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基于PAM-RTM的CFRP平板RTM工艺及孔隙缺陷仿真
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摘要： 树脂传递模塑(RTM)成型过程中不同工艺参数对碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)构件质量和性能有极

大影响。为了精准设计RTM成型参数，降低最终构件的孔隙缺陷含量，分析充模过程中两种尺度孔隙率的变化及在

构件中的分布规律，基于PAM-RTM软件对CFRP平板模型RTM成型的充模及双尺度孔隙形成进行了仿真模拟。分

析了不同树脂黏度、浇注压力对填充时间及宏观和微观孔隙分布、孔隙率的影响规律；在构件中选取了不同位置的横

向轴线并对比轴上宏观/微观孔隙的含量及分布特征，分析随着距离浇注口位置变化孔隙率的变化规律。结果表明，

在恒压浇注条件下，浇注压力越大，树脂黏度越小，填充时间越短；树脂黏度为0.1 Pa·s、浇注压力为1.5 MPa时，充模

时间最小，为13.11 s。宏观孔隙率随浇注压力升高而减小，微观孔隙率则相反。宏观孔隙在开始填充一段时间后形

成，孔隙率最终在出胶口达到最大值；微观孔隙则在填充初始阶段开始形成，孔隙率随着填充距离增加逐渐减小。3

条横向轴上两种尺度孔隙率的变化趋势相近；浇注压力影响宏观孔隙开始形成的位置及微观孔隙结束形成的位置，

并影响填充结束时的最大宏观孔隙率和填充开始时的最大微观孔隙率。
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Abstract ： Different process parameters during resin transfer molding (RTM) molding have a great influence on the quality and 

performance of carbon fiber reinforced resin-based  composite (CFRP) components. In order to accurately design the RTM molding 

parameters，reduce the void defect content of the final components，and analyze the changes of two-scale void content during the 

mold filling process and the distribution law in the components，the mold filling and two-scale void formation of CFRP flat plate 

model RTM molding were simulated based on PAM-RTM software. The influence of different resin viscosity and injection pressure 

on the filling time，macro and micro void distribution and content were analyzed. The transverse axes at different positions in the 

components were selected and the macro/micro void content was compared and characteristics on the axes to analyze the change 

rule of void content with the change of the position from the injection port were distributed. The results show that，under the condi‐

tion of constant pressure injection，the higher the injection pressure，the lower the resin viscosity and the shorter the filling time；

when the resin viscosity is 0.1 Pa·s and the injection pressure is 1.5 MPa，the mold filling time is the smallest，which is 13.11 s. The 

macro void content decreases with the increase of injection pressure，while the micro void content is the opposite. Macro void is 

formed after a period of time at the beginning of filling，and void content finally reaches the maximum value at the outlet. Micro 

void is formed at the initial stage of filling，and void content gradually decreases with the increase of filling distance. The trends of 

the two scales of void content on the three transverse axes are similar，the injection pressure affects the location of the beginning of 

the formation of macro void and the end of the formation of micro void，and affects the maximum macro void content at the end of 

filling， and the maximum micro void content at the beginning of filling.
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碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)因其具有

高比强度、比刚度等优异力学性能，且能够实现汽

车轻量化，并减少能源消耗和污染排放[1-2]，在轻量

化领域被广泛研究。树脂传递模塑(RTM)工艺已发

展为CFRP主要成型技术之一，其工艺成本低，效率

高，可实现高性能复合材料的大批量生产[3]。RTM

成型是将低黏度树脂体系注入封闭模腔，排出残留

空气并浸渍增强纤维最后固化的过程。然而，在

RTM 过程中，通常会出现以下 3 类制造缺陷：界面

缺陷、纤维缺陷和基体缺陷[4]。其中，孔隙是复合材

料最常见的基体缺陷，孔隙含量对构件质量有很大

影响[5-6]。RTM中常用孔隙分析模型为双尺度模型，

即纤维增强体是具有纤维束间及束内两种尺度间

隙的多孔介质[7]。研究表明，树脂流速会影响RTM

成型 CFRP 构件最终两种尺度孔隙的形成和分

布[8-9]。

Labat等[10]最先提出孔隙双尺度模型，重点研究

了复合材料构件注射压力和孔隙率之间的关系，建

立了一种求解稳态流体流动方程算法，结合实验验

证了模型可靠性。Lystrup 等[11]阐述了一种碳纤维

增强材料填充成型的光学孔隙测量方法，利用荧光

染料和数码相机来产生足够的对比度和分辨率，由

此得出的数据确定了最小宏观孔隙形成的树脂最

低流速。Park等[12]对宏观/微观孔隙的形成、流动前

沿的气泡压缩及迁移进行了仿真模拟，验证了孔隙

形成与毛细管数相关。Aaboud 等[13-14]考虑了纤维

束的非均匀渗透性，分析了填充宏观、微观孔隙所

需时间以推断孔隙产生和演化。Facciotto等[15]通过

多尺度方法预测复合材料中孔隙的位置，对双尺度

多孔介质填充过程进行了建模和有限元仿真。此

外，现阶段RTM成型大多为闭模成型，填充时难以

观察树脂浸润纤维增强体的流动状态并预测缺陷

的形成及分布，尤其是形状复杂、尺寸精度高的构

件[16]。因此，当前关于RTM成型的研究主要通过数

值模拟的方法。Yan等[17]以开孔泡沫夹层纤维扰流

板为例，基于PAM-RTM研究了几种导流介质和浇

注方案对孔隙形成的影响。PAM-RTM是针对复合

材料液态成型过程的仿真软件，能降低缺陷风险，

利于掌握制造过程。模拟采用达西（Darcy)定律求

解，操作简便，计算精度高[18]。

从目前的相关研究文献来看，对于两种尺度的

形成过程以树脂浸润纤维机理居多，而对于具体的

CFRP构件在RTM成型工艺下，不同工艺变量对两

种尺度孔隙缺陷的孔隙率及分布规律的影响研究

较少。笔者基于PAM-RTM软件，建立孔隙双尺度

模型，模拟了不同树脂黏度、浇注压力条件下的填

充过程，同时对树脂流动及孔隙分布进行可视化模

拟，探究了树脂体系黏度、浇注压力对填充时间及

双尺度孔隙率的影响；分析了两种尺度的孔隙在不

同浇注压力下的分布规律；在构件模型中选取横向

轴，统计轴线上点的孔隙率结果，对比了宏观/微观

孔隙的分布及孔隙率变化规律。

1 RTM理论模型

树脂浸润纤维增强体过程可描述为牛顿流体

在多孔介质中渗流[19-21]。可用Darcy定律进行描述：

u = -Kμ ⋅ ∇P (1)

式中：u—树脂流动速度矢量，m/s；

μ—树脂黏度，Pa·s；

K—双尺度多孔介质渗透率张量，m2；

P—流体压强，Pa。

Darcy 定律提供了一种简化的流动模型，用体

积平均的概念代替了直接描述树脂填充多孔介质

复杂的微观流动。

树脂浸润纤维介质过程中，驱动力来自束间的

黏性力和束内的毛细管力，两种力不断变化产生不

均匀流动前沿包裹空气，导致填充阶段产生宏观/微

观孔隙[22-23]。双尺度孔隙形成过程如图1所示。

以前的研究表明，微观和宏观孔隙的形成与无

量纲数—毛细管数(NCa)有关。Gommer 等[9]提出了

一种考虑液/纤维接触角和流体表面张力的NCa其计

算公式列于式(2)：

NCa = μv
γ cos θ (2)

式中：v—树脂表面流速；

μ—树脂黏度；

γ—纤维表面张力；

(a) Longitudinal fiber micro void (c) Longitudinal fiber macro void

Macro void Micro void 

Micro void 

Macro void 

(b) Ransverse fiber micro void (d) Transverse fiber macro void

Fiber tow

Resin

图1　双尺度孔隙形成过程

Fig. 1　Two-scale void formation process
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θ—树脂与纤维间的接触角。

(3) Labat等[10]测量了大量树脂浸渍增强纤维的

孔隙率，与流体流速建立了联系，拟合曲线，表明双

尺度孔隙率的变化与树脂的毛细管数成对数关系：

VM = -A - Blg (NCa ) (3)

Vm = A' + B'lg (NCa ) (4)

式中：VM—宏观孔隙含量；

Vm—微观孔隙含量；

A,B，A'，B'—对数关系中的系数。

因式(2)中描述了NCa 与树脂流速成正比的关

系，表明宏观或微观孔隙的形成与树脂流速也有关

系。

2 建模与仿真计算

2. 1　几何模型及材料参数

通过Visual-Mesh建立碳纤维预成型体平板模

型，模型尺寸设置为500 mm×250 mm×5 mm。为保

证模拟精度，采用三角形网格进行划分，网格尺寸

相对较小，共计 11 756个单元，6 029个节点。导入

HEXCEL-G0986型斜纹碳纤维渗透率参数，并定义

材料方向，模型如图2所示。

将划分网格后的模型导入到 PAM-RTM，进行

模拟。相关参数列于表1。

2. 2　浇注方案设计

为了探究RTM成型工艺填充过程中双尺度孔

隙形成及分布情况，带入亨斯曼环氧树脂 LY3585

的孔隙模型参数值：

VM = -16. 28 - 11. 8lg (NCa ) (6)

Vm = 3. 16 + 2. 35lg (NCa ) (7)

用于填充和孔隙模拟的线浇注方案见图3。

图4为采用边线浇注在不同时刻的树脂流动前

沿图，可知这种浇注方案的流动前沿较为平整，填

充效果较好，不易产生面积较大的缺胶区域及干

斑，且能够缩短填充时间，便于对后续的双尺度孔

隙特征进行分析。

3 结果与讨论

3. 1　典型工艺参数的影响

分别设置树脂黏度为 0.1，0.3，0.5，0.7 Pa·s，浇

注压力为 0.1，0.5，1.0，1.5 MPa，共 16 组模拟参数。

表 2为 0.1 MPa下不同树脂黏度的填充时间和最大

双尺度孔隙率的结果。由表 2 可知，当黏度为 0.7 

Pa·s、浇注压力为 0.1 MPa 时填充时间最长，为

HEXCEL-G0986 twill carbon fiber

thickness�5 mm

250 mm

500 mm

Part orientation

Mesh type�tria
elements�11 756
nodes�6 029

(a) Finite element model

(b) Meshing of carbon fiber preform flat plate

图2　碳纤维预制体平板有限元模型及网格划分

Fig. 2　Finite element model and meshing of carbon fiber 

preform flat plate

表1　材料及工艺基本参数

Tab. 1　Basic parameters of materials and process

Material and process

Resin (LY3585)

Reinforcement fiber (HEXCEL-G0986)

Filling Process

Values of parameters

Viscosity is 0.1-0.7 Pa·s
Density is 1 000 kg/m3

KX=3.232×10-10 m2；KY=1.72×10-10 m2；KZ=1.72×10-10 m2；T=5 mm；Vf=50 %

Injection pressure is 0.1~1.5 MPa
Injection temperature is 300 K

Notes：KX，KY is fiber in-plane permeability；KZ  is vertical fiber permeability；T is fiber cloth thickness；Vf is fiber content.

Inlet Outlet

图3　线浇注方案示意图

Fig. 3　Schematic diagram of line injection program

1.57 s 3.57 s 7.87 s

15.22 s26.42 s37.09 s

图4　黏度为0.3 Pa·s、压力为1.5 MPa时的填充过程

Fig. 4　Filling process at 0.3 Pa·s of viscosity and 1.5 MPa of pressure
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1381.8 s；黏度为 0.1 Pa·s，浇注压力为 1.5 MPa时填

充时间最短，为13.11 s。树脂黏度主要影响填充时

间，对孔隙率结果影响较小，最大宏观孔隙率在

14.04%~14.20%范围内变化，而最大微观孔隙率基

本保持2.31%不变。

图 5为填充时间及树脂黏度为 0.3 Pa·s时孔隙

率随浇注压力的变化情况。由图5a可知，随着树脂

黏度的增加，树脂流动性降低，浸润纤维的速率减

慢，RTM填充时间增加，两者呈线性关系。而随着

浇注压力的递增，树脂在纤维中浸润的动力增大，

树脂流动前沿速率提高，从而降低填充时间。当浇

注压力由0.1 MPa增大到0.5 MPa时，填充时间显著

下降，而在同样梯度的压力增量下，填充时间下降

的程度有减小的趋势。

图 5b 表明，对于 RTM 成型复合材料中的孔隙

率，树脂注入时的压力也是一个重要的影响因素。

压力增加会降低宏观孔隙率，同时使微观孔隙率上

升。压力较小时，树脂流动缓慢，纤维束内的毛细

作用力强于纤维束间的压力驱动力，从而导致树脂

在束内流速较大，不均匀流动前沿中流动前锋位置

汇合，包裹空气，从而来不及填充的区域产生宏观

孔隙。反之则产生微观孔隙。浇注压力为0.1 MPa

时，微观孔隙率最小，孔隙率为 2.309 0%；当浇注压

力为1.5 MPa时，宏观孔隙率最小为0.129 9%。

3. 2　孔隙分布结果分析

由上述结果可知，浇注压力对两种尺度的最大

孔隙率有较大影响，可进一步分析不同浇注压力对

孔隙分布结果的影响。浇注压力会显著影响孔隙

区域开始出现的位置，选取黏度为0.3 Pa·s，对不同

浇注压力下的孔隙分布云图进行分析,宏观孔隙分

布云图见图6。

由图6可知，当浇注压力为0.1，0.5，1.0 MPa时，

在浇注口附近不存在宏观孔隙，而在出胶口位置出

现宏观孔隙富集区域。这是因为树脂填充的初始

时刻压力为最大值，此时树脂浸润纤维的驱动力为

纤维束间的黏性力，受浇注压力主导，从而导致束

间的树脂流动速率较束内高，束内浸润缓慢区域产

生微观孔隙，而不会产生宏观孔隙。随着压力在填

充过程中逐渐衰减，总体树脂流速缓慢，直至出胶

口位置达到最低水平，纤维束内的毛细管力逐渐成

为主要的浸润驱动力，此时束间流速小于束内流

速，从而产生更多宏观孔隙，使得宏观孔隙在整个

构件中呈梯度分布。当浇注压力为 1.5 MPa时，树

脂流速过快，构件中几乎不产生宏观孔隙。随着浇

注压力从0.1 MPa升高至1.5 MPa，宏观孔隙开始出

现的位置向出胶口方向后移，孔隙区域面积随着压

力增大而减小，且宏观孔隙率最大值也逐渐降低，

压力为 0.1 MPa 时最大值为 14.04%，而压力为 1.5 

MPa时，宏观孔隙最大值仅为0.18%。

对于微观孔隙，其在不同浇注压力下的分布图

如图 7所示。由图 7可知，微观孔隙与宏观孔隙的

分布规律相反，浇注口附近出现微观孔隙富集区

域，而出胶口附近不存在微观孔隙。随着浇注压力

的升高，微观孔隙结束形成的位置向出胶口方向后

移，区域面积逐渐增大，微观孔隙最大值由 2.309%

增大至 5.073%。其孔隙率最高水平区域始终在浇
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图5　填充时间随树脂黏度及浇注压力变化及树脂黏度为0.3 Pa·s，宏

观/微观孔隙率随浇注压力变化

Fig. 5　Variation of filling time with resin viscosity and injection pres‐

sure， and variation of macro/micro void with injection pressure at 0.3 

Pa·s of resin viscosity

表2　0.1 MPa下不同树脂黏度模拟结果

Tab. 2　Simulation results of different resin viscosities at 0.1 MPa

Program

A1

B1

C1

D1

Resin viscos‐
ity/(Pa·s)

0.1

0.3

0.5

0.7

Filling 
time/s

196.2

591.3

983.9

1 381.8

Maximum 
macro void
ontent/%

14.20

14.04

14.07

14.04

Maximum 
micro void
content/%

2.31

2.31

2.31

2.31
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注口附近，而孔隙率较低水平区域随着压力增大向

后延伸。以左端线性浇注口中点为坐标原点，表 3

给出了两种尺度的孔隙区域开始形成和结束形成

的大致位置。对于宏观孔隙，当浇注压力为0.1 MPa
时，距离左端线注胶口36 mm处开始形成；随着浇注

压力增大，开始形成位置向后推移，当浇注压力为

1.5 MPa时,在496 mm靠近出胶口位置开始形成，各

压力下的宏观孔隙都在 500 mm线出胶口处结束形

成。对于微观孔隙，在各压力下都从左端线浇注口

开始形成。当浇注压力为 0.1 MPa 时，在 29 mm 处

结束形成；随着浇注压力增大，微观孔隙结束形成

位置向后推移，当压力为 1.5 MPa时,结束形成位置

为距左端浇注口480 mm处。

(a) 0.1 MPa

(b) 0.5 MPa

(c) 1.0 MPa

(d) 1.5 MPa

14.04

12.29

10.53

8.78

7.02

5.27

3.51

1.76

0.00

5.79

5���
4.34

3.62

2.89

2.17

1.45

0.72

0.00

2.16

1.89

1.62

1.35

1.08

0.81

0.54

0.27

0.00

0.18

0.15

0.13

0.11

0.09

0.07

0.04

0.02

0.00

图6　不同浇注压力下的宏观孔隙分布云图

Fig. 6　Macro void distribution cloud under different injection pressures

(a) 0.1 MPa

(b) 0.5 MPa

(c) 1.0 MPa

(d) 1.5 MPa

2.309

2.020

1.732

1.443

1.154

0.866

0.577

0.289

0.000

3.951

3.457

2.964

2.470

1.976

1.482

0.988

0.494

0.000

4.659

4.076

3.494

2.912

2.329

1.747

1.165

0.582

0.000

0.000

0.634

1.268

1.902

2.536

3.170

3.804

4.439

5.073

图7　不同浇注压力下的微观孔隙分布云图

Fig. 7　Micro void distribution cloud under different injection pressures

表3　不同浇注压力下两种尺度孔隙位置

Tab. 3　Positions of voids with two scales under different

 injection pressures

Location of void occurrence

Macro void formation location/mm

Macro void end formation location/mm

Micro void formation
location/mm

Micro void end formation location/mm

Injection pressure levels/MPa

0.1

36

500

0

29

0.5

182

500

0

165

1.0

339

500

0

350

1.5

496

500

0

480
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为了进一步研究两种尺度的孔隙率随着距离

浇注口位置增大的变化情况，选取图 8中所示的三

条横向轴线。中轴为构件的横向对称轴，将其上移

60 mm和下移60 mm得到另外两条横向轴，统计轴

线上点的双尺度孔隙率结果。

图 9为横向轴上宏观、微观孔隙率随距离变化

情况。由图 9a可知，除 1.5 MPa时横向中轴上的宏

观孔隙率为 0%外，其余浇注压力的孔隙率总体变

化趋势都是逐渐增大的，且距离浇注口同一长度但

不同纵向位置的宏观孔隙率并不相同，其值在一定

的范围内波动，存在较小的差异，但三条轴线总体

都符合增大趋势：当浇注压力为0.1 MPa时，在出胶

口即距离浇注口500 mm位置上，中轴(X1)的宏观孔

隙率为 13.47%；中轴上移 60 mm (X2)为 13.15%；中
轴下移60 mm (X3)为13.55%。而在其他压力条件下

3个位置的宏观孔隙率也存在这样的波动，但3条轴

线开始形成孔隙的位置都相同。树脂在填充结束

后所形成的宏观孔隙并非严格的梯度增长，图中几

条曲线都存在后填充位置比已经填充结束位置的

宏观孔隙率较小的现象，如浇注压力为0.5 MPa时，
取X1轴上的点，距浇注口 350 mm处宏观孔隙率为
3.292%，但360 mm处的孔隙率却下降至2.474%，到
370 mm 才升高至 3.009%，可见宏观孔隙率的变化
并非随距离增大而严格升高。由图 9a同样可以得
到浇注压力影响宏观孔隙开始形成的位置，并影响
填充结束的最大宏观孔隙率这一结论。

由图9b可知，微观孔隙率的总体变化趋势与宏
观孔隙率相反，在浇注口处为最大值，随距离浇注
口位置增大而减小，最终减小为 0。与宏观孔隙不

同，当浇注压力升高至 1.5 MPa时构件中几乎不产

生宏观孔隙，但微观孔隙聚集在浇注口附近，在4种

浇注压力下构件中始终存在微观孔隙。三条横向
轴的微观孔隙率结果比宏观孔隙吻合较好，说明其
分布较宏观孔隙更加均匀，且初始位置的微观孔隙
率在三条横向轴上的值都相同。同样，微观孔隙的
变化并非严格随距离浇注口位置增大而减小，如浇
注压力为 1.5 MPa时，取中轴(X1)上的点，距浇注口
330 mm 处微观孔隙率为 0.52%，但 340 mm 处的孔
隙率升高至0.606%，可见微观孔隙率的变化并非随
距离增大而严格降低。由图 9b同样可以得到浇注
压力影响微观孔隙结束形成的位置，并影响填充开
始时的最大微观孔隙率这一结论。
4 结论

(1)树脂黏度增大，浇注压力较小时，树脂流动
缓慢，浸润纤维速率减慢，增大了RTM成型工艺周
期。当黏度为0.7 Pa·s、浇注压力为0.1 MPa时填充
时间最长，为1381.8 s；黏度为0.1 Pa·s，浇注压力为
1.5 MPa 时填充时间最短，为 13.11 s。浇注压力影
响树脂流速，又影响孔隙率及其孔隙分布。当浇注
压力增大，宏观孔隙率减小，微观孔隙率增大。黏
度改变但浇注压力不变对宏观孔隙率的最大值影
响较小，微观孔隙率最大值基本不变。

(2)两种尺度的孔隙在构件中的分布规律相反，

宏观孔隙在填充一段时间后开始产生，浇注口附近

不存在宏观孔隙，然后孔隙率呈梯度增加，最终在

出胶口位置达到最大值；微观孔隙在填充初始阶段

开始产生，孔隙率在浇注口附近为最大值，之后随
着距离浇注口位置增大逐渐减小。
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图9　横向轴上宏观、微观孔隙率随距离变化情况

Fig. 9　Variation of macro void and micro void with distance 

on  transverse axis
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图8　分析孔隙率分布的横向轴

Fig. 8　Transverse axis for analyzing void distribution
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(3)浇注压力影响宏观孔隙开始形成的位置和
宏观孔隙率，随着压力增大，宏观孔隙区域面积减
小，其开始形成的位置向出胶口移动，当压力达到
1.5 MPa时构件中几乎不存在宏观孔隙；相反，浇注
压力影响微观孔隙结束形成的位置及微观孔隙率，
随着压力增大，微观孔隙区域面积增大，其结束形
成的位置向出胶口移动。轴线上距离浇注口同一
长度但不同纵向位置的宏观、微观孔隙率并不相
同，存在较小的差异，但三条轴线上的双尺度孔隙
率总体都符合增大或减小趋势，且微观孔隙分布较
宏观孔隙更加均匀。
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