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摘要：基于PAM-RTM软件对复合材料电池箱上盖板的树脂传递模塑成型(RTM)工艺和压缩树脂传递模塑成型

(CRTM)工艺进行了仿真模拟。分析了不同注胶方案以及树脂黏度、模具压缩速度对CRTM工艺充模时间的影响规

律，对比研究了CRTM与RTM工艺在恒压注胶和恒流量注胶条件下的填充时间变化及压力分布特点；同时，对两种工

艺在成型不同目标纤维含量制品时填充时间的变化进行了研究。结果表明，CRTM充模时间随树脂黏度升高而线性

增大，随压缩速度增大而减小。在恒压注胶条件下，注胶压力越低，CRTM缩短填充时间的效果越明显；在恒流量注胶

条件下，两种工艺的充模时间差距相对较小，但RTM在整个填充过程中的压力值显著高于CRTM。在成型不同目标

纤维含量的制品时，CRTM总的填充时间变化不大，RTM的填充时间则会随目标纤维含量的提高而显著增加。
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Filling Simulation of CRTM Process for Upper Cover Plate of Composite Battery Box based on PAM-RTM
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Abstract ：Based on PAM-RTM software，the resin transfer molding (RTM) process and the compression resin transfer mold‐

ing (CRTM) process of the upper cover plate of the composite battery box were simulated. The effects of different injection

schemes，resin viscosity and mould compression speed on mold filling time of CRTM process were analyzed，and the filling time

change and pressure distribution characteristics of CRTM and RTM under constant pressure and constant flow injection conditions

were compared. In addition，the changes of filling time of the products with different target fiber content formed by the two process‐

es were studied. The results show that the filling time of CRTM increases linearly with the increase of resin viscosity，and decreases

with the increase of compression speed. Under the condition of constant pressure injection，the lower the injection pressure is，the

more significant the effect of CRTM is in shortening the filling time. Under the condition of constant flow injection，the mold filling

time difference between the two processes is relatively small，but the pressure value of RTM process in the whole filling process is

significantly higher than CRTM. When molding products with different target fiber content，the total filling time of CRTM process

changes little，while the filling time of RTM process increases significantly with the increase of target fiber content.

Keywords ：PAM-RTM software ；compression resin transfer molding ；resin transfer molding ；simulation analysis ；mold

filling

电池包系统作为新能源汽车中最重要的部件

之一，占据电动汽车整车质量的 18%~30%，减轻电

池包质量成为提高汽车续航能力、实施汽车轻量化

技术的关键环节[1‒2]。碳纤维增强树脂基复合材料
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(CFRP)作为一种轻质、高比强度、高比刚度材料，将

成为电池包轻量化技术中电池箱盖板的主要材

料[3‒4]。然而，由于电池包CFRP具有成本高、脆性大

等特点，如何经济、安全可靠地制造电池包壳体成

为CFRP应用的技术瓶颈。典型的电池包CFRP成

型技术为树脂传递模塑成型(RTM)技术和压缩树脂

传递模塑成型(CRTM)技术。CRTM工艺是在RTM

工艺的基础上发展而来，适用于构架简单大型薄壁

件的生产。CRTM工艺在起始注胶阶段保持模具部

分闭合，使得纤维增强体与模壁间存在间隙，从而

增大了初始渗透率；同时由于动模可压缩，CRTM工

艺能够有效克服树脂流动阻抗大的问题，可增加制

品纤维含量并显著降低成型周期，在汽车轻量化领

域市场潜力巨大[5]。

CRTM 工艺的树脂流动过程相较于传统 RTM

更为复杂，因为在注胶阶段，树脂优先通过间隙流

动，同时也会浸润预制件[6]。注胶阶段结束时的树

脂分布决定了压缩阶段的流动情况，从而决定了最

终制件的质量、压缩材料所需的力和总成型时间[7]。

Chang等[8]采用流动可视化方法对CRTM工艺中的

树脂填充过程进行研究，结果表明在制件最终孔隙

率较低的情况下，CRTM与RTM相比可显著缩短充

模时间，并且在纤维垫与模壁间隙体积填充至

85%~90%时闭合模具，可使得填充时间最小化。

CRTM工艺的模具压缩可通过速度控制或力控

制来实现，文献 [9]至文献 [11]论述了速度控制

CRTM 填充过程的数值模拟。Merotte 等[12]通过对

力控制CRTM的建模分析和实验验证，表明施加不

当的压缩力会导致制品出现干斑等缺陷，同时，对

于给定的纤维体积分数，对应有最佳的压缩作用

力。为了能最大限度地缩短成型时间，同时确保完

全填充，必须优化注胶策略和工艺参数。数值模拟

方法可以帮助减少实验研究耗时、降低成本，因而

其应用越来越广泛[13‒14]。PAM-RTM 软件是专门针

对RTM，CRTM等液态成型工艺开发的模拟仿真软

件，树脂充模过程采用达西定律分析求解，操作简

便，计算精度高[15]。

笔者基于 PAM-RTM软件，对电池箱上盖板的

CRTM工艺填充成型进行了仿真模拟，在选定合适

的注胶方案后，分析了树脂黏度和模具压缩速度对

CRTM 充模时间的影响规律。研究了 CRTM 与

RTM工艺在恒压注胶和恒流量注胶条件下的成型

特点，对比分析了两种工艺的填充时间及压力分

布，同时，研究了两种工艺在成型不同目标纤维含

量制品时填充时间的变化。

1 CRTM工艺树脂充模理论基础

树脂在充模时，相较于注胶压力，流体的表面

张力和对纤维的粘附力可以忽略不计，树脂流经纤

维增强体的过程可描述为牛顿流体在多孔介质中

的流动[16‒18]。由达西定律可知，流体速度与压力梯

度成正比，与树脂黏度成反比，如式(1)所示。

V = - 1μ K ⋅ ∇P (1)

式中：V——速度张量；

μ——树脂黏度；

K——渗透率张量；

P——压力。

为保持树脂质量平衡，速度场需满足散度条

件，如式(2)所示。

∇ ⋅ V = 0 (2)

联立式(1)和式(2)，可得：

∇ ( Kμ ∇P ) = 0 (3)

通常假定树脂和纤维不可压缩，连续方程可表

示为：

div (ϕ ⋅ Vr ) = -div (Vs ) (4)

式中：ϕ——孔隙度；

Vr——树脂速度；

Vs——固体速度。

最终，达西方程可如式(5)表示，也称为统一达

西方程。

div{[ ]K
μ ∇P } = div (Vs ) = dεdt (5)

式中：ε——纤维床的无限小变形。

2 CRTM工艺填充仿真

2. 1 几何模型与材料参数

通过Catia建立电池箱上盖板有限元模型，模型

尺寸为 900 mm×700 mm×2 mm。将建好的模型导

入Hypermesh软件中进行三角形网格划分，划分的

网格类型为二维面网格，网格数量为50 807，节点数

为 25 734。电池箱上盖板模型及网格划分如图 1

所示。

CRTM工艺充模过程中的主要材料及工艺参数

见表 1。其中，纤维预成型体的渗透率为各向同性
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渗透率，模具压缩过程中纤维渗透率是纤维含量的

函数，渗透率与纤维含量的关系曲线如图2所示。

2. 2 注胶方案

将划分完网格的有限元模型导入PAM-RTM软

件中，设置好材料参数和边界条件，采用图3所示的

3种注胶方案进行模拟计算。其中，方案1为中心注

胶，四角出胶；方案2为上端注胶，下端出胶；方案3

为左端注胶，右端出胶。

不同方案下的树脂充模时间见表 2。表 2结果

显示三种方案的填充时间相差不大。根据流程最

短原则，即尽量使树脂在模腔内的流动距离最短，

以减小压力损失，使树脂能更好地浸润纤维预成型

体，从而减少干斑等缺陷的产生，后续模拟选取第1

种注胶方案，即中心注胶，四角出胶方案。

图4为采用方案1时在不同填充时刻的树脂流

动前沿图。为便于后续对成型工艺的填充压力进

行分析，以注胶孔右侧边缘处为起始点，等距设置3

个压力传感点，分别标记为a点、b点、c点，相邻两点

间距为100 mm。

2. 3 典型工艺参数的影响

树脂注胶温度和模具压缩速度是 CRTM 工艺

过程中的两个重要参数。温度的变化会引起树脂

黏度的改变，从而影响填充时间；模具压缩速度的

调整并不会对树脂注胶时间产生影响，但会显著影

响压缩阶段时间。图5为采用CRTM工艺时填充时

间在不同树脂黏度和模具压缩速度下的变化

趋势。

由图 5a 可知，随着树脂黏度的升高，CRTM 工

艺下的填充时间增大，两者间存在线性关系。较低

黏度的树脂具有更好的流动性，树脂能够快速浸润

纤维预成型体内部，从而提高填充效率，因此低黏

度树脂的工艺适应性更强；树脂黏度较高时，纤维

间树脂流动缓慢，树脂内裹挟的气泡不易排出，影

响产品质量。有研究表明[19]，树脂黏度会对复合材

料的力学性能产生影响：树脂黏度越高，复合材料

的冲击强度越高，而拉伸强度越低。因此对于树脂

黏度的选择，在保证填充效率的同时，也要考虑制

品的力学性能需求。

由图5b可知，CRTM工艺下的填充时间与模具

a b c

t=0 s t=1 s t=20 s

t=43 s t=54 s t=61 s

图4 采用方案1时在不同填充时刻 t的树脂流动填充图

表1 材料及工艺基本参数

基本参数

压缩速度/(mm·min-1)

树脂黏度/(Pa·s)

注胶压力/MPa

目标纤维体积分数/%

数 值

2

0.1

0.5

50

10 20 30 40 50 60

0

1×10�7

2×10�7

3×10�7

4×10�7

5×10�7

6×10�7

7×10�7

#
E
(
/m

2

34�/��/%

图2 渗透率-纤维含量关系曲线
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图3 注胶方案示意图

表2 注胶方案与充模时间

注胶方案

中心注胶，四角出胶

上端注胶，下端出胶
左端注胶，右端出胶

充模时间/s

60.6

60.4
60.1

图1 电池箱上盖板有限元模型及网格划分
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压缩速度成反比关系。当压缩速度较小(小于 1

mm/min)时，充模时间变化比较明显，当压缩速度较

大时，压缩速度变化对充模时间影响不大。在树脂

注胶压力较低的情况下，注胶阶段时间较长，此时

可以适当增大模具压缩速度来减小压缩阶段时间，

从而缩短总的填充时间。

3 CRTM与RTM工艺仿真对比

3. 1 两种注胶工艺的填充时间和压力对比

复合材料成型工艺种类众多，但其注胶方式一

般都会采用恒定压力注胶或恒定流量注胶。注胶

方式的差异会导致制件在充模过程中的压力分布

发生变化，从而影响成型周期。为研究 CRTM 与

RTM工艺在两种注胶方式下的成型特点，将CRTM

工艺下的压缩速度设定为2 mm/min，保持其它参数

相同，分析比较两种工艺在不同的压力梯度与流量

梯度下的填充时间和压力变化。

两种工艺在不同注胶方式下的填充时间对比

见表 3和表 4。其中，RTM的树脂注入结束即代表

填充完成，而CRTM的填充包括树脂注胶阶段和模

具压缩阶段，总的填充时间为两个阶段时间之和。

由表 3可知，随着注胶压力由 0.02 MPa增大至

0.5 MPa，RTM 的填充时间从 910.7 s 显著缩短至

36.4 s，而CRTM则是从87.2 s降至60.6 s，变化幅度

很小。压力的变化只会改变CRTM的注胶时间，而

压缩时间始终恒定为 59.5 s，并且由于采用 CRTM

注入树脂时模具未完全闭合，注胶过程可以在很短

时间内完成。注胶压力越低，两种工艺的填充时间

相差越大，CRTM缩短填充时间的效果越显著。当

压力增大到一定程度之后，RTM的填充时间更短，

因为RTM的注胶时间已经小于CRTM的压缩时间，

此时适当增大压缩速度，仍可使CRTM填充时间少

于RTM。可以通过增大压缩速度来实现成型周期

的缩短，这是CRTM相较于RTM的一大优势。

在工艺仿真过程中，RTM工艺的树脂注入量结

果会作为 CRTM 工艺的树脂注入量参数。为了保

证完全填充，CRTM工艺在设定树脂注入量时，输入

的参数会稍大一些，因此当采用恒定流量的方式注

胶时，CRTM 工艺的注胶时间稍长于 RTM (表 4)。

由于在恒流量注胶的条件下，两种工艺在一定时间

内注胶的树脂量相同，因而填充时间差别相对较

小，尤其是当 CRTM 工艺压缩速度进一步增大时，

两种工艺的填充时间会更接近。两种工艺在不同

注胶方式下所呈现出的填充时间的差别，本质上是

由于填充过程中压力分布的不同而导致的。图6显

示了两种工艺在 0.2 MPa恒压注胶和 1 000 mL/min

恒流量注胶条件下的压力变化曲线。

由图 6a和图 6b可知，在恒压注胶过程中，两种

工艺的注胶口(a点)压力在注胶阶段保持不变，随着

传感点与注胶口距离的增大，压力均逐渐减小，流

动前沿推进的同时伴随着压力损失，表现出明显的

压力梯度分布。CRTM工艺在注胶阶段和压缩阶段

的压力变化界限较为明显，压缩初始阶段压力变化
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a—树脂黏度；b—模具压缩速度

图5 采用CRTM工艺时不同树脂黏度和模具压缩速度下的填充时间

表4 两种成型工艺在恒流量注胶条件下的填充时间对比

注胶流量/
(mL·min-1)

100

200

400

800

1 000

CRTM工艺填
充时间/s

注胶阶段

401.5

201.5

100.5

50.5

40.2

压缩阶段

59.5

CRTM工
艺总填充
时间/s

461.0

261.0

160.0

110.0

99.7

RTM工
艺填充时

间/s

394.6

197.4

98.7

49.3

39.5

RTM/
CRTM填
充时间比

0.9

0.8

0.6

0.4

0.4

表3 两种成型工艺在恒压注胶条件下的填充时间对比

注胶压
力/MPa

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

CRTM工艺填充时间/s

注胶阶段

27.7

11.1

5.5

2.8

1.1

压缩阶段

59.5

CRTM工
艺总填充
时间/s

87.2

70.6

65.0

62.3

60.6

RTM工艺
填充时间/

s

910.7

364.3

182.1

91.1

36.4

RTM/
CRTM填
充时间比

10.4

5.2

2.8

1.5

0.6
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平缓，压力值较低；随着压缩的进行，纤维增强体愈

发致密，渗透率下降，将树脂挤入纤维增强体所需

的力逐渐增大。至压缩阶段后期，各点压力变化曲

线趋于一致，压缩压力急剧增大并超过注胶压力，

压缩结束时刻压力值达到最大，为0.31 MPa。

由图 6c 和图 6d 可知，在恒流量注胶过程中，

CRTM工艺由于型腔存在间隙，因而注胶阶段压力

值较小。由于模具压缩速度未发生变化，CRTM工

艺在采用不同的方式注胶时，压缩阶段的压力值及

变化趋势也保持不变。RTM工艺由于其闭模注胶

的特点，注胶口压力值在注胶初始时刻即急剧增

大，随着填充的进行，打入等量树脂所需的压力越

来越大，在填充结束时刻其注胶口压力值达到最

大，为 0.71 MPa。在恒流量注胶条件下，虽然两种

工艺的充模时间差距相对较小，但两者的压力变化

对比更为明显，RTM工艺在整个填充过程中的压力

值显著高于CRTM，因此对设备的锁模力要求更高。

3. 2 纤维含量的影响

在成型纤维含量高(纤维体积分数大于40%)的

复合材料制品时，采用传统的RTM工艺遇到的两个

重要问题是填充时间过长和纤维增强预成型体的

润湿性差，而采用CRTM工艺可解决这两个问题[20]。

表 5 为 CRTM 和 RTM 工艺在成型不同目标纤维含

量制品时的填充时间对比。其中，树脂注胶方式采

用恒压注胶，注胶压力为 0.2 MPa，CRTM压缩速度

为2 mm/min，其它工艺参数保持相同。

由表 5 可知，随着制品目标纤维含量的增加，

CRTM工艺总的填充时间变化不大，平均填充时间

为 62.8 s；相比之下，RTM 工艺填充时间则显著增

加。当目标纤维体积分数为40%时，RTM与CRTM

的填充时间之比为0.7，而当目标纤维体积分数提高

到60%时，填充时间比值增大为3.2。CRTM工艺的

加工方式有利于模腔内的树脂流动，使得树脂更易

浸渍纤维预成型体，从而提高复合材料纤维含量和

质量。

4 结论

(1)在 3种注胶方案充模时间相近的情况下，根

据流程最短原则选定了中心注胶、四角出胶的方

案。模拟结果表明，CRTM充模时间随着树脂黏度

升高而线性增大；充模时间与模具压缩速度成反比

关系，当模具的压缩速度较小(小于1 mm/min)时，充
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a—CRTM恒压注胶；b—RTM恒压注胶；

c—CRTM恒流量注胶；d—RTM恒流量注胶

图6 两种工艺在0.2 MPa恒压注胶和1 000 mL/min恒流量注胶

条件下的压力变化曲线

表5 两种工艺在成型不同目标纤维含量制品时的填充时间对比

目标纤维体积
分数/%

40

45

50

55

60

CRTM工艺填
充时间/s

61.7

62.3

62.8

63.3

63.7

RTM工艺填充
时间/s

40.5

60.9

91.1

136.1

204.9

RTM/CRTM填
充时间比

0.7

1.0

1.5

2.2

3.2
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模时间变化比较明显，当压缩速度较大时，对充模

时间影响不大。

(2)在恒压注胶条件下，压力变化对CRTM填充

时间的影响较小，对RTM填充时间的影响则十分显

著，注胶压力越低，CRTM缩短填充时间的效果越明

显；在恒流量注胶条件下，两种工艺的充模时间差

距相对较小，但RTM工艺在整个填充过程中的压力

值显著高于CRTM。两种工艺在注入树脂时均有明

显的压力梯度分布，注胶压力或流量的改变不影响

CRTM压缩阶段的压力变化。

(3)在成型不同目标纤维含量的制品时，CRTM

工艺总的填充时间变化不大，RTM工艺的填充时间

则会随目标纤维含量的提高而显著增加。
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