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RFI 整体成型复合材料帽型加筋壁板
工艺设计及验证
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[ 摘要 ]　复合材料树脂膜熔渗（Resin film infusion，RFI）工艺是复合材料成型工艺中广泛使用的一种整体制造技术，

非常适合制造大型、带加强筋且具有复杂型面的航空结构件。本文选取了一种典型的复合材料帽型加筋壁板，完成

工装结构及工艺流程等整体成型工艺设计，同时对不同树脂膜位置和固化压力下树脂渗透过程进行模拟仿真，并根

据模拟结果选择合理的树脂膜位置和固化压力，最终根据所选方案完成工艺试验验证，典型件表观质量和无损检测

均合格，验证了帽型加筋壁板 RFI 整体成型工艺设计及模拟分析的有效性。
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  高级工程师。

方向流动，树脂浸润路径大为缩短，

在制造大尺寸构件上具有明显优势，

非常适合大型、带加强筋且具有复

杂型面的航空结构件的整体化成型。

相较于热压罐 / 预浸料工艺，RFI工
艺所采用的原材料是干纤维和树脂

膜，在成本上低于相同材料制成的预

浸料，且原材料的保质期也更长 [6]，

同时 RFI 制件还具有纤维含量高、

力学性能优异、制品重现性好、孔隙

率低等优点 [7]。因此，RFI液体成型

技术是一种非常具有发展潜力的复

合材料整体化制造技术。高艳秋等 [8]

针对传统 RFI工艺存在的不足，建立

了新的 RFI工艺树脂流动模型，突破

了 RFI工艺对加筋高度的限制，实现

了任意高度复合材料加筋壁板结构

的 RFI 整体成型。张国利等 [9] 采用

RFI 液体成型工艺制造 T 型加筋壁

板，确定了 T 型加筋 RFI 成型工艺

参数。本文以典型的帽型加筋壁板

复合材料加筋壁板具有承载效

率高、结构刚度好、受力发生屈曲后

剩余承载能力较强等优点，其中帽型

加筋壁板的加强筋切面尺寸较大，加

筋壁板两边与蒙皮一起构成闭合切

面，承受的载荷较大，受压稳定性较

好，因此复合材料帽型加筋壁板是飞

机结构中常用的构件 [1]。大部分复

合材料加筋壁板构件采用热压罐 /
预浸料胶接共固化或二次胶接成型

工艺方法完成制备 [2]。但传统的热

压罐 / 预浸料成型工艺存在工艺过

程烦琐、高额的材料成本、高昂的制

造成本等问题 [3]，限制了复合材料进

一步扩大应用。如何在减轻重量的

同时降低制造成本，提高复合材料的

性价比是目前制造高性能复合材料

面临的主要问题之一 [4]。整体成型

不仅能减少金属连接件，起到减重

的作用，还能减少进热压罐的次数，

降低制造成本。因此，复合材料构

件的整体化制造是新一代复合材料

发展的方向 [5]。复合材料树脂膜熔

渗 （Resin film infusion，RFI）工艺是

复合材料成型工艺中广泛使用的一

种整体化制造技术，其成型原理如图

1 所示，RFI 成型过程中树脂沿厚度
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为研究对象，采用 PAM–RTM 软件

对不同树脂膜位置、不同压力下树脂

渗透过程进行模拟仿真，完成 RFI成
型帽型加筋壁板成型工艺设计，并结

合帽型加筋壁板 RFI 工艺仿真结果

进行验证。

1 成型工艺设计

1.1 原材料

采用中简科技股份有限公司的

ZT7H3194U 碳纤维单向织物 （单层

厚度 0.2 mm）；中航复合材料有限公

司的 QY9512高温双马树脂膜 （单层

厚度 1 mm）及 LCM01增韧膜。

1.2 试验件的制备

选取的典型结构帽型加筋壁板

如图 2 所示，包含蒙皮和 8 根帽型筋

条。蒙皮厚度为 3.8 ~ 4.2 mm，横向宽

度为 1200 mm，纵向宽度为 650 mm，

蒙皮的铺层设计为 [+45/– 45/90/0/ 
+45/0/0/+45/90/– 45]s，共计 20 层；帽

型筋条厚度为 1.85 ~ 2.15 mm，铺层

设计为 [+45/– 45/0/90/– 45]s，共计 10
层； 8 根帽型筋条有 4 种尺寸，4 根

筋条长度为 450 mm，另外 4 根筋条

长度为 500 mm，两种长度的筋条又

各自包含两种截面尺寸，帽型筋条截

面见图 3，两种帽型筋条截面尺寸如

表 1 所示。

1.3 成型工装

复合材料帽型加筋壁板 RFI 整
体成型时，筋条采用阴模成型，筋条

外表面采用钢模，使用龙门架定位钢

模，保证筋条位置的准确性。帽型筋

条内型面采用由橡胶硫化后形成的

口型工艺软模，这种口型工艺软模既

是工装的一部分，用来维持帽型筋条

的形状，也是后续封装真空系统时真

空袋的一部分，筋条内表面无须再封

装真空袋，固化时压力通过软模传递

给筋条，确保筋条受压，工装结构如

图 4 所示，工装表面粗糙度为 Ra1.6 
μm，龙门架的定位精度为 ± 0.1 mm。

1.4 工艺流程

RFI 整体成型帽型加筋壁板工

艺流程设计如图 5 所示，包括以下工

序内容。

（1） 工装制备：检查工装表面

无凹坑、划伤等缺陷，检查工装附件 
（龙门架等）齐全，清洗工装表面至无

油污等，并在工装表面铺贴脱模布。

（2）  软模制备：软模采用 Airpad
橡胶成型，在专用的软模成型模中阴

模成型，在 4 个 R区铺放 2 层 Airpad
橡胶，其余位置为 1 层 Airpad 橡胶，

组合好以后进热压罐硫化，脱模后在

软模表面铺贴脱模布。

（3） 筋条预制体制备： 筋条预制

体在阳模铺叠模上铺叠，按铺层角度

逐层铺叠，铺叠完成以后去除四周余

量，从阳模铺叠模上取下来。

（4）蒙皮预制体制备：在成型工

装上铺叠蒙皮，在每层铺层的余量位

置用胶带将铺层固定在工装上，防止

铺层滑移，铺叠过程中不可出现纤维

架桥、皱褶、屈曲、夹杂物等现象。

（5）组装定位：采用专用的定位

卡板将筋条定位到蒙皮上，定位卡板

为铝材质，轻巧便于搬运。定位卡板

表 1 两种帽型筋条截面尺寸

Table 1 Two types of hat stiffener sizes

帽型筋条 L1/mm L2/mm L3/mm L4/mm L5/mm R1/mm R2/mm

大筋条 16 50 46 56 3 7 3

小筋条 16 18 26 26 3 7 3

图 1 RFI 成型工艺原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of RFI molding process principle

真空袋

模具 树脂膜

抽真空
预制体

图 2 典型帽型加筋壁板结构

Fig.2 Typical structure of hat stiffened panel

图 3 帽型加强筋截面示意图 
Fig.3 Section diagram of the hat stiffener
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可以同时定位软模和筋条，定位筋条

的卡板距离筋条上表面的理论外型

面 3 ~ 5 mm，卡板距离筋条两侧的里

路外型面 0.5 mm，定位卡板上有一

个可拆卸的马蹄形卡片，定位软模时

装上马蹄形卡片，马蹄形卡片距离

筋条内表面 0.5 mm，如图 6 所示，定

位筋条时取下马蹄形卡片，先采用

马蹄形卡片将软模定位到成型工装

上，再用定位卡板将筋条定位到软

模上，保证筋条位置的准确性，确保

筋条轴线度满足要求； 取下定位卡

板，在蒙皮和筋条上铺放树脂膜，完

成树脂膜铺放后再将钢模和龙门架

组装到工装上。

（6）封装真空袋及气密检测：在

组装完树脂膜后，在树脂模上依次放

置隔离膜、透气毡等工艺辅助材料，

然后封装真空袋，软模作为帽型筋条

内部的真空袋，与蒙皮上的真空袋连

接成整体，随后抽真空并检测真空

度，真空度满足 5 min 内真空泄漏不

超过 0.001 MPa。
（7）固 化 成 型：按 照 QY9512

树脂膜工艺规范固化成型，室温下

抽真空至≤0.085 MPa，然后升温至

（120±5）℃，保温 （30±10） min，开始

施加 0.4~0.9 MPa的压力，继续升温至 
（180±5） ℃，保温 120~140 min，再升

温至 （200±5） ℃，保温 240~260 min，
最后降温至 70 ℃以下，卸压出罐。

（8） 脱模：待工装温度降至 60 
℃以下时，揭掉真空袋除去工艺材

料，拆卸龙门架和钢模，将零件从工

装上取下来。

1.5 树脂渗透方案

RFI 成型工艺中树脂浸润纤维

图 4 帽型加筋壁板 RFI 成型工装

Fig.4 RFI molding tooling of hat stiffened panel 

龙门架

成型
工装 蒙皮 软模

帽型筋条

帽型钢模

图 5 RFI 成型帽型加筋壁板流程图 
Fig.5 Flow of the steps of RFI molding hat stiffened panels

钢模清理

软模制作 整体组装

加强筋预制体制备 蒙皮预制体制备

固化

脱模

真空袋封装及
密封性检测

树脂膜准备
密封材料准备

图 6 定位卡板定位软模

Fig.6 Location pallet positioning the soft mold

定位卡板 马蹄形卡片

软模

龙门架

蒙皮

成型
工装

预制体的过程可视为不可压缩流体

在多孔介质中的流动过程，其树脂渗

透过程需遵循动量守恒、质量守恒及

能量守恒三大基本定律。Darcy 定

律 [10] 可描述流体的动量守恒，这也

是 PAM–RTM模拟计算的基础。

Darcy定律的公式为

V P
�� ��
� � �

K
�  （1）

式中，V 为树脂流动速度；K 为渗透

率张量；μ为树脂黏度；P 为压力。

预制体渗透率 K 是 Darcy 定律

中的关键参数，将直接影响树脂浸润

速度，进而影响成型质量。作为流动

模拟的重要参数之一，K 对树脂流动

特性起着决定性作用 [11]。

为保持树脂渗透过程中树脂质

量平衡，需满足连续性方程，即

·  = 0 （2）
式 （1）和 （2）结合可得树脂渗

透过程的控制方程，即

�� ��

�
�

�

�
� �

K
�

P 0 （3）

树脂浸润纤维预制体内的过程

较复杂，因此为简化整个数值模拟过

程，需对建立的帽型加筋壁板三维实

体模型做以下假设： （1） 树脂浸润过

程可视为等温过程，忽略树脂间的热

传递，以及忽略热压罐中预制体与周

围环境的热交换； （2） 忽略树脂浸润

过程中的黏度变化，视为在一定温度

下的固定量； （3） 忽略纤维预制体在

整个树脂浸润过程中的变形； （4） 树
脂为牛顿流体，在整个树脂浸润过程

中密度保持不变 [12]。

在 RFI成型工艺渗透过程中，处

于不断变化的是树脂渗透前沿的位

置，这是一个瞬态过程。PAM–RTM
中采用有限元 / 控制体积法追踪树

脂渗透前沿，有限元 /控制体积法中，
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网格始终保持最初的状态，而后建立

由各个相邻四面体中心连接组成的

控制体 [13]。控制体内树脂渗透的前

沿位置可由控制系数 F 表征，即

F
V
V

= resin

olcontr

 （4）

式中，Vresin 为控制体内树脂体积；Vcontrol

为控制体体积。

当 F=1 时，控制体内树脂完全浸

润；当 0<F<1 时，控制体部分被树脂

浸润；当 F=0，控制体内无树脂浸润。

利用 ABAQUS/CAE 建立三维

实体模型，模型尺寸与典型帽型加

筋壁板结构尺寸一致，蒙皮尺寸为

1200 mm×650 mm×4 mm，帽型筋条

共有 8 根，4 种尺寸。将该模型导入

HyperMesh中进行网格划分，分别建

立了蒙皮和加强筋的三维实体模型

并划分网格，蒙皮与加强筋实体模型

的网格示意图如图 7 和 8 所示。

将网格划分后的三维实体模型

导入 PAM–RTM 仿真软件中，进行

参数设置。从图 9 树脂膜的动态黏

度曲线可以看出，90 ~ 160 ℃时，树脂

膜的黏度都很低，因此树脂膜的加压

窗口在 90 ~ 160 ℃之间。图 10 为树

脂膜在渗透温度 120 ℃条件下的恒

温黏度曲线，由于树脂膜在 120 ℃时

完全熔化为树脂，此时加压，树脂开

始渗透纤维预制体。本文研究的树

脂渗透时间不超过 15 min，环境室温

几乎不会改变测量过程中树脂的黏

度，因此，在仿真设置参数时将黏度

视为常数。

1.5.1 树脂膜位置对树脂渗透情况

   的影响

为分析 RFI成型工艺过程中树

脂膜位置对树脂渗透情况的影响，分

别模拟树脂膜置于纤维预制体下方

和树脂膜置于纤维预制体上方时的

树脂渗透情况，在模拟时改变树脂注

入口以获得不同的树脂膜位置，考虑

重力加速度并将压力设置为 0.4 MPa。
由帽型加筋壁板的结构可知，当

树脂膜置于纤维预制体下方时，树脂

浸润完蒙皮后很难向上浸润，即树脂

无法浸润至加强筋内 [14]。正常情况

下，树脂渗透情况受树脂黏度和外加

压力影响较大，但即使大幅地加大外

加压力，树脂依旧无法浸润至加强筋

内 [15]。结合试验结果可知，蒙皮和

加强筋的树脂浸润过程基本上是互

不影响的，可以分开模拟，且蒙皮厚

度仅有 4 mm，远低于 RFI 成型工艺

对高度的限制。因此，树脂膜位置和

外加压力对蒙皮浸润质量的影响不

大，对帽型加筋壁板三维整体模型的

模拟可以认为是对加强筋在树脂膜

不同位置下树脂渗透情况的模拟。

对加强筋不同树脂膜位置的树

脂渗透情况进行模拟，加强筋表面树

脂流动过程及树脂浸润完成如图 11
所示。

对比图 11（b）和 （d）可知，树

脂膜位于加强筋上方和下方时树脂

图 7 蒙皮实体模型的网格示意图

Fig.7 Mesh diagram of skin soild model

图 8 加强筋实体模型的网格示意图

Fig.8 Mesh diagram of stiffener soild model

图 9 树脂膜在不同温度下的黏度曲线

Fig.9 Resin isothermal viscosity curve 
under different temperatures
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图 10 树脂膜在渗透温度 120 ℃条件下的

恒温黏度曲线

Fig.10 Constant temperature viscosity curve of 
resin film at permeation temperature of 120 ℃
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图 11 树脂膜位置不同时，加强筋表面树脂

流动过程及树脂浸润完成图

Fig.11 Simulation process and results of resin 
flowing and infusion completion on stiffener 

surface with resin in different position

（a）树脂膜在下时加强筋表面树脂流动过程
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（c）树脂膜在上时加强筋表面树脂流动过程
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（d）树脂膜在上时加强筋树脂浸润完成
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（b）树脂膜在下时加强筋树脂浸润完成
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均可以完成对帽型加强筋的浸润，

但树脂膜位于加强筋下方时的浸润

质量更低，图 11（b）中可明显看到

在树脂渗透过程中，加强筋表面仍

存在少量未浸润区域，即气孔缺陷。

由图 11（a）可知，树脂膜位于下方

渗透时，加强筋表面出现较多的蓝

色未浸润区域；而树脂膜置于上表

面时，加强筋表面基本看不到未浸润

区，只出现了较多的绿色未完全浸润

区 （图 11（c））。
如图 12 所示，在厚度方向上树

脂渗透完成时的效果基本一致，均

完全浸润，基本看不到未浸润区域，

仅从渗透完成图无法得出二者浸润

方式的不同。对比图 12（a）和 （c）
可知，相同渗透时间，树脂膜在下时

树脂厚度方向渗透不均匀，加强筋上

部明显存在较多的蓝色未浸润区。

这些现象出现的主要原因是树

脂膜置于加强筋下表面，树脂向上浸

润需依靠外加压力并克服其本身的

重力 [16]。从图 12（b）和 （d）可明

显看出树脂膜位置对于树脂渗透情

况的影响，树脂膜在加强筋下表面

时，树脂受重力影响不易上升，并且

由图 13 压力分布图可知，树脂膜在

不同位置时，注入的压力和树脂渗透

前沿之间的压力差有明显差异，树

脂膜在下时的最大压力为 4.99×105 
Pa，而树脂膜在上时仅为 4.74×105 
Pa。树脂膜置于加强筋下，树脂渗透

时树脂上部无压力 （图 13 （d）），与
之相反，树脂膜置于加强筋上表面，

树脂的浸润反而能依靠其自身重力

获得更好的浸润效果。因此树脂膜

置于加强筋下表面的纤维预制体的

树脂浸润效果较差，且易导致出现气

孔、缺胶等缺陷 [17]。

综上，树脂膜位置对 RFI液体成

型工艺的成型质量有较大影响，树脂

膜置于加强筋下方时树脂浸润质量

较差，易出现气孔、富树脂等缺陷。

1.5.2 压力对树脂渗透情况的影响

压力的选择会影响树脂渗透完

成所需时间，厂家提供的合适压力

为 0.4 ~ 0.8 MPa。为分析 RFI 成型

工艺中压力对树脂渗透过程的影

响，选取的压力为 0.5 MPa、0.6 MPa
和 0.7 MPa，其中，树脂膜位于加强

筋上表面。

本文进行了 0.5 MPa、0.6 MPa、
0.7 MPa这 3 个压力下的树脂压力分

布和渗透完成时间的仿真试验，但仿

真过程截屏只截取了 0.5 MPa 的图，

如图 14 所示。由模拟仿真结果可知，

3 种压力下理论完成渗透所需时间

基本一致，即随着压力的增加，渗透

完成所需时间相差不大。由图 14 可

知，0.5 MPa 时渗透完成所需时间仅

为 0.0146 s，完成渗透所需时间过短，

无法比较出差异。对比试验结果可

知，这 3 种压力下获得的制件表面质

量和内部质量相差无几，即这 3 种压

力下渗透质量一致。这是由于帽型

图 12 树脂膜位置不同时，加强筋厚度方向树脂流动过程及树脂浸润完成图

Fig.12 Simulation process and results of resin flowing and infusion completion in the thickness 
direction of stiffener with resin in different position 

（a）树脂膜在下时厚度方向树脂流动过程
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（b）树脂膜在下时厚度方向树脂浸润完成
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（c）树脂膜在上时厚度方向树脂流动过程
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（d）树脂膜在上时厚度方向树脂浸润完成
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图 13 树脂膜位置不同时加强筋表面和厚度方向压力分布图

Fig.13 Pressure distribution on the surface and thickness direction of stiffener with resin in 
different position

（a）树脂膜在上时加强筋表面压力分布
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（b）树脂膜在下时加强筋表面压力分布

（c）树脂膜在上时加强筋厚度方向压力分布 （d）树脂膜在下时加强筋厚度方向压力分布
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加强筋的纤维预制体的厚度太薄，只

需给予一定量的压力即可完成渗透

过程，而后增加压力，对树脂渗透完

成所需时间的影响不大 [18]。

2 工艺试验验证

根据上述工艺设计方案和模拟

仿真结果完成了复合材料帽型加筋

壁板的 RFI 整体成型工艺验证，模

拟结果为树脂膜位于筋条上方，并

且固化压力为 0.5 ~ 0.7 MPa 时有

利于筋条成型质量，因此工艺验证

时将树脂膜置于筋条上方，固化压

力设置为 0.6 MPa。工艺验证的复

合材料帽型加筋壁板表面平整无皱

褶、无积胶和贫胶、无干斑等缺陷，

帽型筋条 R 区质量好，无积胶；采用

检验卡板检测筋条轴线度，筋条轴

线度满足±1.2 mm 的要求；使用 5 
MHz 的超声波探伤仪 （超声 A 扫）

检测其内部质量情况，从图 15 的检

测波形图可以看出，表面回波与底

面回波之间无其他波形，且沿检测

路径缓慢移动时，波形无变化。由

此可知，RFI 成型工艺制造的帽型

加筋壁板内无明显缺陷。

3 结论

（1）开展了 RFI 整体成型复合

材料帽型加筋壁板工艺设计，成型工

装采用定位卡板和龙门架定位筋条，

保证了筋条的位置精度，并对制造工

艺流程中的难点和重点问题进行了

研究，保证成型质量。

（2）采用 PAM–RTM 模拟仿真

了树脂膜位置对 RFI 成型工艺中树

脂渗透过程及成型质量的影响，结

果表明，树脂膜位于筋条上方更有

利于获得产品质量满足要求的帽型

加筋壁板。并对固化压力进行了模

拟，结果显示 0.5 MPa、0.6 MPa 和

0.7 MPa 3 种压力下获得的制件表

面质量和内部质量相差无几，增加

压力对树脂渗透完成所需时间的影

响不大。

（3）结合工艺设计方案和模拟

仿真结果设置了验证工艺参数：树

脂膜位于筋条上方，固化压力为 0.6 
MPa。完成工艺验证并制备了 RFI
帽型加筋壁板典型件，对其进行筋条

轴线度和超声无损检测，无损检测结

果显示构件内部无明显缺陷，筋条

轴线度测量结果显示筋条轴线度在
±1.2 mm 的范围内，满足要求。
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Process Design and Verification of RFI Integrated Molding of Composites 
Hat Stiffened Panel

YANG Longying, LIU Zhijie, LIU Yangyang
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610091, China)

[ABSTRACT]  Resin film infiltration (RFI) process is a widely used integrated manufacturing technology in composite 
material molding, which is very suitable for manufacturing large, reinforced, and complex aviation structural components. 
This article selected a typical composite hat stiffened panel, completed the integrated design of the fixture structure and 
process flow, and simulated the resin penetration process under different resin film positions and curing pressures. Based on 
the simulation results, reasonable resin film positions and curing pressures were selected. Finally, process experiments were 
completed according to the selected scheme, and the apparent quality and non-destructive testing of the typical parts were 
qualified, verifying the effectiveness of RFI integrated design and simulation analysis for hat stiffened panel.
Keywords: Composites; Hat stiffened panel; RFI integrated molding; Process design; Simulation; Liquid molding of composites
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