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复合材料液体成型树脂三维流前及干斑监测技术
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摘要： 为准确、便捷地在复合材料制件的实际生产中监测漏气、树脂液体流动及干斑缺陷，建立了基于介电传感

器的复合材料液体成型树脂三维流前及干斑监测技术。将两张相同大小、相互平行的柔性金属箔及金属箔间的纤维

复合材料组成平行板式电容传感器，根据树脂流动过程中传感器内部电介质的状态变化与金属箔间的厚度变化实现

监测功能。通过人为制造不同程度的漏气情况，验证了传感器监测纤维承压情况与漏气的准确性；通过在纤维预成

型体内不同位置设置电容传感器，利用真空辅助树脂灌注工艺使树脂在纤维预成型体内流动，其实际观测结果与传

感器监测信号分析结果一致，证明了传感器具有监测树脂流动前沿与树脂流动速率的能力；在纤维布表面利用凡士

林与纤维铺层固定剂制造干斑缺陷，基于树脂流动监测功能，验证了传感器识别干斑缺陷的可靠性。该技术为复合

材料制件在实际生产中出现的漏气情况、树脂流动情况及成型缺陷等提供了有效在线监测手段。
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In Situ Monitoring for Three-Dimensional Resin Flow and Dry Spots in Liquid Composite Molding Process
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Abstract ： In order to accurately and conveniently monitor air leakage，resin liquid flow and dry spot defects in the actual 

production of composite parts，an in-situ monitoring technology for three-dimensional resin flow and dry spots based on dielectric 

sensors in liquid composite molding (LCM) was established. The parallel plate dielectric sensor was formed by two flexible metal 

foils of the same size and parallel to each other and the composites between the metal foils. The monitoring function was realized 

according to the state change of the dielectric inside the sensor and the thickness variation between metal foils during the resin infil‐

tration process. The accuracy of the sensors in monitoring atmospheric pressure and air leakage was verified by creating artificial air 

leakage situations. The ability of the sensor to monitor the resin flow front and resin flow velocity was demonstrated by consistency 

of actual observations with monitoring signals according to set the sensor at different locations in the fiber preform during the 

vacuum assisted resin infusion process. The reliability of the sensor to identify dry spot defects was verified by creating dry spot 

defects through Vaseline and glue on the surface of fabric，based on the resin flow monitoring function. The technology provides 

effective an in-situ monitoring method for air leakage，resin flow and defects in composite molding process. 

Keywords ： fiber reinforced polymer composites ； liquid composite molding ； capacitive sensor ； resin flow ； in-situ moni‐

toring

近年来，先进复合材料行业发展快速，复合材

料凭借其优异的性能以及在各种复杂工作环境中

所体现出的综合优势，对各行各业的发展起到了重

要推动作用，目前已成为国家发展的关键战略材

料，广泛应用于国家重大装备工程与基础设施，成

为各产业发展的关键一环。纤维增强树脂基复合

材料凭借其高比强度、比模量、优异的耐腐蚀性

等[1]，已经广泛应用于航空航天[2]、海洋船舶[3]领域并
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发挥着越来越重要的作用。

目前，用于复合材料成型的制造技术[4]主要包

括手糊成型、挤出成型、热压成型、纤维自动铺放及

复合材料液体成型工艺(LCM)等[5]。凭借经济、高效

且适用于制造复杂形状大型构件等优点，复合材料

液体成型工艺已成为一种常用的纤维复合材料制

造工艺。典型的复合材料液体成型工艺是将低黏

度的热固性树脂通过外部的压力或真空负压灌注

到含有纤维预成型体的模具内，依靠树脂在纤维束

间与纤维束内的流动、渗透，在一定温度和压力下

固化成型纤维增强树脂基复合材料。

复合材料的液体成型主要依靠真空辅助成型

工艺，其多采用单面模具，依靠大气压力辅助成型。

在灌注树脂之前，保持袋膜内的真空环境、检查是

否漏气是成型工艺中至关重要的一步。一旦出现

漏气情况而未察觉，将严重影响后续的成型过程甚

至使制件报废。目前在生产中主要依靠操作者眼

看、耳听、在真空管路接入真空表等进行漏气检测，

存在微小漏气检测难、时间长、效率低等问题。

此外，在实际生产中，纤维预成型体表面铺设

的多孔导流介质、树脂流动中存在的边缘效应、纤

维布渗透率不均匀及工艺辅助用品(如固定剂)等因

素会导致成型过程中树脂液体在纤维预成型体中

不同厚度、不同方向的流动速率不一致。当树脂在

纤维预成型体中的流动速率存在较大差异时，往往

一部分树脂会较早到达出胶口形成流动通路，使树

脂流速较慢区域的纤维预成型体很难被及时浸润，

从而容易形成孔隙、干斑等缺陷，严重降低复合材

料制件的力学性能[6]。

复合材料液体成型在线监测技术可以通过原

位传感器实时监测树脂液体在纤维预成型体内部

的流动情况[7]，及时监测树脂液体的异常流动、优化

成型工艺，准确检测成型过程的漏气，有效减少复

合材料液体成型过程中孔隙、干斑等缺陷的产生，

保证复合材料构件的质量可靠性和安全性。

目前用于复合材料液体成型过程的树脂流动

监测的传感器主要包括光纤传感器[8-9]、热电偶[10]、

压力传感器[11]、压阻式传感器[12-14]、压电式超声传感

器[15-16]等。但这些传感器存在众多不足，如成本高、

传感器脆弱易碎、使用操作难度大、精度低、制备过

程复杂、嵌入后降低复合材料制件的力学性能等。

介电传感器[17-21]凭借成本低、精度高、测量装置稳定

易操作等优点在复合材料液体成型树脂流动监测

领域具有广阔的应用前景。目前介电传感器可分

两类，一类是置于纤维预成型体外部的平行板式电

容传感器，该传感器可在外部监测树脂流动，不影

响纤维内部的树脂流动与复合材料构件质量，但不

适用于大厚度制件，无法监测树脂液体在不同厚度

处的流动情况；另一类介电传感器是叉指式电容传

感器，这类传感器可在单侧监测树脂流动情况，可

预埋于复合材料内部，但传感器制备过程较复杂。

为此，笔者提出一种制备简单、使用方便的嵌

入式柔性平行板电容传感器。基于柔性金属电极，

以纤维预成型体和树脂流体作为电介质，根据漏

气、树脂流动等引起的传感器区域的电介质变化，

在实际应用中实现漏气与三维树脂流动在线监测，

并通过人为预制缺陷，验证了该传感器监测复合材

料液体成型过程中干斑等缺陷的能力。

1 实验部分

1. 1　原材料

四轴向E玻璃纤维布：EKQX1200，苏州华基新

材料科技有限公司；

乙烯基树脂（30-200P）、固化剂（LPT）：华东理

工大学华昌聚合物有限公司；

纤维铺层固定剂：WD2078，康达新材料（集团）

股份有限公司；

工业白凡士林：市售。

1. 2　仪器及设备

信号采集设备：LZ-01ARC型，杭州领挚科技有

限公司。

用于复合材料液体成型在线监测的介电监测

系统包括信号分析软件(TruEbox-01RC)、信号采集

设备及嵌入式柔性平行板电容传感器。传感器采

用厚度为 0.05 mm的柔性铜箔作为电极，以玻璃纤

维预成型体与乙烯基树脂作为电介质，尺寸为 20 

mm×5 mm。实验信号采集设备的测量频率为 250 

kHz，测量电压为30 mV。

1. 3　制作工艺

采用E玻璃纤维布作为增强材料，乙烯基树脂

作为基体材料，固化剂用量为树脂质量的1.5%。基

于实际生产中广泛使用的真空辅助树脂灌注工艺

进行复合材料液体成型过程监测。为研究不同厚

度的树脂流动情况，采用10层玻璃纤维布(8 mm)与

30层玻璃纤维布(24 mm)两种铺层形式，纤维布尺
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寸为300 mm×200 mm。此外，使用工业白凡士林与

纤维铺层固定剂在纤维预成型体内预制缺陷，用于

验证传感器监测干斑等缺陷的能力。

1. 4　复合材料液体成型介电监测原理

采用平行板电容传感器作为监测元件，实时监

测复合材料液体成型过程中的树脂流动情况。平

行板电容器由两张相同大小、相互平行的柔性金属

箔以及金属箔之间的纤维复合材料构成。在复合

材料液体成型过程中，金属箔之间的纤维复合材料

发生厚度与状态的变化均会引起传感器的电容变

化，可根据该电容变化实时监测，如(1)式所示[22]：

C = ε0εsAds (1)

式(1)中：C为传感器的测量电容值；ε0为真空介

电常量(近似值为8.85×10-12 F/m)；εs为传感器内部电

介质的介电常数；A为传感器的面积；ds为传感器两

金属箔之间的距离。

该传感器在复合材料液体成型过程中的监测

机理可从以下两个方面进行分析。

(1)灌注树脂前的大气压力与漏气监测。纤维

预成型体的厚度与压力相关[23]；抽真空前，纤维预成

型体不受压并保持自由状态，当抽真空后，纤维受

到大气压力作用被压实，其厚度明显减小，此时传

感器金属箔之间的距离也明显减小使电容增加，实

现对大气压力作用于纤维预成型体的监测；抽真空

后，在不漏气情况下，纤维预成型体的厚度保持不

变；当漏气时，真空袋膜内的真空度降低，纤维预成

型体受到的压力减小、厚度增大，传感器金属箔之

间的距离增大，使电容降低，从而实现漏气监测；

(2)灌注过程中的树脂流动监测。树脂流进传

感器区域前，传感器内部的电介质为玻璃纤维布；

当树脂流进传感器区域后，传感器内部的电介质为

玻璃纤维布和树脂，该区域的介电常数为玻璃纤维

布和树脂的混合介电常数；随着树脂逐渐充填传感

器区域的玻璃纤维布，传感器内部电介质的介电常

数也不断发生变化；当树脂完全填充传感器区域的

玻璃纤维布后，传感器内部的电介质不再发生变

化，其介电常数保持稳定，因此传感器的电容也保

持稳定，从而实现树脂流动监测。

2 结果与讨论

2. 1　纤维承压及漏气监测

由于电容式传感器的信号变化与两电极间的

厚度直接相关，因此当纤维预成型体受到的压力发

生变化时，纤维布的厚度发生变化，使传感器两电

极间的厚度发生变化，从而引起信号变化。该传感

器可准确监测纤维布受大气压力作用的状态变化，

抽真空后，传感器的电容明显增大，且真空度稳定

后电容信号也保持稳定，如图1所示，其中电容相对

变化值为电容绝对变化值与电容初始值的比值的

百分数。

为检验传感器监测漏气的效果，在真空袋膜表

面扎孔模拟明显漏气情况，在双层密封胶带中间放

置纸胶带模拟微小缓慢漏气情况，传感器监测结果

见图 2。当成型中发现明显漏气时，传感器反应迅

速，电容下降趋势明显；再次抽真空后，当微小缓慢

漏气发生时，传感器电容信号缓慢下降，可通过电

容信号变化准确监测漏气情况并识别漏气程度。

在实际生产中，人工眼看、耳听及真空表辅助

等方法需要相对较长的时间判断真空袋膜内是否

发生漏气，而该电容传感器可以及时准确地监测漏

气情况，当传感器电容信号下降时，即表明存在漏

气情况；传感器信号稳定时，证明真空袋膜内保持

良好的真空环境，不存在漏气情况。相比于现有技

术手段，该传感器具有效率高、准确灵敏的优点，将

进一步减小生产中的时间成本，提高生产效率。

2. 2　树脂流动前沿与流动速率监测

为验证传感器监测树脂液体在纤维预成型体

中流动的能力，通过将两个传感器放置在纤维预成
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图1　电容式传感器在大气压力作用下的信号变化
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图2　电容式传感器在漏气监测中的信号变化
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型体同一厚度的不同位置，使树脂先后流经传感

器，观察传感器监测树脂液体流动的能力，如图3所

示，图中箭头表示树脂流动方向。传感器尺寸为 5 

mm×20 mm，传感器1右边缘与传感器2左边缘的距

离为33 mm。

监测结果如图4所示，整体来看，当树脂流经传

感器时，两个传感器均有明显信号。经过对信号的

分析，即可获得树脂流动前沿的准确位置及流动速

率。以传感器 1为例，在 381 s时，树脂液体开始流

进传感器1区域，信号开始明显变化；562 s时，树脂

已经完全浸润传感器区域，此后信号变化放缓并逐

渐稳定。562 s后信号放缓但仍有变化是由于平行

板电容传感器存在边缘电场，即在传感器区域之外

仍存在一小部分区域具有弱监测能力，能够感知树

脂液体流动，虽然树脂液体已经完全填充传感器区

域，但由于边缘电场的存在，传感器附近的树脂流

动仍会引起电容变化，当树脂液体完全流出区域

后，电容信号保持稳定。由于传感器附近的弱边缘

电场引起的电容变化较小且变化速率较慢，因此笔

者通过电容信号变化的斜率判断树脂填充传感器

区域的开始与结束。对于传感器 2，881 s时树脂液

体开始充填传感器 2区域，1 116 s时树脂液体完全

充填传感器 2区域，以此数据来分析树脂液体在传

感器2区域的流动速率。

传感器在流动方向的长度L (20 mm)与树脂流

进与流出传感器区域的时间之差Δt之比即为树脂

在传感器区域内的流动速率。由信号分析可得，在

传感器 1 区域内树脂的流动速率为 0.110 mm/s，传

感器 2 区域内树脂的流动速率为 0.085 mm/s，在两

传感器区域间树脂的流动速率为0.103 mm/s。通过

监测得到的树脂流动速率可以看出乙烯基树脂液

体在四轴向玻璃纤维布的流动速率是逐渐降低的，

与其他研究的结果一致。该实验也证明了传感器

监测树脂面内流动的能力。

为验证传感器监测树脂液体在纤维预成型体

中厚度方向流动差异的能力，通过将两个电容式传

感器放置在同一位置的不同厚度处，观察树脂流经

时传感器的信号变化，如图5所示，图中箭头表示树

脂流动方向。传感器尺寸为5 mm×20 mm，传感器1

置于纤维预成型体上部，传感器 3置于纤维预成型

体下部，传感器 1下电极与传感器 3上电极中间间

隔2层玻璃纤维布(1.6 mm)。

监测结果如图 6所示，图中黑色点线依次表示

树脂在传感器 1区域的充填开始时间(381 s)、充填

完成时间(562 s)，以及树脂在传感器 3区域的充填

开始时间(423 s)和充填完成时间(620 s)。由图 6可

以看出，当纤维预成型体上部树脂流动前沿进入传

感器 1区域 42 s后，下部树脂流动前沿才进入传感

器 3区域，此时纤维预成型体上部与下部流动前沿

的距离差ΔL1为上部树脂在传感器 1区域内流动的

长度4.6 mm (此时上部树脂的流动速率近似为上部

树脂在传感器 1区域内流动的平均速率)。当树脂

液体完全充填传感器 1区域时，传感器 3区域被部

分充填，此时上部树脂与下部树脂流动前沿的距离

差ΔL2为 5.1 mm (此时下部树脂的流动速率近似为

下部树脂在传感器 3区域内流动的平均速率)。该

结果证明了传感器监测树脂在纤维预成型体厚度

方向流动前沿差异的有效性。

为了进一步探究电容式传感器监测不同厚度

处液体流动差异的能力，将两个电容式传感器放置

于 24 mm厚的大厚度预成型体的上下表面，如图 7

所示，图中箭头表示树脂流动方向，传感器尺寸为5 
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图4　电容式传感器在纤维预成型体同一厚度不同位置处

对液体流动的监测效果
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图5　传感器监测不同厚度处树脂流动前沿示意图
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mm×20 mm，传感器间隔为 16 mm。上表面传感器

为传感器T，下表面传感器为传感器 B。为加快流

动速度便于观察树脂流动差异，在该实验中纤维预

成型体表面铺放导流网。

监测结果如图 8所示，图中黑色点线依次表示

树脂在上表面传感器区域的充填开始时间(133 s)、

充填完成时间(239 s)，以及树脂在下表面传感器区

域的充填开始时间(305 s)和充填完成时间(416 s)。

133 s时上表面树脂流动前沿进入传感器区域，172 s

后下表面树脂流动前沿才进入传感器区域，这体现

出不同厚度处树脂流动的显著差异。

纤维预成型体上表面的树脂已经流出传感器

区域后，下表面的树脂才流进传感器区域，这种情

况下，只能将上表面树脂在传感器区域内的平均流

动速率作为近似值来计算大厚度预成型体上、下表

面树脂流动前沿距离差ΔL3。上表面树脂在传感器

区域内的平均流动速率为 0.189 mm/s，因此当下表

面树脂刚流进传感器区域时，与上表面树脂流动前

沿的距离差ΔL3为 32.48 mm。该结果证明了，对于

大厚度制件，尤其是表面铺设导流网的制件来说，

上、下表面的树脂流动差异巨大，不可忽略，需要进

行工艺优化避免流动缺陷，这也证明了传感器监测

流动前沿的必要性。

2. 3　干斑缺陷监测

为模拟实际生产中由于树脂流动异常或纤维

布固定剂的使用而引起的干斑缺陷，使用凡士林与

纤维固定剂预制干斑缺陷，改变树脂在设定区域的

流动与浸润情况，如图 9所示。凡士林与固定剂均

匀涂抹在每一层纤维布的上下表面。在树脂浸润

前，可以看出处理过的区域存在明显的不同。

经过凡士林处理后的玻璃纤维预成型体中的

树脂流动情况如图10所示，经过固定剂处理后的玻

璃纤维预成型体中的树脂流动情况如图 11 所示。

由图 10 和图 11 可以看出，凡士林处理后的纤维布

仍能被树脂液体浸润，但相对于正常区域显示出的

颜色较浅、浸润效果较差；固定剂处理后的纤维布

则存在明显的浸润缺陷，树脂只能渗透每一张四轴

向布的中间层，相对于正常区域显示出明显的干斑

区域，其缺陷效果比凡士林区域更明显，当树脂充

填完成后可以从固定剂区域的纤维束间的空隙看

到渗透进四轴向纤维布中间层的树脂。

传感器的监测结果如图12和图13所示。在图

12中，由于边缘效应过于明显，导致连接传感器的

导线先被浸润从而引起电容变化(图中圆形虚线部

分)，但不影响缺陷监测的效果。当树脂流经正常区

域与凡士林区域时，电容变化存在明显差异。在凡

士林区域，电容变化更加缓慢，且由于树脂渗透较

慢，导致很长一段时间内，电容信号一直保持缓慢

增加。最终，凡士林区域的电容的变化幅度只有正

常区域的 60%。图 13中固定剂区域的电容变化比
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图8　传感器在大厚度制件体中不同厚度处对液体

流动前沿的监测效果
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a—凡士林；b—固定剂

图9　经过凡士林与固定剂处理的玻璃纤维预成型体
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图7　传感器监测大厚度制件不同厚度处树脂流动前沿的示意图
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正常区域缓慢。与凡士林区域不同的是，在树脂浸

润后期，电容变化更加缓慢，意味着纤维布表面固

定剂对树脂浸润的影响远大于凡士林，会形成明显

缺陷。最终，固定剂区域的电容变化幅度只有正常

区域的 30%。综上所述，当树脂流经凡士林区域或

固定剂区域时的信号与流经正常区域的信号区别

在于以下两个方面。

(1)在正常区域，树脂流动前沿完全经过传感器

时，电容会保持稳定，并以此确定流动前沿位置与

流动速率；但在缺陷区域，由于树脂渗透纤维布的

效果差，传感器区域的电介质变化缓慢，因此在相

当长的一段时间内电容信号始终保持缓慢增加，无

法通过正常方法确定流动前沿位置和流动速率。

(2)在正常区域，树脂可以完全渗透、浸润纤维

布，传感器的设置相同时，由于所有位置的树脂都

可以完全浸润纤维布，因此即便传感器的位置不

同，电容变化的幅值也应该相同；但在缺陷区域，纤

维表面被凡士林或固定剂包裹覆盖，使树脂无法正

常浸润部分甚至大部分纤维布，对于四轴向布来

说，树脂只能通过纤维丝束浸润四轴向布的中间层

纤维布，因此在只能浸润部分纤维的情况下，缺陷

区域的电容变化幅值会明显小于正常区域的电容

变化，且缺陷不同，纤维的浸润程度不同，电容变化

的幅值也不相同。

该实验结果证明了传感器具有良好的监测复

合材料液体成型中干斑缺陷的能力，可为实际生产

中的成型工艺参数调整与优化提供可靠数据支撑。

3 结论

(1)基于平行板电容器原理制备了操作简单、使

用方便、适用于实际生产的介电传感器，通过传感

器内部电介质状态与电极间距离的变化实现复合

材料液体成型过程中的真空状态与树脂流动状态

监测。

(2)基于传感器电极间的距离变化，根据纤维预

成型体的厚度与承受压力的关系，介电传感器可以

准确、灵敏监测纤维预成型体的受压状态，在灌注

树脂前有效判断真空袋膜内是否有漏气情况，提高

复合材料制件的实际生产效率。

(3)基于传感器内电介质状态的变化，介电传感
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a—树脂液体刚浸润凡士林区域；b—树脂液体浸润部分凡士林区域；

c—树脂液体浸润大部分凡士林区域

图10　经过凡士林处理后的玻璃纤维预成型体中的树脂流动情况
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图11　经过固定剂处理后的玻璃纤维预成型体中的树脂流动情况
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图12　树脂在凡士林区域与正常区域流动的信号对比
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图13　树脂在固定剂区域与正常区域流动的信号对比
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器可以有效、准确监测树脂流动前沿位置与树脂流

动速率，以此为基础监测纤维预成型体不同厚度处

树脂流动前沿的距离差，为复合材料制件实际生产

中的树脂流动状态提供有效在线监测手段。

(4)在树脂流动状态监测的基础上，通过人为预

制干斑缺陷，验证了介电传感器监测纤维预成型体

内部树脂流动异常状态的能力，为实际生产中复合

材料制件内部的成型缺陷识别提供有效的在线监

测技术与可靠的数据支撑。
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