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复合材料管道连接件真空辅助
成型工艺树脂流动研究

王长春，刘建光，岳广全，赵清华
（中国商飞北京民用飞机技术研究中心民用飞机结构与复合材料北京市重点实验室，北京 102211）

[ 摘要 ]  对采用真空辅助树脂传递模塑成型工艺（VARTM）制造复合材料管道连接件的树脂流动过程进行分析，考

虑树脂注模工况下的注射口和出射口位置，采用有限元 / 控制体积方法分别模拟了 4 种可能树脂注模方式所需工艺

时间和树脂流动前锋形状，并确定了合适的注模方式。模拟结果表明：与点注射的树脂注模方式相比，线注射方式可

以得到更均匀的树脂流动前锋；进而采用线注射 - 线出射树脂注模方式能够有效浸润织物。采用模拟所得注模方

式开展了 VARTM 工艺试验，制造了复合材料管道连接件缩比件和整体连接件筒构件，所得试验结果与数值模拟结

果一致，验证了模拟结果的可靠性。
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航空航天一直是各国竞相发展

的热点。近年来，随着各重大科技专

项的实施，我国航空航天事业获得快

速发展。航空航天建设领域中需要

用到大型管道结构进行有效传输，这

就要求管道结构在服役环境下具有

良好的力学性能。传统的管道结构

通常采用金属材质制造，工艺成熟、

易于批量生产，但由其制造所得管道

结构具有比重大、制造工艺复杂且耐

腐蚀性能差等缺点 [1-2]。图 1 给出了

传统金属管道在工程服役环境下典

型腐蚀图，并且这种管道腐蚀破坏不

易排查，通常会造成重大经济损失。

如何有效基于低成本制造工艺制造

出轻质高性能的大直径管道结构具

有显著的工程意义 [3-5]。

先进复合材料以优异的比强度、

耐疲劳和抗腐蚀等性能被广泛用于

航空航天等高技术领域 [6-8]。已有研

究采用缠绕工艺制造复合材料管道，

并研究了预紧力和缠绕温度对复合

材料管道成型的影响。但是，该工艺

仅能成型特定外形，且所用设备投资

大，因此需要开发出基于低成本工艺

制造复合材料管道结构的方法。真

空辅助树脂传递模塑成型（VARTM）

被公认是一种低成本制造复合材料

的液体成型工艺，它是将干态预制体

置于硬性模具上，用真空袋覆盖后采

用密封胶密封 , 确保整个装置不漏

气后，真空压力下将树脂浸润为复合

材料制件 [9-11]。它在成型过程中只

需要单面模具，避免了传统液体成型

王长春

工程师，主要从事复合材料制造及

数值仿真、复合材料结构强度计算与分

析工作。

图1  传统金属材质管道结构腐蚀实物图

Fig.1  Corrosion photo of the traditional 

pipe made of metal and cement materials
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工艺所需匹配性模具的苛刻要求，降

低了构件制造成本。

本文对采用 VARTM 工艺制造

复合材料管道连接件结构的关键技

术进行研究，采用有限元 / 控制体积

方法对 4 种可能树脂注模方式中的

树脂流动进行数值分析，考察它们对

应注模时间及流动前锋形状信息，并

确定了合理的注模方式。最后，基于

所得注模方式制造管道连接头缩比

件和实际圆筒状连接件，并将试验与

模拟结果进行对比，验证了模拟所得

树脂注模方式的合理性。

试验材料及步骤

1  试验材料

试 验 以 碳 纤 维 四 轴 向 织 物

（C-DBL T400-12K，厚度为 0.42mm、

面密度 392g/m2，宏发纵横新材料科技

公司）（图 2）为材料进行试验。所用

预制体面内和厚度方向渗透率大小

分别为 1.9×10-11m2 和 1.1×10-12m2。

试验以高性能甲基丙烯酸型环氧树

脂乙烯基树脂（MERICAN 30 200P，

上海华昌聚合物有限公司）为浸润

树脂，采用过氧化酮为固化剂，两者

的质量混合比为 5∶3，试验前树脂

粘度为 250 mPa·s。该混合物具有粘

度低、力学性能好和耐腐蚀性能强等

优异特点，在 80℃温度下保持 30min

可完全固化。

2  验证试验操作方法

复合材料管道结构剖面如图 3

（a）所示，管道连接件处局部放大剖

面如图 3（b）所示。由于管道桶身

段结构形式变化平缓，容易实现树

脂浸润，这里只针对由金属芯模与织

物包覆材料构成的管道连接件部分

树脂注模方式进行研究。成型过程

中金属芯模与织物接触处容易形成

间隙，这在树脂注模方式和碳纤维织

物铺放方式工艺设计时必须加以考

虑。复合材料管道连接件的 VARTM

工艺试验过程可简述为：第一步，

将织物按照铺层设计裁剪成尺寸为

120mm×360mm 的长方形，并将裁剪

好的单层织物按照设计铺层方式叠

放，接着将具有复杂曲面的金属芯模

放置在预制体上方；第二步，将位于

芯模下方的纤维织物沿着芯模上表

面包覆铺放，使芯模包埋在其中；第

三步，为保持上表面织物沿着芯模曲

面具有良好接触，将与芯模上表面相

匹配的硬性金属模具覆盖在芯模上

方织物上表面，以保持预制体织物在

浸润树脂前，其形状与金属芯模表面

贴合良好；第四步，将注射口和出射

口的位置按采用模拟所得树脂注模

方式进行设置，注模前将树脂注射口

采用密封夹密封；第五步，树脂注模

前，将其置于真空烘箱内进行除气泡

操作，在真空压力梯度下进行注模。

3  试验件注模方式设计

本文进行的技术攻关是采用

VARTM工艺制造长度6m、直径1.5m

的复合材料管道，其关键是如何解

决由金属芯模与碳纤维织物组成的

管道连接部分的预制体在工艺过程

中得到良好浸润的难题。首先设计

了复合材料管道连接件缩比件。计

算模型的几何形状如图 4（a）所示，

管道连接件结构由金属芯模和预成

型体组成，金属芯模起到局部增强作

用。图 4（b）为各树脂注模方式下

注射口和出射口位置，本文所研究的

各具体树脂注模方式如表 1 所示。

结果与讨论

复合材料构件 VARTM 工艺树

脂流动分析是以达西定律和连续性

方程为基础，采用有限元 / 控制体积

方法进行计算 [12-14]。注模方式 1 和

2 的树脂注模时间及压力分布模拟

结果，如图 5 所示。注模方式 1 是指

将预制体长度方向两条边中心设为

注射口，出射口位于织物长度方向两

端；注模方式 2 是指线注射线出射工

图2  试验所用碳纤维织物

Fig.2  Carbon fiber used in this study

图3  复合材料管道连接件结构

Fig.3  Diagram of the composite pipe key-part

（a）管道结构模型

复合材料层

钢制夹芯

（b）管道连接件局部放大

复合材料层

钢制夹芯
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艺，注射口和出射口位置分别设置在

预制体长度方向两端，且复杂曲面一

端设置为出射口。注模方式 1 和 2

的所需注模时间分布分别如图 5（a）

和（b）所示，两种工况的树脂压力分

布如图 5（c）和（d）所示。云图颜

色代表参数大小，数据的最大值和最

小值分别用红色和蓝色代表。从注

模时间分布看，蓝色区域位于注射

口位置，而红色区域位于出射口位

置。注模方式 1 对应的注模时间为

777s，而注模方式 2 的树脂注模时间

为 1310s。

注模方式 3 和 4 的树脂流动模

拟结果如图 6 所示。注模方式 3 是

指预制体长度方向一边中心注射，对

边两角点为出射口；注模方式 4 是

由长度方向一边中心注射，长度方向

两端为出射口。注模方式 3 和 4 的

注模时间分布分别如图 6（a）和（b）

所示，树脂压力分布分别如 6（c）和

（d）所示。注模方式 3 的注模时间

为 1140s，注模方式 4 所需树脂注模

时间为 1320s。

可以看出，采用注模方式 1 所用

的树脂注模时间最短，采用单点注射

工艺的注模方式 3 和 4 的时间比注

模方式 1 略长；而线注射线出射注

模方式所需时间介于注模方式 3 和

4 之间。从云图分布形状可得，各注

模方式的流动前锋形状也存在差异。

对两点注射方式的注模方式 1，流动

前锋首先到达不含复杂曲面的一端，

这在注射口和出射口之间将形成通

道，完全浸润复杂曲面的部分后会造

成树脂浪费，并且复杂曲面端部不能

良好浸润。其他两个中心注射工艺

也具有类似现象，这种现象在实际生

产中是必须避免的。与其他 3 种工

况相比，注模方式 2 对应的树脂注模

方式在整个过程中流动前锋分布均

匀，并确保最终到达复杂曲面端部时

其他结构均已被浸润。综合比较各

注模方式对应的注模时间和流动前

锋形状结果，可看出注模方式 2（线

表1  各注模方式注射口和出射口的边界条件信息

模拟注模方式 注射口位置 出射口位置

注模方式 1 3、4 1、2

注模方式 2 2 1

注模方式 3 3 5、6

注模方式 4 4 1、2

图5  树脂注模方式1和2下树脂流动过程模拟结果

Fig.5  Simulation results for injection case 1 and 2

（a）时间分布 - 注模方式 1

注模时间

时间：0s

（c）压力分布 - 注模方式 1

树脂压力

时间：740s

（b）时间分布 - 注模方式 2

时间：0s

注模时间

（d）压力分布 - 注模方式 2

时间：1310s

树脂压力

图4  复合材料管道连接件缩比件及模拟工艺设置

Fig.4  Diagram of scaling-down pipe key-part

（b）各注模方式下的注射口和出射口位置设置（a）几何模型

组
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注射 - 线出射方式）能够更好地浸润

管道连接头复杂曲面处的预制体，可

实现对复合材料连接件的良好浸润。

复合材料管道缩比件试验验证

采用注模方式 2 的注射口和出射口

位置进行设置，试验过程如图7所示。

整个装置上方放置相机以监测试验

过程中注模时间和流动前锋形状，试

验过程的树脂注模时间约为 21min

（1250s），这与模拟所得结果表现出

良好的一致性，验证了有限元方法的

有效性。但试验流动前锋形状与模

拟结果存在一定偏差，这是由所用织

物剪裁与铺放过程中不整齐以及在

密封过程中预制体上方的真空袋发

生褶皱变形引起的边缘效应导致。

经固化后所得复合材料管道缩

比件结构横截面如图 8 所示，可以看

出，所得复合材料管道连接件没有出

现干斑缺陷，并且预制体织物与金属

芯模界面粘接良好，织物层间得到有

效压实，所得构件质量符合成型要

求。

为进一步考察模拟所得树脂注

模工艺对采用 VARTM 工艺制造整

体复合材料管道连接件的有效性，对

复合材料管道连接件整体构件进行

验证。试验过程如图 9（a）所示，固

化后构件如图 9（b）所示。可以看

出，整体管道连接件纤维织物均得到

良好浸润，这为复合材料大型管道低

成本工艺的制造提供了技术基础。

图6  注模方式3和4下树脂流动过程模拟结果云图

Fig.6  Simulation results for injection case 3 and 4

注模时间

时间：0s

（a）时间分布 - 注模方式 3

注模时间

时间：0s

（b）时间分布 - 注模方式 4

（c）压力分布 - 注模方式 3

树脂压力

时间：1135s

（d）压力分布 - 注模方式 4

树脂压力

时间：1295s

图9  采用注模方式2所得复合材料管道

连接件接头整体缩比件

Fig.9  Scale-down composite pipe 

connection part with the injection case 2

（b）管道连接件整体实物

（a）试验过程

图8  固化后的复合材料管道连接件横截面

Fig.8  Cross-section of the cured scaling-

down composite pipe key-part

上表面织物

下表面织物 应变片 硬性芯模

图7  验证性试验

Fig.7  Verification experiment

（a） 树脂注模前 （b） 树脂注模后

浸润已完成

真空袋 密封胶

真空袋

出射口

注射口

密封条

预制体
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结束语

（1）与点注射的树脂注模方式

相比，线注射方式可得到更均匀的树

脂流动前锋。

（2）针对具有复杂曲面的复合

材料管道连接件 VARTM 工艺的制

造过程，模拟结果表明采用注模方式

2（线注射 - 线出射）工艺对应的树

脂注模方式能够有效浸润织物。

（3）本文基于模拟所得注模方

式对复合材料连接件缩比件进行试

验，验证了模拟所得工艺的合理性；

并采用该注模工艺制造了复合材料

管道连接件整体结构，该成果为采用

VARTM 工艺制造复合材料管道结构

提供了基础。
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Research on the Resin Flow Process of the Composite Pipe Key-Part in 
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding

WANG Changchun, LIU Jianguang, YUE Guangquan, ZHAO Qinghua
( Beijing Key Laboratory of Civil Aircraft Structures and Composite Materials,

COMAC Beijing Aeronautical Science & Technology Research Institute, Beijing 102211, China )

[ABSTRACT]   The composite pipe key-part in vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) process was studied, 
in which the resin flow processes of four possible resin injection methods were simulated with the finite element/control 
volume method and the locations of inlet-gates and outlet-vents were estimated by comparing the needed injection time and 
resin flow front shapes. Following results can be obtained from the simulation process: the line-injection method can ob-
tain a much better resin flow front shape as comparing with the point-injection method, which is the very reason of choos-
ing the line-injection method to obtain the composite pipe scaled-down and whole scale key-parts. The actual experiments 
to validate the simulation results were conducted with the testing result that was implemented on the scale-down and whole-
scale composite pipe structure using the determined resin injection method. The simulation results show good agreement 
with that of the tests.
Keywords:  Composites; Pipe key-part; VARTM process; Resin flow; Simulation
� （责编　逸飞）


