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复合材料T型桁条的VARTM成型工艺研究

申儒林  刘和华  邹湘伏  龚艳玲
（中南大学机电工程学院，长沙 410083）

文 摘 采用真空辅助树脂转移成型（VARTM）方法制备机翼T型桁条具有很高的性价比，但是桁条节点

处截面特征不利于成型过程树脂的均衡流动。本文针对 T型桁条三角区树脂富集而边缘区浸润不足的问题，

采用模具拐角三角区纤维填充方法，优化 VARTM 工艺参数，提高桁条的力学性能。研究了工艺方案对 T型桁

条各部位厚度均匀性的影响；采用光学显微镜观测桁条微观形貌；采用灼烧法定量分析孔隙率和纤维体积分

数；采用万能材料试验机测试桁条力学性能。结果表明，本文纤维填充 VARTM 工艺成型的 T型桁条具备良好

的厚度均匀性、较高的纤维体积分数和较低的孔隙率以及良好力学性能，桁条的抗弯能力提高了 15. 72%，孔

隙率低于1%（0. 9%）。
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Study on VARTM Forming Process of Composite T-shaped Stringer

SHEN　Rulin  LIU　Hehua  ZOU　Xiangfu  GONG　Yanling
（College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083）

Abstract　Vacuum assisted resin transfer molding （VARTM） was a cost-effective method for fabricating wing 
T-shaped stringer， but the cross-section characteristics of the stringer were not conducive to the balanced resin flow 
during the molding process.  Aiming at the problem of resin enrichment in triangle area of T-shaped stringer but 
insufficient wetting in edge area， the fiber filling method of corner triangle area of mold was adopted in this paper to 
optimize VARTM process parameters and improve the mechanical properties of T-shaped stringer.  The influence of 
process scheme on the thickness uniformity of each part of stringer was studied.  Optical microscope was used to 
observe the microstructure of the stringer.  Moreover， the void content and fiber volume fractions were quantitatively 
analyzed by burning method.  Besides， the mechanical properties of the stringer were tested by universal material 
testing machine.  The results show that the T-shaped stringer formed by VARTM process has good thickness 
uniformity， high fiber volume fractions， low void content and good mechanical properties， the bending resistance of 
the stringer is increased by 15. 72% and the void content is less than 1% （0. 9%）.

Key words VARTM，T-shaped stringer，Composite，Glass fiber，Void content，Fiber volume fractions
0 引言

复合材料因其比强度和比模量高，耐疲劳性和

耐腐蚀性好，抗断裂性能强等特点，被广泛应用于航

空航天，海洋船舶，军事，能源，体育等领域，在航空

制造方面，商用飞机的复合材料占比越来越大，复合

材料成型工艺也越来越多样化，目前大中型商用飞

机主要采用预浸料/热压罐成型工艺制造，该工艺相

对成熟，产品质量安全可靠，但其制造成本较高，原

始投资大，无论是材料本身，还是配套设备都价格不

菲。为降低制造成本，轻型飞机和无人机通常采用

手糊成型工艺，而手糊工艺劳动强度大，效率低，产

品力学性能相对较低。VARTM 工艺不但有较高的

生产效率和产品质量，原材料和工艺设备价格也都

较低，因此在航空航天领域潜力巨大，尤其是轻型飞

机和无人机零部件成型。

日本宇宙航空研究开发机构［1］（JAXA）采用
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VARTM工艺，研究了平板件，复杂零部件，组件以及

小型乘用飞机机翼壁板的成型工艺；KUNDAN 等［2］

采用 VARTM 工艺制造 T 型拉力试件，梁式拼接接

头，翼盒等机翼零部件，并在室温干燥，高温湿润和

低温干燥三种情况下测试了它们的孔隙率和力学性

能。上述研究中，均存在树脂流动不均匀，浸润效果

不理想等问题，特别是在制造大型异形件时，在边缘

处容易出现干斑，贫胶等缺陷，而在拐角处则会出现

树脂富集等问题。王长春等［3］研究了 VARTM 工艺

注模方式对航空复合材料管道的浸润效果和注模时

间的影响，结果表明线注射方式可得到更高的充模

效率和更均匀的树脂流动前锋；崔敏等［4］采用主体阳

模的VARTM工艺，制备了复合材料贮运发射箱箱体

试验件并测量其相关参数，验证了VARTM工艺制造

箱体的有效性及可行性；ROBERT等［5］详细介绍了采

用 VARTM 工艺制造全复合材料结构小型无人机

（UAV）的过程并对无人机进行了风洞实验，结果表

明该工艺极大降低了无人机的结构复杂性，提高了

鲁棒性和坠毁生存能力；RODNEY 等［6］采用 VARTM
工艺设计制造了垂直起降无人机的中心机身部件，

保证产品质量安全可靠的同时降低了其生产成本。

机翼是一种典型的飞机零部件，机翼桁条是连

接翼肋和蒙皮的重要部件，它的主要作用是支持蒙

皮，并与蒙皮一起把局部空气动力传递给翼肋，提高

蒙皮的抗剪和抗压稳定性，同时能更好地承受机翼

的扭转和弯矩。T型桁条是最常见的桁条形式之一，

其制造也容易产生工艺缺陷［7］。T 型桁条的腹板和

缘板的拐角处，在铺贴纤维时会出现截面类似三角

形的无纤维区，该区域在VARTM工艺充模过程中将

会形成树脂流通的真空通道，致使树脂从注入口，优

先通过该通道快速流到抽气口，而没有完全浸润边

缘处的纤维。当制件较大时，缘板部分区域就会因

为浸润不足而出现干斑，贫胶等缺陷。预浸料/热压

罐工艺制造 T 型桁条常采用硬模/硬模或硬模/软模

的组合模具方案［8-10］，不但工艺成本高，而且还会因

为硬模传力不均和软模刚度不足而产生空腔和尺寸

精度差等问题［11-13］。采用VARTM工艺制造T型桁条

则不存在上述问题。

为此，本文综合预浸料/热压罐工艺特点，研究 T
型桁条的 VARTM 成型工艺，采用硬模/硬模的模具

组合方案，提高桁条的尺寸精度，简化桁条的成型工

艺，降低制造成本。针对VARTM工艺制造异形件时

存在的树脂流动不均匀，边缘浸润不到位的问题，本

文在模具拐角处填充纤维，防止出现真空通道，改善

树脂的流动效果。通过 T型桁条三角区域的微观结

构观测，弯曲强度测试，以及孔隙率和纤维体积分数

的检测，验证T型桁条的VARTM工艺成型方法。

1 实验

1. 1 材料和设备

试样制备用E-LT无捻粗纱玻璃纤维复合毡，0°/
90°双向编织加短切原丝层，来自深圳博业工程技术

有限公司，密度 2. 50 g/cm3，弹性模量 18 GPa，拉伸强

度 4 800 MPa；2511-1A/2511-1 BM 环氧树脂/固化剂

组合，由上纬（天津）风电材料有限公司生产，室温下

混合后黏度为 0. 25 Pa·s，固化后密度为 1. 14 g/cm3；
桁条抗弯强度试验采用电子万能试验机测试，长春

试验机研究所有限公司；桁条三角区域微观结构观

测采用 Leica DM ILM 倒置金相显微镜，来自德国徕

卡（Leica）仪器有限公司；测量孔隙率和纤维体积分

数采用 KSL-1400X-A3 箱式马弗炉灼烧桁条样品，

由合肥科晶材料科技有限公司生产。

制备试样的模具根据试样尺寸及形状设计加工

而成，采用两块长方体玻璃半模组合而成，以便透过

模具观察充模过程中 T型桁条腹板和缘板内的树脂

流动情况，半模的宽、高、长为 30 mm×40 mm×200 
mm。

1. 2 试样制备

T型桁条结构如图 1所示，整体上的结构包括中

间的腹板和两侧的缘板。模具由两根 L型筋条和一

块底板组成，两根 L 型筋条“背靠背”安装，为保证 T
型桁条结构强度和厚度均匀性，在L型筋条下再放置

一层底板。

桁条的三角区域填充从 E-LT 玻璃纤维布上抽

取丝束，裁剪成合适的长度，沿模具长度方向紧靠模

具放置在纤维布的拐角处，按压左右半模使纤维布

尽可能紧密贴合，同时保证三角区域的填充纤维丝

束不移位。

采用 VARTM 工艺制造 T型桁条时，在左右半模

的L形表面各铺设一层干燥的玻璃纤维布，然后将左

右半模“背靠背”放置，再铺设一层纤维布在底模上，

纤维布的长宽应留有余量延伸超出半模边缘，如图 2
所示，防止两半模之间或半模与底模之间形成空隙，

图1　T型桁条尺寸结构示意图

Fig. 1　Dimension and structure diagram of T-shaped stringer
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进而形成树脂流动通道，同时也保证了T型桁条的尺

寸和形状精度。在底模工作区域外粘贴密封胶条，

放置注胶座，铺贴真空袋，将模具及纤维整体包覆其

中，插入注胶管道，树脂注入口垂直于纸面向内，相

应的抽气口在模具另一端（图中未显示）。

T 型桁条试样的制备，均在-0. 92 bar 的相对真

空下注入树脂，充模完成后，关闭树脂注入口和抽气

口管道，将桁条在 18 ℃下自然固化 12 h后送入电热

鼓风干燥箱中，80 ℃加热固化 8 h，完成后取出脱模，

切割，修边，得到桁条试样。

桁条试样长度均为 200 mm，截面尺寸如图 1 所

示。分别制备了填充纤维和不填充纤维两种试样，

以便观测分析 T型桁条三角区域填充前后树脂的流

动特性，研究其力学性能特点。

1. 3 试验方法

1. 3. 1 厚度均匀性测试

测量T型桁条厚度均匀性时，将桁条在长度方向

上分为 6份，如图 3所示，以图示左端面为基准，距离

左端面 1 mm为起始测量点，每间隔 33 mm测一组厚

度值，分别测量腹板和缘板上各两点的厚度［14］。

1. 3. 2 微观结构观察

观察桁条的微观结构时，将三角区域填充前后

的 T型桁条，切成厚度约 2 mm的样品，依次使用 61、
44、38、23、18、13和 10 μm的砂纸对每个样品的三角

区域进行打磨，打磨完成后，将样品三角区域置于

Leica DM ILM 倒置金相显微镜下观察其微观形貌，

放大倍数50倍。

1. 3. 3 抗弯性能测试

桁条的抗弯性能采用非标准试验方法测量，对

填充纤维和未填充纤维的 T 型桁条进行三点弯试

验［15］，桁条两端用环氧树脂砌块［16］，便于放置在试验

台上，桁条中间跨度为 140 mm，如图 4所示。为尽可

能减小局部压溃现象给实验带来的影响，采用直径

20 mm的压头，以1. 25 mm/min的速度匀速加载。

1. 3. 4 孔隙率和纤维体积分数测试

孔隙率和纤维体积分数是影响复合材料力学性

能的重要参数，本文按照ASTM D2734—16实验标准

测量VARTM工艺下T型桁条的孔隙率［17］。

V = 100 - Md( RD + r
d ) (1)

式中，V表示复合材料孔隙率；Md 为复合材料测

量密度；R为复合材料中树脂质量百分比；D为树脂

密度；r为复合材料中纤维质量百分比；d为纤维

密度。

上述参数中R和 r需要通过试验获取，采用灼烧

分解树脂基体的方法测量复合材料各组分含量，按

照 ASTM D2584—18 标准进行试验。由于对桁条三

角区域的填充并不影响其他区域的孔隙率和纤维体

积分数，因此本试验随机在填充纤维和未填充纤维

的T型桁条的腹板上切下 4块 25 mm×25 mm的样品，

另以一块Φ10 mm×20 mm的纯树脂样品作为对照测

树脂碳化率，将样品送入马弗炉中以 565 ℃的温度加

热 0. 5 h，直至树脂完全碳化，称量样品灼烧前后的

质量变化，去掉一个偏差最大的样品的值，取其余 3
个样品的平均值。按照 ASTM D3171—15 试验标准

计算样品中树脂和纤维的质量百分比。

R = M i - M f
M i × ( )1 - md m i

× 100 (2)

r = M f - M i × md m i
M i × ( )1 - md m i

× 100 (3)
式中，M i为样品的初始质量；M f为样品灼烧后的残留

质量；md 为纯树脂样品灼烧后残留质量；m i为纯树脂

图3　T型桁条各测厚点标号

Fig. 3　Marks of thickness measuring points of T-shaped stringer

图4　T型桁条弯曲试样

Fig. 4　Specimen for bending test of T-stringer

图2　VARTM工艺制造T型桁条实验布局

Fig. 2　Experimental layout of T-shaped stringer manufactured 
by VARTM process
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样品的初始质量。

纯树脂灼烧后的碳化率为md m i，如果树脂灼烧

后分解为挥发性物质，则md = 0，M f 即为样品中纤维

的质量，上式（2）（3）简化为：

R = M i - M f
M i

× 100 (4)
r = M f

M i
× 100 (5)

2 结果与讨论

2. 1 树脂流动性分析

未填充三角区域时，T型桁条的充模过程如图 5
所示。透过 T型桁条的透明模具可以清楚看到树脂

优先通过真空通道并浸润其周围纤维，从树脂注入

端到抽气端呈现出锥形的浸润区域。虽然纤维布最

终仍然能被树脂完全浸润，但这一过程需要持续供

给树脂，且花费较长的时间，由于真空通道的存在，

不断注入的树脂绝大部分都通过真空通道直接从抽

气口排出，这就造成大量的树脂浪费。另外通过实

验过程中的观察分析可知，腹板和缘板处纤维的浸

润并非由树脂进出口两端的压力差所驱动，而是由

纤维本身的毛细作用力驱动的，这也是最终完全浸

润纤维需要较长时间的主要原因。

对T型桁条的三角区域进行填充纤维后，可明显

观察到树脂的流动不再是优先通过三角区域到达抽

气口，而是中间三角区域纤维内的树脂和缘板纤维

内的树脂以相同的速率向前流动渗透，如图 6所示。

这表明对三角区域进行纤维填充可有效改善树脂流

动不均匀的现象。其原因是真空通道被纤维填充，

阻断了树脂与真空环境的直接接触，此时液态树脂

流动方向前后的压差力只与特征长度有关，因此被

浸润区域的压力沿长度方向是梯度变化的，树脂也

在该压力的驱动下均匀向前流动。

2. 2 厚度均匀性

测得T型桁条各标号点的厚度如图 7所示，从图

中可以直观看到，T 型桁条两侧缘板的厚度非常接

近，且沿长度方向的均匀性良好，腹板靠近 T型节点

处的板厚略大于顶端处的板厚，沿长度方向上厚度

先减小后增大，呈现两端厚中间薄的形态，且腹板整

体厚度要大于缘板，原因是T型桁条的组合模具没有

定位和夹紧装置，树脂从注入口到抽气口逐渐浸润

纤维的过程中，先被浸润的部分由于充满液态树脂

而存在液体压力，液体压力与外部大气压力平衡，从

而使该部分的纤维处于松弛状态，而未被浸润部分

的纤维仍然处于大气压的作用下，因此进口处的板

厚略大于出口处的板厚。另外在垂直方向依靠的是

模具自身重力和大气压，将纤维层尽可能压薄，而在

水平方向上只作用有大气压，因此腹板稍厚于

缘板。

T型桁条的腹板在树脂流动方向上的受力如图 8
所示，纤维浸润区域，液体压力与大气压平衡，模具

不受力；纤维未浸润区域，模具受到均匀的大气压力

P的作用，使组合模具在长度方向上受力不平衡而产

生相对力矩M1、M2，M1 和M2 大小相等，方向相反，因

此组合模具在纤维未浸润区域相互挤压，而纤维浸

润区域相对松弛，最终导致桁条腹板的厚度沿树脂

流动方向逐渐减小。

进口处与出口处腹板的厚度差相对于桁条总长

度的变化率为：

μ = h in - hout
L × 100% (6)

式中，h in 和 hout 分别为进口处和出口处桁条腹板的厚

度，L为桁条的总长度。

将所测得的桁条腹板两端的厚度值代入其中，

得 μ = 0. 07%，相对变化率非常小。实际上，该变化

率并非固定值，当桁条越长时，模具的变形也会越

大，由于模具受力不均而造成桁条腹板厚度变化也

会越小，因此桁条尺寸精度也更高。

注：中间深色区域表明树脂优先通过三角区域浸润其周围纤

维；图片右端为树脂注入端。

图5　未填充三角区域时T型桁条充模过程

Fig. 5　Mold filling process of T-shaped stringer with non-filled 
triangle area

注：图片右端为树脂注入端

图6　填充三角区域后T型桁条充模过程

Fig. 6　Mold filling process of T-shaped stringer after filling 
triangle area
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T型桁条模具截面为长方形，当树脂完全浸润纤

维后，模具的内侧面和下表面只有液体压力，外侧面

和上表面则受相同的大气压力 P作用，而外侧面面

积大于上表面面积，因此模具外侧面所受的力FL 大

于上表面所受的力FV，FL、FV对半模中心的力矩为：

ML = FL × h
2 （顺时针方向） （7）

MV = FV × d
2 （逆时针方向） （8）

因为 FL > FV，h > d，所以 M = ML - MV > 0，因
此左右半模受到相反方向的扭转力矩的作用，分别

有顺时针和逆时针旋转的趋势，造成腹板靠近T型节

点处的厚度大于顶端处的厚度［13］，如图9所示。

2. 3 微观结构

桁条三角区域填充纤维前后微观结构如图10所示。

从上图中可以明显看到，T 型桁条未填充纤维

时，三角区域比较澄清透亮，气泡较多，且大都存在

于纤维与树脂的分界处，原因是树脂浸润纤维的过

程存在显著的不饱和流动现象，树脂通过真空通道

图7　T型桁条各测量点的厚度

Fig. 7　Thickness of each measuring point of T-shaped stringer

图9　左右半模受力示意图

Fig. 9　Stress diagram of left and right half moulds

图8　模具沿长度方向的受力示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the force acting on the mold along 
the length direction

（a） T型桁条三角区域填充纤维前 （b） T型桁条三角区域填充纤维后

图10　桁条三角区域填充前后的微观形貌

Fig. 10　Micrograph of the triangular area of the stringer before and after filling
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时的流动速度非常快，干燥的纤维布浸润不充分，从

而在纤维布表面形成大量微小气泡，如图 11 所示。

而这些微小气泡与纤维丝束之间的表面张力要大于

气泡沿流动方向的液体压差力，因此其无法在后续

充模或冲洗过程中排出。

填充纤维后，三角区域浑浊暗淡，气泡明显减

少，这是因为填充纤维后，真空通道被封堵，树脂流

动速度减慢，纤维的浸润也更加充分，树脂浸润过程

变为饱和流动，因此气泡明显减少。

微观形貌的观测结果表明，T型桁条三角区域填

充纤维能有效改善其成型过程中纤维的浸润效果，

提高树脂饱和流动的效率，减少气泡从而降低孔隙

率，提高桁条的质量。

由于所用的纤维为玻璃纤维，且放大倍数较低，

加之观察方向平行于纤维丝束填充方向，因此图中

桁条的三角区域看不到明显的纤维丝束。图中的黑

色斑点是由打磨样品时，砂纸上脱落的微小磨粒嵌

入切开的气泡里形成的。

2. 4 弯曲强度

T 型桁条弯曲受损后的照片如图 12 所示，从桁

条的破坏形式上看，未填充三角区域时的T型桁条损

伤比较分散，中间节点处损伤会沿直角向两端延伸，

缘板则完全断裂，腹板的损伤从受力节点开始向下

扩展，但损伤并未贯穿腹板；填充三角区域后的 T型

桁条，损伤集中发生在压头正下方的节点处，从垂直

腹板方向看，损伤区域呈等腰三角形，从中间向两端

梯度减小，缘板也完全断裂，压头正下方的腹板上有

较小的裂纹扩展。在实验过程中，桁条腹板受偏载

而发生了较大的扭转变形，改变了力的传递方向，因

而也改变了损伤破坏的形式和裂纹扩展的方向，这

就是两根桁条腹板上的损伤裂纹都没有贯穿腹板的

原因。

从实验结果来看，填充纤维后的T型桁条的最大

压缩力为 3 357. 16 N，相比未填充纤维的 T 型桁条，

最大载荷提高了 15. 72%。从应力应变图可以看出，

在达到最大载荷，桁条发生破坏后，压缩力并没有极

速减小，而是减小一定值后又在某一个值附近出现

波动，表现出非脆性材料的损伤特性，这主要是因为

在实验过程中，T型桁条的腹板发生了较大的扭转弯

曲变形，分散了压力的直接作用方向，而其本身没有

出现明显的损伤破坏，因此在载荷达到最大，受力点

处发生破坏后，桁条仍然具有一定的承载能力。由

此可知，当较长的桁条受到弯曲载荷时，桁条整体上

具有较好的韧性。

2. 5 孔隙率和纤维体积分数

试验获取的数据和部分已知数据如表1所示：

从图 14中可以看出，样品灼烧后只留下了较为

纯净的玻璃纤维，由表 1中纯树脂灼烧前后的质量比

可得，树脂碳化率仅为 2. 1%，树脂基体几乎全部分

解挥发。将表 1 中数据代入公式（1），最终测得 T 型

                          （a）树脂在真空通道内快速流动                  （b）树脂流动前沿向两侧扩展                        （c） 形成包裹着的空腔区域

图11　树脂的不饱和流动示意图

Fig. 11　Schematic diagram of unsaturated flow of resin

（a）　未填充三角区域

的T型桁条的破坏形式

（b）　填充三角区域后的

T型桁条的破坏形式

图12　T型桁条的最终破坏形式

Fig. 12　Final failure modes of T-shaped stringers

图13　T型桁条的压缩力随时间的变化图

Fig. 13　Variation curves of compressive force on T-shaped 
stringer with time
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桁条的孔隙率为：VT = 0. 90%。

纤维体积分数计算公式为：

V r = r × Md
d = M f - M i × md m i

M i × ( )1 - md m i
× 100 × Md

d (9)
最终计算得到V rT = 39. 80%。

T型桁条的孔隙率为0. 90%，满足高性能复合材料

零件孔隙率应低于 1% 的要求［18］，而纤维体积分数

39. 80%相对来说并不算高，这主要与纤维材料本身有

关，本文所用E-LT玻璃纤维为粗纱纤维，丝束较粗且

编织松散，丝束间缝隙较大，从图14（b）中可以看出，而

组合模具为玻璃硬模，无论是在人为按压还是在大气

压力作用下都无法填充纤维丝束间的缝隙，因此这些

缝隙最终都被树脂充满，造成样品树脂含量较高。

3 结论

本文针对复合材料T型桁条成型的问题，研究了

T型的VARTM工艺成型方法。采用对T型桁条的三

角区域填充纤维的方式，改善了充模过程中树脂的

流动情况，提升了纤维浸润效果。T型桁条各部位厚

度均匀性良好，表面质量较高，尺寸精度较好。三角

区域填充纤维后的 T 型桁条的抗弯能力提高了

15. 72%。桁条整体上均表现出较好的韧性。孔隙率

满足高性能复合材料零件孔隙率应低于1%的要求。
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