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复合材料液体成型树脂流动超声监测系统开发
朱冬冰 1，姚文胜 2，姚沛衡 1，杨辰龙 1

(1.浙江大学，流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州 310027； 2.浙江省特种设备科学研究院，杭州 310020)

摘要： 为了减少复合材料液体成型(LCM)工艺生产的复合材料内部产生缺陷，提升制品的质量，需通过监测LCM

工艺中树脂流动前锋来优化树脂注入策略。首先，考虑使用传感器监测并获取LCM工艺中树脂浸渍过程的特征参

数。接着，选择压电晶片主动传感器作为非嵌入式传感器监测以避免影响模具结构，同时实现对纤维层内部和隐藏

区域的扫描和监控。然后，通过对压电晶片超声信号的分析，建立超声信号特征与树脂流动前锋有关特征参数的关

系。最后，在此基础上开发了纤维增强复合材料预成型体中树脂流动前锋多通道超声监测系统，实现了树脂流动前

锋到达位置的监测。结果表明，当树脂流动前锋恰好到达覆盖了超声传感器感应区域时，声波信号出现变化，软件界

面立即得到反应。开发了纤维预成型体中树脂流动前锋多通道超声监测系统，确定了压电晶片主动传感器的工业集

成方案，验证了该多通道超声监测系统实现树脂流动前锋到达位置监测的可行性。
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Abstract ： In order to reduce the occurrence of internal defects in composite materials produced by the liquid composite 

molding (LCM) process and improve the quality of finished products，it is necessary to optimize the resin injection strategy by moni‐

toring the resin flow front in the LCM process. First，consider the use of sensors to monitor and obtain characteristic parameters of 

the LCM resin impregnation process. Next，the piezoelectric wafer active sensor is selected as a non-embedded sensor monitoring to 

avoid affecting the mold structure，while realizing the scanning and monitoring of the inner and hidden areas of the fiber layer. Then，

through the analysis of the ultrasonic signal of the piezoelectric wafer，the relationship between the ultrasonic signal characteristics 

and the characteristic parameters of the resin flow front is established. Finally，on this basis，a multi-channel ultrasonic monitoring 

system for the resin flow front in the fiber reinforced composite material preform is developed，which realizes the monitoring of the 

arrival position of the resin flow front. The results show that when the resin flow front the sensing area of the ultrasonic sensor，the 

acoustic signal changes，and the software interface responds immediately. A multi-channel ultrasonic monitoring system for the resin 

flow front in the fiber preform is developed，the industrial integration scheme of the piezoelectric wafer active sensor is determined，

and the feasibility of the multi-channel ultrasonic monitoring system to monitor the arrival position of the resin flow front is verified.
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航空航天工业作为人类顶尖飞行技术的集大
成者，对材料的密度、刚性和强度提出了更高的硬
性要求。美国波音和欧洲空客等航空制造型企业
开创性地将复合材料成功应用到飞机主承力件机

翼和机身等构件上，引发了行业内采用复合材料代
替传统材料的狂潮[1]。复合材料对航空航天工业影
响巨大，提高复合材料对传统材料的替换率会带来
连锁减重效应；除此之外交通运输、海洋舰艇、石油
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管道等领域也对复合材料极其青睐。复合材料在
全球有庞大的需求和广泛的应用场景，这对复合材
料的生产技术提出了巨大的考验。由于设计、制造
与检测技术的限制，在大型复杂构件上复合材料应
用的优越性还没有得到完全发挥。制造成本相对
较高、产能不足成品率低是复合材料结构制造技术
中需要解决的主要问题[2-4]。

复合材料液体成型技术(LCM)是一种常见的复

合材料制造工艺。由于工艺技术限制，最终得到的

复合材料内部可能会存在缺陷，而缺陷将造成制件

整体性能下降并留下安全隐患。通过监测LCM工

艺中树脂流动前锋可以优化树脂注入策略，减少内

部缺陷的产生，提升复合材料制品的质量。

1 LCM工艺制件缺陷原因

LCM中使用的导流介质特点在于它是高渗透

性的多孔介质，其渗透率通常比纤维预成型体大两

个数量级。在LCM工艺过程中，树脂液体在两种渗

透率相差很大的多孔介质中流动，在预成型体厚度

方向靠近导流介质的树脂胶液流速会较快，而在预

成型体厚度方向远离导流介质的树脂胶液流动较

慢，导致预成型体厚度方向上会形成三维楔形流动

前锋，流速快的位置与流速慢的位置之差定义为d，

超前-迟滞效应示意图如图 1所示。该现象称为超

前-迟滞效应[5]。

假设在树脂充模后期，由于导流介质的原因纤

维预成型体上表面将率先被完全浸透。但是超前-

迟滞效应的存在会让导流介质中树脂流动前锋首

先到达真空口，此时树脂液体将经过导流介质被真

空口快速抽走致使预成型体流动前锋差距d范围内

的纤维预成型体难以被完全浸透，从而容易造成干

区或干斑缺陷，其示意图如图2所示。

LCM工艺中只要铺敷导流介质就会存在超前-

迟滞效应，要避免流道效应引发缺陷的有效方法是

调整导流介质的铺放比例，留出一定的导流介质未

覆盖区域。通过多导流介质未覆盖区域的逐级缓

冲，减小纤维预成型体上下表面树脂流动前锋差距

而基本实现纤维预成型体的完全浸渍[6-7]。

因此，LCM工艺树脂浸渍过程实时监测技术应

运而生，通过监测预成型体底部树脂流动行为来控

制浇注口和真空口的开启与关闭时机，优化树脂注

入策略，减少复合材料干区、干斑和空洞等缺陷出

现的概率，提升复合材料制品的质量。

2 树脂流动前锋超声监测技术现状

德国航空航天中心[8](DLR)为欧盟项目即复合

材料混合结构的低成本制造和组装项目开发和研

究未来飞机的制造和组装过程。DLR采用 24通道

超声压电陶瓷晶片对肋板注入成型过程进行树脂

流动前锋实时监测，复合材料飞机肋板如图3所示。

依据各个传感器的流动前锋到达时间和流动前锋

的速度，大致刻画出了流动前锋的基本形状，为后

续控制过程提供了有效的参考依据。

DLR机构还提出了“Infusion 4.0”概念，通过设

计开发多传感器融合的智能模具来实现对树脂注

入过程的多角度监测。他们在制造飞机复合材料

肋板时，研发了具备监测能力的智能模具。

英国的综合创新技术公司作为空客、德国航空

航天中心和奥迪等知名公司及研究机构的技术提

    (a)                                                     (b)

a—干区缺陷；b—干斑缺陷

图2　LCM工艺的复合材料常见缺陷

(a)

(b)

a—肋板成品；b—肋板模具的24通道超声传感器布置

图3　复合材料飞机肋板
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图1　超前-迟滞效应示意图
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供商，研发出了碳纤维复合材料生产中的质量监控

与过程控制综合系统，其示意图如图 4所示。该系

统采用了光学、热学和声学传感器，全面监测了树

脂流动、树脂固化、树脂黏度和混合比质量。系统

为了减少声耦合干扰将超声传感器以半嵌入的方

式将其安装在树脂传递成型工艺(RTM)模具之上，

减少了超声波的界面衰减。图中灰色箭头所标的

就是半嵌入式传感器固定在模具中。

德国联邦材料研究和测试协会开发了复合材

料制造过程超声监控系统用于热压罐工艺过程实

时监测[9]，实现了对复合材料超声监测采集的数据

进行实时处理并绘制可视化曲线。

在其他基础研究方面，Schmachtenberg 等[10]使

用4 MHz超声波探头，对树脂传递成型中树脂流动

前锋进行了监测。Pindinelli等[11]为了解决无法精确

得到模具中树脂厚度变化的问题，将超声探头集成

在平行盘形流变仪上进行测量。此外，Lionetto等[12]

将压电晶片主动传感器集成到模具上作为超声波

的发射器和接收器，降低了声界面耦合误差。黄贵

飞[13]运用超声穿透法对环氧树脂的固化反应过程进

行监测，研究了超声波振幅衰减与树脂固化时间的

内在关系，对树脂固化反应机理进行了解释与讨

论。郭俊刚等[14]充分研究比较了光纤方法、超声方

法、电学方法和热学方法等在复合材料液体成型制

造工艺中的应用，认为超声方法成本低、结构简单、

灵敏度较高，可以探测树脂流动前锋并监测树脂固

化过程。李煜坤[15]提出了一种基于压电阻抗和

Lamb波相结合的方法，实现LCM工艺过程中从全

面的固化度综合评估。EI Amaoui A等[16]通过秩条

件分析系统的可观测性，提出了一种用于确定液体

复合材料成型过程可观察性的监测器。

3 树脂流动前锋超声监测技术研究存在的难点

(1) LCM超声监测系统对树脂流动前锋各项物

理特征参数难以定量描述，复合材料液体成型过程

中树脂流动的行为受树脂注入口位置、真空口位置

及其注入流道长度等外界因素影响，同时也与预成

型体纤维层数、树脂黏度等内部条件有关。

(2)超声传感器硬件参数选择缺乏系统性，超声

探头属于集成程度较高的传感器，它硬件参数繁

多，为了获得合适的参数，还必须结合模具的尺寸

及其材料特性，以实验的方式获得最佳传感器，为

后续信号处理技术的应用奠定基础。

(3)超声监测系统难以监测树脂流动前锋厚度

参数，树脂浸渍纤维预成型体后整个体系处于固液

混合物状态，该状态的声学特性非常复杂。在树脂

纤维混合物中超声波监测系统发射的超声波会存

在穿透力不足和能量损失的问题，这为后续通过超

声波时域信号表征树脂流动前锋厚度参数带来了

很大的难度。

(4)超声监测系统移植到工业场景中缺乏便利

性，硬件系统中各类传感器及其辅助集成器件的复

杂布置，软件系统除了超声信号的处理与数据可视

化，还需要考虑现场布置模式改变后与传感器的协

同性，这就需要软件设计要有强大的柔性。

4 树脂流动前锋超声监测技术

4. 1　树脂流动前锋超声监测原理

笔者采用脉冲反射法来研究树脂流动前锋的

物理参数，定义某次脉冲回波信号的幅值为AiPE，PE

为脉冲回波Pulso Echo首字母缩写，右上角上标 i代

表第 i次模具-树脂纤维浸渍物界面的脉冲回波，多

次反射会使超声波能量锐减，故 i一般≤4。脉冲反

射法监测树脂流动前锋演变示意图如图 5所示，图

中显示了脉冲反射法监测树脂流动前锋的传感器

布置图，A1PE和A2PE分别代表第一次和第二次界面回

波。对应的信号时域图如图 6所示，图中矩形框标

示的信号脉冲尖峰1为A1PE对应的回波，图中标示的

信号尖峰2为A2PE对应的回波。

为了排除不同传感器之间的个体幅值差异，需

要将脉冲回波幅值归一化处理。将树脂未到达区

域 对 应 的 回 波 幅 值 记 作 初 始 值 APE,init。 由 于

空气中的声阻抗(Z空气 ) ≪ 模具中的声阻抗(Z模具 )，
反射系数约等于1，对应满值初始回波，也就是超声

波能量基本全反射。所以，归一化幅值-A i
PE写作：

o
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图5　脉冲反射法监测树脂流动前锋演变示意图

图4　CFRP制造过程监测系统

82



朱冬冰，等：复合材料液体成型树脂流动超声监测系统开发

-A i
PE = AiPE

APE，init
，i ≤ 4 (1)

因此，在树脂流动前锋到达之前(图 5D 传感

器)，归一化脉冲回波幅值-A i
PE = 1。树脂流动前锋

小部分到达传感器感应范围后(图5中C传感器)，归

一化脉冲回波幅值开始逐渐变小(
-A i
PE < 1)。随着压

电晶片被覆盖范围变大(图5B传感器)，声波经过较

高声阻抗的树脂，其折射波能量提升导致-A i
PE持续

减小，当树脂完全覆盖传感器感应范围之后(图 5A

传感器)
-A i
PE趋于稳定值。该过程的超声波信号幅值

变化曲线如图 7 所示，归一化幅值变化曲线如图 8

所示，该曲线采用了一次回波 A1PE 来衡量变化情

况。

实际操作中只需要选择某次脉冲回波作为研

究对象即可，为方便观察测量选择的脉冲回波在初

始状态下必须大于总量程(最大 255)的 80%。当树

脂流动前锋到达传感器监测位置浸渍干纤维预成

型体时，树脂因较高的声阻抗会降低声压反射系数

的值。假设树脂未到来时刻(图 5D传感器)的声压

反射系数为R0，某时刻树脂到达后的声压反射系数

记作Rk，那么-A i
PE可以表示为式(2)：

-A i
PE = RkR0，i ≤ 4 (2)

在树脂流动前锋通过期间，假设将压电元件的

几何形状区域看作理想传感器，即所有区域均分布

有均匀强度声压。将压电陶瓷晶片表面有效面积

上的声压反射率记为Reffective，传感器已经润湿的面

积记为Swetting，传感器几何面积记为Ssensor。根据前述

内容，在树脂未到来时刻的界面声压反射系数为

R0；在润湿干纤维后，模具-纤维界面的声压反射系

数变为Rk。根据以上假设来得到整体理想压电元

件的有效声压反射率表达式如下：

Reffective = (1 - SwettingSsensor ) ⋅ R0 + SwettingSsensor
⋅ Rk

= R0 - SwettingSsensor
⋅ (R0 - Rk )

(3)

理想传感器与实际传感器存在差异，由于任何

压电晶片的超声声场都不是均匀分布的，与脉冲回

波信号相关的成型模具-树脂纤维浸渍物界面处的

有效声压反射率规律并不符合公式(3)。同样的，理

想传感器脉冲回波信号的归一化幅值-A i
PE也可以由

理想传感器有效声压反射系数Reffective给出公式(4)：

-A i
PE = ReffectiveR0

= 1 - SwettingSsensor
⋅ (1 - RkR0 )，i ≤ 4 (4)

公式(4)中的声压反射系数与两种介质(模具材

料、树脂纤维浸渍物)的声阻抗有关，在树脂浸渍过

程中温度压力等环境因素不会出现较大变化，介质

的声阻抗基本维持稳定。因此，容易得到理想传感

器的脉冲回波归一化幅值只和当前传感器范围内

树脂浸湿的面积有关，可以看作是唯一变量。

从上述研究来看，无论压电晶片主动传感器的

声场是否均匀，树脂流动前锋到达传感器感应区域

后都会直观地表现在信号中，具体形式就是界面信

号脉冲幅值的显著减小。所以只要有适宜数量的

传感器布置，记录每个点位流动前锋到达的时刻就

能够近似还原树脂流动前锋的整体形状。

4. 2　树脂流动前锋超声监测系统设计

典型真空辅助 RTM(VARTM)工艺下的楔形树

脂流动前锋如图 9所示，基于楔形流动前锋结构的

现状，凭肉眼观察上部树脂流动前锋将错误地估计

树脂流动前锋在纤维预成型体中的实时位置，致使

后续环氧树脂注入口和抽取真空口控制通断关系

混乱造成最终复合材料制件报废。因此，通过树脂

流动前锋多通道超声监测系统得到纤维底部树脂

浸渍位置信息，并将该信息和下位机控制器通讯即

可实现精准的浇注口和真空口管路通断控制。
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图6　脉冲反射法监测信号时域图
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图7　脉冲反射法监测信号幅值变化曲线

D C B A

0 50 100 150

1.00

�K/s

A
1 P
E

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

AU#U$U%
��������

图8　脉冲反射法监测信号归一化幅值变化曲线

83



工程塑料应用 2022，第 50 卷，第 12 期

对LCM工艺纤维预成型体中树脂流动过程进

行研究，针对嵌入式传感器实时监测技术易破坏复

合材料制品性能的局限性，引入了非嵌入式超声压

电晶片主动传感器对复合材料液体成型树脂浸渍

过程进行在线监测，通过对压电晶片超声信号的分

析，建立了超声信号特征与树脂流动前锋有关特征

参数的关系。在此基础上开发了纤维增强复合材

料预成型体中树脂流动前锋多通道超声监测系统，

实现了树脂流动前锋到达位置的监测。笔者研究

的最终目标是提供一种可靠、精确以及完整的树脂

流动前锋多元化特征参数监控方法和组合系统。

获取树脂流动前锋多种特征参数可以更好地理解

当前工艺方法对液体成型过程的影响，从而使得实

时调整LCM工艺进程成为可能。

(1)树脂流动前锋超声监测系统硬件设计。
纤维预成型体中树脂流动前锋多通道超声监

测系统由64通道高频超声波传感器、高速超声波数
据采集卡、电气控制系统、工业控制计算机等组成，
其工业布置的示意图如图 10所示。上位机作为软
件运行载体，内部安装了高速超声波数据采集卡。
高频超声波传感器依照监测控制需求有序地安装
在模具底部，通过超声信号线与上位机的采集卡连
接。树脂存储罐中有添加了固化剂的环氧树脂，与
4个注入管路口连接，初始状态下所有注入管路都
处于关闭状态，浇注开始后根据树脂流动前锋位置

依次打开。4个真空管路口与真空泵相连，在实验

开始前将持续工作确保真空袋膜内的空气完全排

出，此后在浇注过程中真空管路将会依照树脂流动

前锋到达位置逐渐关闭。

(2)树脂流动前锋超声监测系统软件设计。

基于LabVIEW开发了超声监测软件，搭建了软

件框架，树脂流动前锋超声监测软件的基本模块主

要分为 5个部分：数据采集、信号实时显示、信号处

理、结果可视化和数据保存，模块之间的具体关系

如图11所示。

图12为典型VARTM工艺下的楔形树脂流动前
锋超声检测软件。通过图 12a界面进行参数设置，
其中很大一部分设置是为了发挥超声波硬件采集
卡的性能以及满足信号预处理的需求。比如频率
设置中有采样频率、低通滤波、高通滤波和滤波频
率的设置，滤波频率是为了获取信号相关频域范围
内较为关心的频段。从图 12b的布局可以看出，中
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图10　典型VARTM工艺下的楔形树脂流动前锋超声监测原理
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a—上位机界面；b—树脂流动前锋实时监测界面

图12　典型VARTM工艺下的楔形树脂流动前锋超声检测软件
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间为64通道信号指示灯，用于显示对应通道的超声
感应区域流动前锋是否到达，右侧将实时显示树脂
流动前锋相对高度的三维曲面图。
4. 3　树脂流动前锋超声监测系统实验结果

图 13为树脂浸润过程中对树脂流动前锋的实
时监测。当树脂流动前锋达到超声传感器的声场
特定范围后声波信号出现变化，软件界面立即得到
反应。由图 13可见，当监测到树脂前锋时，右侧反
射法树脂流动前锋曲面图呈现为平板状态，穿透法
树脂流动前锋曲面图呈现规则凸起状态。

本实验通过对玻璃纤维复合材料液体成型过
程的监测实验，验证了该多通道超声监测系统实现
树脂流动前锋到达位置监测的可行性。
5 结论

通过对压电晶片超声信号的分析，建立超声信

号特征与树脂流动前锋有关特征参数的关系，在此

基础上开发纤维预成型体中树脂流动前锋多通道

超声监测系统。确定压电晶片主动传感器的工业

集成方案，基于LabVIEW开发超声监测软件，搭建

了软件框架，实现数据采集、数据保存、信号处理、

信号显示以及结果可视化等功能，其中信号处理分

析功能包括时域分析、时频分析和递归图分析等。

通过对玻璃纤维复合材料液体成型过程的监测实

验，结果表明，当树脂流动前锋恰好到达覆盖了超

声传感器感应区域面积时，声波信号出现变化，软

件界面立即得到反应。验证了该多通道超声监测

系统实现树脂流动前锋到达位置监测的可行性。
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