚合物聚合成大分

子聚合物的质量产生率 , Dm为单体聚合物和大分子

聚合物之间的质量扩散率。在实际工艺过程中 ,由树

脂固化反应而引起的聚合物质量产生率要远大于组

分之间的质量扩散率 ,以至于组分之间的质量扩散可

以忽略不计。式 (18)可以改写为 :

5α
5t

+
�v
φ

¨α = m
·

(19)

树脂充满模具进入固化阶段以后 ,将不再流动 ,此时

纤维的能量守恒方程与注射阶段相同 ,而树脂的能量

守恒方程和物种守恒方程可以简化为 :

φρr Cp r

5Tr

5t
=φkr ¨ 2

Tr +

φhf ( Tf - Tr ) +φhw ( Tw - Tr ) +φG
·

(20)

5α
5t

= m
·

(21)

4　非等温 RTM工艺过程中流体流动的研究现状

反应性流体在 RTM工艺充模中涉及的因素较

多 ,难度也比较大。有关 RTM工艺树脂流动过程、热

传递过程、固化过程、工艺参数优化等问题国内外已

经做了大量研究工作 [ 24～26 ]。B ruschke等 [ 27 ]考虑了

热传递及固化现象对于流动过程的影响 ,采用有限

元 /控制体积法模拟了具有剪切稀化特性的树脂流过

纤维编织体时的流动前沿变化情况 ,并用有限差分 /

控制体积法分析了该工艺过程的热传递和固化现象。

Chan等采用有限元法 ,建立了一种具有轴对称截面

的 RTM模型 ,考虑了树脂的固化度、黏度和温度的变

化对 RTM工艺过程的影响 ,根据 Darcy定律计算了

树脂在纤维编织体中的流动过程 ,分别求解了纤维和

树脂的能量方程 ,并通过热导率 k将二者的温度耦合

在一起 ,并采用每一时间步结束时在流动前沿处增加

新的有限单元的方法模拟流动前沿 [ 28～29 ]。Lee等采

用显式的控制体积 /有限元法 ,模拟非等温条件下的

RTM /SR IM充填过程 [ 30 ]。

Chang等 [ 31 ]采用均质化理论 ,提出了非等温条

件下 RTM充模过程的“宏观”和“细观”控制方程 ,其

中“宏观”控制方程用于描述压力分布和平均流场 ,

“细观”控制方程则对应于纤维束内的渗透率。他们

采用控制体积 /有限元法 ,预测充填过程中的流动形

态以及温度分布情况。Chang等 [ 32 ]采用均质化理

论 ,模拟了非等温条件下树脂在多孔介质中的流动过

程 ,分析了在固化阶段由于树脂和纤维体积收缩不同

而导致的残余应力。

Dessenberger等 [ 33 ]发现 :在 RTM充模过程中热

扩散效应对流动具有较大的影响 ,在用多孔介质理论

分析 RTM工艺时必须考虑热扩散的因素。研究结果

表明 ,对于不同条件下的热扩散现象 ,可以用热扩散

模型表示。但是 Dessenberger等认为 ,已经提出的热

扩散模型在佩克里数较小的区域与真实情况有些不

同。

Ngo等 [ 34 ]采用隐式纯有限元法模拟了三维的瞬

态流动 /热 /固化反应等的耦合行为。在非等温条件

下涉及固化反应 ,热模拟复杂。为了得到热、固化的

稳定性结果 ,提出了应用 Petrov - Galerkin权重函数

代替标准的 Galerkin权重函数的方法。Ngo等 [ 35 ]把

流动作为二维问题处理 ,而把温度和固化反应作为三

维问题处理 ,用有限元法模拟了薄壳件在非等温条件

下的充模过程 ,并进行了实验验证。

Shojaei等 [ 36 ]采用控制体积 /有限元法模拟了三

维非等温条件下的充模过程 ,预测了在三维非等温条

件下树脂流动前沿曲线和压力、温度及树脂转化率的

分布情况 ,模拟结果与解析结果吻合得比较好。
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Young等人 [ 37～40 ]考虑了树脂、纤维和模具之间

的热传递效应 ,以及树脂润湿纤维过程中发生的化学

反应。他们开发的数值模拟软件可模拟复杂边界条

件下三维树脂流动过程 ,给出不同时刻树脂流动前沿

曲线 ,以及压力场、温度场和固化度场随时间变化过

程 ,对不同类型模具 (环氧模具、金属模具 )在 RTM

工艺热行为中产生的影响也做了深入分析。Young

等人不但对树脂注射过程各物理量变化进行了数值

模拟 ,而且对固化过程中树脂温度场和固化度场的变

化历程也进行了深入研究 ,得到了模具内不同位置处

树脂温度、固化度等随时间变化曲线。根据数值模拟

结果 , Young等人对模具加热率、加热温度、树脂注入

温度等工艺参数进行了优化设计 ,但采用的能量守恒

模型中没有考虑树脂和纤维之间的热量交换 ,而是认

为树脂和纤维温度保持一致 ,这在树脂流动速度非常

小 ,树脂和纤维之间的热交换系数非常大的情形下是

合理的。

L in等人 [ 41 ]采用有限元法模拟了非等温条件下

的树脂注射和固化过程 ,对热平衡系统和非热平衡系

统两种情况下的树脂流动过程分别进行了数值模拟 ,

得到了不同时刻树脂流动前沿曲线以及压力场、温度

场和固化度场随时间的变化历程 ,但没有考虑模具对

RTM工艺过程产生的影响。

国内对反应性流体在非等温条件下的注射和固

化过程的流动行为研究较少 ,主要集中在一系列恒定

黏度下 ,树脂充模过程的研究。武汉理工大学邓京兰

等 [ 20 ]详细探讨了 RTM工艺中树脂流动充模过程 ,利

用多孔介质流体动力学基本理论和达西定律对 RTM

充模过程进行数值分析 ,建立了模拟 RTM成型工艺

中树脂等温及非等温流动充模过程的数学模型。该

非等温模型是建立在质量守恒原理上 ,求解各向异性

多孔介质流动问题的有限元方程。该方程运用非规

则控制体有限元法求解充模过程的流动压力场问题。

在实例研究中只进行了黏度无变化的充模模拟 ,但无

实验验证。

陈仁良等 [ 42 ]采用控制体 /有限元方法建立了模

拟 RTM工艺制造薄壁零件时树脂流动和凝固过程的

2. 5维非等温仿真数学模型。该模型运用纤维、树脂

的能量平衡和树脂凝固的质量平衡方程模拟树脂流

动和凝固过程中的热量传递和温度变化过程 ,研究了

树脂传递成型工艺过程中树脂流动、温度变化及树脂

凝固的数值求解方法 ,计算结果表明所提出的仿真模

型能有效模拟 RTM工艺过程中树脂流动、温度变化

及树脂凝固程度。

5　展望

(1)树脂流体在流动过程中将发生程度不等的

固化反应 ,流体的黏度会随反应的进行而发生变化 ,

从而影响 RTM充填过程。因此 ,根据化学反应动力

学深入开展树脂在流动过程中的固化反应研究 ,有助

于深入了解固化反应对 RTM工艺过程的影响规律 ,

改进理论模型 ,提高模拟精度。

(2)树脂的化学流变模型描述黏度同温度、时间

或者转化率之间的函数关系 ,通过这种函数关系可以

预测任意温度、时间或转化率下的树脂黏度。反应动

力学研究是化学流变行为研究的基础 ,但是将化学流

变模型的参数和反应动力学模型的参数联系起来十

分困难 ,需要进行大量的实验工作和数据分析。深入

了解反应性流体在纤维预制体 (织物 )中的流动行

为 ,研究流体流变特性和固化反应动力学之间的关

系 ,以及热传递及固化反应对连续纤维预制体 (织

物 )中反应性流体流动行为的影响 ,对于减少树脂对

纤维的浸渍不良、制品孔隙率较高和存在干纤维等缺

陷 ,提高制品的纤维含量意义重大。
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