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树脂流动前锋流向监测的参数化曲线模型
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摘要：复合材料真空辅助树脂传递成型 (VARTM) 工艺过程的实时监测是复合材料成型的关键技术环节，可以有

效避免缺陷提升性能。VARTM 中预成型体有树脂流动前锋的到达、流速、流向等关键参数，针对流向这一参数进行

分析，通过超声传感器信号来计算流向，以对液体成型过程的树脂流动进行实时监测。选用方压电晶片主动传感器

进行实验，通过传感器的信号建立归一化幅值曲线的梯形参数化模型，对数据进行拟合，计算出流向的理论转角。最

后在不同厚度的有机玻璃板上选用不同频率的传感器进行实验，将计算得出的理论转角与实际流向相比较，对计算

方法的准确性和有效性进行评估，最终在较薄模具 (10 mm) 中获得了良好的流向计算效果。
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Parameterized Curve Model for Monitoring Flow Direction of Resin Flow Front
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Abstract ：Real-time monitoring of the vacuum-assisted resin transfer molding (VARTM) process of composite is a key 
technical link of composite molding，which can effectively avoid defects and improve performance. In the liquid molding process，
the preform has key parameters such as the arrival，flow rate，and flow direction of the resin flow front. The flow direction was 
analyzed and the ultrasonic sensor signal was used to calculate the flow direction to monitor the resin flow in the liquid molding 
process in real-time. A square piezoelectric wafer active sensor was used for experiments，and a trapezoidal parameterized model 
of the normalized amplitude curve was established through the signal of the sensor，the data was fitted，and the theoretical rotation 
angle of the flow direction was calculated. The experiment was carried out with sensors of different frequencies on the plexiglass 
plates of different thicknesses，and the calculated theoretical angle was compared with the actual flow direction，and the accuracy 
and effectiveness of the calculation method were evaluated，and finally in a thinner mold (10 mm) obtained good flow direction 
calculation effect.

Keywords ：vacuum-assisted resin transfer molding ；preform ；flow direction monitoring ；curve model

复合材料真空辅助树脂传递成型 (VARTM) 工
艺就是采用单面模具建立一个闭合系统，利用真空

导入技术，将不饱和树脂固化成型，其过程的监测是

复合材料成型的关键工艺环节。在复合材料预成型

体中，树脂流动前锋的到达、速度、方向等参数十分

复杂，而这些参数影响着材料的浇筑品质，若能准确

实时地掌握树脂流动前锋的流动参数，可以有效控

制灌注流程，避免干斑、白点等缺陷，对液体成型工

艺有着至关重要的作用。

国内外很多学者对 VARTM 预成型体内的树脂

流动情况进行了研究。P. Celle 等 [1–2] 基于 Darcy 
定理耦合 Stokes 方程的方法对树脂在预成型体内

外的单相不饱和流动情况进行分析，不过数值收敛

性方面效果并不理想。Y. S. Song 等 [3] 在分析双重
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渗透性多孔介质的三维流动时应用二次衰退模型，

以探索 VARTM 工艺的数值模拟和优化设计。B. 
Yenilmez 等 [4] 对 VARMT 的注胶控制过程进行分

析建模，探索了该工艺的影响要素和树脂浸润机

理，对过程进行仿真。R. Gantois 等 [5–6] 在宏观尺

度上通过边界元的方法对树脂浸润过程进行模拟

和比较，运算速度较快但精度低，并且局限于边界

预测。X. Sun 等 [7] 建立了液体成型过程的流动模

型，认为树脂在导流介质中的运动可以视为平面流

动，但是存在垂直渗流。T. G. 古托夫斯基 [8] 提出了

Naviers-Strokes 方程应用于解决树脂在预成型体和

模腔壁间敞口流道中的流动问题，为 VARTM 的边

缘效应做出了理论上的研究。

戴福洪等 [9] 同样研究了边缘效应，应用等效渗

透系数和控制体积方法来避免干斑工艺缺陷的产

生，不过该方法计算精度较差，预报结果并不准确。

杨波等 [10–11] 在微观和细观层面对树脂流动和缺陷

采用有限元方法进行了预测，不过缺乏宏观层面的

探讨。杨金水等 [12] 对真空注塑过程中树脂的流动

模型、机理、数值模拟和流动行为进行了监测和控

制，并在此基础上展望了真空注入过程中树脂流动

特性的研究前景。王晓霞等 [13–14] 研究了液体成型

中应力对结构的影响，针对玻璃钢模具 VARTM 过

程中的树脂固化过程进行了分析。

笔者将提出基于压电晶片主动传感器的超声

波信号处理模型，主要聚焦于对纤维预成型体中树

脂流动前锋到达流向的建模表征研究。

1　流向监测的梯形参数化曲线模型

利用非旋转对称横截面的传感器可获得脉冲

回波幅值随时间变化曲线，而这是与树脂流动方向

有关的函数。选取如图 1 所示的方形传感器，树脂

流动前锋的幅值减小形状取决于树脂流向传感器的

瞬时方向，转角 θ在 [0，45] 范围内。
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图 1　坐标系中不同转角的方形晶片

定义正方形传感器的边长为 l，已知转角 θ就能

获得树脂浸渍方形晶片感应区域的面积 Ssquare，将其

除以总传感器面积 S 来获得归一化润湿面积。树脂

流动前锋取近似直线，假定压电晶片的声场分布均

匀，其归一化位置定义为 x。故润湿面积计算公式

如下：
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   (1)

 /S x S x l2square square=^ ^h h  (2)

在 x 0= 时压电晶片范围内的纤维保持干燥，

超声反射能量应该为 1(100%)。随着树脂流动前锋

慢慢浸渍纤维预成型体，超声波反射能量减小，理想

状况下将润湿范围里的超声波反射能量直接视为

0(0%)，故取1 S xsquare- _ i表示实际反射接收到的超

声能量值占比或反射率。在图 1 中传感器截面以不

同的角度 θ绘制在坐标系中，并使用不同线条进行

了区分，该坐标系未归一化。将树脂流动前锋恰好

接触方形压电晶片的最左边缘顶点处记为直角坐标

系横坐标的零点或起点，将最右边缘处顶点记为直

角坐标系横坐标的最大值或终点。在图 2a 中绘制

了归一化润湿面积同归一化树脂流动前锋位置的相

关曲线，图 2b 则显示了其导数曲线。

根据图 2，当 θ=0° 时直线形状的树脂流动前锋

是均匀扫过方形区域，这就导致了面积线性增加而

获得了恒定导数曲线。当 θ分布在 (0，45] 范围内，

可知整个曲线被分为三部分，从导数曲线可以明显

看出，第一部分逐渐提高面积增加速度，第二部分则
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中间第二部分特征消失而形成了三角形曲线，相当

于极端状态下的梯形。

研究所用的方法是在测量得到的幅值曲线上

拟合参数化曲线。理想状态下 ( 声场分布均匀／润

湿区域零超声反射率 ) 可以观察到，导数曲线具有

较为规则的几何形状，具体表现为等腰梯形。将归

一化幅值曲线的梯形导数曲线合理参数化，如图 3
所示。
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图 3　梯形导数曲线的分段参数化示意图

方形压电晶片顺时针旋转 θ之后获得新的梯形

曲线，该曲线可以由参数 σ1，σ2，μsquare 和 γ充分描述，

其中 σ1 和 σ2 大于零。由以上四个参数定义梯形参

数化曲线模型 Msquare 如下：
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      (3)

通过梯形曲线模型 Msquare 拟合测量数据后，使

用参数 σ1 和 σ2 的值来计算转角 θ：

 tan
1 2

1i
v v
v=
+

 (4)

将由上述方法计算的转角与实际方形压电晶

片工作时树脂流动前锋的流动角进行对比，可以验

证该模型的可靠程度。

2　实验验证与分析

选取有机玻璃板作为实验模具，通过在其表面

粘贴不同转角的方形传感器来确定幅值曲线变化与

流动角的关系。让局部呈直线推进的树脂流动前

锋通过具有固定转角 θ的正方形压电晶片主动传感

器，其结果等效于局部流动角为 θ的树脂流动前锋

通过转角为 0 的正方形晶片。

在实验操作中，由于环境噪声、测量误差和不

完善的实验条件会产生其它干扰。尽管压电晶片已

经尽量平行于模具界面贴合，但达到理想情况下传

感器与模具均匀耦合的条件不太现实。另外，在传

感器横截面上无法建立充分均匀的电场密度，至少

在晶片边缘处电场线将发生变形而减弱。使用正方

形传感器时，四个顶点的角度变化剧烈，可以预期在

边缘直角区域中电场畸变现象会加强，从而导致树
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a—归一化润湿面积 - 树脂流动前锋位置曲线；b—导数曲线

图 2　不同转角方形晶片的归一化润湿面积 – 树脂流动前锋位置的

关系曲线及其导数曲线

是湿润面积以恒定速度增加因而获得了平直线，第

三部分类似于第一部分，但越靠后面积增速越缓和。

因此形成了图中的梯形曲线，当 θ恰好等于 45° 时
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脂流动前锋幅值归一化曲线与流动方向角之间的内

在关系进一步削弱。

实验中采用厚度为 10 mm 和 20 mm 两种规

格的有机玻璃模具来验证算法，每个方形压电晶片

主动传感器均被旋转了某一特定转角 θ，通过环氧

树脂基导电银胶粘贴在模具表面，如图 4 所示，压电

晶片传感器的具体各项配置参数见表 1。

图 4　部分实验方形压电晶片布置图 ( 模具厚度 10 mm)

表 1　实验选择的方形压电晶片参数

模具厚度／mm 压电晶片主频／MHz 压电晶片尺寸／mm
10 2，5 10×10，15×15
20 2，5 10×10，15×15

实验过程类似于圆盘形压电晶片，采集每个传

感器归一化脉冲幅值变化曲线，根据视频图像信息

得到归一化脉冲幅值距离导数曲线。图 5 展示了厚

度 20 mm 有机玻璃上硅油流动前锋逐渐通过传感

器上方感应区域的过程，尽量保持流动前锋成一条

直线。

图 5　不同转角方形压电晶片实时流量前锋流向监测

经过多组实验，采集了两种厚度模具下若干不

同转角的归一化幅值曲线，图 6 为模具厚度 10 mm
时部分压电晶片的归一化幅值曲线及其一阶时间导

数曲线，其中压电晶片中心频率为 5 MHz。从图中

可以看出，传感器外形尺寸的小幅变化并不太影响

实际归一化幅值曲线演变规律，原因归结为大直径

传感器的边缘声场保持了较弱的状态。

与此同时，压电晶片转角愈小，其归一化幅值

一阶导数曲线的横向跨度愈大，这点与建立的模型

特点相吻合。此外，由于模具厚度的存在及超声波

声场的特点使得方形压电晶片的归一化幅值一阶导

数曲线并不像理想模型那样棱角分明，这就需要对

其进行拟合处理。

以上述四个样本为例，通过模型拟合得到归一

化幅值一阶时间导数曲线的理论结果，如图 7 所示。

拟合过程以遵循较小的均方差为主，虚线代表拟合

得到的模型曲线。最终所关注的参数为 σ1 和 σ2，其

大小用采样点数衡量，计算出对应的转角 θ，具体数

值见表 2。
从上述 10 mm 模具上部分传感器的实验结果

来看，对于小角度的转角来说，实验获得的结果不太

理想，其偏差超过了 50% 左右。而大角度转角的实

验结果较为理想，偏差低于 15%，能够较好地符合

实际流动前锋流向的偏转角度。由于实验中受到玻

璃纤维局部渗透率的差异化影响而无法绝对保持硅

油流动前锋水平推进，小角度压电晶片造成的偏差

将会大规模放大。
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图 6　方形压电晶片实时流量前锋流向监测曲线
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表 3 是所有参与实验的压电晶片最终计算得到

的理论转角。从表 3 可以分析得到，20 mm 大厚度

模具中理论转角和实际转角差距很大，并且计算得

到的理论转角均集中在 20°～30°，可见方形压电晶

片的理论方形声场在厚截面模具中已经基本转变成

具有旋转对称性的形状，失去了对流动前锋流向的

显著区分能力。
表 3　所有压电晶片的实验结果

压电晶片参数
( 设计转角，边长，频率 )

模具厚度／
mm

实验计算
转角 θ／(°)

14.5°，15 mm，5 MHz 10 16.34
6.4°，15 mm，5 MHz 10 9.54

31.2°，15 mm，5 MHz 10 29.59
3.1°，10 mm，5 MHz 10 5.44

30.4°，10 mm，5 MHz 20 21.87
28.2°，10 mm，2 MHz 20 30.72
21.6°，10 mm，2 MHz 20 29.15
15.8°，10 mm，2 MHz 20 24.43

图 8 为实际转角和计算转角的对比分析。尽

管厚度 20 mm 模具获得的效果较差，但在较薄的

10 mm 模具中获得了相对较好的结果，这使得总体

结果依然趋近于 45° 直线。该组数据的相关系数为

0.868 2，实际转角和实验计算转角之间的标准差为

5.5°，最大偏差接近 75%，最小偏差为 5.2%。若假

设相关结果符合正态分布，则该转角以 68% 的概率

将误差锁定在 ±5.5° 以内，以 95% 的概率将误差锁

定在 ±11.0° 之内。
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图 8　实际转角和实验计算转角的比较

该监测流向方法可用于树脂浸渍过程中，通过

调整过程参数来改善后续浸渍效果，并在必要时进

行校正。但是，将评估方法限制为较小的模具厚度

会降低其技术可用性。

3　结论

针对方形横截面的压电晶片，对其转角的计算

进行了模型研究和实验研究。树脂流动前锋的流向

受模具厚度的变化影响较大，因为随着模具厚度的

增加，声场逐渐削减为旋转对称的分布方式，造成幅

值曲线变化对传感器转角的敏感性降低。与此同时，

通过实验并利用梯形参数化曲线模型拟合实验数据

计算理论转角，最终在较薄模具 ( 厚度 10 mm) 中
获得了良好的流向计算效果。特定模型的表征和特
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晶片转角，边长：a—3.1°，10 mm ；b—6.4°，15 mm ；

c—14.5°，15 mm ；d—31.2°，15 mm

图 7　方形压电晶片实时流量前锋流向监测模型拟合曲线

表 2　部分压电晶片实验结果

参数
晶片转角，边长

14.5°，15 mm 6.4°，15 mm 31.2°，15 mm 3.1°，15 mm
σ1 22 20 46 10
σ2 53 99 35 95

θ／(°) 16.34 9.54 29.59 5.44
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定材料的校准对流动前锋的流速和流向监控具有较

强的适应性。
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