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摘 要
:
采用 自主开发的 R T M (树脂传递模塑 ) 工艺 3D 模拟系统对航空用典型工字梁平板构件进行了模拟

分析
。

确定中心点注射为最佳注射方式
,

并确定了 8 个合理溢料 口位置
,

详细研究了预成型体渗透率不均匀

问题对工艺的影响
。

对构件进行了模具制造和实验验证
,

实验结果与模拟结果基本吻合
。

计算机 R T M 工艺

模拟对于模具开发
、

构件制造具有较好的指导意义
。
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R T M ( R e s i n T r a n s f e r M o ld i n g ) 工艺技术是

目前低成本树脂基复合材料技术发展的两大主要

方向之一
,

也是 目前先进复合材料技术的一个 主

要研究热点
。

R T M 又称 树脂传递模塑
,

是指低

赫度树脂在闭合模具中流动
、

浸润增强材料并 固

化成型 的一 种技术
,

属 于复合材 料 的液体成型

( L C M ) 和 结构 液 体成 型技 术 ( S L M ) 范 畴 ,
一3〕

。

R T M 制品具有强度 及性 能可靠性高
、

成型工艺

简单
、

生产效率高
、

外表光滑
、

环保性能好等优点
。

但是
,

由于 R T M 工艺过程在闭合模腔内完成
,

有

很多影响成型和产品性能的工艺参数
:

注射压力 /

流动速率
、

树脂豁度
、

纤维渗透率
、

模具和树脂温

度
、

构件几何形状
、

材料属性
、

注射 口和溢料 口形

状
、

数 目
、

位置及其大小等
。

工艺参数之间组合方

式很多
,

使得 R T M 工艺的优化非常复杂
。

如果

通过传统的试验方法来优化工艺参数
,

既耗时工

艺成本又高
。

随着 R T M 制件 在航 空航 天
、

汽车

工业
、

机械制造
、

船舶
、

建筑等领域 的应用不断增
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加
,

进一步降低 R T M 工艺的成本成为一个 巫待

解决的课题
,

应用计算机技术对 R T M 工艺进行

模拟仿真是有效的解决途径
。

通过计算机模拟仿

真技术
,

可以得 到对整个 R T M 工艺过程有指导

意义 的数据
,

有 利于合理设计模具
、

优化工艺参

数
,

能起到很好的辅助设计和指导作用
。

R T M 工艺的模 拟仿真技术 发展迅速
,

等温

和非等温条件下一维
、

二维和三维 的模拟仿真模

型已经被提出
。

在采用 F E M / C V 及 B E M 等分

析方法 以后
,

出现 了一些用 于 R T M 工艺 的数学

软件
,

比如 M A T L A B
,

R T M S 和 R A P FI L
,

A N
-

S Y S
。

而最具代 表性 的有限元建模 分析软件 是

P A T R A N
。

本研究采用北京航空航天大学 自主

开发的软件系统
,

成功地实现 了 R T M 工艺 中树

脂流动充模过程的模拟仿真 [’]
。

模拟仿真步骤
:

首先利用 P A T R A N 软件 建立构 件 的有 限元模

型 ;然后将有限元模型数据导人计算软件 中进行

计算阶
6〕;最后再利用 P A T R A N 软件对计算所得

数据进行后处理
,

并实现流场和压力场 的显示
。

通过专业分析进而对具体的工艺参数进行优化
。
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l 工字梁平板构件的建模与有限元划分

根据图纸 在 P A T R A N 中进行 工字 梁 构件

( 5 0 0 m m x 3 0 0 m m )的三维几何建模及有限元剖

分
,

如图 l 所示
。

图 1 工字梁构件的几何建模与有限元剖分

F ig
.

1 G e o m e t r y a n d fi n i t e e l e m e n t m o d e l of H w a l lb o a r d

2 工字梁平板构件的 R T M 工艺模拟

2
.

1 注射方式及注口位里的选择

根据工字梁构件的特点
,

采用 6 种注射方式

及注口位置 (如图 2 所示 )
,

固定其他工艺条件为
:

注射压力 尸二 0. 5 MP “ ;
树脂勃度 , ~ 0. 2 P a · s ;

纤维体积含量 V f 一 60 % ; 预成型体渗透率 K -

1
.

OX I O 一 ‘“ m Z 。

对工字梁平板构件进行 R T M 工

艺模拟研究
,

确定最佳注射方式及注射 口位置
。

a 一前端底边线注射
; 卜~

前端底边线中点注射
;

一角点注射
;

d 一 侧底边线注射
;

一侧底边线中点注射
; 了一构件中心点注射

图 2 6 种注射方式及注 口位置

F ig
.

2 6 inj e c t io n m ea n s a n d in le t p o s i t io n s

分别以上述 6 种注射方式及注口位置进行恒

压注射充模模拟
,

结果如图 3
。

图 4 为 6 种注射方式充模时间比较图
,

通过

比较可以发现
,
2 种线注射形式注射效率较高

,

而

点注射的形式中
,

中心点注射形式注射时间最短
。

( e ) 侧底边线中点注射
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2
.

3 工艺条件对工字梁构件 R T M 工艺的影响

( f) 构件中心点注射

图 3 不同注射方式模拟树脂流动前峰图

( 1) 树脂赫度对构件 R T M 工艺的影响

中心点注射 (图 2 ( f )所示 ) ,

设置 8 个溢料 口

(图 5 所示 )
,

恒压注射
,

渗透率均一
。

以下工艺条

件恒定
:

注射压力 尸一 0
.

5 MP a ;
纤 维体积 含量

V
f
一 6 0 % ;预成型体渗透率 K 一 1

.

0 x lo
一 ‘Z m “ ;

树脂私度在 0
.

1 P a. s ~ 0
.

5 P a. s
之间变化

。

模

拟结果如图 6
。

F ig
.

3 R e s i n f lo w f r o n t s o f d i ff e r e n t inj e e t i o n m e a n s

�s乞一�亘言擎长

夕01)z亘蓄擎恨

注射方式代号

图 4 不同注射方式充模时间 比较图

F 19
.

4 F i l l i n g t i rn e o f d iff e r e n t inj e e t i o n m e a n s

树脂乳度 /(P a s )

线注射形式虽然成型效率较高
,

但是 由于预成 型

体在装模过程中容易出现纤维脱离问题
,

导致 在

工字梁上下腹板边缘易出现树脂通道
,

产生流道

效应
,

从而引起树脂流动紊乱
,

构件制造失败
; 同

时线注射模具加工精度要求高 于点注射
,

所以 最

终选择中心点注射形式
。

图 6 树脂豁度与模拟充模时间关系图

F ig
.

6 R e l a t i o n b e t w e e n fi ll in g t im e a n d r e s i n
v
i s e o s i t y

2
.

2 溢料 口的选定

根据中心注射树脂流动形态及其最后填充位

置 (如图 3 ( f) 所示 )决定在构件底 面 4 个角和工字

梁上横板面的前后边 中心处设置溢料 口
,

共 8 个

溢料 口 (如图 5 所示 )
。

以下模拟工作均设置如图

所示的溢料 口
。

由图 6 可知 中心注射的充模时间随树脂勃度

的增加而线性增加
,

即树脂赫度越 小充模时间越

短
。

工艺实施时
,

工艺允许的情况下
,

应在低树脂

薪度的温度下充模
,

这样能明显缩短注射时间也

有利于树脂对增强体的浸润
。

( 2) 注射压力对构件 R T M 工艺的影响

中心点注射
,

设置 8 个溢料 口
,

恒压注射
,

渗

透率均一 工艺条件
: , 一 0. 2 P a · s ; v , 一 60 % ;

K 一 1
.

o x 一。一 ‘2 m Z ; P 在 0
.

1 M P a ~ 1
.

0 M P a 之

间变化
。

模拟结果如图 7
。

004

�尹。一�to.l蓄擎很
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.
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.
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.
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.
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、

厂

’

匕真一一井仁
图 7 注射压力与模拟充模 时间关 系图

F ig
.

7 R e la t i o n b e t w e e n f i l li n g t im e a n d i n j e e t i o n P r e s s u r e

图 5

F ig
.

5

溢料 口设置

O u t l e t p o s i t i o n s

由图 7 可知
,

模拟充模时 间随注射压力的增

加而减小
。

在低压区增加注射压力可以 明显缩短
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充模时间
,

而在高压 区充模时间基本不变
。

况且

注射压力过大易造成预成型体的变形
,

影响构件

的使用性能
。

压力过大也不利于树脂充分浸润纤

维增强体
,

会造成干斑缺陷
。

实际充模时
,

应选择

适 中的注射压力
。

( 3) 渗透率对构件 R T M 工艺的影响

中心点注射
,

设置 8 个滋料 口
,

恒压注射
,

渗

透率均一
。

工艺条件
:
尸一 0

.

5 侧田a ; , 一 0
.

Z Pa
· s ;

V ‘= 6 0 % ; K 在 1 0 一 ’2 m 2
一 1 0 一 , m Z

之 间变化
。

模拟结果如图 8
。

( a ) K l < K :
情况 (图 10 ( a )

,

( b ) )
。

( b ) K :
> K :

情况 (图 10 ( 。)
,

( d ) )
。

�省一)/应娜祝七

lg 刃m Z

图 8 渗透率与模拟充模时间的关系图

F ig
.

8 R e la t lo n b e t w e e n 月11i n g t im e a n d p e r m e a bi l i t y

由图 8 可知
,

充模时 间随 K 的增大而减小
,

且在低渗透率区域提高渗透率能显著缩短充模时

间
。

渗透率大小取决于预成型体特性和纤维体积

含量
,

因而在选定了预成型体和纤维含量后
,

渗透

率基本上是不能改变的
。

( 4 ) 对渗透率不均一情况的模拟

由于本构件的预成型体的制备过程 中
,

工字

梁部分和平板分别制备
,

易造成预成型体渗透率

不均一
。

经分析有以下两大类不均一的情况
。

采

用工艺条 件
: p = o

·

S Mp a ; , = 0
·

Z p a · s ; V , =

60 %
。

对各种渗透率分布情况进行工艺模拟
。

¹ 工字梁渗透率与其他部分渗透率不同 ( 图

9 ) : K ,
为工字梁部分的渗透率

; K :
为底面部分的

渗透率
。

( d ) K z = 1
.

0 X 10 一 [ l

m2
, K Z = 1

.

o X l o 一 1 2 m Z

图 10 树脂流动前峰

F ig
.

10 R e s in fl o w f r o n t

图 9 第 1 类渗透率分布

F ig
.

9 T h e fi r s t k in d o f p e r m e a bi l盛t y d盛s t r ib u t i o n

通过图 9 ,

图 10 可以看出
,

当 K ,
< K 。 ,

渗透

率相差 2 个数量级时
,

树脂 流到底面平板滋料 口

的时间是 2 25 5 左右
,

而流到工字梁 4 个滋料 口

的时间是 8 43 5 左右
,

近似为前者的 4 倍
,

在实际

情况中
,

树脂不可能从设在工字梁处的滋料 口 流
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出
,

即工字梁根本不会被充满或需要很长时间
,

在

这种情况下
,

原有 的注射形式和工艺条件将不可

能完成工字梁板 的制备
。

当 K l
> K :

时
,

可以 看

到树脂最终充模的位置并不在预先设计的溢料 口

位置
,

这就意味着如果按照原有工艺制备
,

必将产

生干斑或其他缺陷如大气泡等
。

所以应在工艺中

尽量避免渗透率不均匀造成的树脂流动紊乱
,

使

构件制备失败
。

º 工字梁根 部与其他部 分渗透 率不 同 ( 图

1 1 ) : K 3
是工字梁根部的渗透率

; K ;

是构件其他

部分的渗透率
。

图 n 第 2 类渗透率分布

F ig
.

11 T h e s e e o n d k in d o f p e r m e a b i l i t y d i s t r i b u t i o n

¼ K 3
< K 4

情况 ( 图 1 2 ( a )
,

( b ) )
。

¾ K 3
> K 4

情况 ( 图 1 2 ( 。)
,

( d ) )
。

通过模拟结果可以看 到与¹相似的结果
,

当

K 3
< K ; ,

渗透率相差 2 个数量 级时
,

树脂 流 到

( d ) K 3 = 1
.

0 X 10 一 11 m Z , K 4 = 1
‘

0 X 1 0 一 1 2 m 2

图 12 树脂流动前峰

F ig
.

1 2 R e s in f lo w f r o n t

工字梁 4 个溢料 口 的时间是底面平板溢料 口的时

间的一半
,

实际出现这种情况很容易造成构件制

备失败
。

当 K 3
> K ‘ ,

出现了树脂最终充模 的位

置并不在预先设计的溢料 口位置
,

易产生干斑或

其他缺陷如大气泡等而导致构件制造失败
。

3 实验验证

3
.

1 模具设计及制造

根据模拟分析结果
,

选择 中心注射为最终注

射形式
,

设计并制造模具
,

模 具结构与实物如图

1 3
。

3
.

2 验证

( b ) K s = 1
.

0 X 1 0 一 1 2 m Z , K 4 = 1
.

0 X 10 一 11 m Z

根据模拟 结果
,

采用 工艺 条件 为
: 尸一 0

.

02

M p a ; 甲= O
·

3 p a · s ; V
f = 5 5 % ; 兀 = 1

.

0 x 1 0 一’Z m ,

进行实验验 证
。

模 拟结果
:
充模 时 间为 32 m in

( 1 9 7 0 5 ) ;
实际充模 时间为 2 7 m i n ( 1 6 2 0 5 ) ;误

差为 s m in
。

产生误差的主要原 因是
:
在实际工

艺中
,

渗透率和树脂勃度等参数与模拟结果存在

一定的误差
,

特别是由于工字梁制造过程中出现
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图 13 工字梁构件模具照片

F ig
.

1 3 P h o t o s o f H w a l lb o a r d m o u l d

图 14 工字梁板零件图

F 19
.

1 4 H w a ll b o a r d e o m p o n e n t s

纤维脱离等导致工字梁尺寸变化
,

产生流道效应
,

使得树脂在模腔中的流动与模拟结果不符
。

只需

要修正这些参数就可 以达到 比较准确 的模拟结

果
。

实验验证的结果表 明
,
R T M 工艺模拟 系统

对于工艺过程中可能出现的问题 以及注射 口溢料

口的选择都具有指导作用
。

图 14 为实验验证构

件
。

4 结 论

通过 R T M 工艺 3 D 模拟研究
,

确定了制造工

字梁平板构件的注射形式和注射位置
,

优化 了注

射压力
、

树脂赫度
、

渗透率等工艺参数
,

对于预成

型体铺放过程中出现的渗透率不均匀间题进行了

充分的研究
。

通过实验验证
,

模拟结果与充模结

果具有较好的吻合
,

模拟结果对于实际充模过程

具有一定的指导意义
。
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