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树脂传递模塑（!"#）工艺树脂
微观流动行为数值分析
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$ $ 摘要：根据树脂在纤维预制体内部的流动特点，在 A*(18定律基础上建立了 05B工艺树脂微观浸润过程数学模型，并
对浸润过程进行了数值模拟。借助无量纲分析，研究了 05B工艺微观浸润过程的影响因素。结果表明，随着浸润过程的
进行，纤维束内压力逐渐降低；降低树脂粘度和纤维含量，能够提高纤维预制体的浸润速度。浸润过程实验证实了 05B工
艺数值模拟的有效性。
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<= 引言
树脂传递模塑（05B）工艺以其成本低、效率高、产

品质量好、对环境污染小等优点，成为树脂基复合材料

低成本技术发展的主要方向之一［> W ?］。05B工艺属于
复合材料液体成型技术，基体树脂对纤维增强体的充

分浸润，能够促进树脂与纤维之间的界面结合，减少材

料内部缺陷。由于纤维预制体通常可视为一种多孔介

质，因此大多数树脂流动行为研究都是建立在流体力

学的经典定律（即 A*(18 定律）基础上。A*(18 定律在
宏观尺度上描述了在流动方向上压力梯度和流体平均

速度之间的关系，可用来描述牛顿流体在一定速度范

围内通过纤维集合体的流动行为。05B 工艺使用的

增强纤维通常采用二维或三维织物形式，其内部存在

纤维束内和纤维束间两种不同尺度的结构单元。在

05B工艺树脂充模过程中，同时发生宏观流动（纤维
束间）和微观流动（纤维束内），这两种流动行为相互

耦合，因此 05B 工艺的浸润机理十分复杂［#］。对
05B工艺中树脂流动行为进行深入分析，对制定和优
化 05B工艺参数、提高复合材料的性能具有重要意
义。

迄今为止，很多 05B树脂流动方面的研究大多从
宏观水平分析树脂在纤维预制体内的平均流动现象，

在研究过程中不考虑树脂体系在纤维束内部的微观流

动行为［@ W F］。许多研究表明，微观浸润行为对 05B 工
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艺树脂宏观流动影响重大，特别是在纤维含量较高的

先进复合材料 !"#成型过程中，树脂对于增强纤维的
微观浸润效果是影响材料性能的关键因素［$］。根据树

脂在 !"#工艺流动充模过程中的流体力学特点，文中
建立了树脂在增强纤维束内流动的数学模型。该模型

能够预报影响 !"# 工艺树脂微观流动行为工艺参数
的变化规律。

!" 模型建立
在树脂传递模塑工艺中，树脂由模具入口注入后，

浸润预先放置的纤维预制体。当模腔充满后由模具出

口流出，树脂对纤维增强体的浸润可分为宏观和微观

两个过程，如图 % 所示。

图 #" 树脂流过多孔介质示意图
$%&’ #" ()*+,-.%) /%-&0-, 12 0+3%4 2516 %4 710183 ,+/%8,

根据 &’()*定律，当树脂流过预制体纤维束间时，
其速度相对于压力梯度的关系式为

!" # $
%#

!
+&
+" （%）

式中, !" 为 &’()*速度在 " 轴方向分量；%# 为纤维预

制体渗透率，即宏观渗透率；!为树脂粘度；& 为充模压
力。

由于树脂在纤维束内沿 "轴方向的压力相对其在
纤维束间的压力可忽略，%# 等于纤维预制体的饱和渗

透率。图 % 中，虚线框为纤维预成型体内部截面示意
图。在纤维束间流动的树脂浸润纤维束，可看作纤维

束对树脂的吸收过程。

根据经验，在 !"#中预制体内部的纤维束大多按
椭圆形排列。图 - 为一束纤维的横截面微观示意图。
由于在浸润过程中，纤维束被树脂的宏观流动包围，纤

维束内部树脂的流动可认为是垂直于纤维束的径向流

动，直至纤维束被完全浸透。椭圆形纤维束内部树脂

流前沿的周长 ’.(可表示为

’.( # ! -［（( $ )/）
- *（+ $ )/）

-! ］ （-）

式中, )/ 为纤维束内微观坐标系坐标；( 为纤维束沿
主坐标轴（"）方向厚度的 % 0 -，即最大椭圆的长半轴；+
为纤维束沿副坐标轴（)）方向厚度的 % 0 -，即最大椭圆
的短半轴。

图 !" 树脂浸润纤维束的示意图
$%&’ !" ()*+,-.%) /%-&0-, 12 - 2%9+0 984/5+

%,70+&4-.+/ 6%.* 0+3%4

假设：（%）由于大多数纤维束的横截面积为平滑
椭圆的形式，则可认为树脂被纤维束的吸收速度等于

微观流动前锋的周长和微观浸润速度的乘积；（-）在
纤维束内树脂流动前锋，任意处树脂的微观流速为

+)/

+,。

由于纤维束可视为单一尺度多孔介质，根据一维

&’()*定律，树脂对纤维束的渗透速率可表示为
+)/

+, # !)

", ) # )/

# $ %,

!"( )
,

+&
+) ) # )/

（1）

式中, !) 为树脂在纤维束内的微观流速；", 为纤维束

孔隙率；%, 为纤维束的渗透率。

如图 - 所示直角坐标系，可认为纤维束浸润在树
脂流中，其外侧承受流体压力为 &2，受树脂压力 &2 及
纤维束毛细吸收作用，树脂由纤维束外沿逐渐向中心

渗透。根据力学理论，中心点处树脂沿 ) 轴方向的压
力近似为零。因此，可得边界条件：（%）对于坐标原点
-，存在 ) 3 2，& 3 &2；（-）对于椭圆中心点，存在 ) 3 +，&
3 2；（1）对于椭圆内任一点，存在 ) 3 )/，& 3 &,。
纤维束内任一点的压力梯度为

+&
+) ) # )/

#
-（&, $ &2）｛ -［（( $ )）- *（+ $ )）-! ］｝$%

45
$（( * + $ -)/）* -［（( $ )/）

- *（+ $ )/）
-! ］

$（( * +）* -（(- * +-! ）

（6）
, , 为便于进一步分析，对式（6）进行无量纲化处
理［7］，可得

+&)
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#
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- *（% $ ))/ ）
-! ］｝$%
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（8）
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! ! 由式（"）可得，纤维束内树脂沿 ! 方向无量纲
#$%&’速度（微观速度）为

(!))
(" # $ %*

(&)

(!) !) # !))

（+）

! ! 纤维束内树脂沿 ’ 方向无量纲 #$%&’ 速度（宏观
速度）为

(’ #
(&)’
(’)

（,）

! ! 式（"）-式（,）描述了树脂流体通过具有椭圆形
纤维束的双尺度多孔介质的通用方程。其中，对特征

参数 %*、%. 及 %/ 的定义分别为

%* # !
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!" 计算结果及分析
根据计算模型，对树脂在 567工艺中的微观浸润

过程进行模拟，典型计算结果如图 / -图 " 所示。

图 !" 无量纲压力和渗透深度的关系（! " # #$% &）
’()% !" *+,-.(/012(3 4+.5++0 6(7+01(/0,+11 38+1198+

-06 (738+)0-.(/0 6+3.2（! " # #$% &）

图 :" 无量纲压力和时间的关系
’()% :" *+,-.(/012(3 4+.5++0 6(7+01(/0,+11 38+1198+ -06 .(7+

图 / 为 + . , 8 49 3 时在不同树脂粘度下，树脂在织

物纤维束内流动过程中压力随渗透深度的变化关系。

在任一树脂粘度下，&)随 !)的变化趋势相同。随着渗
透深度的增加，纤维束内部压力逐渐减小。同时，随着

树脂体系粘度的增加，纤维束内的压力减小。纤维束

内的起始压力由粘度 " 8 49 4" 时所对应的 .9 4 变为 "
8 49 * 时所对应的 *9 4。纤维束内的压力越小，则树脂
在纤维束内的流动速度越慢，需较长时间才能实现树

脂在纤维束内的完全浸润。

图 : 为纤维束内压力随时间的变化关系。随着树
脂在纤维束内流动时间的增加，纤维束内的压力逐渐

降低。因此说明，随着纤维束内浸润过程的进行，树脂

在纤维内的流动速度逐渐降低，且随着树脂体系粘度

的增大，树脂对纤维束的浸润时间增加。

图 ;" 无量纲压力与渗透深度的关系
’()% ;" *+,-.(/012(3 4+.5++0 6(7+01(/0,+11 38+1198+

-06 (738+)0-.(/0 6+3.2

根据文献［*4］，椭圆形纤维束的短轴和长轴之比
（即纤维束的形状因子 + . ,），体现了纤维束内渗透率
的各向异性。这种各向异性是由于纤维束在外加压力

下产生了形变。因此，可用来表征纤维预制体在 567
模具内部的被压缩程度，在一定程度上代表了模具内

部的纤维含量。纤维含量越高，纤维预制体受压缩程

度越大。因此，+ . , 越小于 *，此时纤维束内部的毛细
压力作用就越显著。

图 " 为树脂在纤维束内流动过程中压力随渗透深
度的变化。随着 + . , 的增大，压力随渗透深度下降的
趋势变慢，说明纤维束的几何形状影响 567工艺树脂
浸润过程。

:" 实验验证
图 + 为在相同树脂注射时间和纤维含量下，不同

粘度树脂在 567 工艺浸润过程中的照片。由图 + 可
看出，树脂流动前沿位置和形状随着树脂粘度的不同

而不同。当树脂粘度较大时，树脂流动前沿近似呈圆

形，但流动速度较低。当树脂粘度较低时，树脂流动较

—33.—
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快，树脂流动前沿呈椭圆形，并能观察到明显的不平整

流动前沿。这是由于树脂粘度高，增大了树脂在纤维

束间和纤维束内的流动阻力，树脂浸入纤维束内部变

得更加困难，但此时的宏观流动速率和微观流动速率

相差较小，因此流动前沿比较平整。

（!）"#$ % &’!·() ) ) ) ) ) )（*）+% &’!·(
图 !" 粘度对 #$%浸润过程的影响

&’() !" *++,-. /+ 0’1-/1’.2 /3 #$% ’456,(37.’/3 56/-,11

图 + 为在相同流动时间和树脂粘度下，不同纤维
含量下树脂浸润过程的照片。由图 + 可看出，纤维含
量低时，树脂的流动速度更快。这是由于纤维铺层数

目的增多，使流动过程中流动阻力变大，树脂的宏观流

动变得更加困难。

（!）,- 层) ) ) ) ) )（*）," 层
图 8" 纤维含量对 #$%浸润过程的影响

&’() 8" *++,-. /+ +’9,6 -/3.,3. /3 #$% ’456,(37.’/3 56/-,11

图 +（!）中，由于织物铺层数目少，纤维织物中间
出现了褶皱，造成了纤维铺层的不均匀，使得在流动过

程中流动峰前沿不规则，此时树脂的宏观流动速率与

微观流动速率相差较大。图 +（*）中，树脂流动前沿呈
近似半圆形，这符合树脂在各向同性纤维织物中的流

动特征。由于铺层数目过大，虽然树脂流动速度较慢，

但由于宏观流动速率和微观流动速率相差较小，因此

流动前沿比较整齐。图 . 和图 + 证实了图 / 0图 % 中
的数值模拟结果。

:" 结论
（,）123技术的关键是实现基体树脂对纤维增强

体的充分浸润，选择适当的工艺参数对树脂在纤维束

内部的微观浸润过程，进而对 123宏观浸润效果有重
要影响；

（#）123工艺树脂微观浸润过程数值分析结果表
明，较低的树脂粘度有利于提高树脂在纤维束内的流

动速度；纤维含量增大，会导致充模过程中树脂流动困

难。浸润过程实验证实了 123 工艺树脂微观流动行
为数值模拟的有效性。
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相似文献(2条)

1.期刊论文 谭华.晏石林.王继辉 RTM充模过程数值模拟的隐式有限元算法 -固体力学学报2004,25(3)
    建立了基于欧拉方法描述树脂传递模塑(RTM)工艺充模过程的基本数学方程,并采用有限元隐式时间积分方法对基本方程进行了数值求解.编制了基于隐式有

限元算法及传统有限元控制体算法的程序,通过具体算例比较了这两种算法的优缺点.与传统的有限元控制体法相比,该文提出的隐式有限元算法能节省计算时间

,特别适合于单元、节点数目多的情况.隐式有限元算法是一种纯有限元方法,不需要使用控制体积技术,采用该算法计算出的流动前沿与时间步长无关.

2.学位论文 卜建辉 RTM成型过程数值模拟 2006
    树脂传递模塑(RTM)工艺日益成为复合材料制造的主导工艺技术之一。高效生产质量稳定的树脂基复合材料的关键技术在于选择合适的工艺参数，制定合理

的工艺方案。通过对成型过程进行数值模拟，能够预测熔体在型腔内的状态及变化规律，从而可以辅助模具设计和成型工艺参数的设置与优化。本文采用有限

元控制体积法对树脂传递成型工艺的等温充填过程进行了数值模拟，主要研究工作和创新点包括以下几个方面：

    1)针对RTM工艺树脂浸润增强体的特点，从Darcy定律以及质量守恒定律出发，建立了三维薄壁制件等温充模流动的理论模型和控制方程。通过对充模过程

的物理量进行量纲分析，发现RTM成型中动量方程的压力梯度项(105N/m3)与重力项(104N/m3)只相差一个数量级，不能忽略重力项，因此在本文构建的模型中考

虑了重力项的影响。

    2)论文采用有限元控制体积法实现了RTM充模过程的数值模拟，即型腔内的压力场采用有限元法求解，并根据节点的控制体积的充填状况更新流动前沿，从

而准确预测任意时刻的树脂流动前峰曲线、压力场及速率场的分布，以及熔接线和气穴的位置，为模具及工艺设计如注射口和排气口的布置，合模压力等提供

了有效的参考依据，并通过算例对比验证了程序对一维、二维平面以及三维薄壁制品的成型过程模拟的可靠性。

    3)本文开发了RTM树脂流动过程数值模拟软件包，并集成到郑州大学国家橡塑模具工程研发中心自主开发的塑料成型数值分析软件Z-Mold中，利用Z-Mold的

前后置处理模块来实现几何模型的建立、有限元网格的划分以及分析结果的显示。所有的参数可以在图形用户界面下输入，同时可以在后处理程序中观察树脂

流体的动态填充过程。
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