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文　摘 　纤维预制体的渗透性、孔穴或干斑的形成、残余应力的形成是影响成品质量的三个主要方面 ,

本文对研究中存在的问题 ,进行了总结和评述。针对 RTM 工艺过程模拟中采用的控制方程 ,简要阐述了几

种常用数值方法的特点。结合国内外 RTM 工艺过程数值模拟研究动态 ,指出了其发展方向。
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Abstract 　This paper presents a summary on studies of factors which influence the quality of finished parts based on

permeability of fibrous preform , voids or dry spots and residual stress. According to governing equations used in the sim2
ulation of RTM process , advantages and disadvantages of several different numerical methods are briefly introduced. From

the research trends at home and abroad , future development of the RTM process numerical simulation is also prospected.
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1 　前言

RTM 是树脂传递模塑成型的简称 ,它具有以下

明显特点[1 ,2 ] : (1) 产品单面或双面均可涂覆胶衣 ;

(2)能制造出具有良好表面品质的、高精度的复杂构

件 ; (3)模具制造与材料选择的机动性强 ,设备与模

具属于中等投资 ; (4) 产品空隙率低 (0～0. 2 %) ,纤

维含量高 ; (5) 可同时进行多种 FRP 制品的成型 ;

(6)便于使用 CAD 进行模具和产品设计 ; (7) 模塑的

构件易于实现局部增强 ,并可方便制造含嵌件和局

部加厚构件 ; (8) 成型过程中散发的挥发性物质很

少 ,有利于人体健康和环境保护。

RTM 工艺已广泛应用于建筑、交通、电讯、卫

生、航空航天等领域[3～5 ] 。

尽管 RTM 工艺存在较多优点 ,但它也存在一些

问题[6 ] : (1)对 RTM 用树脂性能要求较高 ; (2) 模具

的制作和设计 ,纤维预制体在模具中的安放技术要

求严格 ; (3) 纤维预制体的可渗透性能是影响 RTM

工艺过程的重要参数 ,不同结构和形状的纤维预制

体的渗透性数据要依靠实验测定 ,还没有建立一个

纤维预制体渗透性的标准数据库 ; (4)价格合适的注

模分析软件还需进一步开发 ; (5) 在大面积、结构复

杂的模具腔体内 ,注模过程的动态监测和控制还非

常困难。

复合材料 RTM 制造工艺技术是目前欧美树脂

基复合材料低成本技术发展的两大主要方向之一。

早期的 RTM 工艺技术 ,以小型试件试验确定工艺参

数 ,然后进行成品加工 ,这是导致材料成本居高不下

的原因之一。随着计算机技术的发展 ,以数值模拟

代替试验成为可能 ;因而 RTM 工艺的数值模拟研究

发展迅速 ,以数值模拟技术实现工艺的虚拟设计 ,为
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工艺设计提供依据 ,已成为 RTM 工艺研究领域的热

点。

2 　影响成品质量因素方面的研究

从提高产品的质量考虑 ,要求成品均匀性好 ,避

免树脂富裕区或贫瘠区的形成 ,避免工艺缺陷

气泡或干斑的形成 ,以及尽量降低制品中的残余应

力水平 ,减小残余变形。

RTM 工艺流程包括三个主要步骤 :纤维预制体

的制作与安装 ,注模过程 ,固化过程。一般认为前两

个步骤对成品的均匀性、工艺缺陷 气泡或干斑

的形成有重要影响 ,而残余应力主要在固化过程中

形成。纤维预制体的可渗透性能对成品的均匀性和

气泡或干斑的形成都有重要影响 ,也是决定数值模

拟精确性的重要参数 ,因此对纤维预制体结构变异

与渗透性的关系及其渗透性能表征方面的研究受到

了广泛的重视。

影响成品质量因素是多方面的 ,如原材料的性

质、界面、温度、注射压力、真空条件等[7 ] ,在具体研

究中 ,只能针对某一或几种原因加以分析 ,而不能面

面俱到。目前 ,研究较多的有以下几方面 : (1) 纤维

预制体渗透性能 ; (2)气泡、干斑 ; (3)残余应力。

2. 1 　可渗透性

纤维预制体可渗透性能预报可分为不考虑纤维

预制体变形和考虑纤维预制体变形两种情况。不考

虑纤维预制体变形时 ,对纤维为均匀分布的预制体 ,

常采用主轴方向的渗透系数进行坐标转换推得任意

方向的渗透系数。对有纤维束存在的预制体 ,在纤

维束内的渗流 (细观流动) ,与各纤维束间的渗流 (宏

观流动) 是不相同的 ,这时需要考虑二者的相互作

用。Choi [8 ]考虑到纤维排布方式分别为方形和六边

形的细观流动模型 ,提出了考虑细观流和宏观流结

合起来的耦合流动模型来预测纤维预制体的可渗透

性能。当考虑纤维预制体变形时 ,常采用胞体方法

(Method of Cells) [9 ,10 ] ,取出代表性单胞建立数学模

型 ,引入边界条件、连续性条件等进行分析和求解来

预报渗透性能。

纤维预制体结构变异原因大致有以下三个方

面[11～16 ] :一是在预制体成型过程中由外界扰动引

起 ;二是预制体安装到模具中时 ,为适应模具表面形

状、纤维预制体变形以及纤维预制体切断处与模具

表面不能完全吻合而引起 ;三是注模过程中树脂与

预制体的相互作用引起 ,如纤维冲刷引起纤维密度

改变。

纤维预制体结构和形状变异会导致局部纤维体

积分数较低或较高而形成树脂富裕区或贫瘠区 ,使

成品均匀性差。纤维预制体边缘与模具表面不能很

好吻合 ,该处易形成高渗透区 ,导致局部树脂流动较

快。边缘流动常以管道流模型来描述 ,也有学者研

究表明边缘流动应考虑横向流的影响[13 ] 。RTM 工

艺注模方式多种多样 ,当采用周围注射方式时 ,可能

引起纤维预制体压缩变形 ,这时考虑树脂和纤维的

相互作用就显得重要。

近年来 ,众多学者在细观尺度上 ,研究纤维结构

的变异对渗透性的影响 ,已取得了一些进展 ,如考虑

边缘效应时建立了等效渗透系数模型 ,建立了考虑

模具表面曲率影响的渗透系数模型[16 ]等。但目前

提出的模型还不具有普遍性 ,如何将预制体的可渗

透性能与不同纤维材料、纤维体积分数、编织方式、

纤维分布方式等建立起函数关系仍是一极具挑战性

的课题。

2. 2 　气泡及干斑

RTM工艺生产的复合材料气泡含量与加工前

树脂的气泡含量及在注模和固化过程中形成的气泡

有关[17 ] 。有研究表明气泡在树脂流动前峰处含量

较高 ,这些气泡可以由某些障碍物如纤维卷曲的毛

刺等引起。气泡形成的原因有以下 4 点[18 ] : (1) 注

模过程中空气的陷入 ; (2)树脂中溶解水和气体 ; (3)

固化过程中化学反应放出气体 ; (4) 树脂收缩、边界

受约束时高应力增涨。

第 (2) 、(3)点与树脂的化学特性和加工前树脂

的处理有关。第 (1) 点可以选择合适的注模条件避

免或减小。第 (4) 点是在达到凝胶点附近由于模量

增加内应力增长而萌生的孔穴。

辅助抽真空工艺可以减少气泡含量 ,其原因是

压力梯度增大而减少了气泡的半径 ,而使气泡活动

性增强。如辅助抽真空 ,由于没有内压支撑在树脂

流动前峰处不能形成气泡。辅助抽真空只有在确保

模具密封时对减少气泡含量有益 ,否则在外气压大

于树脂压力时空气被吸入树脂中 ,会使气泡含量增

加。气泡含量会影响到材料性能 ,如层间剪切强度 ,

纵、横向弯曲模量 ,纵、横向拉伸强度和模量 ,压缩强

度和模量 ,抗疲劳性能等。据文献 [ 17 ]报道 ,10 %的
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气泡含量导致弯曲强度减小 3 % ,拉伸强度减小

3 % ,受扭剪切强度减小 9 % ,碰撞强度减小 8 %。

气泡形成的主要原因之一是由于注入树脂过程

中空气的陷入 ,导致难以连续生产一致性好的高强

度和高表面质量的复合材料制品 ,缺胶、微孔和浸润

不良使复合材料制品质量、性能下降。对由于工艺

条件选择不合适 ,如注口和排气口安排不当等导致

的大块干斑的形成 ,可采用数值模拟预测到。而对

微孔穴的形成和分布方面的研究还不充分。

微孔穴的形成与纤维结构的不均匀有关 ,纤维

结构的不均匀性使纤维预制体的渗透性能分布不

均 ,从而导致在细观尺度上树脂流速分布不均。在

细观尺度上毛细压力可能占优势而增大了树脂流速

分布不均。在树脂流动前峰处 ,细观尺度上速度场

分布不均导致了微孔穴的形成。最近 Kang[19 ]对一

维注模过程中微孔穴形成、孔穴大小和数量进行了

研究。

从产品性能预报角度看 ,了解气泡的大小和数

量这些信息无疑具有重要意义 ,但对二维或三维注

模过程要涉及到宏观流和细观流的相互作用、气泡

尺寸变化、气泡的分离和汇合等等问题 ,微孔穴的预

报是相当复杂的 ,仅是建立模型就很困难 ,这方面也

是需要深入研究的课题。

2. 3 　残余应力

工艺过程引起的残余应力和翘曲是复合材料生

产者十分关心的问题。需仔细设计工艺过程以减小

部件中的残余应力和翘曲。残余应力与树脂的线膨

胀系数、纤维预制体线膨胀系数、部件内的温度和固

化梯度以及固化后的树脂收缩有关。残余应力影响

材料的力学性能 ,可能使基体萌生初始裂纹、构件翘

曲等。

对 RTM 工艺生产的复合材料 ,残余应力分析需

要确定固化过程中材料的力学性能。在固化过程的

不同时段材料的力学性能不同 ,树脂在橡胶态的线

膨胀系数比玻璃态的线膨胀系数高 2～3 倍 ,而在橡

胶态树脂的杨氏模量比在玻璃态的大约低 100 倍 ,

体积模量在两种状态下基本在同一数量级水平。这

意味着树脂在橡胶态单轴应力状态下应力水平较

低 ,但在三向应力状态下应力水平可能有较高的发

展。另一促使残余应力形成和发展的因素是固化过

程中树脂的体积收缩。一般假设树脂体积收缩与固

化度有线性关系 ,环氧树脂在固化阶段体积收缩可

达到 4 %～6 %。Golestanian[20 ]采用与固化状态相关

的材料性能参数 ,对 RTM 工艺引起的残余应力问题

进行研究 ,并考虑到固化后树脂收缩效应 ,研究表明

树脂收缩引起残余应力减小。

另一值得注意的方面是模具与制品的相互作用

对残余应力水平发展的影响 ,固化过程中由于线膨

胀或树脂收缩 ,复合材料制品与模具间有相互膨胀

或收缩作用。如果复合材料制品的自由膨胀或收缩

受到约束 ,则导致残余应力水平的增长。而采用柔

性模具时 ,有可能使制品局部与模具表面发生脱离 ,

这给残余应力分析时边界条件的确定带来困难。

3 　数学模型及数值模拟

3. 1 　数学模型

RTM 工艺过程的模拟是相当复杂的问题 ,树脂

注入模具腔体是暂态的三维过程 ,而附加的困难源

于力、热的耦合效应 ,并涉及固化反应动力学的内

容。RTM 工艺过程模拟一般采用以下几个控制方

程 : [21～25 ]

连续性方程 : 　　¨·V = 0 (1)

式中 : V 为渗流速度。

动量方程 (达西方程) : 　　V = -
K
μ ¨ P (2)

式中 : K为渗透系数 ;μ为粘性系数 ; P 为压力。

能量方程 :

　　ρC
5 T
5 t

+ρr Cr V ¨ T = ¨·( D·̈ T) +ΦÛG (3)

式中 :ρ为密度 ; C 为比热容 ; D 为热导率 ; T 为温

度 ; t 为时间 ;Φ为孔隙度 ; ÛG 为固化反应热生成率 ;

下标 r 代表树脂 ,无下标代表复合材料。

ÛG =ΔHÛm (4)

式中 :ΔH 为反应热 ; Ûm 为固化树脂质量生成率。

固化方程 :
5α
5 t

+
1
ΦV α̈= Ûm (5)

式中 :α为固化度。

而 Ûm 有不同的经验关系式。

边界条件 :

注口 :P = Pin或 V = V in ; T = T0 ;α0 = 0

式中 : Pin为注口压力 ; V in为注口树脂流速 ; T0 为初

始温度 ;α0 为初始固化度。

固定边界 : 　　d P
d n

= 0

式中 : n 为外法矢量。
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自由表面 : 　　P = Pair

式中 : Pair为外界压力。

Ûm 的经验公式常用下式 :

Ûm = A1e E
1
/ RT + A2e E

2
/ RT αm (1 - αn) (6)

式中 : E1、E2、A1、A2、n、m 为实验确定常数 , R 为普

适气体常数。

粘性系数μ是 T 和α的函数 :

μ= a0e a/ RT e α b/ RT - b
0 (7)

式中 : a、a0、b、b0 为实验确定常数。

以上几个方程是非线性的方程组 ,其粘性μ与

温度 T、固化度α耦联在一起。RTM 工艺过程采用

的能量方程有两种模型 :一种是方程 (3)所用的局部

热平衡模型 ,假设在同一点纤维和树脂温度相同 ;另

一种是两相模型 ,将流体相和固体相能量方程各自

独立的建立起来 ,二者通过界面的热交换联系起来。

对纤维和树脂间热传导系数较大时或树脂流速较慢

时 ,局部热平衡模型可以是合理的近似。相对两相

模型更加简捷 ,所以采用局部热平衡模型的较多。

方程 (5)是树脂的固化反应方程 ,反映了固化树脂质

量生成率与固化度的关系。方程 (6) 和方程 (7) ,分

别描述了树脂的化学动力学行为和流变性能。对这

二者的描述并没有统一的模型 ,不同的树脂可能采

用不同的模型。

3. 2 　数值模拟

RTM工艺过程的计算机模拟分析的最终目的

是为降低工艺成本及保证产品质量服务。RTM 工

艺过程模拟可预测不同工艺条件下的注模时间 ,预

测模腔内压力分布情况 ,预测温度场和固化度场的

分布情况 ,显示任意时刻的树脂流动前峰位置 ,以及

预测可能出现的主要工艺缺陷 干斑[22 ] ,这些预

测的结果将为优化工艺设计提供重要依据。

RTM工艺的数值模拟可分为等温过程和非等

温过程两种。等温过程模拟主要是模拟注模过程 ,

求解方程 (1) 和方程 (2) ,模拟树脂流场。非等温过

程模拟要将以上 7 个方程联立求解。常用的有限差

分法、有限元法和边界元法都可用于 RTM 工艺数值

模 拟。文 献 中 采 用 控 制 体 积 有 限 元 方 法

(CVFEM) [22～24 ]较多 ,也有的学者采用纯有限元方

法[25 ,26 ] 、边界元法[27 ] 。有限差方法相对其他两种方

法而言 ,在程序编制上较容易些。其中有代表性的

是贴体坐标法[28 ] ,它是一种区域展开的方法 ,将不

规则形状物理域变换成规则形状的求解域 ,再用有

限差分法离散。贴体坐标法采用的是网格再生技

术 ,计算量大 ,而在处理复杂形状边界或树脂汇合/

分离等问题时程序编制较复杂。

有限元方法又可分为控制体积有限元和纯有限

元方法。RTM 工艺树脂流动充模过程是暂态过程 ,

但在某一特定小时间间隔内的树脂流动可视为稳态

流动 ,可采用有限元算法求解 ,得出树脂流场的压力

分布 ,同时采用控制体积单元方法求解树脂流场任

意时刻的树脂流动前峰。控制体积有限元方法克服

了网格再生的困难 ,而且可以利用通用有限元程序

强大的前后处理功能[29 ] ,但其跟踪树脂流动前峰位

置的精度不如网格再生技术高。针对这一问题 ,

Kang[30 ]提出了一种修正控制体积有限元算法 ,在树

脂流动前峰所处单元进行细分 ,从而增加了树脂流

动前峰的分辨率。控制体积有限元方法还存在质量

不守恒的问题 ,Joshe[31 ]提出了按照压力下降的顺序

安排控制体积 ,计算流入和流出控制体积的质量 ,并

调整到平衡的算法。但该方法对多孔注射 RTM 工

艺的应用较困难。纯有限元方法将填充系数引入压

力场的控制方程中 ,作为未知量求解。它与控制体

积有限元方法都采用固定网格技术 ,基本思想都是

观察树脂流体对网格的浸润情况 ,只是求解的策略

上不同。相对控制体积有限元方法而言 ,纯有限元

方法不用额外划分控制体积单元。传统的控制体积

有限元算法时间步选择要求较严格 ,每一步时间增

量限制在不超过一个控制体积被填充范围内 ,而纯

有限元方法没有这样的限制 ,但程序编制较复杂。

边界元方法是一种降维解法 ,文献中采用边界

元方法的人相对较少。在渗透系数和粘性系数为常

量时 ,流场控制方程可化为 Laplace 方程 ,可采用边

界元方法求解压力场 ,然后修正树脂流动前峰。角

点边界的离散 ,自由表面和与固定边界的接触 ,多连

通域等问题是采用边界元方法应注意的几个方面。

4 　结语

复合材料 RTM 工艺过程的研究涉及实验和数

值模拟两个方面 ,二者是相辅相成的。近年来 ,数值

模拟研究发展迅速 ,下面对数值模拟方面谈几点想

法。

(1)数值模拟朝着细观化方向发展 ,针对理想材

料的数值模拟 ,控制体积有限元技术和纯有限元技
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术已发展较成熟 ,相应的软件也已推出 ,如 LIMS、

RTMSIM 等程序。许多学者针对纤维细观结构、模

具表面曲率、拐角等对工艺过程的影响进行研究 ,即

不仅仅是模拟均匀树脂流场 ,而致力于细观结构的

变异与树脂流场发展的关系研究。

(2)数值模拟朝精确化方向发展 ,如增强树脂流

动前峰分辨率技术 ,考虑预成型体与模具间的缝隙

影响等研究 ,模拟温度场考虑模具厚度方向的变化 ,

考虑热弥散作用的影响等。人们应致力于以更精确

的模型模拟工艺过程。

(3)微缺陷形成机理和预报研究 ,作为多孔介质

的纤维预制体的材料性能研究 ,仍是倍受关注的课

题。
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(a) 　停止加热 0. 5 min 时的图像

(b) 　停止加热 10. 8 min 时的图像

图 5 　铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料热像图

Fig. 5 　Infrared images of honeycomb aluminum composites

5 　结论

对铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料最易出现的蒙皮

脱粘缺陷红外热像实验表明 ,采用本方法可以有效

地检出此类缺陷 ,并且检测速度快、造成温差的方式

简单、缺陷位置和大小显示直观 ,同时检测结果易保

存至计算机磁盘 ,以备进一步数据处理。环境温度、

缺陷位置和缺陷性质都影响缺陷的最佳检测时间 ,

但对于本实验中的铝蜂窝铝蒙皮结构复合材料的各

种脱粘缺陷 ,检测速度都高于每分钟两屏。

在红外热像检测中 ,实现被检工件快速、方便、

自动化的加热方式 ,加热源和热像头的同步自动扫

查以及智能化地识别各种缺陷是今后发展的重要方

向。
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