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“一代材料 , 一代飞机”正是世界航空发展史的一

个真实写照。轻量化是提高大飞机燃料经济性，实现节

能减排的有效途径。复合材料用量已成为评价一架飞

机先进程度的一项重要指标。中国的大飞机要想在世

界有立足之地，就必须顺应世界航空发展的趋势大量使

用复合材料 [1-3]。随着复合材料的扩大应用，一些制约

因素逐渐暴露出来，特别是制造成本 [4]。作为低成本制

造技术之一的 RTM 技术在航空复合材料制造中的地位

越来越重要 [5]。

RTM 工艺是一种采用刚性闭合模具制造复合材料

的技术，其基本原理是在模具的型腔中预先放置增强材

料，合模夹紧后在一定的温度和压力下将经静态混合器

混合均匀的树脂体系注入模具，浸渍增强体后固化，脱

模得到复合材料制品 [6]。在 RTM 工艺中，模具的设计

和制造对整个生产过程具有决定性影响。要设计和制

造出合理的模具，仅仅依赖经验是不够的，国内外都开

展了 RTM 工艺的数值模拟技术研究，利用数值模拟对

模具设计方案进行检验和优化 [7]。

本文以复合材料飞机预冷气引起口整体成型为典

型构件，对其结构进行工艺性优化，筛选材料。在达西

定律的基础上，引入初始和边界条件应用 PAM-RTM[8]

软件对注胶口、注胶时间、注胶压力等参数进行模拟，并

得出最优的参数输入到模具设计及成型工艺中。

1  工艺设计

1.1  设计输入

1.1.1  产品结构

预冷气引起口初步设计方案如图 1（a）所示，该结

构有如下特点：

（1）预冷气引起口主体结构端头为圆形和四边形

混合的不规则曲面，壁厚为 2~3mm；

（2）该结构由预冷气引起口主体（上、下）、金属法兰

和支撑加筋 3 部分构成；

（3）预冷气引起口主体材料厚度有突变区域，不适

合复合材料整体成型；

（4）金属法兰与预冷气引起口主体结合界面问题

难以处理；

（5）支撑加筋结构不能与预冷气引起口主体整体

成型。

针对设计要求及复合材料成型工艺特性，对设计进

行优化，预冷气引起口由金属法兰框和预冷气引起口主

体组成。法兰框作为复合材料结构的埋件预埋到结构

中，支撑加筋结构与预冷气引起口主体合为一体结构，

如图 1（b）所示。

复杂构件 RTM 整体成型工艺设计与仿真研究

左龙彦 ，吴文平，王晓蕾，潘  韵，居建国

（1. 上海复合材料科技有限公司，上海  201112；

2. 上海航天树脂基复合材料工程技术研究中心，上海  201112）

[ 摘要 ]   以飞机预冷气引起口为典型构件，对其成型工艺进行探索，选择 RTM 成型工艺并应用 PAM-RTM 软件对

RTM 成型工艺影响参数进行虚拟仿真，确定模具设计的最终参数值。

关键词： 低熔点合金；RTM；整体成型；PAM-RTM；达西定律

Process and Simulation of Complicated Composites RTM Integrity Technology

ZUO Longyan，WU Wenping，WANG Xiaolei，PAN Yun，JU Jianguo

（1. Shanghai Composites Science & Technology Co., Ltd.， Shanghai 201112，China；
2. Shanghai Aerospace Resin based Composite Engineering Technology & Research Center，Shanghai 201112，China；）

[ABSTRACT]  Based on the manufacture of inlet duel of aircraft, develop its forming technology, choose RTM method 
and simulate it by PAM-RTM, then use the simulation result for mold designing.
Keywords:  Low melting point alloy； RTM； Integral forming； PAM-RTM； Darcy’s law
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2016.1/2.096



972016 年第 1/2 期 ·航空制造技术

学术论文RESEARCH

1.1.2  产品材料

（1）基体材料

Henkel 树脂 LM41005.1，参数详见表 1。

其固化曲线如图 2 所示。 

（2）增强材料

东丽 T300 碳纤维，其性能参数详见表 2。

1.2  工艺总方案

预冷气引起口采用复合材料整体成型，成型面为异

型面。为了满足气动要求，预冷气引起口主体内型面要

求光滑，产品不允许拼接。预冷气引起口属非主承力复

杂结构成型，可以选择 SCM 或 RTM 成型，其中 RTM 成

型更能保证压力的均衡，本项目拟采用 RTM 成型工艺

进行预冷气引起口的研制，总体方案如图 3 所示。
 

2  模具设计与工艺仿真

2.1  模具类型及材料选择

预冷气引起口可拔模性分析如图 4 所示，在模具设

计中可以采用的模具类型如表 3 所示，该产品研制周期

短，内型面精度要求高，故采用低熔点合金模。

在 RTM 工艺中，选择合适的低熔点合金材料是技

术的关键。一方面要求材料具有相对较低的熔融温度，

以保证模具成型及使用；另一方面要求熔芯具有一定的

强度和硬度，能够在成型过程注射压力和熔体的冲击作

用下维持较高的形状精度和定位精度。

表1   树脂LM41005.1主要参数

项目 参数值

密度 /（kg·m-3） 1000

粘度 /（Pa·s） 0.2

玻璃化转变温度 /℃ 160

注射温度 /℃ 约 110，最高可达 140

注射压力 /MPa 初始 100~300

表2   东丽T300碳纤维性能

类型 T300

单丝数目 3K

拉伸强度 /MPa 3530

拉伸模量 /GPa 230

延伸率 /% 1.5

TEX/（g·km-1） 198

密度 /（g·cm-3） 1.76

图1   预冷气引起口

Fig.1   Model of inlet duel of aircraft

（b）优化后方案

（a）初步设计方案
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图2   LM41005.1固化曲线

Fig.2   LM41005.1 curing process curve

200

150

100

50

0

注胶开始
注胶完成

保温开始 保温结束

室温 降温结束

时间

温
度

/℃

图3   预冷气引起口研制方案

Fig.3   Inlet duel of aircraft develop program

预冷器引气口
RTM 成型

工艺

树脂

注胶

固化

脱模

产品清理 / 后处理

检验

预成型坯
料铺层

工艺参数
仿真

模具设计

芯模模压
模具



98 航空制造技术·2016 年第 1/2 期

学术论文 RESEARCH

低熔点合金作为模具材料，发展比较成熟，合金温

度随着合金组分的变化而变化，形成了温度系列，如表 

4 所示。一般为了保证低熔点合金在产品注胶、固化过

程中不熔化，要求所选择的低熔点合金熔点不低于树脂

固化温度 185℃。考虑到加热设备和操作方便，低熔点

合金熔点应越低越好，范围选择 200~210℃比较理想。

本项目中选用 210℃低熔点合金作为芯模材料。

2.2  工艺参数仿真

2.2.1  树脂流动模型

树脂在模具中流动一般以达西定律为理论基础，液

体的流动速率 Q 是由流动过程中的压力差 Δp 和液体

的粘度决定的，并与流动区域 A 和流动系数有关，如下

式所示：

q = Q
A =

K
µ ·
∆p
L                     ，

矢量表示如下：



qx

qy

qz

 =
1
µ



Kxx Kyx Kzx

Kxy Kyy Kzy

Kxz Kyz Kzz





∂p
∂x
∂p
∂y
∂p
∂z


        ，

其中：q 为速度矢量；K 为纤维预成型体的渗透率张量，

m2；μ 为树脂粘度，Pa·s；L 为渗流路径长度，m。

本文所用软件为 PAM-RTM（法国 ESI），CATIA（法

国 Dassault System）。

2.2.2  参数模拟

PAM-RTM 中的填充模拟宏观上基于达西定律，根

据预冷气引起口结构特点，注胶口设计以下 4 种方案

（如图 5 所示）。

蓝色为方案 1，注胶口位置为圆截面端；绿色为方

案 2，注胶口位置为四边形截面外轮廓；灰色为方案 3，

注胶口位置为四边形截面内轮廓；粉红色为方案 4，注

胶口位置为圆截面端 + 四边形外轮廓最远法兰边（两个

注胶口，在图 5 中被 2，3 方案遮挡住）。

不同注胶口采用相同的工艺参数（表 5），仿真不同

注胶口位置时注胶时间及注胶过程中注胶压力。

不同注胶口仿真结果如图 6 所示。

根据仿真云图，结果汇总如表 6 所示，从注胶时间

及工艺实现的难易程度，最终选择方案 3。

合金
型号

熔点 /℃
密度 /

（g·cm-3）
抗压强度 /

MPa
硬度 HB 收缩率 /％

l l38 8.50 70.56 20 略胀

2 l70 8.05 l22.50 30 0.085

3 l52 8.06 l01.92 25 0.067

4 220 7.47 l40.14 32 0.2l4

5 2l0 8.12 l47.00 33 0.083

6 l40 8.52 l02.6l 26 0

表4   低熔点合金及其物理性能

表3   不同材料模具比较

模具类型
金属
模具

气囊
模具

水溶性
模具

硅脂模
低熔点
合金模

设计制造周期 长 较长 短 短 短

制造成本 高 较高 较低 低 高

型面精度 高 较高 较高 低 高

表面质量 高 较高 较高 高 较高

使用寿命 长 较短 一次性 一次性 可回收利用

脱模难易程度 难 较容易 容易 容易 较容易

复杂型面产品 组合式 组合式 整体 整体 整体

实用生产模式 批产 小批量 科研 小批量 批产

图5   注胶口设计

Fig.5   Designing of injection port

图4   产品拔模分析示意图

Fig.4   Product draft analysis
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2.3  模具结构

应用工艺仿真结果进行模具材料选择及结构设计。

根据仿真结果及低熔点合金材料的收缩率，设计拼接结

构 RTM 成型模具（图 7）。

（a）方案 1

（b）方案 2

（c）方案 3

图6   不同注胶口仿真云图

Fig.6   Simulation results of different injection ports

（d）方案 4

表5   RTM工艺参数

项目 参数

密度 /（kg·m-3） 1000

渗透率 1.00E-09

空隙率 0.7

壁厚 /mm 2

树脂粘度 /（Pa·s） 0.2

充模压力 / Pa 2.00E+05

注胶温度 /℃ 110

方案
注胶口位

置
注胶口

个数
注胶时间 /s 注胶口特点描述

1 圆截面端 1 76.5
注胶口在结构端头，注

胶时间最长

2
四边形截
面外轮廓

1 44.9 注胶口在结构端头

3
四边形截
面内轮廓

1 32.6

注胶行程短，注胶时间
短，在胶口位置毛边处
理比较难，适用于型面

精度要求低的产品

4

圆截面端
+ 四边形
外轮廓最
远法兰边

2 45.8
注胶口在结构两端头，
注胶口开启时间需控

制，注胶时间较短

表6   不同注胶口仿真结果汇总

图7   模具总装图

Fig.7   Mold exploded assembly
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3  结论

本文对薄壁异型结构件的成型工艺进行研究，主要

得出以下结论：

（1）通过工艺可制造性分析，对设计结构进行优化，

得出整体成型结构形式，并进行工艺总方案设计；

（2）以达西定律为理论基础，应用 PAM-RTM 软件，

对不同注胶口注胶过程进行仿真，选择从四边形截面内

轮廓注胶的结构形式；

（3）通过产品拔模分析，选择合适的模具类型和模

具材料，设计 RTM 成型模具。
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零件耐磨寿命提高 2 倍以上。

2  结束语

通过对本文中涉及生产制造流程、工艺方法、工艺

文件等方面的研究和实践，有效提升了本单位某型号喷

嘴挡板式电液伺服阀的制造技术水平，起到了提升该类

伺服阀产品生产效率与能力的实效。文中的各个技术

创新点，从不同角度体现了提高产品制造技术能力的实

际需求，其优化内容、方式和思路，对同类型产品具有良

好的借鉴和参考价值。
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