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RTM 成型工艺及其派生工艺
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文摇 摘摇 简述了传统 RTM 工艺的成型原理和树脂工艺参数,详细介绍了两种常见的 RTM 派生工艺:真
空导入模塑工艺、柔性辅助 RTM 工艺。 展望了通过降低树脂黏度和成型工艺改进的两种方法,使 RTM 工艺更

广泛的应用于航空航天等领域。
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Abstract摇 This article presents to the readers a brief description of the principle of RTM and physical parameters
of advanced composite. Then two common derived RTM process: vacuum infusion molding process and flexible RTM are
discussed in detail. And, an outlook on two methods which are going to widen the use of RTM in aerospace field: lower鄄
ing the viscosity of the resin and improving this technology, also put forward.
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0摇 引言

树脂传递模塑工艺(RTM)具有高效、低成本、制
件质量好、尺寸精度高、受环境影响小等优点,应用于

体积大、结构复杂、强度高的复合材料制件的成型,该
工艺已经成为近几年航空航天材料加工领域研究最

为活跃的方向之一。 经过近几十年的发展,派生出了

真空导入模塑工艺 (VIMP)、柔性辅助 RTM (Flexible
RTM) 和共注射 RTM (Co鄄injection RTM,CIRTM)等
技术[1-5]。 这些技术在保留了传统的树脂传递模塑

工艺可浸渍成型带有夹芯、加筋、预埋件的大型构件

等优势的基础上,具有生产构件范围广、产品质量稳

定、易与其他编织工艺相结合和低成本的制造优势。
VIMP、柔性辅助 RTM 作为近几年新兴的 RTM 派生

工艺,受到了人们格外的关注。 本文对 RTM 的成型

原理进行简述,对两种新型 RTM 派生工艺做介绍,展
望 RTM 工艺的发展方向。
1摇 RTM 成型工艺介绍

1. 1摇 RTM 成型工艺的基本原理

RTM 成型工艺是指在预先制作符合特定工艺尺

寸的模腔中,铺放好按设计要求计算得到的纤维增强

材料预成型体[6],在一定的压力范围内采用注射设

备将专用的树脂体系注入闭合模腔内,通过树脂与增

强体的浸润,固化成型为所需高性能复合材料的一种

成型技术。
1. 2摇 RTM 成型工艺对树脂的要求

(1)RTM 工艺专用树脂在常温下为液体或固体,
可在室温下稳定的存在,贮存时不出现树脂化学成分

和性质的改变。
(2)树脂体系在工艺温度下有适当的黏度(工作

范围内约为 0. 2-0. 8 Pa·s) [7],黏度过高会导致树脂

流动和纤维 /树脂浸润困难;过低会导致树脂不稳定

流动与扩散,形成孔隙。
(3)足够长的凝胶时间以满足树脂流动充模、纤维

浸润的要求。 同时,树脂的低黏度保持时间应大于 40
min,形成 RTM 工艺树脂所需的低黏度平台特性[8]。

(4)树脂在注射及固化过程中无挥发产物的生成,
同时树脂对增强材料应具有良好的浸润性和粘附性。
1. 3摇 RTM 成型工艺的优点

RTM 成型工艺与传统成型工艺相比,最大的优点

就是以一步浸润代替了传统成型工艺两步或多步浸润

的过程,减少了预浸料制备、铺层、真空袋及在热压罐

中固化等工序[9],从而大大的降低了成型时间和成型

的成本,成为降低先进复合材料加工成本的重要方法。
2摇 两种新型 RTM 派生工艺

2. 1摇 真空导入模塑工艺

VIMP 是在 RTM 工艺上发展起来的一种新型的大
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尺寸复合材料制件的低成本液体模塑成型技术[ 10 ],其
工艺原理是在单面刚性模具上用柔性真空袋膜包覆、
密封纤维增强材料,利用真空负压排除模腔中的气体,
并通过真空负压驱动树脂流动而实现树脂对纤维及其

织物浸渍的一种工艺[ 11 - 12 ],如图 1 所示。

图 1摇 VIMP 封装原理示意图

Fig. 1摇 Working principle diagram of VIMP molding process
VIMP 又称树脂浸渍模塑法( SCRIMP),近几年

已在大型风力发电叶片、飞机机舱罩、船舶制造等领

域得到了广泛的应用[ 13 ]。 其基本的加工流程步骤

如下:设计和加工单面的刚性模具;铺设增强材料和

辅助材料;使用真空袋膜密封;抽真空并检查气密性;
吸住树脂;固化成型;脱模后处理[14]。

VIMP 的成型过程也可分为树脂的充模流动、热
传递和固化反应三大步骤。 充模流动作为工艺过程

的第一步骤直接影响加工产品性能,因此成为该工艺

的主要研究内容。
导流介质的应用,使得 VIMP 工艺中树脂的充模

流动模式与 RTM 工艺中明显不同。 近年来人们采用

了诸如贴体坐标 /有限差分法、有限元 /控制体积单元

法、纯有限元法和边界单元法,对充模过程中各项工

艺参数进行了预测[10]。 尤其是依据渗漏模型,利用

Darcy 定律和渗流量计算方程建立的有限元数值模

拟方程[15],应用于模拟预测其流动行为,并取得了不

错的效果,这些都为优化工艺,降低工艺实验成本及

保证产品质量提供了有力的支持。
与传统的 RTM 工艺相比,VIMP 工艺的优点如

下:(1)对模具的要求大大降低。 RTM 工艺则需要阴

阳双面模具,VIMP 用模具只需要单面的刚性模具,
模具制造成本大大降低[ 16 ];(2)工艺操作简单,产品

的尺寸和几何形状不受限制、力学性能优异;(3)
VIMP 工艺是在真空负压下吸注树脂,克服了传统

RTM 工艺容易产生树脂孔隙的问题 [ 17 ]。
VIMP 工艺树脂目前在不饱和聚酯树脂、乙烯基

树脂、环氧树脂、酚醛树脂、双马来酰亚胺树脂和聚碳

酸树脂上得到了广泛的应用。 为研究与预测这些树

脂在 VIMP 工艺窗口时的各项物理参数而建立的各

种模型不断完善,但是如何在实践中能够得到吻合的

数据,以及对于树脂流动过程中的行为监控(尤其是

过流控制),还有待于进一步研究。 随着压力传感检

测[18]、微波传感检测[19]、光纤传感检测[20] 等先进手

段的使用,VIMP 工艺在未来势必会得到更广泛的应

用。
2. 2摇 柔性辅助 RTM 工艺

柔性辅助 RTM(Flexible RTM)工艺是利用制造空

心结构,通过柔性模对预成型体的压实作用来加工先

进复合材料的一种成型技术。 根据柔性模膨胀的方

式,又分为气囊辅助 RTM 工艺和热膨胀软模辅助 RTM
工艺。 与传统的 RTM 工艺相比,此法解决了内腔结构

较复杂而无法脱模的问题,同时制件纤维体积含量得

到提高[21],产品性能得到改善。 该工艺在成型复杂复

合材料构件中具有独特优势。 气囊辅助 RTM 工艺是

目前国外研究较多的一种先进工艺,它是通过将预成

型体安放在密封气囊,通过气囊充压压实预成型体,使
其附着于模腔内表面而成型。 U. Lehmann 等人利用此

法曾制成了空心构件[ 22 ]。 如图 2 所示。

图 2摇 柔性辅助 RTM 工作原理

Fig. 2摇 Working principle diagram of flexible RTM molding process
从图 2 中可以看出构件外形的形成方式。 W.

Michaeli 等人也利用此法制成了特殊构件[ 23 ],其成型

原理与 U. Lehmann 等人的合成原理相似。 N. Bernet
等人[ 24 ]对气囊辅助 RTM 工艺在复杂形状构件中的应

用也做了相应的阐述。 目前,在气囊辅助 RTM 工艺中

存在的问题是,由于气囊较薄膨胀不均匀,有可能使复

合材料构件的筋条位置偏移,从而影响其力学性能。
热膨胀软模辅助 RTM 工艺,则是将预成型体安

放在硅橡胶等软质材料上后,置入刚性阴模内,利用

软质材料和阴模材料热膨胀系数的不同,造成的膨胀

体积差异对预成型体进行挤压成型。 与传统的复合

材料相比,该工艺无需外加的压力来源,尤其适合结

构复杂腔体构件的整体成型。 国防科技大学在“十
一五冶期间开展的“软模辅助 RTM 成型工艺冶制备大

型复合材料主承力结构的研究中,对其在大型构件成

型的具体应用开展了细致的研究并取得了阶段性成

果[25]。 目前,如何克服在应用中软模压力控制不稳

的问题,是国内外关于该工艺的研究热点。
我国利用柔性辅助 RTM 工艺制备的高精度天线

测量杆[ 26-27 ] 和发动机燃烧室壳体内衬[ 28 ],效果较

好。 利用此工艺成功成型了复合材料背架构件[ 29 ]
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和内部结构复杂的复合材料舱段构件[ 30 ]。 静载性

能实验表明舱段整体力学性能优异,可满足航天主承

力构件的使用要求。
3摇 结语

RTM 工艺及其派生工艺经过近几十年的发展和

完善,已经成为低成本加工技术中主要发展对象。 如

何将该技术更为广泛的应用于航空航天等领域,成为

当前人们研究最为热点的课题。 降低树脂黏度和改

进成型工艺是今后的研究方向。
在不能很好的降低部分优良复合基体材料黏度

的情况下,对现有成型技术进行适当改进以适合树脂

高黏度,也成为人们解决 RTM 及其派生工艺应用瓶

颈的有效方法之一。 尝试在树脂注射过程初期采取

低压力注射,使得高黏度树脂得到完全的浸润,而当

树脂完全浸润时采用高压力排除模具内残余空气的

方法来加工高黏度的树脂材料,也不失为人们探索解

决 RTM 及其派生工艺应用瓶颈的一个方向。
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