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文 　摘 　综述了近年来真空导入模塑工艺树脂流动行为的研究进展 ,结合自己的研究成果系统地评述了

真空导入模塑工艺中树脂的流动模型及机理、流动行为的数值模拟和流动行为的监测控制 ,并在此基础上对真

空导入模塑工艺树脂流动行为的研究前景进行了展望。
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Abstract　The research p rogress of resin flow behavior in vacuum infusion molding p rocess is reviewed. The flow

mechanism of resin, the numerical simulation of resin flow behavior and control of the vacuum infusion molding p rocess

are discussed in detail. The study p rospective of resin flow behavior in vacuum infusion molding p rocess is p roposed.
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0　引言

真空导入模塑工艺 (V IMP)是在 RTM工艺基础

上发展起来的一种先进复合材料低成本液体模塑成

型技术 ,近年来已广泛应用于机舱罩、汽车壳体、船

体、桥体和风电叶片等大型复合材料构件的整体成型

制备 [ 1 ]。其工艺原理是在单面刚性模具上以柔性真

空袋膜包覆、密封纤维增强材料 ,真空负压下排除模

腔中的气体 ,利用树脂的流动、渗透实现树脂对纤维

及其织物的浸渍 ,并固化成型复合材料构件 [ 2～3 ]。

V IMP工艺封装原理见图 1。

V IMP工艺利用真空负压吸注树脂 ,吸注压力 ≤

0. 10 MPa,树脂流动速率往往难以满足工艺成型要

求 ,通常需要在预成型体表面铺放高渗透率导流介质

来提高其流动速率 ,导流介质和预成型体之间用一层

很薄的低孔隙率、低渗透率的脱模布隔离 [ 2, 4 ]。树脂

同时在两种渗透率差别很大的多孔介质 (导流介质

和增强材料预成型体 )中流动 ,流动速率存在较大差

异 ,这种差异会影响树脂沿 z向的流动浸渍行为 ,使

V IMP工艺的树脂流动行为较之传统 RTM工艺更为

复杂 [ 5～6 ]。此外 , V IMP工艺采用柔性真空袋膜封装 ,

柔性袋膜的约束性差 ,树脂注射过程中体系压力分布

的变化容易导致增强材料预成型体的变形 ,进而影响

预成型体的渗透率和树脂的流动浸渍行为。

图 1　V IMP工艺封装原理示意图

Fig. 1　Schematic of V IMP setup

基于 RTM工艺的树脂流动模型及机理、流动行

为的数值模拟和流动行为的监测控制等理论无法准

确地描述 V IMP工艺的树脂流动行为。为了进一步

掌握 V IMP工艺树脂流动行为。本文结合自己的研

究结果 ,对国内外的研究进展进行分析评述。

1　真空导入模塑工艺树脂渗流机理及模型

1. 1　渗流机理

真空导入模塑工艺的本质是流体长程渗流浸渍

多孔介质的过程。流体在多孔介质中的渗流机理 ,最

早的研究源于 19世纪法国物理学家 Darcy对土壤中

液体渗流过程的研究 ,并于 1856年发表著名的 Darcy
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定律 [ 7～8 ]
, Darcy定律总结了渗流量与渗流速率的关

系。1927年 , Kozeny建立了流道理论 [ 9～10 ] ,与 Darcy

定律不同 , Kozeny认为多孔介质具有能够被具体数

学几何模型替代的特定细节结构 ,并考虑了毛细作用

力的影响。在此基础上 , Carman提出了 Kozeny -

Carman方程 [ 9 ]来预测预成型体的渗透率。B rinkman

提出了 B rinkman方程 [ 9～11 ] ,方程考虑了预成型体的

不连续性或模腔壁的边缘效应可能产生的非均匀性 ,

能够很好地描述在注射口和多孔区域之间存在边界

时多孔介质周围的流动行为。Navier和 Strokes针对

增强材料预成型体和模腔壁间敞口流道的流动提出

了 Navier - Strokes方程 [ 9～11 ]
,为研究液体模塑成型

工艺中的边缘效应提供了理论依据。后来的研究者

在上述渗流定律的基础上 ,结合守恒定律探索流体渗

流的力学机理 ,推导出渗流连续性方程、运动方程和

温度方程等流体流动控制方程 [ 12～13 ]。

1. 2　渗漏流动模型

真空导入模塑工艺中 ,导流介质是高渗透性多孔介

质 ,渗透率通常比纤维预成型体大 2～3个数量级 (图 2)。

( a) 　传统 RTM工艺

( b) 　V IMP工艺

图 2　树脂流动模式示意图

Fig. 2　Schematic of resin flow model

树脂同时在渗透率差别很大的导流介质和预成

型体中流动 ,导流介质中的流动速率远大于预成型体

中的流动速率 ,导流介质中的树脂流动前锋迅速超前

于预成型体中的流动前锋 ,同时树脂沿厚度方向不断

从导流介质向预成型体渗流完成浸渍过程 ,据此流动

特点 S. Xiudong
[ 14 ]等提出了 V IMP工艺的流动模型 ,

将树脂在导流介质中的流动看作是一种存在垂直渗

流的平面流动 ,简称渗漏模型。结合 Darcy定律和渗

流量的计算方程 [ 4, 6, 14 ]建立树脂渗漏流动有限元数值

模拟模型来预测树脂的流动行为 ,由此确定 V IMP充

模过程中树脂的流动模式 [图 2 ( b) ] ,与 RTM工艺相

比有明显差别。

导流介质辅助改变了树脂在预成型体中的流动

模式 ,同时也影响树脂的充模流动速率。 S. Xiud2
ong

[ 14 ]
, A. Hammam i

[ 15～16 ]
, R. Mathur

[ 17 ] 和 Z. Ying2
dan[ 4 ]等通过实验得出 :导流介质的渗透率决定着树

脂充模流动时间 ,而纤维增强材料的渗透率不起决定

作用。笔者的研究表明 , V IMP工艺真空袋膜密封模

腔内的等效渗透率并不是导流介质和增强材料预成

型体两者渗透率的简单混合 ,即并不遵守混合定律 ;

而且 ,随着预成型体厚度的增加 ,导流介质对树脂流

动充模流动速率的影响减小 ,导流介质的渗透率对充

模流动时间的决定作用减弱。

2　真空导入模塑工艺树脂流动行为的数值模拟

树脂在多孔介质中的流动是复杂的瞬态三维渗

流过程 ,其中具有力、热的耦合效应 ,数值模拟不仅需

要解决求解区域随着树脂的注入不断发生变化的问

题 ,而且需要有效解决树脂流场、压力场、温度场及固

化度场互相耦合的难题 ,因此树脂流动行为的数值模

拟具有相当的难度 [ 12～13 ]。目前常用的数值模拟方法

有 :有限元 /控制体积法、贴体坐标 /有限差分法、纯有

限元法和边界单元法等 [ 13, 18 ]。有限元 /控制体积法

非常适合模拟复杂边界条件下的流动 ,且不需要对边

界面进行网格的重新划分 ,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 ;贴体坐标 /有限

差分法采用网格再生技术 ,程序相对易于编制 ,但不

适于求解动边界问题 ;纯有限元法和边界单元法因难

以解决树脂流动前锋变化的问题而较少使用。

国内外多以 RTM 工艺的数值模拟软件来模拟

V IMP工艺的树脂流动行为 ,基于上述数值模拟方法

开发此类软件有如 FLUENT公司开发的 Polyflow,

Delaware大学的 L IMS,密歇根州立大学的 LMPC,福

特公司开发的 CF ILL,北京航空航天大学的 BHRTM

和 VLCM ,武汉理工大学的 LCMSIM , R. Gauvin等开

发的 RTMFLOT软件。但是 ,由于两种工艺的工艺和

边界条件不同 , RTM工艺的模拟模型和方法不能准

确模拟 V IMP工艺树脂的流动行为。

主要有三个原因 [ 2, 5 ]。 (1) RTM工艺数值模拟是

基于刚性边界条件建立的 ,注射过程中 ,预成型体的

厚度不变 (模具刚度足够 ) ,假设纤维体积分数恒定
(忽略非厚度方向变形 ) ;而 V IMP工艺只有单面刚性

模具 ,另一面模具为柔性真空袋膜 ,树脂注射过程中

预成型体的厚度发生变化 (图 3[ 19 ] ) ,纤维体积分数

也随之变化 ,因此刚性边界条件不适用于 V IMP工艺

的数值模拟。 (2) V IMP工艺需要利用导流介质来提

高树脂的充模流动速度 ,而导流介质的加入不仅可以

提高树脂的充模流动速率 ,而且改变了树脂的流动模
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式 ,但是 RTM工艺的数值模拟并未考虑导流介质的

作用 ,因此应用 RTM 工艺的流动模型来描述 V IMP

工艺存在较大偏差。 ( 3) V IMP工艺过程中 ,为了抽

走多余的树脂保证一定的纤维体积分数 ,实现浸渍在

微观层面上的进一步均匀化和保持固化过程中的压

应力 ,停止导入树脂后 , 仍然需要继续抽真空保压至

树脂完全固化 ,这称为 V IMP工艺的后注射过程 ,该

过程是树脂继续细化、均匀化浸渍纤维的过程 ,而

RTM工艺基本可以忽略此过程。

( a) 　厚度测量装置

( b) 　厚度测量结果

图 3　V IMP工艺注射过程中预成型体厚度变化

Fig. 3　Changes of thickness in V IMP

　　针对上述问题 ,国外的学者进行了一些研究 ,取

得了一些进展。Chensong Dong
[ 6 ]应用二次衰退模型

研究双重渗透性多孔介质 (导流介质和预成型体 )的

三维流动 ,以及探索 V IMP工艺的数值模拟和优化设

计 ; P. Simacek
[ 20 ]

, Y. S. Song
[ 21 ]等人建立 V IMP工艺

后注射过程的控制模型和探索此过程的数值模拟 ,并

研究了后注射阶段的影响因素和浸润机理 ,以及厚度

的变化规律 ; B. Yenilmez等人 [ 19 ]考察了 V IMP工艺

注射过程中预成型体厚度的变化规律。目前的主流

仍然是使用 RTM 工艺数值模拟平台来模拟仿真

V IMP工艺的树脂流动行为 ,这势必存在偏差。

3　真空导入模塑工艺树脂流动行为的监测控制

树脂流动行为的监测控制 ,是保证树脂充分浸渍

增强材料 ,规避制品缺陷的关键技术 ,可分为过流控

制、被动控制和主动控制 3种 [ 22～23 ]。

过流控制指观察树脂流动前沿到达抽气口后仍

然继续注胶一段时间 ,以使树脂充分浸渍预成型体的

控制方法。原理是导流介质导致树脂在预成型体上

下表面的流动速率存在较大差距 ,过流控制可以减小

这种差距带来的负面作用 ,增加浸渍的均匀化和降低

相应缺陷形成的机率。但过流控制可能会导致大量

树脂从抽气口抽走而造成制品局部缺胶现象和成本

增加。过流控制的难点在于继续注胶时间的控制和

防止过抽缺胶 ,这方面的研究鲜有报道。

被动控制是依据数值模拟结果 ,优化设计注胶

口、抽气口、树脂通道和真空通道等工艺参数达到控

制树脂流动行为的方法。被动控制以数值模拟为基

础 ,优化设置工艺流道规范树脂的流动行为 ,控制方

法相对简单、有效。被动控制的局限在于边界条件、

工艺参数和材料属性的复杂性往往超出数值模拟的

能力范围 ,边缘和流道效应等不稳定流动很容易造成

被动控制的局部或全局监控失败。而且 ,被动控制一

旦树脂开始注射 ,即使发现缺陷也难以及时调整。

主动控制则是采用先进监控技术实时采集和分

析树脂流动行为信息 ,并对树脂流动行为进行实时调

整的控制方法 (图 4)。

图 4　主动控制流程图

Fig. 4　Flow2chart of active control system

　　实时监测包括流动传感技术、流动模拟和计算机

优化等技术 ,即通过流动传感技术获得树脂流动的实

时信息 ,根据采集的信息模拟分析树脂的流动趋势并

通过计算机优化设定下一步采取的控制方法。实时

控制可结合计算机技术通过控制注射压力和流动速

率 [ 24 ]
,或者树脂体系的黏度和注射口的流速 [ 25 ]来达

到实时控制的目的。其中 ,常用的流动传感检测技术

有压力传感检测 [ 26 ]、微波传感检测 [ 27 ]、光纤传感检

测 [ 28 ]和数码摄像检测 [ 29～30 ]等。例如 , M. Dhiren等

人 [ 22 ]采用数字成像仪采集树脂流动浸渍信息 ,结合
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神经网络、数值模拟等技术分析采集信息 ,通过控制

注射口流速实现树脂流动行为的实时控制。实时主

动控制属于精益控制 ,其优点是可以根据需要实时调

整树脂注射浸渍的进程 ,保证树脂充分浸渍增强材

料 ,弥补被动控制过于粗糙和被动的缺点 ;但对大型

复合材料构件的成型 ,所需要采集和分析的实时信息

过于庞大 ,所需的技术成本也会随之增加。

4　结语

近年来有关真空导入模塑工艺树脂流动行为的

研究已经取得了显著的成果 ,包括流动模型、数值模

拟和流动监控等研究 ,但这方面的研究多以恒黏度假

设为基础 ,对于具有复杂化学流变特性的树脂细观流

动行为研究较少。另外 ,实际工艺中 ,往往是导流介

质和开槽夹芯材料同时使用 ,导流介质的渗漏流动和

槽孔的等效渗流同时存在 ,树脂的流动行为更加复

杂 ,这方面的研究无论是流动机理还是相应的数值模

拟、流动控制都是空白 ,然而这方面的研究成果恰恰

是指导实际工艺生产最为关键的技术 ,特别是大型复

合材料构件的整体成型。因此 ,真空导入模塑工艺树

脂流动行为的研究还有待进一步开展。
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