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工艺参数对 VARTM 中树脂充模流动的影响研究 *

赖家美，王德盼，陈显明，王科，何建涛
( 南昌大学机电工程学院聚合物成型研究室，南昌 330031)

摘要：采用可视化树脂流动实验装置，研究了高渗透导流介质、树脂黏度、树脂注射方式和真空压力等工艺参数

对真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺中树脂充模流动过程的影响。结果表明，VARTM 工艺中高渗透导流介质

对树脂充模的速度起着主导作用；随着树脂黏度的增大，完成充模所需时间呈现指数增加趋势；树脂注射方式对充模

速度和充模流动模式影响大，树脂采用边界点型注射时充模所需时间是边界线型注射的 3 倍，是四周注射的 9 倍；随

着真空压力的增大，完成充模所需的时间呈现先变大后变小的趋势。

关键词：真空辅助树脂传递模塑；高渗透导流介质；树脂黏度；注射方式；真空压力；充模流动

中图分类号：TB332  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2013)12-0049-05

Effects of Technological Parameters on Resin Molding Flow Process in Vacuum 
Assisted Resin Transfer Molding
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(Polymer Processing Research Lab， College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanchang University， Nanchang 330031， China )

Abstract ：With visual resin flow experiment，the effects of the process parameters such as high permeability medium，resin 
viscosity，the injection way of resin and vacuum pressure，on resin molding process in vacuum assisted resin transfer molding 
(VARTM) were studied.The results show that the high permeability medium play a dominant role in the speed of resin filling in 
VARTM process ；the filling time increases with the increase of resin viscosity ；resin filling speed and resin flow pattern are greatly 
affected by the injection way of resin，when the filling time of resin point type is three times for line injection and nine times for 
surrounded injection ；the filling time increases firstly and then decreases with the vacuum pressure gradually increases.
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随着复合材料工业的快速发展，在树脂传递模

塑 (RTM) 成型技术基础上发展起来的一种先进复

合材料低成本液体模塑成型新工艺——真空辅助树

脂传递模塑 (VARTM) 工艺，被认为是一种环保友

好型，制作大尺寸、复杂结构，能够一次性成型带有

加强筋、夹芯、预埋件的大型构件的理想工艺。近年

来该工艺已在航空航天、汽车船舶、建筑桥体和风机

叶片等领域大型复合材料构件的整体制备方面得到

比较深入的研究和广泛应用 [1–2]。图 1 为 VARTM
工艺原理示意图。VARTM 工艺是在单面刚性模具

上以真空袋膜包覆密封纤维增强体及辅助材料，在

真空状态下排出模腔中的气体，利用真空负压驱动

树脂的流动、渗透实现对纤维及其织物的浸润，在室

温或加热条件下固化成型出一定形状和纤维体积含

量的制件 [3]。

VARTM 的成型过程可分为树脂的充模流动和

图 1　VARTM 工艺原理示意图

固化反应两步。充模流动作为工艺过程的第一步，

确保树脂充分浸润增强体是保证制品质量的关键，

由于涉及的工艺参数很多，因此也是工艺控制的难
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点 [4–5]。为准确预测树脂充模流动前沿位置，合理

设置工艺参数，应充分了解 VARTM 工艺中树脂的

充模流动过程及流动规律。笔者研究了高渗透导流

介质、树脂黏度、注射方式和真空压力等工艺参数对

VARTM 工艺中树脂充模流动过程及规律的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

双 轴 向 0º／90º 玻 璃 纤 维 布：LT600，面 密 度

640 g／m2，浙江成如旦新能源科技有限公司；

真空袋：400Y，上海沥高科技有限公司；

密封胶带：LG150，上海沥高科技有限公司；

高渗透导流介质：VI160，上海沥高科技有限公

司。

由于本实验主要研究工艺参数对树脂充模流

动的影响，不涉及固化，因此用玉米糖浆代替树脂进

行实验研究，这样更加环保且节约材料。

1．2　主要仪器及设备

真空泵：X–25 型，德国普旭股份有限公司；

树脂收集器：SJQ–10 型，厦门维曼材料科技有

限公司；

模 具：钢 化 玻 璃 板，尺 寸 120 cm×80 cm，市

售；

数码高清摄像机：HDR–XR200 型，日本索尼公

司；

真空调压阀：IRV20 型，日本 SMC 公司；

旋转式黏度计：NDJ–1 型，上海群昶科学仪器

有限公司。

2　结果与讨论

2．1　高渗透导流介质对树脂充模流动过程的影响

VARTM 工艺中利用真空负压来吸注树脂浸润

纤维增强体，吸注压力最大为 0.1 MPa，属低压成

型。通常纤维增强体的渗透性很差，导致树脂难以

顺利在增强体中流动浸润，为了使树脂充填速度满

足成型工艺要求，常在增强体表面铺放导流介质来

辅助树脂在增强体表面流动。

高渗透导流介质的渗透率通常比纤维增强体

大 2～3 个数量级，树脂同时在两种渗透率差别很

大的多孔介质中流动，流动速率存在较大差异，使

得 VARTM 工艺的树脂充填行为较传统 RTM 工艺

( 无导流介质辅助 ) 更为复杂 [6–7]。通常纤维增强体

表面不铺放导流介质时，树脂在增强体中充模流动

过程如图 2 所示；在纤维增强体表面铺放导流介质

时，树脂在增强体中充模流动过程如图 3 所示。

图 2　无导流介质树脂充模流动示意图

图 3　有导流介质树脂充模流动示意图

为研究高渗透导流介质对 VARTM 工艺中树脂

充模流动的影响，进行了两组总计 8 个实验，方案设

计和实验结果见表 1。
表 1　高渗透导流介质对 VARTM 工艺中树脂充模流动过程的影响

组
别

纤维增强体层 高渗透介质层 充模时间／s
尺寸／

(mm×mm) 层数
尺寸／

(mm×mm) 位置
完成表层

充模
完成底层

充模

Ⅰ

600×300 5 664 665
600×300 5 300×300 靠近注胶口 392 410
600×300 5 300×300 靠近抽气口 638 659
600×300 5 600×300 全覆盖 238 252

Ⅱ

300×300 5 167 169
300×300 5 300×300 顶面 64 68
300×300 5 300×300 中间 68 69
300×300 5 300×300 底面 49 44

分析表 1 第Ⅰ组实验结果可知，在导流介质完

全覆盖纤维增强体的情况下树脂充模流动速度最

快，与没有铺放导流介质的情况相比，充模速度提高

了近 2 倍。树脂在纤维增强体表层和底层充模流动

前沿位置与对应的时刻如图 4 所示。在使用同样尺

寸的导流介质只是铺放位置不同的情况下，铺放在

注胶口端较铺放在抽气口端完成整个充模所需的时

间要少 249 s。这是因为导流介质铺放在靠近注胶

口端对树脂的充模流动从注胶初始阶段就起到很好

的导流作用，而导流介质铺放在抽气口端则与注胶

口端隔断，对树脂的整个充模流动过程几乎不起导

流作用，因此充模所需的时间与完全没有导流介质

的情况下树脂完成充模所需时间相差不大。这在实

际生产中应予以注意。
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1—全覆盖 ( 表层 ) ；2—全覆盖 ( 底层 ) ；3—靠近注胶口端 ( 表层 ) ；

4—靠近注胶口端 ( 底层 ) ；5—无导流介质 ( 表层 ) ；

6—无导流介质 ( 底层 ) ；7—靠近抽气口端 ( 表层 ) ；

8—靠近抽气口端 ( 底层 )

图 4　导流介质使用比例和铺放位置对树脂充模过程的影响

表 1 第Ⅱ组中导流介质在纤维增强体顶面、中

间和底面三种铺放方式下树脂在纤维增强体表层和

底层流动前沿位置与时刻的关系如图 5 所示。分析

可知，与不铺放导流介质相比，无论导流介质铺放在

纤维增强体哪个位置都可起到加快树脂充模流动的

作用，充模速度提高近 1.5 倍，且导流介质铺放在增

强体底面时树脂充模速度快于铺放在顶面和中间层

的情况。这是由树脂在纤维增强体内部的流动规律

决定的。树脂注入纤维增强体后，在整个纤维增强

体中是不断流动的，未被浸润的纤维增强体所得到

的树脂来源于两个部分，一部分来自注入口，另一部

分来自于纤维增强体的已被浸润部分。而树脂从上

向下渗透比从下向上渗透要容易得多。这就造成顶

面和底面的差异，在顶面流动的树脂不断向下面渗

漏；而导流介质铺放在底面，一方面促进树脂在底

面的流动，另一方面得到位于自身上面的铺层的已

浸润部分向下流动的树脂，因此导流效果与前两种

情况相比较就显得更好。
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1—导流介质铺放在顶面 ( 表层 ) ；2—导流介质铺放在顶面 ( 底层 ) ；

3—导流介质铺放在中间 ( 表层 ) ；4—导流介质铺放在中间 ( 底层 ) ；

5—导流介质铺放在底面 ( 表层 ) ；6—导流介质铺放在底面 ( 底层 )

图 5　导流介质不同铺放位置对树脂充模流动的影响

导流介质在三种铺放方式下树脂充模过程中

在增强体表层和底层相同时刻树脂流动前沿差距值

如图 6 所示，其中负值表示底层流动速度大于表层。

由图 6 可知，导流介质铺放在增强体顶面和底面时，

流动前沿位置差距值大于铺放在中间时的差距值。

这说明增强体中间区域有导流介质时，能促进树脂

在充填增强体的过程中保持表层和底层前沿一致

性，这样可以提高制品的质量，减少干斑和空隙的形

成。因此实际生产中可在纤维增强体中间加入一定

量的玻璃毡等具有较好渗透性的材料来提高充模的

均匀性，或是在增强体底面铺放部分导流介质减小

表层和底层的流动前沿差距使充填趋于一致，进而

得到综合性能优良的制品。
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图 6　导流介质不同铺放位置时表层与底层树脂流动前沿位置差

2．2　树脂黏度对树脂充模流动过程的影响

树 脂 的 黏 度 是 VARTM 工 艺 中 一 个 重 要 的

参数，工艺要求体系黏度在一定范围之内 (100～

800 mPa · s)[8–9]。黏度过高会导致树脂充模流动困

难，充模时间长且难以浸润纤维增强体；黏度过低

会导致树脂充模流动不稳定，制品中容易形成干斑

和孔隙等缺陷 [10]。为研究树脂黏度对 VARTM 工

艺中树脂充模流动过程的影响，进行了 5 次实验，方

案见表 2。
表 2　树脂黏度对 VARTM 工艺中树脂充模流动的影响

树脂黏度／
(mPa · s)

纤维增强体 充模时间／s
尺寸／(mm×mm) 层数 完成表层充模 完成底层充模

100 300×300 5 30 32
250 300×300 5 64 68
400 300×300 5 106 117
550 300×300 5 207 220
700 300×300 5 268 282

实验测得 5 种黏度条件下树脂充模流动过程

曲线如图 7 所示，分析可知随着树脂黏度的增大，树

脂浸润纤维增强体过程中表层与底层的前沿位置差

距值先变大后变小最后趋于稳定值。这是由于树脂

在低黏度时有良好的流动性，容易浸润纤维增强体；

随着黏度的逐渐增大树脂流动性变差，浸润一致性

变差，增强体表层与底层的树脂流动前沿位置差距

拉大，但随着树脂黏度进一步增大，树脂在增强体中
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流动浸润变得非常缓慢，由于渗漏作用，促使表层树

脂有充分的时间对厚度方向的增强体进行浸润，使

得整个充模流动过程保持较好的均匀性和稳定性，

因此完成表层与底层充模所需的时间间隔差增速也

逐渐放缓，图 8 为树脂黏度与完成充模 ( 表层与底

层 ) 时间差的关系曲线。
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图 7　不同树脂黏度条件下充模流动过程曲线
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图 8　树脂黏度与完成充模 ( 表层与底层 ) 时间差的关系

实验结果还表明，随着树脂的黏度增大完成充

模所需的时间变长，并呈现出近似指数关系，见图

9。这说明树脂黏度对充模完成时间影响很大。
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图 9　树脂黏度与充模完成时间的关系

2．3　注射方式对树脂充模流动过程的影响

树脂的注射方式对树脂的充模流动模式起着

决定性作用，从而对充模流动速度有着很大的影响。

在 VARTM 工艺中树脂的不同注射方式及其相应的

充模流动过程很复杂 ( 见表 3)，通过这些流动模式

可以预测充模流动的总体趋势。
表 3　树脂注射方式及其流动模式和充模时间

注射方式 流动模式 充模流动时间／s
边界点型注射 扇形流动 229
边界线型注射 单向流动 68
中间点型注射 径向流动 65
四周线型注射 混合流动 22

四种注射方式下的实验过程如图 10 所示。实

验中纤维增强体尺寸为 300 mm×300 mm，树脂黏

度为 250 mPa · s，真空压力为 –0.1 MPa。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—边界点型注射；b—边界线型注射；

c—中间点型注射；d—四周线型注射

图 10　注射方式实验图

由表 3 及图 10 可知，相同的充模面积边界点

型注射所需的时间是边界线型注射的 3.4 倍，这是

由于线型注射的注射口周长数倍于点型注射口的周

长，充模过程中可提供的树脂瞬时体积流量大，因此

充模所需时间短。中间点型注射充模所需时间与边

界线型注射充模所需时间基本相同，这是由于边界

线型注射时纤维增强体另外一边是线型抽气口，而

中间点型注射时纤维增强体四周均为抽气口，此时

模腔内真空度较单边抽气要好，所以虽为点型注胶

但其速度并不慢。四周注射中间抽气时树脂充模最

快，仅需 22 s 就可完成，是边界线型注射和中间点

型注射所需时间的 1／3，是边界点型注射所需时间

的 1／9，这是由于四周注射的外围周长形成一个整

体很大的注射口，在模腔内真空负压相差不大的情

况下，任意时刻其注入树脂的体积流量都是数倍于

点型注射和边界线型注射的情况，在树脂充填相同

区域的纤维增强体时充模所需时间成倍地缩短。
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因此，工业生产中为了得到良好的提速效果，

提高生产效率，应适当增加注射口和抽气口数量，特

别是在制备大面积复杂制品时应同时采用多点抽气

和多点注射的方式来提高树脂的充模流动速度，减

少充模的时间。

2．4　真空压力对树脂充模流动过程的影响

在 VARTM 工艺中，真空度是一个重要的工艺

控制参数，通过在真空泵与树脂收集器之间安装真

空调压阀来调节真空度。在其它条件不变的情况下，

真空压力对树脂充模流动过程的影响见表 4。
表 4　真空压力对充模时间的影响

真空压力／
MPa

增强体尺寸／
(mm×mm) 层数

树脂黏度／
(mPa · s) 充模时间／s

－0.06 300×300 5 275 90
－0.07 300×300 5 275 92
－0.08 300×300 5 275 95
－0.09 300×300 5 275 91

－0.098 300×300 5 275 88

由表 4 可看出，真空压力对充模流动所需时

间的总体影响不大，在真空压力为 – 0.08 MPa 时

完成充模所需时间最长，为 95 s，在真空压力为

– 0.098 MPa 时所需时间最短，为 88 s，相差仅仅

7 s。进一步分析可知，真空压力从 – 0.06 MPa 增

加到 – 0.08 MPa 时，完成充模所需时间逐渐变长，

这是由于随着真空度增加纤维增强体体积分数变

大，导致树脂在纤维增强体中的流动浸润变得困

难，所以完成充模流动所需时间变长；真空压力从

– 0.08 MPa 增加到 – 0.098 MPa 时，完成充模所需

时间变短，这是由于此时真空度能够为树脂充模流

动所提供的驱动力大于增强体体积分数的变化，因

此完成充模所需时间逐渐变小。

3　结论

(1) 高渗透导流介质部分覆盖在纤维增强体表

面时，铺放在靠近注胶口端导流作用明显，而铺放在

靠近抽气口端则导流效果大大减弱，与不铺放的情

况相差不大；全覆盖时不管是铺放在纤维增强体顶

面、中间还是底面，都起到良好的导流作用。

(2) 树脂充模流动所需时间随着树脂黏度的增

加而变长，并呈现出指数变长的趋势。

(3) 树脂的注射方式对树脂的充模流动模式和

充模速度都有影响，实验测得边界点型注射充模所

需时间是边界线型注射的 3 倍，是四周注射的 9 倍。

随着制品尺寸的变大，影响会更加显著。

(4) 随着真空压力的增大，树脂完成充模流动所

需的时间呈现先变大后变小的趋势。
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