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摘　 要:对于复杂曲面结构件的树脂传递模塑(RTM)成型工艺,纤维增强体铺覆是影响产品质量和性能的关

键。 RTM 成型中,纤维取向偏差、纤维集束及褶皱等现象易导致结构件翘曲、变形,以及力学性能降低等问

题。 为此,研究设计分层预成型技术以降低层间剪切应力,采用凸模、磁铁与胶带相结合的三级固定技术以

提高铺覆精度,优化凸模安装顺序以避免纤维过度张紧,通过精确控制纤维集束位置并与模具“宽敞”区域对

齐以优化树脂浸润效果,剪除余边以减小残余应力。 结果显示,这些改进措施有效提升了纤维增强体的铺覆

质量,显著改善了 RTM 成型结构件的整体性能,为该工艺的工业化应用提供了有力支持。
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Abstract:
 

For
 

the
 

resin
 

transfer
 

molding
 

(RTM)
 

process
 

of
 

complex-curved
 

structural
 

components,
 

the
 

lay-up
 

of
 

fiber
 

reinforcement
 

is
 

crucial
 

to
 

product
 

quality
 

and
 

performance.
 

During
 

RTM
 

molding,
 

phenomena
 

such
 

as
 

fiber
 

orientation
 

deviation,
 

fiber
 

bundling,
 

and
 

wrinkling
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

issues
 

like
 

part
 

warping,
 

deformation,
 

and
 

degradation
 

of
 

mechanical
 

properties.
 

To
 

address
 

these
 

problems,
 

a
 

hierarchical
 

preforming
 

technology
 

was
 

studied
 

and
 

designed
 

to
 

reduce
 

interlaminar
 

shear
 

stress.
 

A
 

three-stage
 

fixing
 

technique
 

combining
 

punches,
 

magnets,
 

and
 

adhesive
 

tape
 

was
 

adopted
 

to
 

enhance
 

lay-up
 

accuracy.
 

The
 

installation
 

sequence
 

of
 

punches
 

was
 

optimized
 

to
 

prevent
 

excessive
 

fiber
 

tensioning.
 

By
 

precisely
 

controlling
 

the
 

fiber
 

bundling
 

positions
 

and
 

aligning
 

them
 

with
 

the
 

‘spacious’
 

areas
 

of
 

the
 

mold,
 

resin
 

infiltration
 

was
 

optimized.
 

And
 

excess
 

edges
 

were
 

trimmed
 

to
 

reduce
 

residual
 

stress.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

these
 

improvement
 

measures
 

effectively
 

enhanced
 

the
 

lay-up
 

quality
 

of
 

the
 

fiber
 

reinforcement
 

and
 

significantly
 

improved
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

RTM
 

formed
 

structural
 

components,
 

providing
 

strong
 

support
 

for
 

the
 

industrial
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application
 

of
 

this
 

process.
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　 　 近年,随着高性能复合材料需求的日益增长,树
脂传递模塑( resin

 

transfer
 

molding,RTM) 成型工艺

因其在复杂形状结构件制造方面的独特优势,在航

空航天、汽车、建筑船舶、风能等领域获得了越来越

广泛的应用[1-4](产品示例见图 1)。 RTM 成型工艺

的基本原理是:先将预先设计好的纤维增强体(如

连续纤维、织物或预成型体等) 精确地放置于模腔

内部[5-6] ;随后,通过螺栓或其他密封机件将模具紧

固闭合,形成一个密闭的空腔[7] ;接着,在精确控制

的条件下,以一定的压力将液态树脂注入模腔,使其

充分浸润纤维增强体;最后,经过加热、固化等工艺,
待树脂完全固化后,打开模具,取出便得到成型结

构件[2] 。

图 1　 RTM 成型头盔示例

Fig. 1　 An
 

example
 

of
 

RTM
 

forming
 

helmet

相较于其他复合材料成型工艺[8] ,如手糊成型

工艺、喷射成型工艺以及模压成型工艺等,RTM 成

型工艺具有显著的优势。 首先,RTM 成型工艺所采

用的纤维增强体具有更强的可设计性,可根据结构

件的性能需求进行定制化设计,例如调整纤维的类

型、取向和铺覆方式等[9] 。 其次,RTM 成型工艺能

够有效地控制纤维体积含量,从而优化复合材料的

力学性能和物理性能[10] 。 最后,RTM 成型工艺加

工得到的结构件的两面均为模具面,因此具有更高

的尺寸精度和表面粗糙度,这减少了后期加工的需

求[1] 。 基于这些优势,RTM 成型工艺已成为制造高

性能复合材料结构件的重要方法。 但 RTM 成型工

艺在实际加工过程中也面临着一些技术挑战[11] 。
如,纤维增强体的铺覆被认为是影响产品性能与质

量的关键[12] 。 一方面,铺覆过程中,若纤维取向与

理论要求的角度偏差较大,则易导致脱模后的结构

件产生翘曲和变形,影响结构件的装配精度和使用

性能[13] 。 另一方面,由于纤维增强体本身具有一定

的形变性,铺覆过程中易出现纤维聚集和松散等现

象(图 2),这会造成脱模后的结构件出现局部干斑、
孔隙等缺陷,降低结构件的力学性能和耐久性[11] 。
此外,纤维增强体的铺覆质量还会影响树脂在模腔

内的流动行为,进而影响结构件的浸润效果和固化

质量[14-16] 。

图 2　 纤维聚集和松散

Fig. 2　 Fiber
 

agglomeration
 

and
 

dispersion

因此,针对 RTM 成型工艺中纤维增强体铺覆过

程存在的问题,国内外学者已开展大量的研究工作。
一些研究致力于开发先进的铺覆设备和工艺,以提

高铺覆的精度和效率[17-18] 。 另有一些研究关注纤

维增强体的力学行为和变形机制,旨在建立纤维铺

覆过程的力学模型,为铺覆工艺的优化提供理论指

导。 例如,计算机辅助设计(CAD)和计算机辅助制

造(CAM)等技术已被广泛应用于 RTM 成型工艺的

仿真,以预测树脂的流动行为和固化过程,并优化工

艺参数[19] 。 还有一些研究着重于纤维增强体的预

处理方法,如施加黏结剂等,以提高纤维增强体的稳

定性和可操作性。 然而,现有研究也存在一些局限

性。 例如,关于纤维增强体铺覆过程中取向偏差的

控制、铺覆工艺的优化以及纤维集束现象的形成机

制等问题,仍然缺乏深入的认知。 同时,现有研究较

少考虑纤维增强体的非均匀性和各向异性对铺覆质

量的影响。 此外,建立纤维铺覆质量与结构件最终

性能之间的定量关系,也是一个亟待解决的问题。
为此,本研究将针对 RTM 成型工艺中的纤维铺

覆技术,设计一系列纤维铺覆试验,通过改进铺覆工

艺(如铺覆顺序、铺覆方法等),探究对纤维取向偏差
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和集束的影响,同时引入先进的传感技术,监测纤维

在铺覆过程中的动态行为,以期为 RTM 成型工艺的

工业化应用提供坚实的理论依据和技术支持。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料与仪器

　 　 2. 5 维纬编双轴向多层衬纱织物(简称纬编织

物),海蓉特种设备有限公司生产;碳纤维机织物,
光威拓展有限公司生产;SQ832 乙烯基树脂基体,江
苏三强复合材料有限公司生产。

成型模具用凸模和凹模,自制;RTM 成型设备,
自制;YG141 型织物厚度仪,武汉国量仪器有限公

司生产;OU1300 型表面粗糙度检测仪,沧州欧谱检

测仪器有限公司生产。
1. 2　 RTM 成型头盔外壳的制备

1. 2. 1　 纤维增强体的铺覆

　 　 依据头盔外壳的几何形态及力学性能指标,对
纤维增强体的形状与结构进行设计。 采用 3 层的铺

覆结构,确保织物具备优良的铺覆性能。 具体铺覆

工艺改进包括:
(1)采用分层制成预制体的方法进行铺覆,即

将碳纤维机织物、纬编织物和碳纤维机织物依次铺

覆于模具的凹模内,形成所需的产品形状后取出,清
除织物表面的纤维丝后,再逐层铺覆于模腔内,如
图 3 所示。

图 3　 纤维增强体的铺覆

Fig. 3　 Lay-up
 

of
 

fiber
 

reinforcement

(2)采用三级固定技术,即首先采用多块凸模

分步压紧织物,确保织物在铺覆时紧密贴合模腔,避
免布层高于或低于工作面;然后利用磁铁进一步固

定织物,增强稳定性;最后,在织物四周非工作面贴

上胶带,防止织物下垂、弯折,精准固定纤维取向。
(3)织物铺覆完成后安装分瓣凸模,此时表面

32 个小凸起会对织物的滑移产生阻碍。 鉴于定位

需求,凸模的安装顺序通常是先四周后中间。 但安

装最中间的凸模时,若未预留适当的余量,则易导致

纤维增强体出现桥架现象,致使中间凸模难以精确

安放到位。 故经过优化,合理的凸模安装顺序应为

先在中间预留织物余量,然后从前往后依次安装,最
后安装中间凸模。

(4)对成型模具的凸模局部进行优化设计,通
过增大模具的局部容腔,形成相对“宽敞”的区域,
以容纳纤维集束。

(5)织物的铺覆过程中应尽可能剪除余边,以
减少残余应力的累积,进而降低结构件变形的风险,
确保产品的尺寸精度和力学性能稳定。
1. 2. 2　 树脂注入与固化

　 　 在专用注射设备中以设定的压力与温度将树脂

注入模具,排除空气并确保树脂与纤维增强体的充

分浸润。 待纤维增强体完全被树脂浸润后,于特定

温度下进行固化反应,直至固化过程完成。
1. 2. 3　 脱模与后处理

　 　 固化完成后开启模具,取出成型的头盔外壳。
对头盔外壳进行后续修整等处理,以确保产品满足

最终使用要求。
1. 3　 测试与表征

1. 3. 1　 纤维集束位置与程度

　 　 铺覆的织物(未剪口)基于负压吸附技术与凸

模紧密贴合。 借助高精度厚度测量工具对不同区域

的厚度进行量化分析。 此过程既能够精准定位纤维

集束的具体区域,又能量化其集束程度,进而为后续

的模具结构优化以及铺覆工艺的改进提供关键的试

验数据与理论依据。
1. 3. 2　 纤维取向偏差

　 　 为确保纤维取向精准,防止因纤维取向偏差引

发结构件变形,铺覆过程中,采用目视与角度工具

(如量角器)相结合的方法对纤维取向与理论设计

角度的偏差进行检测。
1. 3. 3　 表面品质

　 　 为确保头盔外壳表面品质满足设计规范,采用

目视与表面粗糙度检测仪相结合的方法对头盔外壳

表面进行综合评估,检测是否存在干斑、褶皱等表面

缺陷,从而为产品质量的把控提供科学依据。
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2　 结果与分析

2. 1　 分层预成型技术的实现

　 　 纤维增强体实际铺覆过程中,主要面临两大技术

难题:(1)RTM 成型工艺要求整层铺覆,但当铺设碳

纤维机织物时,开口边缘处的纤维丝束易发生松散甚

至脱落,影响纤维增强体结构的完整性和均匀性;(2)
织物在铺覆过程中易出现局部聚集,导致厚度增加,
进而阻碍凸模压块的准确定位与安装,这不仅严重影

响产品质量的一致性,还可能直接导致结构件报废。
为克服上述问题,本研究引入分层预成型技术,

即将纤维增强体逐层铺覆并分别进行预成型处理

(实物操作如图 4 所示),这样各层在固化过程中能

独立释放内应力。 该技术不仅有效避免了应力集

中,还显著提升了复合材料的界面结合强度与层间

韧性,进而整体改善了结构件的力学性能和服役耐

久性。

图 4　 分层预成型

Fig. 4　 Layered
 

preforming

2. 2　 三级固定技术

　 　 采用常规铺覆方式铺覆纤维增强体的过程中,
由于织物本身的松散特性以及模腔内表面的复杂性

(如凹凸不平等),织物会表现出明显的滑移现象

(图 5),这将导致织物无法紧密贴合模具,铺覆效果

如表 1 所示。 若此时安装凹模,织物往往会出现低

于或高于工作面的情况,最终导致产品报废。

图 5　 织物滑移

Fig. 5　 Fabric
 

slippage
 

表 1　 未采用三级固定技术的铺覆效果

Tab. 1　 Effect
 

of
 

lay-up
 

without
 

three-stage
 

fixing
 

technique

试样
铺覆

时间 / min
最大角度
误差 / (°)

褶皱
数量 / 处

织物相对于模具
边缘的最大位移 / mm

试样 1 234. 6 2. 5 1 2. 6
试样 2 243. 3 3. 1 2 3. 3
试样 3 241. 4 2. 8 1 2. 7
试样 4 236. 7 3. 6 2 3. 5
试样 5 244. 2 3. 4 2 3. 3

　 　 经过多次试验与改进,提出了一种三级固定技

术,即凸模分步压紧、磁铁固定和胶带固定。 图 6、
图 7 展示了三级固定技术操作流程。

图 6　 压前部铺后部

Fig. 6　 Press
 

the
 

front
 

part
 

and
 

lay-up
 

the
 

rear
 

part

图 7　 压后部铺前部

Fig. 7　 Press
 

the
 

rear
 

part
 

and
 

lay-up
 

the
 

front
 

part

2. 2. 1　 凸模分步压紧

　 　 鉴于结构件形状的复杂性不利于分模,凸模被

设计成多块的结构。 铺覆过程中,首先使用一块凸

模压紧前部织物,确保织物固定,随后铺覆头盔后半

部织物,采用磁铁固定;接着使用另一块凸模压紧后

部织物,固定后继续铺覆头盔前半部织物,并再次使

用磁铁固定。 通过这种方法,织物能够紧密贴合模

腔,有效避免了布层高于或低于工作面的情况,同时

显著提高了铺覆效率。
2. 2. 2　 磁铁固定

　 　 磁铁固定是三级固定技术中的关键步骤。 其是
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在凸模分步压紧的基础上,利用磁铁进一步固定织

物,确保织物在铺覆过程中始终保持稳定的。 磁铁

的使用不仅增强了织物的固定效果,还避免了因织

物松动而导致的铺覆失败现象。
2. 2. 3　 胶带固定

　 　 受织物的蓬松性及重力的影响,织物周边部分

容易下垂,且安装凸模时,凸模易与增强织物发生碰

撞,导致织物下坠、聚集甚至弯折,严重影响产品质

量。 而在织物四周的非工作面上贴上胶带进行固

定,可以有效防止上述问题的发生。 此外,胶带固定

还具有精准固定纤维取向的重要作用,确保铺覆过

程中纤维保持正确的取向,进而提高产品的整体质

量和性能。
2. 3　 顺序压紧工艺

　 　 纤维增强体铺覆完成后安装分瓣凸模时,表面

的 32 个小凸起会阻碍织物的滑移。 传统安装顺序

(先四周后中间)易因织物余量不足而导致中间凸

模难以安装到位。 优化后的顺序即先在中间预留织

物余量,再由前往后依次安装,最后放置中间凸模

(图 8),避免了传统安装顺序的缺陷,确保了织物平

整和凸模定位精准。

图 8　 凸模安装顺序

Fig. 8　 Punches
 

installation
 

sequence

2. 4　 纤维集束位置处理

　 　 在将未剪口的平面织物铺覆于类四分之三椭球

体表面时,局部区域不可避免地会出现纤维集束现

象,即纤维密度显著高于其他部位,纤维在局部区域

出现堆积,最终导致结构件局部厚度增加。 若此时

仍按等厚度设计,则固化过程中这些区域会受到过

度压缩,造成局部纤维损伤(图 9),同时还会阻碍树

脂的浸润,从而产生干斑,这是结构件制造中不允许

出现的缺陷。 因此,为准确确定纤维集束的位置和

程度,在将未剪口的织物铺覆于凸模表面时,利用负

压吸附技术使织物紧密贴合,然后通过测量不同部

位的厚度获取纤维集束的分布情况(图 10)。

图 9　 局部纤维出现挤伤

Fig. 9　 Local
 

fibers
 

exhibited
 

crushing
 

injury

黑色部位—导流网;黄褐色部位—隔离膜。
图 10　 利用负压吸附技术获取纤维集束分布

Fig. 10　 Obtaining
 

fiber
 

bundles
 

distribution
 

via
 

negative
 

pressure
 

adsorption
 

technology

经过测量,集束部位共有 4 处,分别位于头盔外

壳的左右前额处和左右后脑部(图 11)。

图 11　 集束部位示意

Fig. 11　 Illustration
 

of
 

the
 

bundle
 

locations

基于纤维集束的分布特征,对成型模具的凸

模局部进行优化,通过增大模具的局部容腔,形成

相对“宽敞” 区域,以容纳纤维集束。 反馈在三维

模型上的位置及面积如图 12 所示。 然后在此基

础上建立标准化操作规范,即要求在铺覆过程中,
纤维集束部位必须精准地出现在预先设计的固定

区域。 由于这一操作过程需人工精确控制,故这

一操作过程成为整个 RTM 成型工艺中既关键又具

挑战性的环节,其将直接影响最终产品的质量稳

定性和性能一致性。
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图 12　 “宽敞”区域(图中箭头指向为厚度递减方向)
Fig. 12　 ‘Spacious’

 

area
 

(arrow
 

pointing
 

in
 

decreasing
 

direction)

图 12 中, 标红部分为 “ 宽敞” 区域, 面积共

0. 025
 

m2,箭头起始位置为最厚处,厚度在 1. 6
 

mm,
厚度沿箭头方向逐渐递减,与等厚度模具设计相比,
“宽敞”区域的厚度平均增加 16%。

经过培训的操作人员能够凭借触觉感知实现纤

维集束部位的精准定位,将集束分布与模具型腔的

“宽裕”区域相匹配。 该方法能避免纤维集束的局

部挤伤,同时可确保树脂在固化过程中能够均匀浸

润,从而有效消除干斑等缺陷。
2. 5　 边缘应力管理

　 　 纤维集束会导致结构件内部纤维含量分布不

均,进而引发树脂分布不均匀。 树脂在从液态向

固态转变的过程中,不仅会发生体积收缩,还会因

反应热的释放而产生热应力。 而树脂分布的不均

匀会阻碍结构件内部应力的完全抵消,残余的应

力会进一步使得结构件发生变形,且即便应力作

用于结构件外部的毛坯区域,也会对结构件的最

终性能产生不利影响。 因此,树脂固化后应当剪

除余边(图 13) 。

图 13　 剪除余边

Fig. 13　 Trimming
 

the
 

excess
 

edges

2. 6　 铺覆工艺改进前后结构件性能比较

　 　 假定纤维取向设计角度为 0°。 使用量角器测

得工艺改进前后基准纤维两侧纤维的偏移角度如

图 14 所示,可以看出,工艺改进后纤维的偏移方向

更接近理想的预设角度。

图 14　 工艺改进前后纤维取向

Fig. 14　 Fiber
 

orientation
 

before
 

and
 

after
 

process
 

improvement

由于头盔外壳呈类四分之三椭球体的复杂曲面

形状,故无法直接进行拉伸测试,需先从成型后的头

盔外壳上截取符合拉伸测试要求的标准试样。 测得

工艺改进前后的拉伸强度如图 15 所示,可以看出,
铺覆方式的改变使得头盔外壳受力更加均匀,拉伸

强度稍有增强。 图 16 所示为改善后头盔外壳,其与

图 9 相比,同样的位置无任何纤维挤伤。

图 15　 工艺改进前后拉伸强度

Fig. 15　 Tensile
 

strength
 

before
 

and
 

after
 

process
 

improvement

图 16　 工艺改进后的头盔外壳

Fig. 16　 Helmet
 

shell
 

after
 

process
 

improvement

3　 结论

　 　 本研究探究了 RTM 成型头盔外壳制造工艺中
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铺覆工艺的创新,并通过系统性的试验与优化,成功

实现了头盔外壳的批量稳定生产,提升了产品质量

与生产效率。
针对 RTM 成型工艺中纤维增强体铺覆过程常

见的结构件缺陷与纤维取向控制问题,提出了一套

完整的解决方案:
(1)分层预成型技术,即通过分层铺覆纤维增

强体并预成型,有效降低了层间剪切应力,改善了传

统单次成型导致的应力集中问题。
(2)三级固定技术,即采用凸模、磁铁和胶带相

结合的固定方式,实现了在保证结构准确性和纤维

取向精度的同时提高了操作效率。 其中,凸模固定

确保了型面几何的准确性,磁性吸附则辅助实现便

捷化的铺覆操作,胶带固定则为纤维取向提供了精

确控制。
(3)边缘应力管理,即通过合理地去除边缘多

余材料,有效缓解因纤维聚束而引起的局部应力集

中问题。 这一方法避免了传统剪裁方式可能带来的

结构损伤。
(4)顺序压紧工艺,即创新性地采用先在中间

预留织物余量、再由前往后依次安装、最后放置中间

凸模的方式进行纤维增强体的固定,以防发生纤维

过度张紧和桥接现象。
(5)纤维集束位置优化,即通过将关键区域的

设计调整为“宽敞”区域,对纤维集束位置进行精确

控制,在保证结构强度的同时实现了材料分布的均

匀性。
本研究提出的铺覆工艺相比于先进的铺覆设备

如自动铺丝机,以及增减纱线的工艺方法,减少了昂

贵的设备费用及软件投入,适应性更强,适合复杂曲

面结构件里最复杂的类四分之三椭球体头盔壳体,
这有助于 RTM 成型工艺在其他复杂曲面结构件上

的应用,包括不规则曲面的圆锥体、新能源汽车的电

池盒盖、Evtol 飞行器坠毁座椅的一体成型椅盆等。
但该工艺也存在一定的局限性,如无法通过仿真模

拟得到纤维集束的准确位置,需借助实物加工,然后

将得到的结果再反馈到三维模型上,最后对模具进

行修理,这增加了工作的复杂度,同时又是基于人工

操作,在重见性方面缺少稳定性,且通常需重复操作

2 次以上才能完全满足需要,因此后续可展开仿真

计算方面的工作。
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