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摘要：对近年来真空辅助树脂传递模塑成型 (VARTM) 工艺的树脂体系、成型工艺改进、树脂流动模拟以及国内

外应用现状进行了综述。VARTM 工艺具有成本低、污染小、效率高等优点，在大型复杂结构的整体成型中得到广泛

应用。随着 VARTM 工艺的不断优化，配套技术的升级发展，将提升大尺寸制件的力学性能，VARTM 工艺低成本的

优势将尤其显著，发展 VARTM 工艺对于扩大复合材料的应用范围具有重要的意义。
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Abstract ：The resin system，improvement of the molding technology，simulation of resin distribution and its application at 
home and abroad of vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) in recent years were summarized. VARTM has advantages of 
low cost，less pollution and high efficiency，which has been widely used to cast the integral production of large-scale complex struc-
tures. The mechanical properties of large-scale structures will be improved with the optimization of VARTM process and the develop-
ment of supporting technologies，then，the cost-effective advantage of the process will be particularly significant. The development 
of VARTM has positive effect on the application of composites.
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碳纤维增强复合材料作为轻型结构材料在航空航天、

海洋和民用工业等领域得到应用 [1]，目前，在航空航天工业

中应用的碳纤维增强复合材料主要使用高压釜工艺制备，以

确保碳纤维增强复合材料结构具有高质量和优异的力学性

能，然而高压釜制备碳纤维增强复合材料的制造成本高，需

要大量的惰性气体、电力和高压设备。近年来，非高压釜工

艺被广泛应用于开发低成本的制造工艺。其中真空辅助树

脂传递模塑 (VARTM) 工艺具有明显降低成本，可一步浸渗

成型带有夹芯、加筋或预埋件的大型构件，模具质量轻、成本

低，环保友好等显著优点 [2]。

近年来，VARTM 工艺广泛应用于大型复杂形状的复合

材料结构的制造，如船壳、风力涡轮机叶片和各种航空零部

件 [3–4]。它是在简单光滑的刚性模板上铺放纤维增强体，在

真空压力下推动树脂流入模具中并完全浸润纤维进行成型，

同时在充填过程中将模具型腔中的气体排出，然后将模具放

在一定的温度下固化成型。然而，VARTM 工艺有多种缺点，

比如：(1) 充型过程中浸渍速度低，导致循环时间长；(2) 成品

零件中可能存在高孔隙率；(3) 纤维压实压力不均匀且有限，

导致层压板空间性能变化；(4) 纤维体积含量较树脂传递模

塑成型 (RTM) 和高压釜成型低；(5) 在真空袋面有较高的表

面粗糙度。

高质量的 VARTM 工艺复合材料层压板具有较高的力

学性能和较低的孔隙率 [5]，关于该工艺的研究越来越成为研

究的热点。笔者介绍了近几年对于 VARTM 工艺的最新研

究进展及应用情况。

1　VARTM 工艺用树脂

在 VARTM 工艺中，对于树脂基体有较高的要求：低黏

度，在室温下黏度长时间保持不变，固化时不需要额外加压，

具有良好的韧性和可加工性。目前国内外针对 VARTM 工

艺开发了一系列树脂基体。
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G. Ben 等 [6] 以可原位聚合的 ε– 己内酰胺为基体，分

别采用 VARTM 工艺和热压成型方法制备碳纤维增强复合

材料，结果表明，相比热压工艺，在 VARTM 工艺中直接使用

ε– 己内酰胺，由于没有冷却过程，节省了加工时间和能源，

同时制备的碳纤维增强热塑性复合材料的弯曲强度较大。

玻璃纤维增强聚氨酯复合材料通常采用拉挤成型工艺

制造，然而拉挤工艺仅限于制造等截面的复合材料零件。在

VARTM 工艺中使用聚氨酯树脂面临新的挑战，要求聚氨酯

树脂长时间保持一个相对稳定的低黏度，此外，聚氨酯树脂

体系中的异氰酸酯对水分敏感，容易起泡。M. Mohamed 等 [7]

制备了玻璃纤维增强聚氨酯复合材料，使用新型热固性单组

分聚氨酯树脂体系，省去了树脂制备过程中各组分的混合过

程，从而降低了 VARTM 成型过程中气泡的产生机会，减少

了脱气时间，通过拉伸、弯曲和低速冲击试验对聚氨酯复合

材料的性能进行测试，其拉伸强度为 309.06 MPa，拉伸弹性

模量为 21.43 GP，弯曲强度为 618.88 MPa，弯曲弹性模量为

17.1 GPa，在 10 J 的低速冲击下，层合板在冲击一侧有轻微

的可见损伤，在 20 J 的冲击下，层合板的背面出现裂纹。

Dai Jinyue 等 [8] 合成了一系列适用于 VARTM 的苯

并噁嗪类低聚物，通过差示扫描量热法、傅立叶红外光谱

和流变性能测试对其性能进行研究。结果表明，低聚物在

60～190℃范围内黏度稳定在 1 Pa · s 以下，即使在 120℃等

温加热 2 h 后，其黏度仍保持在 1 Pa · s 左右。表明其优异

的加工性和 VARTM 技术的适用性。固化后的树脂具有良

好的热力学性能，疏水性好，吸湿性极低，基于低聚物的综合

性能，可作为传统 VARTM 树脂的稀释剂或增韧剂。

在 VARTM 工艺中，黏度是选用树脂的一个重要指标，

必须确保树脂在真空负压的作用下以合适的速度流动并浸

润纤维。传统酚醛树脂的本体黏度较高，通常需要加入溶剂

以降低黏度，会导致固化成型时释放大量小分子，因此不适

宜直接用 VARTM 成型。田谋锋等 [9] 采用双阿累尼乌斯模

型，研究了牌号为 Z615101 酚醛树脂的非等温黏度特性和等

温黏度特性，并建立了等温黏度模型，结果表明，在 75℃下，

树脂黏度为 500 mPa ·s，适用期为 2 h，适用于VARTM工艺。

王宝春等 [10] 研究了乙烯基酯树脂 (SW905–N) 体系中温度、

稀释剂对树脂黏度的影响，通过对树脂流动性的研究表明，

该树脂体系在玻纤织物中具有较好的流动速率，能够有效浸

润纤维织物。

2　VARTM 工艺改进研究

M. A. Yalcinkaya 等 [11] 对传统的 VARTM 工艺进行了

改进，用螺栓在模具顶部固定一个压力室，通过外部加压增

加真空袋的压实压力，制得高质量的复合材料层合板，其孔

隙率小于 1%，纤维的体积分数提高了 25%，层合板的弯曲

强度提高了 13%。实验结果表明，通过在加热模具的外面施

加压力提高了纤维的体积分数，同时提高了层合板的力学性

能，说明加压 VARTM 在制造高质量复合材料方面具有很大

的潜力。

在磁铁辅助复合材料制造 (MACM) 工艺中，复合材料

放置于磁性工具模具和一组能够产生足够高的固结压力的

磁铁之间。M. Amirkhosravi[12] 等结合 MACM 工艺，研究了

永磁体在 VARTM 工艺中的有效性。采用 VARTM 制备层

合板时，树脂灌注前后分别在真空袋上放置永磁体。结果表

明，这种永磁体具有相当好的优点，显著改善了表面质量，减

少了层合板厚度，并将纤维体积分数提高到 50% 以上。制

备的 6 层、12 层环氧树脂／e- 玻璃复合材料层合板的弯曲

强度分别提高了 28% 和 23%，弯曲弹性模量也分别提高了

41% 和 34%。由于织物的渗透性降低，在注射前使用磁铁会

增加填充时间，制得的层合板孔隙率降到 1% 以下。

M. A. Yalcinkaya 等 [13] 利用加热 VARTM 工艺，采用施

加外压和树脂冲洗相结合的方法，制备的层合板孔隙率可由

最初的 2.4% 降到 0.86%，孔隙空间分布更均匀，外压压实程

度越高，纤维含量可高达 62%。研究表明，施加外部压力可

减小层合板的孔洞尺寸，而树脂冲洗有助于去除层合板中的

孔洞，此外，采用冲洗法和外压法制备的层合板的弯曲强度

和弯曲弹性模量均有较大提高。因此，将树脂冲洗与外部加

压相结合是提高层合板质量较为有效的方法之一。

T. Yokozeki 等 [14] 将一种具有定型和真空功能的多孔模

塑工艺 (PMP) 与 VARTM 工艺相结合，提出了一种碳纤维增

强热塑性复合材料制备中树脂含量的控制方法，树脂从入口

进入，不流出，这意味着注入的树脂含量与从入口供应的树

脂含量相同，很容易控制。研究的目的是通过树脂注射过程

中厚度的变化来控制树脂含量，从而控制固化复合材料的性

能。通过控制厚度变化比 ( 真空下无树脂的纤维叠层厚度

与树脂浸渍的纤维叠层厚度比值 ) 得到不同厚度的制件，对

制件的性能研究结果表明，纤维体积分数随厚度变化比的减

小而增大。在全树脂灌注实验中，注射后没有关闭入口，最

终的纤维体积分数被限制在 50% 左右，在本实验中体积分

数可以提高到 60%，随着厚度变化比的减小，弯曲弹性模量

略有增加。说明通过树脂注射控制方法可以对材料的性能

进行预先控制。

传统 VARTM 工艺不使用覆盖模具，Chen Dingding 等 [15]

对使用不同刚性覆盖模具的工艺进行了探索，以提高产品中

的纤维体积分数。结果表明，使用盖板有三个优点：首先，在

充填阶段，刚性盖板可以防止树脂流动前沿部位的收缩，使

树脂更容易流动，从而缩短完成注射所需的时间；其次，盖板

可以限制过量的树脂留在已完全浸润树脂的部位；最后，在
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充填后期，盖板可以加速挤出多余的树脂。由于这些影响，

改进的 VARTM 工艺可以得到更高纤维体积分数的产品。

P. Ghabezi 等 [16] 以玻璃纤维和环氧树脂为原料，采用不

同比例的纳米氧化铝颗粒制备复合材料制品，研究了不同粒

度纳米颗粒的加入对 VARTM 成型填充时间的影响。结果

表明，纳米颗粒的增加会延长充填时间，而充填时间的延长

是由流体黏度的增加引起的。添加纳米粒子存在一个最佳

质量分数，防止填充时间显著增加，该最佳质量分数为 3%。

Chang Chih-Yuan[17] 采用有限差分法对 VARTM 充填

过程进行分析，通过数值计算，为优化 VARTM 工艺提供了

依据，减少了 VARTM 工艺制备复合材料制件的填充时间，

同时减少了树脂的浪费。他们将稍过量的树脂注入到预成

型体中，在将树脂灌注完之后密封入口，直到树脂完全填满

预成型体，最后，将进口变成真空出口，过量的树脂通过出口

被除去。与传统方案相比，这一方案的总填充时间减少了

60.6%，树脂的浪费减少了 67.4%。

S. Yoon 等 [18] 采用 VARTM 工艺，分别采用普通装置

(OS) 和压实装置 (CS) 制备碳纤维增强复合材料并对其力学

性能进行了研究。结果表明，OS 试样的树脂层较厚，树脂含

量较高，平均断裂韧性较大，失效过程中发生层间断裂，裂纹

沿树脂层生长蔓延，纤维拉出量少。而 CS 试样中在树脂浸

渍阶段纤维束周围宏观尺度孔洞的形成增强，试样容易发生

层间断裂，裂纹扩展和纤维拉出比较明显，但是由于纤维含

量的增加，弯曲强度相比 OS 试样提高了 16.31 MPa。

采用 VARTM 工艺很难制造出尺寸公差小的复合材料，

T. Gajjar 等 [19] 用非接触式 3D 扫描技术确定了不同厚度层

合板的翘曲度，同时确定了不同厚度层合板的厚度、压力和

体积分数随长度的变化。结果表明，翘曲值随着层合板厚度

的增加而减小。随着树脂入口到树脂出口位置距离的增加，

厚度偏差随长度的增大而减小。压实压力在树脂进口处最

小，在树脂出口处最大。体积分数随着构件厚度的减小和构

件长度的增加而增大。Wang Changchun 等 [20] 设计了一种

测试装置用于检测 VARTM 过程中预成型体的树脂流动效

应和厚度变化，结果表明，随着层数的增加，层间渗透率降

低，20 层的渗透率约为 1 层的 62%，预成型体厚度受液体黏

度和最终填充时间的影响。

纤维预成型材料的压实压力是 VARTM 中最关键的参

数之一，它对预成型材料的渗透性、充型时间和最终复合材

料的厚度有重要影响。M. Yalcinkaya 等 [21] 通过控制真空袋

在充型过程中及充型后的压实压力，实现快速压实，提高了

层合板的纤维体积分数。结果表明，动态压力控制有以下作

用：(1) 能够控制织物渗透率和树脂的分布速度，减少模具填

充时间；(2) 通过减小层合板的厚度变化，改善层合板尺寸的

一致性；(3) 通过外部压力去除多余树脂，对预成型体进一步

定型，从而提高了纤维体积分数。该工艺最突出的特点是通

过施加外部压力将树脂从进气道中去除，从而使层合板的厚

度变化从 15% 降到 1%。与传统 VARTM 相比，模具填充时

间减少 48%，同时纤维体积分数高达 64%，孔隙率低于 1%。

于然等 [22] 在 VARTM 工艺基础上，通过在真空袋上方

附加真空室，这种真空室通常由一块平板和泡沫橡胶组成，

其中平板上加工两个开口，用于放置真空传感器和真空源。

结果表明，在真空室的作用下树脂流动更快，对纤维的渗透

率更好，而且成型试样的拉伸强度、弯曲强度和冲击强度均

有明显提高，当附加真空室的压力为 40 kPa 时，拉伸强度

达到 456.12 MPa，相比无真空室同等工艺成型下的强度提

高了 146.19 MPa ；当真空室压力为 30 kPa 时，弯曲强度为

737.45 MPa，提高了 105.28 MPa ；当真空室压力为 100 kPa

时，冲击强度为 312.34 kJ／m2，增加了 45.28 kJ／m2。

3　VARTM 工艺树脂流动模拟

VARTM 工艺具备很多优势，但同时对其工艺充模方案

的设计、工艺参数的选取难度较大，为了缩短研发周期，降低

研发成本，国内外许多学者采用模拟的方法来优化 VARTM

工艺，从而提高了产品质量。

R. Matsuzaki 等 [23] 采用目视观测和随机数值模拟相结

合的方法，研究了 VARTM 中树脂流动数值模拟问题。通过

对线性流场的综合实验研究发现，与传统的异步集成平方根

滤波器相比，采用四维异步集成平方根滤波器和随机数值模

拟方法对树脂浸渍行为的估计精度有所提高，同时预估了渗

透率。

Geng Yi 等 [24] 研 究 了 VARTM 工 艺 中 树 脂 在 曲 面

板上的浸渍行为。由于预成型变形和弯曲板中空气通道

的相互作用，模具中的弯曲区域会使树脂填充时间增加

15%～30%。他们提出了一种计算压力损失系数和整体渗透

率变化的分析方法，该分析方法无需对织物变形进行表征，

而能够有效预测树脂在弯曲模具中的流动过程。此外，利用

液体注射成型模拟 (LIMS) 对不同弯曲角度的弯曲板上树脂

的流动过程进行了一系列数值模拟，仿真结果与实验结果基

本一致。

随着绿色能源的日益重视，风力发电机组的叶片尺寸

不断增大，由于在这种大尺寸复合材料制品的生产过程中，

不可能对注射过程进行可视化检查，因此需要一种检测过程

的传感器系统，M. Nauheimer 等 [25] 提出了一种基于随机微

分方程的灰盒模型，将其用来模拟 VARTM 成型过程中树脂

流场前沿的动力学，近似估计环氧树脂的流动前沿变化过

程，对于设计用于控制 VARTM 过程中模具内环氧树脂流动

的监测系统有很大帮助。
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由于 VARTM 工艺中涉及到大量的物理现象，特别是树

脂流动与预成型压缩系数之间的强耦合，即液压耦合，使得

该过程的模拟十分复杂。此外，分布介质的使用涉及两种类

型的流动：平面流动和横向流动，这类流动的模拟过程不能

采用二维模型，三维模型需要大量的计算时间。R. Loudad

等 [26] 提出了多层预成型注射过程的数值模拟方法，提出了

一种考虑液压耦合以及流体沿平面和厚度方向流动共存的

VARTM 建模方法。通过具体试验对此模型进行了验证，得

到了满意的结果。对渗透率的研究表明，分布介质平面渗透

率对流场前沿速率的确定起着最主要的作用，预制体的横向

渗透率决定了分布介质中流动前沿位置与预制体中流动前

沿位置之间的间隙。

在 VARTM 中，通常使用柔性袋作为上半部分模具，在

这种情况下，织物在浸渍过程中会发生变形，因为预成型体

内部的树脂压力发生了变化，导致加固厚度、孔隙率和渗透

率不断变化，据此，F. Rubino 等 [27] 提出了一种合适的方法

来模拟树脂流动，该方法将模拟纤维预成型压实的分析模型

与树脂流动的数值模型相结合。结果表明，预成型压实对树

脂流动和填充时间有显著影响，特别是预成型体的可塑性越

高，完成浸渍所需的时间就越长。

叶乔丹 [28] 设计了复合材料风电叶片中主梁帽的

VARTM 工艺，并对其树脂填充进行实验验证，研究表明，

VARTM 成型过程中的注胶管道可以设置在表面中间，从而

提高充模效率。王科等 [29] 研究了 VARTM 工艺制备缝合泡

沫夹芯复合材料过程中树脂在预成型体中的流动浸润，利用

“条状模型”对缝合泡沫夹芯结构预成型体整体建模，并建立

了流动可视化实验装置进行验证，结果表明，数值模拟与实

验结果吻合度较好，比较准确地模拟出树脂的流动行为。

余松标 [30] 通过有限元法，依据 Fluent 对 VARTM 工艺

中树脂固化过程进行模拟，得到不同固化时间下层合板的温

度分布图，通过对比温度变化，得到温度相差最大位置是层

合板的中心和四周的位置。这是因为内部树脂发生反应，放

出的热量不能及时散去，致使内部温度升高。

4　VARTM 工艺的应用

Yu Qiyong 等 [31] 设计了一种简单的 VARTM 过程，并将

其用于制备多孔聚苯乙烯 (EPS) 填充的蜂窝状复合泡沫塑

料。该方法成功地避免了由于原料密度的不同而对 EPS 微

球产生浮力的影响。在没有任何特殊处理的情况下，空心玻

璃微珠 (HGMs) 和 EPS 在高体积分数的复合泡沫中成功地

均匀分布。复合泡沫塑料中 EPS 微球收缩后形成的球形空

心结构既能有效地降低泡沫塑料的密度，又能防止裂纹的扩

展，平均压缩强度由 3.6 MPa 提高到 9.3 MPa。为低密度复

合泡沫塑料的制备提供了一种优化方法。

为改善聚氯乙烯泡沫芯与玻纤复合材料板的界面结

合，提高夹芯结构的力学性能，可以通过在面 – 芯界面上插

入短切纤维，然而无法直接制备出具有短切纤维增韧界面的

夹芯板，也难以控制稳定性。Chen Qihui 等 [32] 采用 VARTM

技术，制备了短切纤维界面增强的复合夹层结构。将短切纤

维加到聚氯乙烯夹芯泡沫结构中，VARTM 工艺可以稳定控

制夹芯板的纤维含量，减少局部缺陷。在浇注过程中，压力

将短切纤维压入泡沫表面的空腔中，保证短切纤维足够润

湿，在面板与聚氯乙烯泡沫芯之间形成牢固的桥接结构。

波兰的基础设施承包商 Mostostal Warszawa 公司提出

了典型纤维增强复合材料人行桥组合梁 – 桥面结构体系的

创新思路。T. Siwowski 等 [33] 对现有纤维增强复合材料人行

桥进行综合调研的基础上，采用 VARTM 工艺制备了纤维增

强复合材料主梁结构，并对大型原型梁的实际刚度、极限强

度和破坏模式进行了室内综合静力试验研究，为纤维增强复

合材料主梁在人行桥中的应用提供了很好的前景。

在航空航天领域 [34–35]，美国先进战斗机 F–22 首次使用

VARTM 工艺制备零件，每架飞机上所用到 VARTM 工艺的

零件不低于 360 件。空客公司 A400M 大型运输机的货舱

门蒙皮内表面，采用 16 根长桁对其进行加强，使得货舱门

减重效果明显，空客对这种工艺申请了真空辅助工艺 (VAP)

技术专利，实际上与 VARTM 工艺类似。中航复材公司应用

VARTM 工艺完成了民机襟翼典型结构件的整体成型。

VARTM 工艺现在也是船舶运输和风能叶片行业的研

究热点 [36–38]，英国 VT 公司利用 VARTM 工艺生产出救生艇

船体，以及扫雷舰艇的上层建筑用结构制件。美国 DD21 驱

逐舰通过 VARTM 工艺实现对泡沫夹芯结构的树脂浸润，并

将这种夹芯结构作为舰船壳体。中复连众制造公司通过技

术创新，利用 VARTM 技术成功生产高性能的兆瓦级风电叶

片，宝达船舶公司利用 VARTM 技术制造出高速水翼船，在

提高性能的同时降低了成本。

5　结语

VARTM 工艺作为一种低成本生产大型复合材料的成

型技术，已得到广泛应用，但是它也有诸多局限，对于力学性

能要求高、尺寸公差小、孔隙率低的制件，VARTM 技术很少

被使用。但随着 VARTM 工艺通过施加外压、加热等工艺的

不断改进优化，制件预成型技术、浇注仿真技术、智能监测系

统等配套技术的升级发展，纤维体积含量、层压板尺寸的一

致性、制件力学性能等指标将进一步提升，使得 VARTM 工

艺在大尺寸承力结构件的应用具有良好的前景。
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