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RTM工艺数值模拟技术研究进展

彭超义　　曾竟成　　肖加余　　张长安　　杜　刚
(国防科技大学航天与材料工程学院 ,长沙　410073)

文　摘　阐述了几种 RTM工艺树脂浸润过程的模拟模型 ,同时介绍了数值模拟方法和数值模拟软件用

于 RTM工艺研究的进展和应用情况。
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Abstract　Several process models for RTM are proposed to simulate the resin flowing and wetting out process.

Progress and application of numerical simulation methods for RTM are also introduced.
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1　前言

树脂传递模塑 (RTM)工艺是在一定的温度和压

力下把低粘度的树脂注入放置有增强材料的模具

中 ,然后常温或加热固化成型复合材料。其过程主

要有 : (1)模具制备 ; (2)增强纤维预成型体制备 ; (3)

注射树脂 ; (4)固化 (加热或不加热) ; (5)脱模和修

边。树脂注入模腔浸润纤维增强体的过程是 RTM

工艺中非常重要的一个环节 ,树脂对纤维增强体的

浸润过程是粘性流体向各向异性的多孔介质中进行

长程渗流的复杂过程 ,其技术难点在于这个动态过

程无法观察 ,难以进行预测和控制 ,从而容易导致模

塑过程中树脂的流动不均衡 ,易产生气泡、干纤维等

缺陷 ,最终对产品质量产生很大影响。从工艺上解

决这个难题目前主要有两种途径 :一是利用传感器

置入增强体或者模腔中 ,监控树脂的流动过程[1～3 ] ;

二是利用计算机建立树脂流动过程的模型进行数值

模拟 ,预先了解树脂流动规律 ,特别是树脂流动前沿

曲线及压力场分布等 ,从而可以对树脂注射口和排

气孔的位置进行优选 ,以利于树脂充分浸润纤维增

强体 ,并可选择合适的注射压力[4～7 ]。随着 20世纪

90年代以来计算机技术的迅猛发展 ,鉴于 RTM工艺

过程数值模拟对模具设计、工艺过程控制和参数优

化的重要性 ,使得数值模拟技术成为近来 RTM技术

研究的一个热点 ,国内外研究者在这方面做了大量

卓有成效的工作 ,并开发了不少模拟软件投入到实

践应用当中[3 , 8 , 9 ]。本文阐述了数值模拟的几种常

用模型以及国内外 RTM工艺计算机数值模拟技术

的研究状况。

2　RTM工艺数值模拟模型

RTM工艺的关键环节之一是确定模具的注射

口和排气孔位置及充模时间。为了优化模具设计 ,

降低试验成本 ,许多研究人员对 RTM成型过程进行
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了数值计算和计算机模拟 ,并提出了许多模拟模型。

这些模型主要可分为两类 :一类只考虑树脂的流动 ,

大部分模型都属于这类 ,称之为单相流动模型 ;另一

类同时考虑树脂的流动和空气流动 ,称之为两相流

动模型。单相流动模型和两相流动模型都可以分为

1D (一维) 、2D(二维)和 3D (三维)模型 ,其中 ,1D模

型只考虑树脂沿纤维轴向的流动 ,2D模型同时考虑

树脂沿纤维轴向和垂直于轴向方向的流动 ,3D模型

在 2D模型的基础上还考虑了树脂在垂直于 2D平

面方向上的层间流动。所有这些模型都是基于 Dar2
cy定律对模腔内的树脂流动进行模拟。1D模型极

大地简化了研究对象 ,使用简单快捷 ,但结果不够准

确[10 ,11 ] ,2D和 3D模型可以更真实准确地模拟 RTM

成型过程 ,但模型所用参数较多 ,处理起来较为复

杂[12～14 ]。

2. 1　单相流动模型

RTM工艺中树脂对纤维增强体的浸润过程是

一个典型的粘性流体向各向异性的多孔介质中进行

长程渗流的过程 ,液相 (树脂)和多孔介质 (纤维预成

型体)之间存在着不同程度的相互作用 ,单相流动模

型主要用于从宏观上了解树脂的流动规律和树脂流

动前沿状态以及确定压力场的分布。单相流动模型

不考虑膜腔内气体的流动状况 ,从而简化了研究对

象 ,有助于研究者使用相对简单的模型处理树脂流

动问题 ,可以节省大量的时间和精力。尽管单相流

动模型不考虑空气的流动问题 ,其过程仍然十分复

杂 ,研究者在建立一个模型的时候仍然需要进行一

些必要的假设 ,忽略一些相对不重要的工艺参数的

变化 ,并采用有限元方法等手段来求解数值方程。

为了进一步简化 RTM工艺流动模型 ,Cai[10 ]等

人采用 1D模型来模拟树脂的流动过程 ,可以较好

地估算 RTM工艺的一些重要参数如充模时间和注

射压力等 ,但其处理方法却要简单得多。对于 1D

模型 ,基于 Darcy定律 ,Cai提出了下列一组方程 :

q = -
K
μ·

5 P
5 x

(1)

d x
d t

= q (2)

q0 A0 = qA (3)

式中 , q是流动速率 , K是流动方向的渗透率 ,μ是

树脂粘度 ,μ、K视为常数 , P是树脂压力 , x 是树脂

流动前沿位置 , A 是树脂流过的截面积 , t 是时间 ,

q0是某一界面处的流动速率 ,A0 是对应于 q0 处的

截面积 ,如果纤维含量比较低 , q0可保持为常数。

由 (2)式和 (3)式可以解出充模时间或者树脂流

动前沿位置。如果纤维含量较高 ,则引入模具形状

因子 F( x) = A/ A0。假设树脂前沿压力 P = 0 ,则由

(1)式和 (3)式可得 :

P0 K
μ = q0∫

x

x0

F( x) d x (4)

式中 , P0和 x0分别为 (3)式中 A0 处的树脂压力和

流动前沿位置 ,由 (2)式和 (4)式可推出 :

t - t0 =
μ

P0 K∫
x

x
0

∫
x

x0

F( x) d x

F( x)
d x (5)

式中 , t0为树脂流动到 (3)式中 A0处的时间。

(5)式表明了树脂压力和充模时间之间的关系 ,

由此可以求解充模时间。Cai 采用数值解析法来求

解该 1D模型 ,并将建立 1D 模型的思想推广到 2D

和 3D模型中去。例如 ,在 2D模型中 ,假设宽度方

向的尺寸与树脂流动方向存在着线性关系 ,则 2D

模型的充模时间为 :

tf = t0 +
1 - [1 + a ( xf - x0) / h0 ]2{1 + lg[1 + a ( xf - x0) / h0 ]2}

4 a2/ h0
2 (6)

式中 ,下标 f 表示树脂流动的前沿位置 , h0 表示 t

时刻树脂流过 2D平面的宽度 , a表示 2D平面宽度

随着树脂流动前沿位置而变化的线性系数。

对于更复杂模具形状 ,Cai建议把模具分成若干

简单的部分 ,并且可以假设树脂是先充满其中一个

部分 ,再依次充满其他部分 ,则可分别使用上述 1D

或者 2D模型予以处理。在 Cai 研究的基础上 ,Vel2

ten[11 ,15 ]进一步提出了一些假设 :树脂粘度为常数 ,

压力为常数 ,每个部分的流动速率和渗透率为常数 ,

建立了 Velten模型。Velten模型是对 Cai 模型的推
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广 ,求解压力分布和充模时间的方程如下 :

P( x , t) =

P(ξ( t) , t)∫
x

ξ
0

Fμ
K

dη+ P(ξ0 , t)∫
ξ( t)

x

Fμ
K

dη

∫
ξ( t)

ξ
0

Fμ
K

dη
(7)

t (ξ) = t0 +
2μ
c

f 1 (ξ) + (
ΔP0

c
) 2 -
ΔP0

c
(8)

式中 , F为形状因子 ,ξ( t)相当于 Cai 模型中树脂前

沿位置 x ,ξ0为 t0时刻树脂前沿位置 ,η为与 x正交

方向的树脂前沿位置 , c 为树脂流经区域与η相关

的比例系数。

Velten模型相比于 Cai模型具有不少优点 :如果

Velten的假设成立 ,就可以对充模时间和压力分布

进行更精确的估算 ,而且对于复杂型腔的模具无需

再分成若干个部分来处理。只是 Velten模型所需的

计算量比 Cai模型要大得多。由于在 1D模型中 ,树

脂是假设沿一个方向流动 (通常沿纤维轴向流动) ,

因而不能反映树脂的真实流动状况 ,于是 2D和 3D

模型被用来处理树脂的横向流动甚至是层间流动。

Dav̈e [13 ]提出对所有复合材料成型过程的树脂流动

模型进行统一 ,从复合材料中取出一个典型的体积

元 (见图 1)来反映树脂的流动状况 ,并将树脂流动

在直角坐标系中的连续性方程表述为 :

5
5 t
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5 P
5 x
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5
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式中 ,ρ为树脂密度 , S 和ε分别为体积元中的树脂

浸润度和孔隙率 ,μ、K和 P分别表示树脂粘度、树

脂渗透率和树脂压力。(9)式几乎无法求解 ,为简化

方程 ,可假设树脂流动速率和渗透率为常数 ,从而
(9)式简化成 :

5 S
5 t

=
1
εμ[

5
5 x

( Ke
x

5 P
5 x

) +
5

5 y
( Ke

y

5 P
5 y

) +

5
5 z

( Ke
z

5 P
5 z

) ] (10)

式中 , Ke x、Ke y、Ke z 是 x、y 和 z 方向上的有效渗透

率 (此处假设为常数) 。Dav̈e 模型给 RTM工艺成型

的树脂模型提供了巨大的灵活性 ,因为研究人员可

以基于自己研究的具体情况赋予该模型相应的限制

条件。但由 Dav̈e 模型的自由性太大 ,在使用该模型

的时候可能会给研究人员增加额外的难度。

图 1　典型体积元示意图

Fig. 1　Sketch map of typical volume element

2. 2　两相流动模型

两相流动模型考虑了树脂、空气和纤维之间的

相互作用 ,Chui 等[16 ]提出两相流动模型以估算 RTM

工艺成型过程中所形成孔洞的体积分数。为了简化

研究的问题 ,做了以下假设 :浸润和固化过程中假设

空气和树脂各自以独立相存在 ,这意味着空气和树

脂不相溶 (事实上二者之间一般都存在着一定的相

溶性) ;厚度方向上所有参数都假设为常数 ,这意味

着使用该模型来处理较大厚度的构件时将会出现严

重偏差 ;忽略毛细管作用。基于这些假设 ,并考虑质

量守恒定律和 Darcy定律 (对不可压缩液体 ,质量守

恒等价于体积守恒) ,所以有 :

Φ5 tS r + ý qr = 0

Φ5 tS a + ý qa = 0
(11)

式中 , S r和 S a分别代表树脂相和空气相的浸润度 ,

Φ表示预成型体纤维之间的空隙率 , qr 和 qa 分别

表示树脂和空气的流动速率 ,可用 Darcy定律描述 :

qr = -
Krel ,r

μr
K ý P

qa = -
Krel ,a

μa
K ý P

(12)

式中 ,μr 和μa 分别表示树脂相和空气相的粘度 ,

Krel ,r和 Krel ,a分别表示树脂相和空气相的相对渗透
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率 , P和 K是压力和预成型体的绝对渗透率。Chui

认为通过相关渗透率的模型可以从纤维束的长度规

模对 RTM工艺进行模拟。相关渗透率参数测定后 ,

就可以根据 (11)式和 (12)式求解浸润度或者压力分

布。Chui模型由于引进了相关渗透率 (受空气相和

树脂相的饱和度影响以及相应压力影响)的概念 ,可

以表述空气泡的特点和树脂流动浸润预成型体时空

气和树脂的相互作用。根据这种关系 ,由空气泡导

致的孔隙可以借助局部加压来减少。

上述模型中 ,单相模型中的 1D 模型大大简化

了实际问题 ,可以省去繁琐的计算 ,然而精确度不

高 ,可用于 RTM工艺的粗略估算 ,如果需要进行更

精确的模拟计算 ,则需要采用 2D或者 3D模型或两

相模型。

3　RTM工艺计算机模拟研究与应用

3. 1　常见的数值模拟方法

上述 RTM工艺模拟模型或仿真平台 ,都是在

Darcy定律的基础上 ,赋予模型一定的边界条件或者

限制条件 ,采用某种数值手段来处理模型方程进行

求解。这些模型通常应该满足的边界条件有三方

面 : (1)注射口处 ,注射压力或注射流量为一定值 ,或

为一预定义的方程 ; (2)树脂流体流动前锋的边沿处

(已填充和未填充区域的分界线)压力为 0 ; (3)模腔

壁或其他非渗透性表面处树脂流体流速设置为 0 ,

压力值为 0。在这些边界条件以及针对不同模型所

作的假设条件的基础上 ,通常要建立其树脂流动前

沿位置的方程、压力分布场的方程等 ,再采用有限差

分法 (FD) 、边界元素法 (BE)和有限元法 ( FE)等数值

计算方法进行计算求解。RTM工艺数值模拟的难

点主要在于求解区域随着树脂的注入不断发生变

化 ,压力场、温度场及固化度场互相耦合。许多研究

者采用了有限元/体积控制法和贴体坐标/有限差分

法[17～19 ]来进行模拟。有限元法适合解决复杂模具

边界情形 ,而且不需要对边界面进行网格的重新划

分 ,因而应用广泛 ,但程序不易编制 ,计算过程复杂 ,

对树脂流动前沿跟踪不准确。有限元/体积控制法

绝大多数采用的是三角形有限元网格 ,有的研究者

发现使用四边型网格更加有效 ,并通过例子分析了

三角形单元、四边形单元及其混合使用情况下的计

算结果 ;表明四边形单元计算精度高、速度快 ,与三

角形混合使用情况良好[7 ]。贴体坐标/有限差分法

由于适合解决复杂边界问题 ,程序相对易于编制而

在计算流体力学领域有着广泛应用 ,特别是对于动

边界问题 ,计算过程需要重新生成网格 ,计算量大 ,

但贴体坐标/有限差分法都是单一网格划分法 ,不适

合模具内有插入物情形下的树脂流动过程[20 ]。有

的研究者则把贴体坐标/有限差分法和网格划分法

结合起来 ,模拟了模具内有插入物情形下的树脂流

动过程 ,给出了不同时刻树脂流动前沿曲线、计算网

格和终止时刻压力场分布[4 ]。

3. 2　国内外研究应用现状

国外学者从 20世纪 80年代后期开始从事 RTM

工艺的数值模拟研究工作 ,并取得了重大进

展[10 ,17～19 ,21 ] ,进入 90年代以后 ,已经陆续有不少对

RTM 工艺进行设计的软件投入到生产实践当

中[4～7 ]。这些软件模拟 RTM成型过程 ,可以在实物

制造之前对产品进行设计和测试 ,不但可以优化产

品性能而且可以节约试验成本。可以对成型温度、

流动速率、注射压力等成型参数进行优化 ,可以优选

注射口和排气口 ,还可以模拟在模腔内埋入传感器

对成型过程进行检测和控制。其中较为成功的有美

国 Delaware的LIMS ,密歇根州立大学的 LMPC ,福特

公司开发的 CFILL 和 R. Gauvin等人的 RTM - FLOT

等[22～25 ]。国外的 RTM数值模拟水平也逐渐由 1D、

2D向 3D方向发展 , 同时在等温模型的基础上发展

了非等温模型工艺模拟仿真平台。福特汽车和贝尔

直升机等公司都已经采用了这样的软件进行产品和

模具的分析设计 ,不但降低了加工成本 ,而且减轻了

模具的质量 ,减少了树脂用量 ,提高了产品质量并缩

短了模具设计和生产周期。

国内从 20 世纪 90 年代中期开始研究 RTM的

数值模拟技术 ,并作了大量卓有成效的工作 ,目前主

要还处于理论方面的探索和研究 ,在实际应用上还

远远落后于国外先进水平 ,只有北京航空航天大学

材料学院等少数单位在做这方面的工作[26 ]。

4　结束语

目前 ,借助于强大的计算机处理手段 ,许多研究

人员根据 RTM各种工艺条件的需要 ,建立了许多数

值模拟模型 ,开发不少可实际应用的模拟软件或仿

真平台 ,对 RTM工艺的发展起到了很大的指导作

用 ,数值模拟手段仍是目前 RTM工艺研究的一个热

点。
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