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高密肋结构整体壁板VARI成型技术研究
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文 摘 高密肋壁板结构可采用真空辅助树脂渗透工艺（VARI）整体一次成型，但成型过程中存在加筋

区预定型困难、树脂流动控制复杂等问题，导致制件尺寸精度和孔隙缺陷难以保证。为此，本文根据高密肋壁

板多特征区域的特点，采用压实实验和注胶仿真模拟分析方法，优化预定型工艺参数、分区注胶方案。结果表

明，选择定型剂浓度 4%、温度 120 ℃、压力 0. 1 MPa、保压时间 60 min 的压实参数，可有效保证纤维体积分数；

采用线注射、线冒口与筋条点冒口结合的分级注胶方案，可实现壁板结构的有效浸润。优化设计的工艺方案

与工装成功应用于某型号高密肋整体壁板 VARI成型制造，验证了本文分析方法的有效性，研究结果对壁板类

结构低成本整体成型技术在军民飞机上的应用与发展具有重要参考价值。
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Research on VARI Forming Technology of Integral Wall Panel With High-
density Rib Structure
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Abstract　The high-density rib structure composite panel could be formed at one time by using the vacuum assisted 
resin infusion process （VARI）.  However， there were issues in the molding process， such as the difficulty of preforming 
the fabrics at rib area and complex resin flow control.  So it was difficult to guarantee the dimensional accuracy and internal 
defects of the part.  Based on the structural characteristics of the multi-featured area of the high-density rib structure 
composite panel， the resin flow simulation and compaction test were implemented to optimize the preforming process 
parameters and the partitioned resin injection scheme.  The results show that the compaction parameters of the agent 
concentration of 4%， temperature of 120 ℃， pressure of 0. 1 MPa， and holding time of 60 min can effectively ensure the 
satisfied fiber volume fraction.  Adopting a graded glue injection scheme that combines line injection， line riser， and rib 
point riser can effectively infiltrate the panel structure.  The optimized process parameters and the partitioned resin injection 
scheme are successfully applied to the VARI forming of a high-density rib structure integral panel belonging to an aircraft.  
The effectiveness of the used analysis method is verified in this paper.  The critical reference value for the use and 
development of low-cost integrated forming technology for rib structure composite panels in military and commercial aircraft 
is provided.

Key words Stiffened plate，Integral molding，VARI
0 引言

复合材料自问世以来就一直在航空工业中发挥

着重要作用，受到飞机结构设计师的青睐，在航空结

构上获得了广泛的应用，目前复合材料在飞机结构

中的用量是体现飞机结构先进性的标志，也是大幅

度提高飞机性能的重要保证［1-2］。随着飞机制造技

术的发展，活动面等关键部段越来越多地采用整体

壁板结构形式，复杂结构的整体成型技术应运而生。
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低 成 本 制 造 工 艺 中 的 典 型 工 艺 VARI（Vacuum 
Assisted Resin Infusion）成型工艺具有灵活度高、组合

性强的特点，可成形尺寸精度高、结构复杂多变的整

体结构［3-4］。

本文选择活动面结构中常用的高密肋结构壁板

典型结构作为研究对象，从高密肋结构模具设计与

制造、预制体制备、注胶口/出胶口选择等进行分析研

究，探索一种加工精度高、整体成型好、制造效率高，

制造成本低的工艺方法，拟在型号中推广应用。

1 样品制备

1. 1 结构与选材

截取高密肋结构壁板典型结构，由蒙皮、两个工

型筋条、三个 C 型筋条组成，如图 1所示。蒙皮为变

厚度结构，其最大厚度为 4. 96 mm，最小厚度为 2. 4 
mm；C 型筋条等厚结构，厚度均为 2. 24 mm；工型筋

条变厚结构，最大厚度为 4. 48 mm，最大高度为 93. 9 
mm。树脂选用高温固化环氧树脂 5284VARI，织物

选用带定型剂的U3160单向织物。

1. 2 主要技术指标

主要技术指标见表1。

1. 3 工艺方案与制造流程

采用VARI工艺实现零件的一次性整体成型，其

产品制造流程如图2所示。

图1　高密肋结构壁板示意图

Fig. 1　Schematic diagram of high-density rib structure plate

表1　主要技术指标

Tab. 1　The main technical parameters

序号

1
2
3

4

项目

外形

轴线度

厚度

内部质量

指标要求

激光跟踪仪检测，数据拟合后偏差±1.2 mm
定位允许偏移±1.5 mm
厚度公差按名义厚度的±8%；

层压板孔隙率小于2%，按 GB/T3365—2008
要求测定。

分层、空隙、脱粘缺陷长宽之和不大于 20 
mm
密集孔隙缺陷任意 125 mm×125 mm范围内

累计缺陷面积不大于10%

图2　高密肋结构壁板制造流程

Fig. 2　Manufacturing process of high-density rib structure plate
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1. 4 预定型工艺选择

预成型体的制备是VARI工艺中重要的部分，为

满足制件定型要求，需要选择相应合适的定型参数，

相应的参数选择区间由材料性能和低成本的制造工

艺原则进行确定。分别选择 2%、4%、6% 的定型剂，

采用控制变量法分别测定温度、压力及保压时间对

纤维体积分数的影响。其测试结果分别如图 3~图 5
所示。结果显示升高温度、增大压力、延长时间都有

利于增加纤维体积分数，最终纤维预成体的纤维体

积分数趋于稳定，达到一个最大值。当预定型温度、

压力、保压时间分别为 120 ℃、0. 1 MPa、60 min时，使

用 4% 浓度的定型剂制备的预制体最终纤维体积分

数为 60. 4%，当定型剂浓度增加到 6% 时，最终预制

体的纤维体积分数为 60. 41%，并没有明显变化。这

也与相关研究的结论相符，在体积分数相同时，较大

的定型剂浓度可能会导致纤维织物中空隙堵塞从而

影响树脂在其中的渗透性［5-6］。过高的温度和过大

的压力会带来制造成本的增加，因此综合分析，预定

型工艺选择定型剂浓度为 4%，温度为 120 ℃，压力为

0. 1 MPa，保压时间为60 min为适宜的工艺参数。

1. 5 注胶方案选择

高密肋壁板具有变厚度、多特征区域的结构特

点，树脂在注塑过程中易出现流动前锋不一致，造成

干斑、贫胶等缺陷。因此，为保证树脂流动前锋推进

一致，树脂流动距离最短，注胶时间最短，保证在树

脂的工艺窗口完成对纤维预制体的完全浸润，根据

VARI成型的工艺特点，基于对加强肋等特征区域分

区注射的控制方法，分析高密肋壁板的结构特点确

定了三种注胶方案［7-9］。分别为线注射-线冒口、线

注射-点冒口、线注射-线冒口+筋点冒口，采用PAM-
RTM 软件对三种方案进行模拟仿真，模拟结果如图

6~图 8 所示。通过模拟仿真发现采用线注射-线冒

注：（a）0. 06 MPa；（b）0. 08 MPa；（c）0. 1 MPa。
图5　定型剂浓度为6%时不同压力压实曲线

Fig. 5　Compaction curve with different pressure when setting agent concentration of 6%

注：（a）0. 06 MPa；（b）0. 08 MPa；（c）0. 1 MPa。
图4　定型剂浓度为4%时不同压力压实曲线

Fig. 4　Compaction curve with different pressure when setting agent concentration of 4%

注：（a）0. 06 MPa；（b）0. 08 MPa；（c）0. 1 MPa。
图3　定型剂浓度为2%时不同压力压实曲线

Fig. 3　Compaction curve with different pressure when setting agent concentration of 2%
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口，树脂流动前锋工型筋条流动滞后，易导致工型筋

条树脂浸润不充分，内部产生空腔等无损缺陷。采

用线注射-点冒口树脂流动前锋基本一致，但树脂浸

润时间较长，同时由于筋条高度以及树脂的质量作

用，筋条浸润不完全。采用线注射-线冒口+筋点冒

口，树脂浸润时间最短，通过控制筋条位置冒口的开

关，控制筋条位置的流动前锋，可以使蒙皮与筋条的

流动前沿一致，从而实现整体结构的完全浸润，保证

制品的内部质量。故模具设计时选择线注射-线冒

口+筋条点冒口注胶方案。

1. 6 工装设计分析

工型和 C 型筋条下缘面因与壁板整体成型，固

化后无法进行边缘修整，故筋条下缘条净尺寸，根据

修整工具的可行尺寸，其余各边均保留 5或 15 mm的

余量以方便固化成型的修整。工装的非余量区域皆

留有适当高度的凸台，以保证工装间的无间隙配合，

避免树脂流入缝隙造成零件的局部富树脂。工装型

板厚度为 50 mm，以保证工装刚度，在温度场作用下

不宜变形。筋条上缘条面为装配面，为保证装配面

图8　线注射-线冒口+筋点冒口模拟图

Fig. 8　The simulation diagram of line injection - line and point riser

图7　线注射-点冒口模拟仿真图

Fig. 7　The simulation diagram of line injection - point riser

图6　线注射-线冒口模拟仿真图

Fig. 6　The simulation diagram of line injection - line riser
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平整度，设计刚性压力垫。为避免棱边过于尖锐造

成真空袋的破损，同时便于工装模具的加工，工装外

缘与真空袋接触的棱条倒3~5 mm的圆角。

1. 7 预制体制备及制袋

根据操作可行性及相应的设计要求，单向纤维织

物铺贴时保证纤维角度容差±3°。为提高纤维预制体

纤维体积分数，采用多次分层压实的方法，每铺3~5层

抽真空压实一次，压实真空值至少0. 08 MPa，时间至少

15 min，以保证纤维织物层间压实。分别将蒙皮、C型

筋条、工型筋条预制体铺贴完成后，将脱模布、导流网

依次铺到蒙皮上，再放置软模。将工形筋条和C形筋

条按工装要求进行装配。根据确定好的注胶方案布置

注胶口和出胶口。在蒙皮预成形体的前端和后端分别

布置螺旋管作为线注口和线出胶口，螺旋管比蒙皮长

度短3~5 mm，在筋条出胶口上铺放透气毡Airweave N10，
放置胶座连接树脂管。在制件两个对角余量处放置热

电偶。并进行渗漏检查，对零件抽真空至少15 min，真
空度不低于 0. 08 MPa，关闭真空，真空渗漏率不超过

0. 017 MPa/5 min，以此保证在树脂渗流填充预制体过

程中压力梯度维持在预设值，过程如图9所示。

1. 8 注胶及产品固化

在VARI成型工艺中，注冒口的压力梯度是树脂流

动速度和填充时间的重要影响因素，保证在树脂注塑

过程中真空度也是保持预制体厚度、增加纤维体积分

数和提高成型质量的关键［10-11］。按照成型工装—树脂

收集器—真空系统顺序，将所有除注胶口外树脂管连

接真空系统，打开夹子直到真空度稳定在≥0. 08 MPa，
夹紧模具与真空系统连通的树脂管，确保10 min后真

空数值无变化，再次连通上述真空系统。

注胶时通过控制出胶口开关顺序可使冒口关闭

的相应区域树脂流动减缓，从而调整各特征区域树

脂流动情况，最终使蒙皮和筋条流动前锋推进基本

保持一条直线。在实际树脂填充过程中，当蒙皮流

动前峰距离蒙皮边缘还有 10 mm时，打开所有冒口。

待所有冒口都有树脂溢出 5 min后，用夹子夹紧除注

口处所有冒口，继续充模 5 min后，用夹子夹紧注口。

注胶过程中树脂流动前锋如图10所示。

按照文件要求的固化参数将零件进行固化，脱

模修整，经尺寸及无损检测，各项指标满足设计要

求。产品如图11所示。

2 结果分析

产品外形、轴线度、厚度、尺寸、内部质量经检测

满足设计要求。

为验证零件力学性能及内部质量，对产品随炉

试件按照 ASTMD 标准进行拉伸、压缩、弯曲以及剪

切力学性能测试，测试结果满足设计技术要求。对

产品余量区试样进行电镜扫描，测定孔隙率为

1. 71%，电镜扫描照片如图12所示。

采用硫酸消化法，对产品纤维体积分数进行测

定，测试结果显示产品的纤维体积分数为56. 3%。

（a）　预制体组合

（b）　流道布置

（c）　制袋

图9　预制体制备及组合示意图

Fig. 9　Preform preparation and combination schematic diagram

图10　树脂流动前锋

Fig. 10　Diagram of resin flow front

图11　产品实物图

Fig. 11　Product physical drawing
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3 结论

（1）针对U3160单向织物的压缩性进行了实验与

分析，确定了既符合低成本制造原则又可获取较高预

制体纤维体积分数相应的工艺参数和压实方法。定型

工艺参数选择定型剂浓度为4%、温度为120 ℃、压力为

0. 1 MPa、保压时间为60 min，同时每铺3~5层抽真空压

实一次，压实真空值至少0. 08 MPa，时间至少15 min，
可获得较高纤维体积分数预制体。

（2）对高密肋壁板这种多特征区域的结构件进

行了结构特点分析并根据分区注胶的思想进行了数

值仿真模拟和实验验证，得出采用线注射-线冒口+
筋条点冒口注胶方案为最佳注胶方案，同时在树脂

填充过程中，通过控制出胶口开关顺序，能够调整各

特征区域树脂流动情况。验证了对于较大尺寸的复

杂结构零件VARI工艺分区注胶的有效性。
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图12　断面结构的扫描电镜图

Fig. 12　Scanning electron microscope view of section structure
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