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先进轻质复合材料凭借其具有高比强度和比刚度，

耐腐蚀和抗疲劳性能好，以及易于整体成型等优点，正在

逐步成为国内外新一代飞机的主要结构材料。其中波音

波音 787 和空客 A350 中复合材料的结构重量已经高达

50% 和 52%[1-2]。当前先进复合材料在飞机结构中的用

量已经成为衡量飞机技术水平先进性的重要标志，也是

大幅度提高飞机产品性能和市场竞争力的重要保证。

传统的飞机结构中，由金属蒙皮及纵横向加强件构

成的壁板结构件是最常见的结构，随着复合材料逐步进

入航空领域并成为金属材料的替代品，复合材料加筋壁

板已逐渐成为航空先进复合材料应用最普遍的结构件

之一，特别是在大尺寸的翼面和机身等主承力结构中广

泛使用，如波音 737 平尾壁板、L-1011 垂尾壁板、F-16

垂尾壁板、AV-8B 机翼与水平尾翼壁板、F-18 垂尾壁
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[ 摘要 ]   针对一种典型复合材料加筋壁板，完成模具结构及工艺流程等整体成型工艺设计，同时利用 PAM-RTM 软

件完成流道设计优化模拟，并根据模拟结果选择合理的注射方式及流道布局，最终根据所选方案完成工艺试验验证，

对构件进行超声无损检测，检测结果显示构件没有内部缺陷、树脂充分填充，最终验证了加筋壁板整体成型工艺设计

及模拟分析的有效性。
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板及 A320 平尾及垂尾壁板等。与金属壁板相比，复合

材料加筋壁板更容易发挥设计师的创造性，可以通过恰

当的铺层裁剪及整体化结构设计，实现强度、刚度、重

量、性能的多重优化，减少零件数量和装配工作量的同

时获得更低的结构重量 [3-4] ；但是复合材料壁板结构通

常制造起来相当复杂，需要针对不同典型壁板结构开展

必要的成型工艺及验证研究。国际上较早就开展了复

合材料加筋壁板结构的成型工艺相关研究，并在多个型

号上得到验证，国内相关研究也已开展，但大部分壁板

结构采用热压罐 / 预浸料共固化、胶接共固化或二次胶

接成型工艺方法完成制备 [5-6]。

随着复合材料用量的不断增加，传统的预浸料 / 热

压罐成型工艺存在的问题不断暴露出来，特别是繁琐的

工艺过程、高额的材料成本以及高投资配套设备所带来

的高昂的制造成本。低成本及高整体性的成型技术已* 基金项目： 国家 863 项目课题 (2012AA040209）。
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皮区域铺层设计为 [±45/(0)14/±45]，共计 16 层；筋条区

域铺层设计为 [±45/(+45/0/-45/90)2s /±45]，共计 18 层。

1.2　工艺材料

树脂体系：BA9912，中温环氧树脂，中航复合材料

责任有限公司。

增强织物：G0803 织物，美国赫氏复合材料公司；

U7192 单向帘子布，碳 VII 纤维单向机织物，国产碳 III

纤维单向机织物 [10]。

1.3　成型模具

复合材料 VARI 成型过程中只有一个真空压力进

行压实，属于一种低压成型的工艺方法，且布置有大量

的树脂管道，要求模具结构在保证型面形状和尺寸精度

的同时，还能满足真空环境下树脂渗透成型及脱模的需

要 , 所以很难直接采用热压罐成型的模具设计思路进

行 VARI 成型加筋壁板结构的模具设计。

对于复合材料加筋壁板而言，如何保证 “T”形筋条

与蒙皮间相对位置的控制为其成型模具设计的关键要

点。常规的加筋壁板结构多采用组合模具设计方案，即

分别设计蒙皮与筋条的成型模具，并通过连接装置将二

者重新装配连接在一起。该种设计方案的优点是模具

加工简单，其缺点是成型过程中“T”形筋条与蒙皮间的

相对位置将受模具装配精度的影响，同时这种组合式成

型模具直接影响 VARI 液体成型过程中树脂流道的设

计布局。

基于加筋壁板结构设计特点，完成加筋壁板模具内

嵌式模具设计方案如图 4 所示，可以较好地满足 VARI

成型工艺需求，保证了变截面筋条区域在真空环境下的

充分传压及成型质量，同时也不会限制树脂的渗透。此

外，预制体成型模和壁板结构液体渗透成型模合二为

经成为新一代复合材料的发展方向。真空辅助树脂渗

透成型（Vacuum Assisted Resin Infusion，VARI）作为一

种典型的低成本液体成型工艺已广泛应用于复合材料

制备中，并先后在美国及欧盟 ACT、CAI 以及 TANGO

等计划中作为关键低成本制造技术而被广泛研究 [7-9]。

VARI 成型工艺原理如图 1 所示，首先将预先制备

好的预制体放置在单面刚性模具上，真空封装后进行预

压实，而后在真空作用下促使树脂浸润干态纤维预成

型体，而后在室温或烘箱中固化成型。相比传统工艺，

VARI 工艺在一个大气压下完成，不需要额外施加压力，

省却了热压罐及配套设备的高额投入，且所成型零件的

尺寸不受热压罐尺寸的限制，尤其适用于超大尺寸复合

材料零件成型；同时可以结合缝合、编织等三维增强手

段实现复杂构件的整体成型，减少零件和紧固件数量，

实现降低制造成本的目标。

尽管 VARI 工艺具有众多的优点，但目前尚未达到

在航空复合材料构件上大规模应用的要求，所成型复合

材料结构普遍存在厚度均匀性差的问题。为解决上述

问题国内外研究人员在液体成型工艺质量影响因素分

析 [10] 以及树脂流动模拟等方面做了大量研究工作 [11-16]，

但缺少针对典型结构件开展 VARI 整体成型工艺设计

及验证相关研究。本文以一种典型变截面加筋壁板为

研究对象，充分利用 VARI 成型工艺特点，完成内嵌式

模具工装设计及成型工艺流程，同时采用 PAM-RTM 软

件对树脂流道进行模拟优化，最终结合加筋壁板 VARI

工艺试验结果进行验证。

1　成型工艺设计

1.1　壁板结构

复 合 材 料 加 筋 壁 板 结 构 如 图 2 所 示，尺 寸 为

1018mm×1018mm，包括 4 根“T”型筋条和蒙皮。其中

“T”型筋条两端设计为展开形式，属于变截面结构，其

详细设计见图 3。变截面的筋条区域增加了纤维预制

体的预成型难度以及零件最终成型尺寸精度。壁板蒙

进胶管 预制件 出胶管 导胶管连接装置 真空管

树脂桶 模具 储胶缸 真空泵

图1   VARI工艺原理

Fig.1   Process of VARI 

图2   加筋壁板结构

Fig.2   Structure of stiffened panels 

图3   筋条细节

Fig.3   Stiffener structure
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响产品性能。

基于计算机软件完成的树脂流动模拟技术，可以对

工艺过程中树脂在增强体中的流动形式、充模时间以及

不同时间点对应充模压力进行仿真模拟，从而避免由于

树脂流道设计方案不合理造成零件报废，以及时间和成

本的浪费。

本文基于 PAM-RTM 软件完成树脂流道设计方案

的优选。首先结合加筋壁板的结构特点，得到简化的

2.5D 结构，导入 Hypermesh 中完成网格划分如图 6 所示，

模拟相关参数见表 1 ；其次，根据实际经验完成树脂流

道设计方案，如表 2 所示 ；最后将网格数模导入 PAM-

RTM 软件，并结合预先设定的树脂流道设计方案、预制

体的渗透率、树脂渗透粘度、渗透温度和铺层形式等参

数对各方案进行仿真模拟，最后通过充型时间长短、充

一，简化了变截面预制体的工艺操作过程，同时确保了

筋条与蒙皮的相对位置精度，简化了模具的设计制造，

节省了加工成本。

1.4　制备流程

加筋壁板结构 VARI 成型工艺制备流程设计如图 5

所示，包括以下工序内容：

（1） 模具制备：将内嵌式成型模具整体清理干净，

确保工装表面及内槽区域清洁、无油脂，并涂以脱模材

料备用。

（2） 筋条预成型：将 G0803 织物及 U7192 单向帘子

布按设计给定铺层角度及工艺尺寸裁剪，按工艺外形及

顺序进行变截面筋条铺贴预成型；同时确保铺层质量，

不出现纤维架桥、皱褶、屈曲、夹杂物等现象。

（3）预制体定位：将变截面筋条预制体置入模具内

部沟槽进行充分压实并定位，根据需要对变截面区域修

形至所要求尺寸。

（4） 蒙皮铺层：在模具及筋条区域上表面完成蒙皮

铺层铺叠成型，根据需要预压实处理。

（5）真空封装压实：蒙皮铺层上表面依次铺放脱模

布、导流网、隔离膜、吸胶毡及真空袋等辅助材料进行真

空封装压实处理。

（6） 固化成型：真空压力作用下促使液体树脂流动

并完成增强纤维充分浸润后，升温固化成型。

（7） 脱模：模具凉至室温，去掉真空阀和热电偶，除

去密封胶条、真空袋、透气材料及其他工艺辅助材料。

1.5　树脂流道方案

在 VARI 成型加筋壁板结构的过程中，增强纤维的

浸润通过真空压力作用下树脂流动完成，而树脂的流动

浸润通常受到纤维铺叠方式、注胶管路的布置、导流及

出胶方式的影响，不合理的流道设计通常导致复合材料

制件产生干斑、富脂及厚度分布不均匀等缺陷，最终影

内嵌式模具准备

变截面筋条预成型

壁板结构真空封装压实处理

脱模

筋条预制体放入模具内槽，同时
预压实处理

筋条铺层上放置蒙皮铺层，同时
预压实处理

真空压力作用下树脂流动浸润，
同时升温固化成型

图5   壁板整体成型流程

Fig.5   Flow of the steps of making stiffened panels

表1   模型尺寸及工艺模拟参数

渗透率 kx /m
2 渗透率 ky/m

2 渗透率 kz /m2 树脂粘度 /
（MPa·s）

真空压强
 /Pa

蒙皮区域孔隙率 /%
筋条区域孔隙率

/%
蒙皮模型尺寸

/mm
树脂密度 /

（kg·m-3）

8.915×10-11 6.516×10-11 4.031×10-11 0.27 100000 47 47 660×620×3 1260

 
进胶管

预制件 脱模布 导流网 真空袋 出胶管模具

图4   模具设计方案

Fig.4   Designing of mold

（a）2.5D 结构 （b）网格划分

图6   结构模型网格划分

Fig.6   Meshing of structure
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型是否完全和工艺的可操作性等多方面因素进行综合

评定，选择最佳的流道布局方案。

根据经验设计表 2 所示的 6 种 VARI 工艺流道方

案，通过 PAM-RTM 软件进行加筋壁板注胶过程树脂流

动模拟；考虑重力加速度对树脂渗透的作用，得到不同

方案的树脂填充时间分布及可能发生缺陷的树脂流动

前锋图像如图 7、8 所示。其中 X1、Y1 两组方案的树脂

充模时间超过 1h，容易超出树脂体系的工艺操作期，为

避免树脂完全浸润纤维之前发生凝胶固化，初步排除。

由图 8 分析可见，X2、Y2 两组方案中，树脂最后到达的

位置（蓝色区域）不属于上下边缘区域，不利于溢胶口位

置的设置，容易形成气泡、干斑等缺陷。Y6 方案中，由于

树脂流动的边缘效应，边线区域树脂流动较快，导致靠近

边缘的位置易产生树脂流动“孤岛”，进一步产生厚度不

均匀、树脂填充不完全等问题。最终，选择 X5 方案为该

壁板结构件的 VARI 整体成型树脂流道方案，该方案在 X
轴方向均布 5 个注胶管路进行注射，树脂流动距离更短，

所以其充模时间较短总计 1630s ；此外采用交替进出胶

的流道布局设置，可以有效避免树脂流动过程中不同管

路间相互干涉产生树脂交汇，并导致干斑等缺陷 [10-12]。

2　工艺试验验证

根据前期工艺设计方案，完成了复合材料加筋壁

板的研制（见图 9）。其外表光滑无褶皱，内部质量稳

定，无贫胶、干斑缺陷；采用 FCC-B-1 型超声检测仪按

GJB1038.1a-2004 标准要求对典型件进行全覆盖无损检

测，未在典型件内部发现缺陷；采用厚度 CL400 超声测

厚仪对典型件进行厚度分布测量，其厚度偏差在 ±5%

范围内，厚度均匀性良好。

 
3　结论

（1）研究了 VARI 液体成型工艺特点，并针对典型

加筋壁板结构设计特点，完成了 VARI 工艺整体成型模

表2   流道设计方案及充模时间

编号 注胶管数量 树脂注入口 充模时间 /s

X1 1 X 向一侧 9880

X2 2 X 向两侧 2500

X5 5 X 向一侧及四筋条 1630

Y1 1 Y 向一侧长边 7870

Y2 2 Y 向两侧长边 1990

Y6 6 Y 向双侧及四筋条 911

（a） X1

（c） X5 

（e） Y2

（b） X2

（d） Y1

（f）Y6

图8   树脂流动前锋模拟结果

Fig.8   Simulation results of resin flow

（a） X1

（c） X5 

（e） Y2

（b） X2

（d） Y1

（f）Y6

图7   树脂充模时间模拟结果

Fig.7   Simulation results of resin filling time

时间：0s

时间：0s

时间：0s
时间：0s

时间：0s

时间：0s 时间：6478s

时间：1295s

时间：1927s 时间：107s

时间：7752s

时间：2423s
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具及制备流程设计。

（2）基于计算机软件完成树脂流道设计方案的优

选。采用 PAM-RTM 软件对不同工艺方案树脂流动过

程进行仿真模拟，选择 X 向 5 个注胶管路的流道设计，

可以有效避免不同注胶管路间相互干涉产生树脂交汇

并导致干斑等缺陷。

（3）采用 VARI 工艺制备了加筋壁板构件 , 并对选

定方案进行评估，对其进行超声无损检测与厚度测量。

无损检测结果显示构件内部无明显缺陷，厚度测量结果

显示厚度偏差在 ±5% 范围内，厚度分布较均匀，为复

合材料加筋壁板 VARI 整体成型的工艺设计及制造提

供了参考。
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（a） 整体结构 （b） 筋条区域

图9   加筋壁板结构

Fig.9   Structure of stiffened panel 


