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复合材料夹层构件的RTM工艺仿真及验证
田楠，卢政斌，杜子林，周亚南，李闻达

(连云港中复连众复合材料集团有限公司，江苏连云港 222000)

摘要： 为解决复合材料异型夹层构件在树脂传递模塑(RTM)成型中普遍面临的树脂渗流不均、结构性干斑及孔隙

聚集等难题，本文围绕复杂曲率夹层构件的树脂流动浸润行为开展了系统研究。针对现有研究多集中于常规层板和

简单夹层结构的局限性，构建了“注胶管直径-厚度向芯材开孔协同设计”的多尺度三维仿真框架，并揭示其在提升流

动均匀性、改善排气效率和抑制宏观孔隙方面的机理。为解决曲率连续变化、低渗透性芯材和多源压力耦合作用导

致的仿真不稳定性，采用区域分级建模、局部高渗透率等效定义及三维通道耦合等策略，实现了复杂构型下树脂渗流

的高精度预测。探讨了注胶管直径及芯材开孔对充模效果的影响，并进行了实际RTM工艺验证。此外，结合企业批

量化生产经验，对注胶管不同尺寸、开孔参数及真空压力稳定性的工程可行性进行了归纳，形成可直接指导工业应用

的工艺窗口。仿真分析结果表明，增大注胶管直径可显著缩短充模时间，芯材开孔可显著降低宏观孔隙率。工艺验

证结果表明，所构建仿真模型的充模时间预测相对误差绝对值控制在20%以内，且干斑、孔隙等缺陷的分布趋势与实

际情况高度一致，验证了该方法适用于复杂曲率异型夹层构件的RTM工艺优化。
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Simulation and verification of RTM process for composite sandwich components
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Abstract : To address the challenges in resin transfer molding (RTM) of composite special-shaped sandwich components, such 

as uneven resin flow, structural dry spots, and void aggregation, in this paper, the resin flow infiltration behavior of the sandwich 

components with complex curvature was systematically studied. In response to the current research focusing primarily on conven‐

tional laminates and simple sandwich configurations, a multi-scale three-dimensional simulation framework based on the synergistic 

design of the injection tube diameter with through-thickness core perforation was constructed, and the mechanisms of its improve‐

ment in flow uniformity, enhancement of venting efficiency, and suppression of macroscopic voids were revealed. To address the 

simulation instability caused by continuous curvature changes, low-permeability core materials, and the coupling effect of multiple 

sources of pressure, strategies such as regional hierarchical modeling, local high-permeability equivalent definition, and three-

dimensional channel coupling were employed to achieve high-precision prediction of resin permeation in complex configurations. 

The influences of the injection tube diameter and the core material perforation on the filling effect were explored, and the actual 

RTM process was verified. Furthermore, based on the experience of large-scale batch production in enterprises, the engineering feasi‐

bility of various injection tube dimensions, perforation parameters, and vacuum pressure stability was summarized, forming a 

process window that can directly guide industrial applications. The simulation analysis results show that increasing the diameter of 

the injection tube can significantly shorten the filling time, and the perforation of the core material can significantly reduce the 

macroscopic porosity. The process verification results indicate that the absolute values of the relative error in predicting the filling 

time of the developed simulation model are controlled within 20%, and the trends in defect distribution, such as dry spots and void, 

show high consistency with actual measurements. This validates the applicability of the proposed method for optimizing RTM 

processes in complex curved sandwich components.
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复合材料凭借轻质、高强、耐热、耐腐蚀及可设

计性强等核心优势，能够精准匹配不同应用场景下

的多样化性能需求，当前已广泛应用于航空航天、

船舶制造、风电叶片制备、汽车工业等关键领域[1-5]。

针对表面精度要求严苛的复合材料异型夹层构件，

树脂传递模塑成型(RTM)工艺展现出显著技术优越

性。该工艺采用闭合模具结构，一方面可有效保障

构件的尺寸精度与表面质量稳定性，另一方面能大

幅降低树脂挥发量，契合现代工业的环保标准要

求。然而，在复杂纤维夹层构件的 RTM 成型过程

中，仍面临多重技术难点，如流道系统设计难度大、

树脂在模腔内流动均匀性差、成型构件孔隙率偏

高，以及整个成型过程的动态调控与状态预测难度

较大等问题[6-8]。随着RTM工艺在高端制造领域应

用范围的持续拓展，通过树脂流动模拟技术实现成

型过程中树脂流动行为的可视化，并对构件成型状

态进行精准预测，已成为缩短工艺开发周期、降低

生产成本、提升产品合格率的关键技术路径。

当前，国内外学术界与工业界已围绕复合材料

液体成型工艺仿真开展了大量系统性研究与实证

验证工作，形成了多维度、多方法的技术研究体

系[9-16]。邹文涛等[17]以 PAM-RTM 软件为核心仿真

工具，构建了碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)构

件RTM成型过程的充模行为分析模型，实现了对模

腔内树脂流动状态的动态仿真，还开展了双尺度孔

隙缺陷的预测研究；陈星宇等[18]聚焦碳纤维叶片大

梁的真空灌注工艺，对灌注过程中的树脂流动前锋

推进、压力分布及气泡排出路径进行仿真分析，并

结合实体试验完成工艺验证；高猛等[19]通过多变量

仿真试验，系统探究了注胶方案、树脂黏度动态变

化、模具压缩速度等关键参数对充模时间的影响规

律，为压缩 RTM(CRTM)工艺的参数标准化提供了

数据支撑；Stieber等[20]将数值仿真与智能算法相结

合，以PAM-RTM软件的基础仿真数据为训练样本，

引入机器学习模型对RTM过程中预成型件的干斑

缺陷进行预测，准确率可达 90%以上；Tifkitsis等[21]

基于大量仿真与试验数据，构建了RTM工艺中树脂

流动前锋位置与填充时间的回归预测模型，该模型

可快速估算不同工艺参数下的成型关键指标，为工

艺方案初步设计提供了高效计算工具；此外，

Obertscheider等[22]开发了新型液体成型专用仿真软

件，并通过与成熟的PAM-RTM软件在相同工艺条

件下的仿真结果进行对比验证，验证了新软件在流

动预测、缺陷分析等方面的可靠性，进一步丰富了

液体成型工艺的仿真工具选择。

现有RTM工艺仿真研究多围绕常规结构，如单

层板、对称夹层或平板类构件，研究重点主要放在

树脂黏度、注胶压力、模腔温度等通用参数的影响

分析。然而，对于大曲率、非对称、厚度变化显著的

异型夹层结构，仍缺乏以“结构几何特征-流道设计-

厚度向渗流通道”为核心的系统研究。特别是芯材

低渗透性与厚度方向流动受限，使得成型缺陷在复

杂夹层结构中呈现显著聚集效应，导致传统二维流

动分析无法准确反映树脂在型腔内的真实行为。

基于此，本文提出两个核心创新点：(1)构建了适用

于复杂曲面夹层构件的三维RTM仿真框架，在传统

表面流动模型基础上引入厚度向穿孔结构，使复杂

夹层结构的“二维受限渗流”转化为“多路径三维渗

流”，显著提升对结构性干斑的预测能力；(2)建立了

“注胶管直径-芯材开孔”的协同调控机理模型，系统

揭示了不同几何参数对流动速度、排气能力和孔隙

演化的耦合影响，为复杂夹层结构的工艺窗口选择

提供理论依据和工程参考。

1 RTM工艺理论基础

达西定律是描述流体在多孔介质(纤维预制体)

中渗流运动的宏观经验定律，见式(1)。

K = x2∙φ∙μ
2∙t∙∆P (1)

式中：K表示渗透率；φ表示纤维孔隙率；μ表示

流体黏度；∆P表示压差；x表示流体前沿在 t时运动

的距离。

哈根-泊肃叶定律是描述流体在管道/间隙中渗

流运动的宏观经验定律，见式(2)。

v = D2∆P
32μL (2)

式中：v表示平均流速；D表示水力直径；L表示

管道长度。

管道和模具间隙的流量 Q计算公式见式 (3)

和式(4)。

Q t = v·A = πr4∆P
8μL (3)

Qg = v·A = wh3∆P
12μL (4)

式中：Q t和Qg分别表示管道流量和模具间隙流

量；A表示横截面积；r表示管道半径；w表示缝隙宽
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度；h表示缝隙高度。

基于达西定律，在稳态流动条件下，渗透率K计

算公式见式(5)。

K = Q∙μ∙L
A∙∆P (5)

根据式(3)、式(4)、式(5)得到树脂在模具间隙和

注胶管中渗透率的计算公式，见式(6)和式(7)。

K t = r2

8 (6)

Kg = h2

12 (7)

式中：K t 和Kg 分别表示注胶管和模具间隙的渗

透率。

Labat 等[23]提出的宏/微观孔隙方程用于分析

RTM成型工艺填充过程中双尺度孔隙形成及分布

情况，见式(8)和式(9)。

VM = -A - B log (Ca * ) (8)

Vm = A' + B' log (Ca * ) (9)

式中：VM 表示宏观孔隙含量；Vm 表示微观孔隙

含量；Ca *表示毛细数；A、B、A'、B'为常数。

2 建模与可行性验证

2. 1　几何模型与网格划分

高精度复合材料异型夹层构件是整体尺寸约

为 1 450 mm×570 mm×270 mm 的大曲率非对称异

型结构，由复合材料蒙皮与 PET 泡沫芯材共同构

成。考虑到PET泡沫芯材的低树脂渗透性，若完整

建模将导致计算量激增且无法反映关键流动行为，

本文采用区域分级网格、局部曲面细化及共节点连

接方式，提高树脂前沿追踪稳定性。对芯材进行针

对性简化，仅保留构件外形面作为仿真区域，重点

聚焦树脂在蒙皮材料中的流动规律；对于存在芯材

开孔的局部区域，引入厚度向开孔并建立等效三维

通道，使原本受限的二维流动转化为三维渗流，以

表征厚度方向的渗透路径，从而在降低计算复杂度

的同时，兼顾真实流动行为。其次，实际灌注过程

中存在模具间隙、导流槽及注胶/出胶管道等无纤维

区域，这些结构显著影响树脂流动的均匀性与路

径。为真实反映工艺条件，模型中精确引入了上述

几何特征(如图1所示)，并将其定义为高渗透率材料

区域，以区别纤维预制体的流动阻力。

此外，构件具有连续变化的曲面形态与非对称

结构，为兼顾仿真精度与计算效率，网格尺寸统一

设定为5 mm，同时对几何曲率较大区域进行局部细

化，并修正畸变单元，最终生成约 93 400 个三角形

单元。网格设计需确保高渗透率区域与蒙皮区域

的平滑过渡，管道、模具间隙等几何特征与蒙皮之

间通过共节点连接，避免因网格衔接问题影响树脂

流动前沿模拟的准确性。在注胶策略上，设定注胶

管3关闭，仅由位于构件两端的注胶管1和2进行注

胶，同时由出胶管 1和 2执行抽真空操作。通过表

面建模、多区域渗透率设置、曲面网格优化及“多端

注胶+中心抽真空”的边界条件定义，为复杂复合材

料构件的浸润过程分析与工艺优化提供可靠仿真

手段。

2. 2　材料参数与方案设计

纤维增强材料：江苏杰博复合材料有限公司生

产的±45°玻璃纤维双轴布(面密度800 g/m2)、中国巨

石股份有限公司生产的无碱玻璃纤维短切毡(面密

度450 g/m2)；

树脂基体：AOC力联思树脂有限公司生产的牌

号为Atlac 430LV GT250的环氧乙烯基树脂；

芯材：保定维赛新材料科技股份有限公司生产

的牌号为 PET100 的 PET 泡沫芯材(芯材的密度为

100 kg/m3)。

复合材料异型夹层构件的蒙皮由四层双轴布

与四层短切毡按顺序铺贴灌注而成。将划分好的

异型构件网格模型导入PAM-RTM软件开始模拟，

相关参数设置见表1。

Inlet tube1
Inlet tube3

Outlet tube1
Outlet tube2

Inlet tube2

Flow channel

Mould gap

Skin

图1　高精度复合材料异型夹层构件

Fig. 1　High-precision composite special-shaped sandwich component

表1　材料及工艺基本参数

Tab. 1　Basic parameters of materials and processes

Material and process

Resin (430LV)

Biaxial fabric

Chopped strand mat

Filling process

Value of parameters

Viscosity (23 ℃)：180~250 mPa·s

Permeability：Kx=Ky=1.12×10-11 m2，
Kz=1.1×10-13 m2

Permeability：Kx=Ky=2.58×10-11 m2，
Kz=2.5×10-13 m2

Injection pressure：0.1 MPa，Tempera‐
ture：300 K，Gravitational acceleration：

9.81 m/s2

Notes: Kx，Ky and Kz are permeability in the x，y，z directions respec‐

tively.
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为研究注胶管直径对复合材料异型夹层构件

充模时间和成型质量的影响，保持出胶口直径恒定

为 12 mm，分别采用Ø20 mm、Ø12 mm及Ø8 mm三

种规格的注胶管，在注射压力恒定的条件下进行灌

注，通过改变注胶管直径以调节树脂注入流速。此

外，在注胶管直径为 8 mm的条件下对比分析芯材

厚度方向开孔对树脂流动与渗透行为的影响，在芯

材区域按照 50 mm×50 mm线性阵列排布开设直径

为5 mm的通孔，各灌注方案设计见表2。

2. 3　仿真可行性验证

采用非稳态法对关键仿真参数(渗透率)进行测

试，测试方式如图2所示，裁剪3层尺寸为350 mm×

150 mm的玻璃纤维双轴布，树脂从长度方向一侧向

另一端灌注，注意纤维布两侧用填充物(如密封胶

条)压紧避免边缘效应，通过记录恒压下树脂流动前

沿在不同时刻流经双轴布长度方向的距离，获取线

性拟合如图3所示，拟合方程为x2=2.24×10-5 t-2.66×

10-4。代入式(1)计算得到玻璃纤维双轴布沿长度方

向的渗透率K=1.12×10-11 m2。

参数的准确表征对仿真过程至关重要，为验证

测试参数的准确性与仿真模拟方法的可行性，通过

建立与试验纤维试样尺寸一致的二维仿真模型，代

入玻璃纤维双轴布与 430LV 树脂的相关参数进行

仿真分析。对比不同时间段仿真与试验树脂流动

前沿的位置，如图 4和图 5所示，由此可知，采用测

试的工艺参数预测树脂填充时间基本可行。

3 结果与讨论

3. 1　注胶管直径对充模过程的影响

在恒压注射条件下，对三种不同直径注胶管方

案的树脂充模过程开展仿真模拟，图 6为最终的树

脂充模时间和充模完成时的压力分布情况。通过仿

真结果分析可见，注胶管直径对充模时间具有显著

影响，且随注胶管直径的增大，充模时间呈明显缩短

趋势：其中Ø20 mm注胶管的充模效率最高，所需充

模时间最短，约为 28 s；Ø12 mm注胶管的充模时间

相较于Ø20 mm注胶管明显延长，约为156 s；Ø8 mm

注胶管的充模时间最长，达到约234 s，表明注胶管直

径与树脂充模速率成正相关关系。压力梯度是树脂

在干态纤维预制体内流动的驱动力，理想工况下注

1 000 2 000
t/s

3 000 4 000 5 000

0.02

0

0.04

0.06

0.08

0.10

x2
 /m

2

图3　线性拟合图

Fig. 3　Linear fitting chart表2　灌注方案设计

Tab. 2　Design of infusion scheme

Scheme

Scheme 1

Scheme 2

Scheme 3

Scheme 4

Diameter of injec‐
tion tube/mm

20

12

8

8

Core material perfora‐
tion (Yes/No)

No

No

No

Yes

Inlet tube

Spiral tube

Resin distribution
medium Mould

ContainerResin

Filler

Vacuum pump

Vacuum bag Fabric

Outlet tube

图2　渗透率测试装置

Fig. 2　Permeability testing device

180 s 480 s 1 800 s 2 700 s

图4　不同时刻仿真与试验树脂流动对比示意图

Fig. 4　Comparison diagram of simulated and experimental resin flow 

at different times
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图5　不同时刻仿真与试验树脂流动前沿位置

Fig. 5　Front positions of simulated and experimental resin flow at 

different times
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射口的高压和排气口的低压形成均匀且稳定的压力

梯度，推动树脂前锋平稳、匀速地向前推进。然而受

几何形状、纤维渗透率、注射压力、树脂黏度、注射口/

排气口位置等多种因素的影响，树脂往往难以完全

平稳地充满型腔。压力分布是决定充模时间的决定

性因素，并通过对流动过程的控制成为影响成型质

量的关键要素之一。仿真结果表明，压力场中低压

区域的充模时间最长，一旦低压区域远离排气口则

极易因树脂填充不充分产生气泡、干斑。

图7为三种注胶方案在不同时刻的树脂流动前

沿形态。受模具间隙及导流槽结构影响，树脂注入

后会迅速填充模具间隙，随后沿四周向构件中心区

域渗透。尽管出胶管1大致处于注胶管1与注胶管

2 的中间位置，但因注胶管 1 侧对应的灌注面积更

小，树脂优先流经出胶管1，间隔一段时间后才在出

胶管2位置出胶。在此过程中，树脂流速过快，易出

现树脂尚未完全流经整个构件表面便提前出胶的

情况，进而导致部分区域树脂供给不足，形成贫胶

现象，最终造成成型产品缺陷。

从仿真结果进一步分析可知，三种不同直径注

胶管工况下均存在树脂未充分浸透的潜在区域，但

其缺陷位置与面积存在明显差异：Ø20 mm注胶管

因树脂流速最快，在迅速流经两个出胶管后，最终

在构件端部靠近注胶管 3 的区域易出现干斑或气

泡；Ø12 mm与Ø8 mm注胶管的树脂流速相对较慢，

缺陷主要集中在出胶管2附近；其中Ø8 mm注胶管

可能产生缺陷的区域与Ø12 mm注胶管基本相近，

但缺陷面积更小，成型稳定性更好。

3. 2　芯材开孔对充模过程的影响

为进一步研究芯材开孔对树脂渗透行为的影

响，在注射条件不变的情况下对采用芯材开孔设计

的构件进行了模拟。图8为芯材开孔前后的上下模

宏观和微观孔隙分布，芯材未开孔的情况下，树脂

已到达上模面的出胶口，而下模面的纤维还未被浸

透，造成大面积的高孔隙率区域，这意味着下模面

可能存在大量的干斑与密集的气泡缺陷。芯材开
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图6　三种不同直径注胶管的最终充模时间和压力分布

Fig. 6　Final filling time and pressure distribution of three types of injection tubes with different diameters
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图7　三种不同直径注胶管在不同时刻的流动前沿

Fig. 7　Evolution of flow fronts for three types of injection tubes with different diameters
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孔前被芯材覆盖的下模区域宏观孔隙率基本在

46% 以上，几乎占据整个蒙皮范围的 26%，芯材开

孔后下模区域宏观孔隙率大部分降低到 22%~

44%，宏观孔隙率超过 44%的区域仅占整个蒙皮范

围的 0.1% 以下。通过开孔设计，在上下模面之间

建立了短程通道，使树脂从原本受限的二维流动转

变为高效的三维流动，树脂可以通过设计孔抵达难

以填充的区域从而避免大面积的结构性干斑；开孔

还为模具腔体和纤维中的气泡提供了通道，在树脂

压力驱动下可以沿孔洞排出，避免气泡滞留，从而

显著降低产品的孔隙率；另外，开孔还有利于平衡

上下模面的树脂压力，保持纤维预成型体在预设位

置的稳定，同时避免压力差造成面板的局部凹

陷等。

3. 3　复材夹层构件RTM工艺验证

鉴于RTM闭模成型工艺的特性，树脂在模具型

腔内的实时流动过程难以被直接观测。因此，试验

重点监测树脂从注胶到出胶的充模时间，以及构件

固化脱模后的最终成型状态。为确保试验数据与

仿真结果具备可比性，试验严格采用与仿真模型一

致的参数设定：包括材料体系、纤维铺层方案及注

胶工艺；同时，模具型腔的尺寸与几何形状均与数

字模型保持一致。具体采用的成型模具实物如图9

所示。仿真分析与工艺验证结果对比见表3。

试验观测表明，不同直径注胶管灌注过程中，

树脂均优先从出胶管 1渗出，间隔数秒至数十秒后

再流经出胶管 2；整体充模时间随注胶管直径增大

呈递减趋势，该规律与仿真结果完全吻合，具体数

据为：Ø20 mm 注胶管充模用时约 35 s，Ø12 mm 注

胶管用时约 135 s，Ø8 mm注胶管用时约 276 s。尽

管受铺层定位偏差、真空度波动及实验室温度波动

等实际操作因素影响，工艺验证结果与仿真分析存

在固有的相对误差，但绝对值在 20%以内，故仿真

分析对灌注试验仍具备明确指导意义。

脱模后构件的表面缺陷与仿真预测高度一致，

印证了此前关于树脂流动行为的分析。具体表现

如图10所示：在树脂流动至注胶管3附近因排气不

畅在构件端部形成大气泡；在出胶口附近因流动前

沿压力下降导致干斑与微小气泡，尤其是出胶口 2

周围；构件下模面由于缺乏有效的树脂渗透路径，

呈现气泡聚集，严重影响了表面成型精度。这些结

果一致验证了仿真方法的准确性。

3. 4　工程经验与产业化应用指导

基于大量复合材料风电、船舶及轨道交通部件

的实际生产经验，针对此类中等尺寸异型夹层构
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图8　芯材开孔前后的上下模宏观和微观孔隙分布

Fig. 8　Macro and micro void distribution of the upper and lower moulds before and after perforating core material

图9　复合材料异型夹层构件成型模具

Fig. 9　Mould for forming composite special-shaped sandwich component

表3　仿真分析与工艺验证结果对比

Tab. 3　Comparison between simulation analysis result and process 

verification result

Diameter of 
injection tube/

mm

20

12

8

Filling time of 
simulation 
analysis/s

28

156

234

Filling time of 
process valida‐

tion/s

35

135

276

Relative 
error/%

-20

16

-15
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件，总结出以下可实施的工艺经验。

(1)注胶管直径需与树脂黏度及构件尺寸匹配：

采用低黏度环氧或乙烯基树脂灌注中等尺寸构件

时，注胶管直径过大易导致快速出胶与贫胶现象。

工程上推荐直径8~12 mm作为稳定窗口。

(2)芯材开孔设计应统筹排气效率与结构性能：

在保证芯材剪切刚度不明显降低的前提下，采用Ø

5 mm通孔配合 50 mm×50 mm阵列排布，可在多数

中等尺寸曲面构件中实现排气通道与树脂渗透路

径的优化匹配。具体开孔密度需依据树脂流动性、

真空度水平及构件曲率变化进行动态调整。

(3)真空压力稳定性是控制复杂夹层流动均匀

性的关键：对于具有曲面封闭结构的夹层构件，真

空压力波动超过±0.02 MPa将引起树脂前锋速度显

著波动，进而导致局部干斑或孔隙聚集。建议使用

双向稳压控制系统，实现注胶与排气过程的动态

平衡。

(4)构建“仿真‑工艺‑数据”闭环迭代体系：通过

将多尺度流动仿真结果与上述工艺窗口进行耦合

验证，形成“仿真预测→样件试制→参数反馈→数

据库更新”的循环优化流程，可逐步建立企业内部

的工艺知识库，有效支持同类构件的快速工艺开发

与风险预判。

4 结论

(1)本文提出的“注胶管直径-芯材开孔协同优

化”策略显著改善了异型夹层结构RTM工艺的流动

均匀性，并揭示了其对树脂推进速度、压力场平衡

和孔隙演化的耦合机理。

(2)仿真分析结果显示，随着注胶管直径增大，

树脂流动速度加快，充模时间相应缩短，Ø8 mm注

胶管充模时间为 234 s，Ø20 mm注胶管充模时间直

接骤减到28 s；芯材开孔通过重构树脂流动路径、优

化排气系统和平衡内部压力可有效抑制结构性干

斑，提高成型可靠性，开孔后夹层结构的宏观孔隙

率超 46% 的区域从总面积的 26% 降低至 0.1%

以下。

(3)通过仿真与工艺试验验证，异型夹层结构在

不同工况条件下的充模时间预测相对误差绝对值

在20%以内，且预测的产品缺陷位置与试验结论基

本一致。
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