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  摘要  根据国内外的研究成果对真空辅助树脂传递成型 ( RTM) 工艺过程中气泡的形成机理进行了分析总结 ,
同时介绍了几种真空辅助 RTM 实时过程控制方法。研究结果表明 , 实时过程控制能够减少孔隙形成的几率 , 改善流

动前沿均匀性 , 缩短注胶时间 , 是提高复合材料产品质量的重要方法。
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  真空辅助树脂传递成型 ( RTM ) 工艺是一种新

型的大型复合材料制件的低成本液体模塑成型技

术, 它主要利用真空负压排出纤维中的气体及实现

树脂对纤维的浸润。在真空辅助 RTM 中孔隙的形

成是一个重要的问题。孔隙的存在不仅对层间剪切

强度有显著影响, 而且也影响材料的压缩强度和横

向弯曲强度。实验研究表明, 孔隙含量每增加 1% ,
弯曲和层间强度降低 10% , 其中弯曲弹性模量下降

5% 左右
[ 1 - 2 ] , 因而提高成型过程中树脂对纤维的浸

润性和降低孔隙率非常重要。真空辅助 RTM 制品

的孔隙量变化取决于很多因素, 如纤维预成型体的

渗透性, 树脂体系中最初的气泡量, 注射过程中形成

的孔隙, 固化过程中孔隙的增加或减小, 由于树脂和

固化剂化学反应而生成的空气等
[ 3 ]

。虽然由于技

术原因以及基体树脂和增强材料本身的缺陷, 使得

制备无孔隙复合材料非常困难, 但研究孔隙的形成

机理及排除措施, 使其在复合材料中的含量降低到

最低限度, 对提高复合材料的质量是非常重要的。

笔者现就真空辅助 RTM 工艺中孔隙形成的机理及

实时控制作一介绍。

1 孔隙理论的研究

在 RTM 充模过程中, 可以将纤维增强材料看成

是多孔介质。孔隙有两种: 一是在纤维单丝之间形

成的孔隙及在纤维单丝表面的宏观或微观裂纹形成

的孔隙, 为微观孔隙, 微孔的尺寸在 10 - 6 ～10 - 4 数

量级( cm2 ) ; 二是在相邻纤维束之间所形成的孔隙 ,
为宏观孔隙, 宏观孔隙的尺寸在 10 - 3

～10 - 1
数量级

( cm2 ) [ 4 ]
。这两种孔隙在充模过程中同时出现且相

互竞争, 从而导致了气泡的卷裹。

要解决 RTM 成型工艺中气泡缺陷的问题, 必须

对流体在多孔介质中的流动行为进行系统深入的研

究。过去研究人员认为, 宏观 /微观孔隙的比例接近

于流动速率的对数函数。宏观和微观孔隙可以被认

为是注射速率的两个相反的对数函数, 而不是流动

速率与孔隙包埋百分比的直接关系, 研究人员利用

一个无量纲参数, 称为毛细作用数 ( C a ) [ 5 ] 来研究粘

性力和表面张力作用。如式( 1) :
Ca = ηυ

γ
( 1 )

式中: η为液体表面粘度; υ为液体表面流动速度; γ
为液体表面自由能。

RTM 充模过程中, 流体在纤维预成型体中的流

动受到两个驱动力的作用: 动压力和毛细作用力。

纤维增强材料中, 一束纤维内含有大量的纤维单丝,
纤维束内的孔隙 ( 相当于毛细管) 远远小于纤维束

间的孔隙, 因此, 纤维束内的毛细作用力远大于纤维

束间的毛细作用力, 也就是说, 纤维束间的流动取决

于施加的动压力, 而纤维束内的流动主要受毛细作

用力的控制。在纤维预成型体的任一位置, 如果两

种驱动力的大小不一致, 流体流动方式也就有所差

别, 流动前沿的形态也就改变了 [ 6 ] 。

1. 1 宏观孔隙的形成

当动压力小于毛细作用力时, 纤维束内的流动

较之纤维束间的流动要快, 这是大气泡形成的主要

原因。在一定温度下, 注塑压力较低时, 纤维束内的

毛细作用力起重要作用, 流体的流动前沿形态如图

1 所示, 纤维束内的流体将向纤维束间的孔隙流动,
此时在纤维束之间就会裹入空气而形成大气泡。在

一定注塑压力下, 温度较高时, 也容易导致大气泡的

形成。主要原因是温度升高, 树脂流体的流动性得

到改善, 在注塑压力及毛细作用力下小孔隙内的流

动超前于大孔隙内的流动。气泡形成机理与压力较

低时的机理相似。在纤维织物层间也会形成大气

泡, 这是纤维织物平面渗透率和横向渗透率的差异
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所致, 树脂流体沿纤维方向和垂直纤维方向的流动

速率不一致。一般来说, 平面渗透率要比横向渗透

率大。充模开始时树脂沿纤维方向和横向流动是同

时进行的, 只是沿纤维方向流动速率较快, 横向渗透

较慢, 也就是说下部纤维铺层中树脂流动较之上部

纤维铺层中的树脂流动要超前一点, 超前的这段距

离中的树脂流体也同时做横向渗透流动, 因此很可

能在层与层之间裹入空气, 其原理与纤维束间大气

泡的形成是类似的。

图 1 较低的注塑压力对流动前沿形态的影响

1. 2 微观孔隙的形成

当动压力大于毛细作用力时, 纤维束间的流动

较之纤维束内的流动要快, 这是小气泡或微小气泡

形成的主要原因。在一定温度下, 注塑压力较高时 ,
纤维束内的毛细作用力相对于动压力作用较弱, 动

压力对纤维束间的流动起主要作用, 因此流动前沿

的形态如图 2 所示, 纤维束间超前的流体将向纤维

束内部渗透, 如果纤维束内滞后的流动前沿在纤维

束间流体渗入之前还未到达渗透发生的位置, 则此

处纤维束内部的空气将被包裹在里面而形成小气

泡。图 3 比较直观地示出纤维束内小 ( 微小 ) 气泡

的形成
[ 7 ]

。

图 2 较高的注塑压力对流动前沿形态的影响

图 3 纤维束内小气泡的形成

毛细作用数反映了液体表面粘度、液体表面流

动速度和液体表面自由能的参数, 从而很好地反映

了树脂在增强材料中的流动, 成为充模过程中树脂

流动模式的判断标准和判定在某种树脂胶液及加工

条件下气泡是否产生的判断标准
[ 8 ]

。

2 真空辅助 RTM 的实时控制

要消除孔隙, 必须找到孔隙的诱因后有针对性

地制定措施。预成型体的渗透率、流体粘度、纤维的

体积分数和真空压力等参数从根本上影响树脂在预

成型体里的流动。预成型体的渗透性是纤维预成型

体微观结构的函数, 因此很大程度上造成局部区域

形成或高或低的流动阻力, 造成局部区域树脂不能

完全渗透纤维, 也导致流动前沿的不均匀性, 不仅增

加了孔隙形成的几率, 而且也延长了树脂的注胶时

间。实施真空辅助 RTM 实时控制能够改善预成型

体的渗透性和流动前沿的均匀性, 减少孔隙形成的

几率, 缩短注胶时间, 提高产品的质量。

2. 1 多分段注射线控制流速

常规真空辅助 RTM 制造通常采用一次性聚合

物欧米茄管注射线。树脂储罐连接欧米茄管的一

端, 然后应用真空将树脂吸进管子。树脂沿着整个

管子流入预成型体, 不能调节树脂流向, 直到树脂注

射完。此外, 控制树脂流向模具的不同区域只有使

用几种注射线才能实现。一个典型的真空辅助

RTM 模具将包括几个不同的注射和真空线, 每个都

是欧米茄管。由于在注射前必须先安装这些注射

线, 所以事先了解树脂在模具里的流动行为是非常

重要的。然而, 在注射过程中实际的树脂分布非常

依赖于模具里渗透性的分布。

为了改善在真空辅助 RTM 过程中的可控性,
A. R. Nalla 等

[ 9 ]
开发了一套新的树脂注射线。注

射线包括多个分段, 并可独立运行, 每个分段可以单

独开启或关闭, 把树脂输送到预成型体的不同位置,
如图 4 所示, 分段注射线可以启动 ( 或终止) 输送树

脂到注射线与真空袋之间的任何区域。

图 4 多分段注射线注射树脂

多分段注射线真空控制如图 5 所示。在树脂管

上方沿着长度方向穿孔, 然后放在预成型体的上方,
这些孔作为树脂流到预成型体里的出口。树脂管放
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到合适的位置后, 真空袋铺在整个模具的上面, 遮盖

这些孔。然后在树脂管上方放置刚性真空室密封真

空袋。这样在这些孔的上方就可以形成一个密封的

空间, 通过开启和关闭这些孔来调节树脂的流动。

当出现流动前沿滞后或纤维不能渗透某一局部区域

时, 可以开启对应方向上的孔, 加大树脂的流动, 使

树脂能够渗透局部区域的纤维, 降低孔隙的形成, 保
持流动前沿的均匀性。

图 5  真空驱动分段注射线的横截面

研究结果表明, 使用分段注射线和相对简单的

控制器设计可以明显减小孔隙的形成。此外, 自适

应控制算法以及使用有限元模型对注射线结构实时

更新, 可以进一步提高分段线的性能, 特别适用于渗

透性变化和复杂模具中。

2. 2 感应加热主动控制流速

由 Darcy 定律可以推断出, 在恒定的压力梯度

和恒定的温度下, 流动将最先沿着流动阻力最小的

方向或最高渗透区流动。模具填充的这一特点可导

致流动滞后和形成孔隙, 需要通过主动控制来改善。

R. J. Johnson 等
[ 1 0 ]

实施主动流量控制, 使用感

应线圈加热进而降低在低渗透区域的树脂粘度, 抵

消预成型体渗透性不均匀的影响, 改善流动前沿的

均匀性。当电流通过感应线圈, 并创建一个磁场由

毕奥 - 萨伐尔定律控制, 感应加热开始。这个磁场

穿透模具在碳织物基座层产生电流; 碳材料抵制电

流, 从而产生了欧姆加热。在真空辅助 RTM 工艺中

使用局部感应加热主动控制流量主要有两个要求 :
功率控制和运动控制。感应线圈功率必须实时变化

使树脂粘度降低, 流动渗透到低渗透区域, 同时确保

材料的温度限制在规定范围内, 以防止树脂在填充

过程中过早凝胶。

研究结果表明, 在低渗透区域流动前沿前面加

热可能会导致熔体沿着流动阻力最小的方向流动 ,
完全绕过低渗透区域, 从而有可能形成干斑; 在流动

前沿后面加热能减少此问题的出现。改善流动的均

匀性只是主动控制的一个目标, 局部加热填充, 并减

少流动粘度将加快流动速率, 总体上, 低流动粘度比

高流动粘度填充得快, 从而主动控制还可以降低整

体填充时间。试验结果表明, 与没有控制的情况相

比, 在不同类型的预成型体中使用感应加热控制将

大幅度减小填充时间。这种方法不仅可以有效地排

除气泡、降低制品的孔隙率, 还可以提高浸渍速率,
而且效果明显。

2. 3 流动速率控制器控制流速

模具的尺寸和复杂性及先进纤维预成型体表现

出的低渗透性, 使得在真空压力下填充模具变得更

加困难。这会导致干斑的形成甚至产品的报废。因

此, 在提高产品质量和改进工艺过程中, 树脂流动控

制显得尤为重要。

D. Bender 等
[ 1 1 ] 提出实施流动速率控制器控制

可以准确控制流速, 使增强纤维能够更好地浸渍。

模糊逻辑控制器根据流动前沿位置传感器的反馈和

注入树脂质量来调整压力差。真空辅助 RTM 过程

控制中三个信号误差分别是负误差、零误差和正误

差; 对应的控制策略是减少压力、不加压、增加压力。

通过重心作用变化计算出压力变化, 提供给压力调

节器。压力控制调整注射口和出口的压力差, 通过

模糊逻辑控制器调整树脂罐的压力和树脂的流动速

率, 计算每一个周期的压力变化, 通过流动进程和反

馈系统获得流动前沿的具体位置和树脂罐中树脂质

量变化。基于传感器的反馈和注射系统预定的设置

点计算偏差, 向模糊逻辑控制器传输偏差, 并周期重

复直到增强纤维完全浸润。研究结果表明, 流动速

率控制器可以很好地验证任意增强纤维和不同的流

体粘度, 并能很好地控制树脂流速。采用流动速率

控制器, 可以很好地控制树脂流速, 减少孔隙含量,
提高树脂和增强纤维的浸润, 提高产品的性能。

3 结语

随着科学技术的发展和国内外各科研单位和生

产厂家对真空辅助 RTM 工艺的重视程度及认识程

度不断加深, 近十几年来, 国内外许多学者对真空辅

助 RTM 成型工艺中缺陷的形成及消除进行了深入

细致的研究。随着计算机技术的发展, 计算机已经

介入真空辅助 RTM 的研究领域, 真空辅助 RTM 的

研究也越来越趋向于数值模拟和实时仿真研究, 而

且数值模拟也将从一维、二维模拟向多维发展, 由静

态向动态发展, 由部分模拟走向全程模拟; 理论模型

也将由单一参数、理想状态向更复杂的多参数、更接

近实际的方向发展, 从而彻底、全面地解决真空辅助
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RTM 中的气泡问题。
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FORMATION MECHANISM AND REAL-TIME PROCESS-CONTROL OF VOID IN
VACUUM-ASSISTED RTM PROCESS

Zheng Peng, Zhang Yanfei, Zhao Guizhe, Liu Yaqing, Du Ruikui
( Polymer Composites Engineering Research Center, North Universi ty of China , Taiyuan 030051, China)

  ABSTRACT  According to the research at home and abroad, the formation mechanism of void in the resin transfer moulding
( RTM ) process was analyzed and summarized. In the mean time, several real-time process-control methods of vacuum-assisted RTM
were summarized. Research results indicated that real-time process-control could reduce the probability of void formation, improve the
uniformity on the resin flowing, reduce the filling time, and it was the important way to improve the quality of composite products .

KEYWORDS vacuum-assisted resin transfer moulding, void, saturation

目前塑料真空包装机四大发展趋势

塑料真空包装应用日益广泛 , 推动了塑料真空包装机的

发展 , 也对其提出了更高的要求。目前国际上真空包装技术

与装备发展趋势主要体现在以下几个方面。

( 1) 生产自动化: 真空包装机的自动化不仅提高了生产

效率 , 而且具有安全卫生的优点。日本公司生产的 typ - b
系列旋转真空室式包装机, 是一种自动化程度相当高的多工

位包装机。该机有充填和抽真空 2 个转台 , 充填转台有 6 个

工位 , 完成供袋、投料、注液预封口 , 并将包装件送至抽真空

转台 ; 抽真空转台有 12 个工位 ( 真空室 ) , 完成抽真空和封

口、成品输出等工序 , 生产效率可达 40 袋 / min, 主要用于包

装软罐头类食品。

( 2) 采用新技术 : 在包装方法上 , 大量采用充气包装取

代真空包装 , 将充气成分 , 包装材料与充气包装机三方面的

研究紧密结合起来 ; 在控制技术上 , 更多地应用计算机技术

和微电子技术 ; 在封口方面 , 应用热管和冷封口技术 ; 将先进

的装置直接安装在真空包装机上 , 如装上计算机控制的粗粒

物高精度组合秤 ; 在旋转或真空包装机上 , 应用先进高速的

圆弧面凸轮分度机械等。所有这些新技术的采用 , 使得真空

包装机更加高效和智能化。

( 3) 单机多功能 : 在单机上实现多功能 , 可方便地扩大

使用范围。单机的多功能化是采用模块化设计来完成的。

通过不同功能模块的变换和组合 , 生产出适用于不同包装材

料、包装物口、包装要求的真空包装机。代表性的产品有德

国 bosch 公司所属的 hesser 厂生产的多工位制袋真空包装

机, 可集制袋、称重、充填、抽真空、封口等多种功能于一体 ,
方便快捷。

( 4) 组配生产线 : 当需要的功能越来越多时 , 将所有的

功能集中在一个单机上会使结构变得非常复杂 , 操作维修也

不方便。这时可把功能不同、效率相匹配的机器组合成功能

较齐全的生产线来完成更为复杂的包装工序。 ( 中聚网 )
天华院研发单轴聚丙烯粉末加热器

  由天华化工机械及自动化研究设计院承担的单轴聚丙

烯粉末加热器研发项目日前在兰州通过中石化集团组织的

技术鉴定。单轴聚丙烯粉末加热器已申请 3 项实用新型专

利。项目组针对进口加热器热轴疲劳损坏导致泄漏和热轴

内蒸汽冷凝液排不净等问题 , 通过建立干燥模型 , 优化了热

轴设计结构 , 减少了密封点 , 提高了设备的使用可靠性。单

轴聚丙烯粉末加热器于 2009 年 5 月在中石化广州分公司聚

丙烯装置中投用 , 工业运行稳定可靠 , 物料干燥质量合格 , 蒸
汽耗量比原设备降低 5% , 设备价格仅为进口产品的 1 /2, 各
项技术指标均达到或优于进口设备。 ( 中化报 )
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