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摘要： 为探究碳纤维单向与三维编织混杂增强环氧树脂基复合材料地铁转向架侧梁的树脂灌注成型工艺，首先

基于渗透率理论模型采用非饱和径向流法分别测试得到碳纤维单向与三维编织织物的渗透率。通过数值模拟的方

法对典型复合材料方形管结构进行缩比建模与网格划分，并利用PAM-RTM软件对树脂灌注成型过程进行仿真分析，

预测了制备复合材料方管所需的灌注时间、灌注压力以及树脂流动过程缺陷的产生。最后根据模拟的灌注方案通过

真空辅助树脂传递模塑(VARTM)成型工艺制备了碳纤维单向和三维编织混杂织物增强环氧树脂复合材料方管结构

件。结果表明，通过 PAM-RTM 模拟 VARTM 工艺制备复合材料方管时树脂的流动，预测得到灌注时间为 3 897 s，

VARTM工艺实际制备复合材料方管的灌注时间为4 052 s，误差约为3.8%，在合理误差范围内。方管内部灌注压力随

着与注胶口距离的增加而逐渐减小。模拟与实验的误差可能是由于实际铺层和灌注过程中树脂流动引起织物的剪

切变形以及真空度的差异导致渗透性能产生变化。仿真模拟和实际制备复合材料方管均无明显缺陷产生，证明径向

法织物渗透率的理论模型计算测试和仿真结果具有可靠性。
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Abstract ： To investigate the resin infusion process of carbon fiber unidirectional and three-dimensional woven hybrid rein‐

forced epoxy resin based composites for subway bogie side beams，the permeability of carbon fiber unidirectional and three-

dimensional woven fabrics were first tested using the unsaturated radial flow method based on the permeability theory model. By 

using numerical simulation methods，the typical composite square tube structure was scaled modeling and meshed，and the resin infu‐

sion process was simulated and analyzed by using PAM-RTM software. The required infusion time，infusion pressure，and the gener‐

ation of resin flow defects for preparing composite square tubes were predicted. Finally，a carbon fiber unidirectional and three-

dimensional woven hybrid fabric reinforced epoxy resin composite square tube structure part was prepared using vacuum assisted 

resin transfer molding (VARTM) technology based on the simulated infusion scheme. The results show that，through the PAM-RTM 

simulation of the resin flow during the preparation of the composite square tube with VARTM process，the predicted infusion time is 

3 897 s，while the actual infusion time for the composite square tube prepared by the VARTM process is 4 052 s，with an error of 

approximately 3.8%，within a reasonable error range. The infusion pressure inside the square tube gradually decreases as the distance 

from the infusion port increases. The error between simulation and experiment may be due to the shear deformation of the fabric 

caused by resin flow during the actual laying and infusion process and the difference in vacuum degree，resulting in changes in 

permeability. Both simulation and actual preparation of the composite square tubes show no obvious defects，proving the reliability 

of the theoretical model calculation，testing，and simulation results for radial fabric permeability.
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碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)凭借比强

度和比模量高、耐疲劳性好、可设计性强等优势，在

地铁列车减重提速方面效果显著。转向架作为地

铁关键承力结构之一，主要用以控制、平衡轨道上

的总质量，同时减少轨道磨损，但传统钢质转向架

约占列车总重的37%[1]，采用CFRP对其结构进行轻

量化设计，不仅可以有效减轻列车的结构质量，还

可以显著提高车辆的安全性能和使用寿命。

对于地铁转向架侧梁这类大型复杂形状结的

构件，需要对局部典型结构件进行试制并对树脂灌

注过程进行分析。以往在试制过程中通常采用人

工试错法，不仅效率较低，而且造成了生产成本的

增加。数值模拟的快速发展，逐渐成为对大型复杂

结构件试制的主要研究手段，不仅可以对各种制件

进行树脂灌注模拟，对过程进行可视化，还可以为

实际生产加工提供一定的指导[2]。

20世纪90年代，已经研究并开发了树脂传递模

塑(RTM)成型工艺树脂灌注过程的模拟技术[3-4]。其

中包括具有规则边界的二维几何体的有限差分法、

考虑瞬态效应的有限元技术和有限元/控制体技术。

有限元/控制体一致性技术使用有限元方法求解压

力场的控制方程，并使用控制体积方案跟踪树脂流

动前沿的位置，研究表明，采用有限元/控制体技术

非常适合树脂灌注充模时的数值模拟，目前已被确

立为RTM充模模拟商业软件的标准[5-6]。

Kim等[7]提出了一种预测剪切变形机织物渗透

性的解析模型，利用PAM-FORM和PAM-RTM软件

对 U 型复合材料结构的真空辅助树脂传递模塑

(VARTM)成型过程进行了仿真，发现模拟与实验制

备 的 树 脂 填 充 时 间 和 流 动 前 沿 较 为 匹 配 。

Rodrigues等[8]利用PAM-RTM软件研究不同注射压

力下CaCO3的加入对树脂浸润纤维预制体的影响，

结果表明树脂流动前沿、充填时间、充填压力等参

数数值计算结果与实验数据吻合良好。高猛等[9]通

过 PAM-RTM 软件对复合材料电池箱上盖板的

RTM树脂充填过程进行模拟，发现树脂充模时间与

树脂黏度、纤维体积含量、压缩速度相关。Grössing

等[10]的研究表明PAM-RTM软件可用于预测树脂灌

注过程中流动前沿随时间变化趋势以及结构件内

部的干区气泡等缺陷。

三维编织碳纤维织物内部呈相互交织的空间

网状结构，具备优异的吸能特性。但受到编织角大

小和轴向纱线数量的限制，复合材料轴向性能较

低，无法满足一些对轴向承载性要求较高的复合材

料结构件的应用要求。而单向碳纤维具备优异的

轴向性能，将三维编织与单向碳纤维混杂增强不仅

可以实现优势互补，还可以减少织物不同渗透率对

复合材料灌注成型过程的影响。因此，为验证单向

和三维编织混杂织物增强环氧树脂复合材料的成

型工艺性，分析树脂的流动规律，基于以上研究，笔

者对侧梁典型结构复合材料方形管进行缩比建模，

利用PAM-RTM软件对方管进行树脂灌注模拟并与

VARTM工艺制备的方管进行对比分析。

VARTM是RTM的衍生工艺，采用单侧模具的

形式，可以降低模具的使用成本，其主要流程为：先

将碳纤维增强材料在底部模具中铺设，然后在真空

袋下覆盖和密封，空气从空腔中抽出，依靠大气压

力将树脂注入碳纤维增强材料。

采用VARTM工艺制备得到的单向和三维编织

混杂织物复合材料方管，其产品质量主要取决于树

脂对单向和三维编织混杂增强织物的浸润程度，而

且单向织物和三维编织织物的结构不同，导致树脂

对两种织物的浸润性不尽相同。采用数值模拟的

方法可以将VARTM中的树脂灌注过程可视化，通

过建立不同的模型还可以观察到每层铺层树脂的

浸润程度，预测整个VARTM中树脂灌注过程的灌

注时间以及灌注质量[11]。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

单向碳纤维织物：T700，300 g/m2，宜兴市中碳

科技有限公司；

三维编织碳纤维织物：T700，1 200 g/m2，采用

352 锭环形编织机制备的三维角联锁结构编织织

物，编织角为30°，厚度为1.33 mm，江苏高路复合材

料有限公司；

环氧树脂：ME306R-A[12]，东华大学；

固化剂：ME306R-B[12]，东华大学；

丙酮：WF300，上海凌峰化学试剂有限公司；

柔性真空袋薄膜：LVF2308，上海沥高科技股份

有限公司；

导流网：VI130W，上海沥高科技股份有限公

司；

聚四氟乙烯管：DG-SF12，上海道冠橡塑五金有

限公司；

58



户迎灿，等：基于VARTM的碳纤维单向与三维编织混杂织物树脂灌注工艺

脱模布：R60AD，上海沥高科技股份有限公司；

脱模剂：Zyvax®Flex-ZTM 5.0，肯天化工(上海)

有限公司；

密封胶带：AT-200Y，上海道冠橡塑五金有限公

司。

1. 2　主要仪器及设备

真空泵：WOB-L，上海泰坦科技有限公司；

树脂收集器：RB10-1214，厦门宥德材料科技有

限公司；

玻璃板：1 000 mm×600 mm×8 mm，滕州市优瑞

商贸有限公司；

大型工业烘箱：YB-1，上海亦博实业有限公司；

分析天平：HZT-A，苏州金钻称重设备有限公

司；

游标卡尺：DL3944，宁波得力集团有限公司。

1. 3　碳纤维增强织物面内渗透率的理论模型

VARTM 工艺树脂灌注过程中，碳纤维织物的

渗透率是极为关键的参数。渗透率作为纤维织物

的固有属性，反应的是纤维织物对树脂流动的阻碍

作用，对树脂的灌注过程有着直接的影响，直接决

定了数值模拟的准确性，包括预测树脂流动前沿的

位置、灌注所需时间以及气泡和干斑等缺陷的

产生。

碳纤维织物的渗透性通常由纤维束和纤维束

间隙的特性决定，即取决于多孔结构的几何形状，

与流体性质和流动机制无关[13]。对于较薄的纤维织

物，可以假设两个主轴位于织物平面内，第3个主轴

的方向与织物平面垂直[14]。目前，已有大量关于具

有特定结构纤维织物渗透性的建模工作，特别是解

决几何结构高度形成的双尺度孔隙的问题[15-16]。

然而，采用建模方式难以准确量化不均匀分布

的纤维丝束的渗透性以及束间间隙的几何形状对

纤维织物渗透率的影响。因此，描述纤维织物渗透

率的模型通常对纤维体积分数具有一定依赖性，这

在很多实际应用中得到了验证，但同样不能准确预

测具有复杂孔隙网络纤维织物的渗透率。所以目

前只能通过实验的方式对织物渗透率进行测定，或

在数值模拟中详细设定可以描述增强织物孔隙形

状和尺寸的参数，通过数值模拟的方法进行模拟

实验[17]。

树脂浸润织物的过程属于非饱和径向流动，受

到拉普拉斯方程控制，其由达西定律和不可压缩流

体的连续方程组合而成，达西定律[18]基本表达式见

式(1)。

v = - 1
μ K∆P (1)

式中：v是树脂流动的速度；∆P是施加的压力梯

度；μ是树脂的黏度；K是渗透率张量。

Weitzenböck 等[19]为了计算各向同性增强织物

渗透率，将模具内的压力梯度确定为流动前沿位置

的函数，通过极坐标系下求解拉普拉斯方程进行实

现，将新的压力分布带入达西方程，利用边界条件

获得了各向同性增强织物的理论计算模型公式，见

式(2)。

K = ì
í
î
r2f
é

ë
ê
êê
ê2 ln ( r f

r0 ) - 1ù
û
ú
úú
ú + r20

ü
ý
þ

1
t
με

4∆P (2)

式中：r f是实际流动前沿半径；r0是注胶口半径；

t，ε分别是时间和孔隙率。

对于各向异性纤维织物，在树脂流动过程中可

以观察到椭圆形流动前沿，因此压力分布的二阶偏

微分方程不再是拉普拉斯方程[19]，见式(3)。

K1
∂2P
∂x2 + K2

∂2P
∂y2 = 0 (3)

式中：
∂P
∂x，

∂P
∂y 是x，y方向压力梯度；K1，K2 分别

为椭圆长轴、短轴方向渗透率张量。

通过应用物理域变化可以将各向异性系统转

换成准各向同性进行求解或者利用笛卡尔坐标系

转换成极坐标系进行求解。Khan等[20]对二维径向

流的数学模型进行求解，使用了Ahn等[21]提出的二

维径向流法确定的平面内渗透率的公式，见式(4)和

式(5)，不同的数学模型或者转换方式以及求解过程

的假设条件不一样都可能得到不同的解析解。
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式中：x0 和 y0 是按比例缩放的入口尺寸；x f 和 y f
是实际流动前沿的半长轴和半短轴的尺寸；t f 是当

前流动前沿的时间；φ为织物孔隙率。

本次实验测定主要考察树脂在面内两个方向

上的树脂流动情况，采用了基于达西定律二维渗透

率表达式，见式(6)。
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式中，ux是 x方向树脂充模速率；uy是 y方向树

脂充模速率；K = é
ë
êêêêKxx
Kyx

ù
û
úúúúKxy

Kyy
是二阶渗透率张量；η为

黏度。

不可压缩流体运动的连续方程见式(7)。

∂ux∂x + ∂uy∂y = 0 (7)

将式(6)代入式(7)可以得到式(8)。

Kxx
∂2P
∂x2 + Kxy ∂2P

∂x∂y + Kyx ∂2P
∂y∂x + Kyy ∂2P

∂y2 = 0 (8)

由于二维渗透率张量是对称张量，即Kxx = Kyy，
公式(8)可以简化为式(9)。

Kxx
∂2P
∂x2 + 2Kxy ∂2P

∂x∂y + Kyy ∂2P
∂y2 = 0 (9)

由于 PAM-RTM软件可以定义渗透率方向，因

此在测试碳纤维织物渗透率的过程中，可以直接测

定主/辅渗透率方向上的渗透率，无须考虑渗透率

主/辅方向是否与碳纤维织物的横向和纵向方向一

致，主/辅渗透率方向渗透率具有正交各向异性，所

以增强织物的充模前锋会近似椭圆形，则渗透率张

量可以表达为：

K = é
ë
êêêê ù

û
úúúúKxx 0

0 Kyy
(10)

则式(10)变为：

Kxx
∂2P
∂x2 + Kyy ∂2P

∂y2 = 0 (11)

将式(11)进行极坐标转换可以得到(下标 e表示

极坐标转换)：
∂2Pe∂x2

e

+ ∂2Pe∂y 2
e

= 0 (12)

测定条件是在恒定注射压力下进行，可定义边

界条件为：注入口 r = r0处，P = P in (注胶口处压力)；

流动前沿 r = rie处[rie是 i方向上 t时刻树脂充模前锋

位置，i = (x,y )]，P = P f (流动前沿处的压力)，求解式

(12)得到式(13)：
dP
dr = - 1

r
P in - P f

ln rier0

= - 1
r

∆P
ln rier0

(13)

根据多孔介质孔隙中实际流体流动速率与平

均流速的关系，可得式(14)：

driedt = uie
ε = Kii∆P

εμrieln rier0

(14)

对式(14)求积分得到树脂充模前锋位置与时间

t的关系，见式(15)。

( rier0 ) 2
é

ë
ê
êê
ê2ln ( rier0 ) - 1ù

û
ú
úú
ú + 1 = 4∆PKii

εμr20
t (15)

即可得到渗透率的计算公式，见式 (16)和式

(17)。

Kxx = εμ
4t∆P

ì
í
î
r2
xe

é

ë
ê
êê
ê2ln ( rxer0 ) - 1ù

û
ú
úú
ú + r20

ü
ý
þ

(16)

Kyy = εμ
4t∆P

ì
í
î
r2
ye

é

ë
ê
êê
ê2ln ( ryer0 ) - 1ù

û
ú
úú
ú + r20

ü
ý
þ

(17)

式中：rxe是主渗透率方向上 t时刻树脂充模前锋

位置；rye 是辅渗透率方向上 t 时刻树脂充模前锋

位置。

1. 4　碳纤维增强织物面内渗透率的测定

渗透率主要取决于纤维结构，与流体性质和流

动机制无关，因此可以选取替代测试液进行测定，

但要满足牛顿流体和不可压缩的性质，本次渗透率

测定采用二甲基硅油代替树脂，采用实验室自制的

试验装置，如图1所示。

首先，将单向织物裁剪成360 mm×200 mm的尺

寸备用。之后用干净的医用纱布蘸取丙酮擦拭玻

璃板模具并晾干，在玻璃板模具上用密封胶带围成

比增强织物尺寸大50 mm的矩形区域，依次铺设单

向织物和脱模布，完成后用打孔器在真空袋中间打

孔，将孔定位在单向织物中间位置并把真空袋沿着

密封胶带进行密封。随后连接好注胶和出胶管道

以及阀门，关闭注胶阀门，打开出胶阀门和真空泵

进行抽真空，真空泵压力为0.1 MPa，保压12 h并且

压力始终保持不变后，将刻度尺沿主/辅渗透率方向

固定。最后启动摄像机并同时打开注胶阀门开始

Carbon fiber reinforced fabric

Resin collection tank Vacuum pump

Sealant

Peel ply

Vacuum bag
Camera

Dimethyl silicone oil

Glass

图1　增强织物渗透率测定试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the test device for determination of 

permeability of reinforced fabrics

60



户迎灿，等：基于VARTM的碳纤维单向与三维编织混杂织物树脂灌注工艺

灌注，记录灌注全过程。对于三维编织织物渗透率

测定，只需将单向织物渗透率测定中的单向织物替

换成三维编织织物，两种增强织物渗透率测定如图

2所示。

增强织物的渗透率可以通过树脂流动前锋的

位置进行计算，并且对树脂流动前锋的位置处理后

得到新的树脂充模前锋位置 Ti，可以发现 Ti和渗透

率之间存在线性关系，因此，可以通过线性拟合的

方式对试验测定的数据进行拟合操作。令：

Ti = r2
ie

é

ë
ê
êê
ê2ln ( rier0 ) - 1ù

û
ú
úú
ú + r20 (18)

式中，Ti是将原 t时刻树脂流动前锋半长轴和半

短轴处理后得到新的 t时刻树脂充模前锋位置，其

中 i=(x，y)。

2 结果与讨论

2. 1　碳纤维增强织物面内渗透率测定结果

2.1.1　单向碳纤维织物面内渗透率测定结果　

通过摄像机记录单向织物渗透率(KU)测定过程

中的树脂流动前锋位置，每隔 5 s采集一次主/辅渗

透率方向 t时刻树脂流动前锋位置，由于初始时刻

二甲基硅油测试液流动前锋并不明显，因此从 10 s

开始记录 t时刻树脂充模前锋位置，x方向树脂充模

前锋记为 rUxe，y方向树脂充模前锋记为 rUye，具体结

果见表1。

使用公式(18)对表1中单向织物主/辅渗透率方

向 t时刻 rUxe和 rUye处理，得到处理后 t时刻树脂充模

前锋位置TUx和TUy，并与灌注时间 t进行线性拟合，

结果如图3所示。R2代表试验数据与理论模型中拟

合函数之间的吻合程度，R2越接近1，吻合程度越高。

图 3结果表明，单向织物主渗透率(KUxx)拟合结

果中 RUx
2为 0.995 4，辅渗透率(KUyy)拟合结果中 RUy

2

为 0.993 3。随后将主/辅渗透率方向拟合斜率代入

公式(16)和公式(17)中，计算得到KUxx=1.12×10-10 m2，

KUyy=4.70×10-11 m2。

2.1.2　三维编织碳纤维织物面内渗透率测定结果　

通过摄像机记录三维编织织物渗透率测定全

过程中的树脂流动前锋位置，由于测定初始时刻树

脂流动前锋并不明显，因此从12 s开始采集数据，此

后每隔 10 s记录一次主/辅渗透率方向树脂流动充

模前锋位置，x方向记为 rFxe，y方向记为 rFye，数据见

表2。

通过公式(18)对三维编织织物 t时刻 rFxe和 rFye进

行处理，得到 t 时刻树脂充模前锋位置 TFx和 TFy，与

时间 t进行线性拟合，结果如图4所示。三维编织织

物主渗透率(KFxx)树脂充模前锋位置的线性拟合结

果中RFx
2为 0.998 1；辅渗透率(KFyy)树脂充模前锋位

置的线性拟合结果中 RFy
2为 0.996 7。将主/辅渗透

率方向树脂流动前锋位置线性拟合的斜率代入公

式(16)和公式(17)中，计算得到KFxx=8.03×10-11 m2和

KFyy=5.54×10-11 m2。

从以上数据可以看出，单向织物主渗透率(KUxx)
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图3　单向织物主/辅渗透率方向树脂充模前锋位置拟合结果

Fig. 3　Fitting results of resin filling front position in the main/auxiliary 

permeability direction of unidirectional fabric

      (a) Unidirectional fabric       (b) Three-dimensional woven fabric

图2　增强织物渗透率测定

Fig. 2　Permeability determination of reinforced fabrics

表1　单向织物主/辅渗透率方向 t时刻树脂充模前锋位置

Tab. 1　Resin filling front position at time t in the main/auxiliary 

permeability direction of unidirectional fabric

t/s

10
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rUxe/cm

2.77

4.08

5.13

6.26

7.22

7.76

8.69

9.37

10.05

10.52

11.02

11.35

11.64

rUye/cm

2.33

3.06

3.46

4.27

4.83

5.35

5.90

6.39

6.86

7.16

7.57

7.77

8.11
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最大，三维编织织物主/辅渗透率(KFxx，KFyy)次之，单

向织物辅渗透率(KUyy)最小。这主要是因为单向织

物沿主渗透率方向取向度高，孔隙结构较为简单，

流体在单向织物主渗透率方向流动阻碍小，而三维

编织织物内部纤维交织，取向均匀，主/辅渗透率值

差异较小。

2. 2　复合材料方管 VARTM 工艺树脂灌注过程的

模拟分析

2.2.1　树脂灌注过程仿真模拟参数　

在使用 PAM-RTM 软件对复合材料方管进行

VARTM 工艺树脂灌注过程仿真模拟时，根据实际

工艺的工况条件，对仿真模拟参数进行合理预设。

而仿真模拟参数中最重要的是碳纤维织物的渗透

率以及灌注过程边界条件的设置，由于 PAM-RTM

软件的自身特点，可以根据碳纤维织物的主/辅渗透

率和方向进行定义。仿真模拟过程采用恒压注射，

具体参数见表3。

2.2.2　树脂灌注过程仿真模拟　

利用三维建模软件CATIA建立复合材料方管

模型，然后将建立完成的方管模型导入HyperMesh

软件中，对方管模型进行网格划分，针对PAM-RTM

软件的特点，网格划分为三角形网格，网格尺寸选

择 5 mm，网格单元共 10 096个；最后将方管模型导

入到PAM-RTM软件中，进行仿真模拟基本参数的

设置和边界条件设置，如图5所示，表面蓝色区域代

表注胶口位置，即实际工况中的导流网区域，绿色

区域代表出胶口位置。

根据复合材料方管实际铺层要求，单向和三维

编织织物交替铺层，对建立的模型进行区域划分，

如 图 6 所 示 ，Zone1，Zone11，Zone21，Zone31，

Zone41分别对应单向织物、三维编织织物、单向织

物、三维编织织物和单向织物。

将相关模拟参数以及注胶口和出胶口的位置

设置完成后，运行PAM-RTM软件进行计算，得到复

合材料方管填充时间分布结果和填充压力分布结
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图4　三维编织织物主/辅渗透率方向树脂充模前锋位置拟合结果

Fig. 4　Fitting results of resin filling front position in the main/auxiliary 

permeability direction of three-dimensional woven fabric

表2　三维编织织物主/辅渗透率方向 t时刻树脂充模前锋位置

Tab. 2　Resin filling front position at time t in the main/auxiliary 

permeability direction of three-dimensional woven fabric

t/s
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表3　仿真模拟相关参数

Tab. 3　Simulation related parameters

Fabric type

Unidirectional (UD)

three-dimensional woven (3D)

Dimethyl silicone 
oil viscosity/(Pa·s)

0.2

Fiber volume 
fraction/%

54

50

Perfusion pres‐
sure/MPa

0.1

Fiber main 
permeability/m2

1.12×10-10

8.03×10-11

Fiber auxiliary 
permeability/m2

4.70×10-11

5.54×10-11

3D/UD fabric 
hybrid ratio

2∶1

Groups

1

2

图5　复合材料方管边界条件设置

Fig. 5　Setting of boundary conditions for composite square tube

Zones

1

11

21

31

41

图6　复合材料方管铺层区域划分

Fig. 6　Division of layered areas for composite square tube
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果，分别如图7和图8所示。

针对图7复合材料方管填充时间分布结果进行

分析，左侧图谱中不同颜色代表了不同的填充时

间，从蓝色到红色，填充时间依次增加，同时也表示

树脂浸润碳纤维增强织物的先后，填充时间分布结

果显示填充时间为3 897 s。

在图 8复合材料方管填充压力分布云图中，左

侧图谱中不同颜色代表了不同位置的压力分布，从

蓝色到红色，压力分布呈上升趋势，蓝色表示真空

压力，红色表示注射压力。并且能够观察到，距离

注胶口越近的区域压力越大，而距离出胶口越近的

区域越接近真空压力。

2. 3　复合材料方管的VARTM成型与分析

2.3.1　复合材料方管的VARTM成型工艺流程　

使用VARTM工艺制备单向和三维编织混杂织

物复合材料方管的主要流程如图9所示。

(1)选取合适的硬质泡沫作为方管的模具，另一

侧采用柔性真空带包覆，而且采用单侧模具可以降

低生产成本。

(2)在硬质泡沫表面按单向/三维编织/单向/三

维编织/单向的铺层设计进行铺层，铺层完成后再铺

一层脱模布，方便后续脱模，并在其中一个端口脱

模布表面铺导流介质，加快树脂的流动，减少树脂

灌注时间。

(3)在铺有导流介质的一侧接注胶口，另一侧接

出胶口，利用柔性真空袋将整套装置密封，并在出

胶口管道处依次连接树脂收集器和真空泵。

(4)检查装置的气密性，若气密性良好，方可进

行灌注。

2.3.2　复合材料方管VARTM成型实验分析　

在复合材料方管 VARTM 灌注成型中，通过大

气压与真空压力差将树脂灌注到柔性真空袋内部

的单向和三维编织混杂预成型体中，保持出胶口真

空状态，观察树脂流动前沿的位置，通过使用相机

记录整个树脂的灌注过程，并与PAM-RTM软件得

到的树脂灌注仿真模拟结果进行对比，结果如图10

所示。

从图 10的复合材料实际制备和仿真模拟结果

对比中发现，在相同的灌注时间下，实际灌注中的

树脂流动前沿位置要慢于仿真模拟中的树脂流动

前沿位置，灌注时间为 92 s时，由于时间较短，观察

不明显，但从灌注2 124 s和模拟灌注结束3 897 s可

以明显看出实际灌注较慢，最终实际灌注所用时间

为4 052 s，误差约为3.8%，在合理的误差范围内[22]。

而实际灌注的树脂流动前沿相较于仿真模拟延后，

可能是因为实际灌注的真空压力并不能像仿真模

拟保持绝对真空，也有可能是因为在织物铺层时制

件棱边处织物发生变形导致三维编织织物编织角

变化引起纤维取向变化，造成实际灌注时间较长。

另外，从 3 897 s的填充仿真模拟结果看出，模型完

全被填充，没有缺陷。

图 11为复合材料方管的固化脱模。将完成灌

注的复合材料方管置入烘箱中，设置固化程序进行

加热固化，固化完成后待自然降温冷却到室温后方

可脱模，将泡沫模具处理干净后可得到复合材料方

管。观察发现，复合材料方管表面没有产生明显的

缺陷，与仿真模拟得到的结果一致，说明仿真模拟

对复合材料方管实际的树脂灌注具有一定的指导

性和可靠性。
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图7　复合材料方管填充时间分布云图

Fig. 7　Cloud map of filling time distribution for composite square tube
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Fig. 8　Cloud map of filling pressure distribution for 

composite square tube
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图9　VARTM成型工艺流程

Fig. 9　VARTM forming process
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3 结论

(1)通过非饱和径向流法测试得到了单向与三

维编织织物的渗透率。结果表明，单向碳纤维各向

异性，其树脂流动前沿呈椭圆形，沿纤维轴向取向

度高，渗透率最大；三维编织织物内部纤维取向均

匀，其流动前沿趋向于圆形，主辅渗透率值差异较

小且低于单向碳纤维轴向渗透率。

(2)利用PAM-RTM软件模拟了复合材料方形管

状结构灌注成型，并通过VARTM工艺制备了复合

材料方管。仿真与实验制备均无缺陷，灌注时间误

差为3.8%，表明该模型理论数据可用于分析验证复

合材料的VARTM成型工艺性。

(3)模拟与实验的误差在于实际铺层灌注过程

中，真空度的差异以及方管预制件棱边处织物发生

变形引起的纤维取向变化，从而导致该处局部渗透

率变小，树脂浸润缓慢。
参 考 文 献

[1] 王昕敏 .轨道交通车辆转向架零部件应用碳纤维复合材料替代

金属材料研究[J].合成材料老化与应用，2022，51(4):115‒117.

WANG Xinmin. Application of CFRP materials to replace metal 

materials in bogie parts of rail transit vehicles[J]. Synthetic Materi‐

als Aging and Application，2022，51(4):115‒117.

[2] 江晟达，罗楚养，张朋，等 .基于RTM技术的碳纤维/聚酰亚胺复

合材料舵面一体化制备与验证[J]. 复合材料学报，2020，37(9):

2 152‒2 162.

JIANG Shengda，LUO Chuyang，ZHANG Peng，et al. Integration 

manufacturing and testing verification for RTMable carbon fiber/

polyimide composite rudder[J]. Acta Materiae Compositae Sinica，

2020，37(9):2 152‒2 162.

[3] BRUSCHKE M V，ADVANI S G. A finite element/control volume 

approach to mold filling in anisotropic porous media[J]. Polymer 

Composites，1990，11(6):398‒405.

(a) Curing completed                           (b) Demoulding      

图11　复合材料方管固化脱模

Fig. 11　Curing and demolding of composite square tubes
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图10　基于VARTM的复合材料方管树脂灌注过程仿真模拟和实际成型

Fig. 10　Simulation and actual forming of resin infusion process in composite square tube based on VARTM
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