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摘　 要:干纤维预制体渗透特性是影响干纤维增强复合材料成型质量的关键因素,探究成型工艺参数对干纤

维预制体渗透特性的影响十分必要。 通过模拟碳纤维干纤维自动铺放过程,在不同工艺参数下制备干纤维

预制体;采用二维非饱和径向法测试不同工艺参数下干纤维预制体的面内渗透率,系统研究铺层温度和铺层

压力对干纤维预制体面内渗透特性的影响;建立干纤维预制体树脂渗透宏观仿真模型,对比试验数据和仿真

结果,验证宏观仿真模型的可行性。 研究表明:干纤维预制体面内渗透率随着铺层温度的升高先减小后增

大,110
 

℃ 时定型剂完全熔融并渗入碳纤维丝束中,同时网纱发生软化,渗透效果提升,干纤维预制体面内主、
辅方向渗透率达到最大值。 干纤维预制体面内渗透率随着铺层压力的增大而减小,这与铺层压力增大使得

干纤维预制体纤维体积分数提高有关。 将仿真得到的树脂流动前沿演化过程与试验观测结果进行对比分

析,发现二者在流动形态和推进速度方面具有良好一致性,最大相对偏差小于 10%。
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Abstract:
 

The
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

are
 

key
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

dry
 

fiber-reinforced
 

composites.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

processing
 

parameters
 

on
 

the
 

permeability
 

behavior
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms.
 

Dry
 

fiber
 

preforms
 

were
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fabricated
 

under
 

various
 

processing
 

conditions
 

by
 

simulating
 

the
 

automatic
 

placement
 

process
 

of
 

carbon
 

fiber
 

dry
 

fibers.
 

The
 

in-plane
 

permeability
 

of
 

the
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

prepared
 

with
 

different
 

processing
 

parameters
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

two-dimensional
 

unsaturated
 

radial
 

flow
 

method.
 

The
 

influences
 

of
 

lay-up
 

temperature
 

and
 

lay-up
 

pressure
 

on
 

the
 

in-plane
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

In
 

addition,
 

a
 

macroscopic
 

resin
 

infiltration
 

simulation
 

model
 

for
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

was
 

established,
 

and
 

its
 

feasibility
 

was
 

validated
 

by
 

comparing
 

experimental
 

data
 

with
 

simulation
 

results.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

in-plane
 

permeability
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased
 

with
 

increasing
 

lay-up
 

temperature.
 

At
 

110
 

℃ ,
 

the
 

binder
 

was
 

fully
 

melted
 

and
 

penetrated
 

into
 

the
 

carbon
 

fiber
 

tows,
 

meanwhile,
 

the
 

supporting
 

mesh
 

softened,
 

enhancing
 

the
 

penetration
 

effect
 

and
 

resulting
 

in
 

the
 

maximum
 

principal
 

and
 

transverse
 

in-plane
 

permeability.
 

The
 

in-plane
 

permeability
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

decreased
 

with
 

increasing
 

lay-up
 

pressure,
 

as
 

higher
 

lay-up
 

pressure
 

increased
 

the
 

fiber
 

volume
 

fraction
 

of
 

the
 

preforms.
 

The
 

evolution
 

of
 

the
 

resin
 

flow
 

front
 

predicted
 

by
 

the
 

simulation
 

showed
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

observations
 

in
 

terms
 

of
 

flow
 

morphology
 

and
 

propagation
 

velocity,
 

with
 

a
 

maximum
 

relative
 

deviation
 

of
 

less
 

than
 

10%.
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　 　 碳纤维增强复合材料( CFRP)有着轻质、高强

和抗腐蚀等优良特性,在航空航天、轨道交通、汽车、
船舶、风电等领域应用广泛,是实现产品轻量化的重

要材料[1-4] 。 干纤维自动铺放-液体成型技术融合了

干纤维自动铺放预制体成型效率高和质量稳定性好

的优势,以及液体成型工艺成本低与适应性强的特

点,已成为复合材料大规模、低成本制造的关键技

术[5-7] 。 该技术首先利用自动铺放设备将干态的纤

维束精确铺叠成设计的预制体结构,随后通过树脂

传递模塑( RTM)、真空辅助树脂灌注( VARI) 等液

体成型工艺,实现树脂对预制体的注入、浸润与固

化,最终制得复合材料制件[8] 。
液体成型工艺的基本原理即在一定外界压力驱

动下,将液态树脂注入并完全浸润干燥的纤维预制

体,随后固化成型,制得纤维增强复合材料[9-10] 。 这

一过程的物理本质是流体在多孔介质中的流动。 因

此,渗透率是决定液体成型工艺成败的关键参数,它
能精确量化树脂在纤维预制体内部流动的难易程

度,并最终决定复合材料制件能否实现均匀、无缺陷

的浸润[11] 。
传统液体成型工艺的优化以经验法与试错法

为主,需经历经验设计和试验迭代等流程,耗时且

成本高昂,在大型及超大型制件的制备中该问题

尤为突出。 数值模拟技术作为突破该瓶颈的核心

手段,其通过构建物理驱动数学模型,模拟树脂流

动、填充、固化等关键过程,可替代多数实体试验,
能实现前期对工艺方案的精准优化[12] 。 渗透率也

是液体成型工艺仿真过程中不可或缺的参数,只
有准确获取这一参数,才能为复合材料成型工艺

设计提供可靠的计算依据,从而保证液体成型工

艺的成型质量[13] 。
然而,干纤维预制体渗透特性的影响因素具有

较强的复杂性,其优劣与预制体的宏观、微观结构密

切相关,而这些结构特征又受制备工艺参数的显著

调控[14] 。 Aziz 等[15] 基于碳纤维干纤维预制体,研
究了不同铺放间隙对预制体渗透率的影响,发现在

相同的纤维材料与丝束规格条件下,引入铺放间隙

可显著提高预制体的整体渗透性。 Grisin 等[16]以相

同规格碳纤维干纤维丝束构建预制体,并在丝束之

间设置 2
 

mm 间隙后发现,树脂注入速率较无间隙

时提高约 4 倍,说明间隙结构对渗透通道的形成起

到了主导作用。 Ehsani 等[17] 使用碳纤维干纤维自

动铺放预制体,并在纤维材料和丝束规格不变的前

提下,引入 0. 4
 

mm 和 0. 8
 

mm 的铺放间隙,发现面

外渗透率较未引入铺放间隙时分别提高了 17 倍和

48 倍,但抗压强度和模量等力学性能有所降低。
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Yong 等[18]研究了压实行为对碳纤维织物预制体渗

透率的影响,发现压实行为主要通过提高纤维体积

分数、降低孔隙总体积,显著抑制渗透率。
另外,王珏等[19] 研究了剪切变形对渗透率及填

充浸润性等的影响,结果表明:在恒定液体流量下,
剪切角增大,织物主渗透率减小,渗透率各向异性程

度增加,同时数值模拟能精准预测填充浸润性。 耿

奕等[20]采用由图像采集系统和树脂流动仿真软件

集成的 3D 渗透率测试装置,研究了缝线对织物铺

层预制件渗透率的影响规律。 结果表明,缝线结构

的引入降低了预制件面内渗透率,提高了预制件厚

度方向的渗透率。 Rimmel 等[21] 研究了缝纫工艺对

预制体面外渗透特性的影响,结果表明,由于缝纫工

艺在厚度方向上形成了介观渗透通道,树脂流动速

度大幅提升,渗透率较未缝纫预制体提升约 50 倍。
吕良等[22]采用代表元方法开展多尺度渗透过程的

表征与模拟,成功实现了干纤维材料渗透特性的数

值模拟仿真。 研究结果显示:采用多尺度结构辅助

建模运算,结合均匀化多孔介质代表元,能准确获取

干纤维渗透数据,仿真结果与实际情况契合度较高;
基于多相流模型呈现的树脂流动前锋,可有效分析

并验证相同试验条件下,仿真结果对宏观实际情况

的反映效果。 然而,关于不同工艺参数对干纤维预

制体渗透特性的影响规律,目前尚未开展系统深入

的研究。 明确该影响规律对于干纤维预制体液体成

型工艺的优化设计,具有重要的理论指导与工程实

践意义。
本研究将以国产自动铺放用干纤维材料为研

究对象,制备不同工艺参数的干纤维预制体,测量

并分析其面内渗透性能,系统探究铺层压力和铺

层温度等工艺参数对干纤维预制体面内渗透特性

的影响规律,并建立干纤维预制体树脂渗透宏观

仿真模型,验证试验结果的准确性及渗透宏观仿

真模型的可行性,以期为液体成型过程中干纤维

预制体铺层工艺的优化改进和结果验证提供参考

依据。

1　 试验与方法

1. 1　 试验材料

　 　 主要材料:C-L196DF 干纤维丝束(新创碳谷),

牌号为 231016FH,由单向碳纤维丝束、网纱和定型

剂组成(图 1),下文简称“干纤维”。 其中,网纱在

铺放与压实过程中起支撑作用,并在树脂渗透阶段

提供面内渗透通道;定型剂基于热熔工艺实现对纤

维的临时加固。 CeTePox
 

AM
 

3325 环氧树脂(余通

达新材),20
 

℃条件下黏度为 0. 837
 

Pa·s。

图 1　 C-L196DF 干纤维丝束结构示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

C-L196DF
 

dry
 

fiber
 

tow
 

structure

辅助材料:脱模布( PU85,Granudan),真空袋膜

(VBF204,Granudan),真空密封胶带(丁基橡胶,宏
聚复合材料),真空管(内径 9

 

mm,聚四氟乙烯,宏聚

复合材料),螺旋管(聚乙烯,宏聚复合材料),T 型三

通(外径 10
 

mm,浙江奇爱),球阀(外径 10
 

mm,浙江

奇爱),脱模剂( PMR-EZ,Chem-Trend),真空泵( V-
i120SV,飞跃)。
1. 2　 干纤维预制体的制备

　 　 采用平板硫化仪( HT-LH-10),通过加热、加压

工艺制备干纤维预制体(图 2)。 首先,将干纤维裁

剪成尺寸为 200
 

mm×200
 

mm 的试样,并沿碳纤维丝

束方向依次铺放 4 层,形成干纤维铺层结构。 然后,
将铺放完成的干纤维材料置于平板硫化仪中,在设

定的铺放温度与铺放压力条件下进行加压处理,并
保压 5

 

s,获得结构稳定的干纤维预制体。

图 2　 平板硫化仪与干纤维预制体

Fig. 2　 Plate
 

vulcanizer
 

and
 

dry
 

fiber
 

preform

为研究不同工艺参数对干纤维预制体渗透特性

的影响,分别设置了不同的铺放温度和铺放压力。
各干纤维预制体的制备工艺参数如表 1 所示。
1. 3　 干纤维预制体面内渗透特性测试

　 　 干纤维预制体可视为各向异性的多孔介质,其
—3—
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　 　 　 表 1　 干纤维预制体制备工艺参数

Tab. 1　 Processing
 

parameters
 

for
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

fabrication
预制体编号 铺放温度 / ℃ 铺放压力 / MPa

1# 25 0. 5
2# 25 1. 0
3# 25 2. 0
4# 90 0. 5
5# 90 1. 0
6# 90 2. 0
7# 110 0. 5
8# 110 1. 0
9# 110 2. 0

内部树脂流动满足不可压缩连续流体的质量守恒方

程,并可由达西定律进行描述。 对于各向异性多孔

介质,流体的表观速度 v 与流体在多孔介质中的压

力梯度

ΔP 之间的关系可表示为:

v = - 1
μ
K ΔP (1)

式中: μ 为流体黏度;K 为渗透率张量。
对于面内渗透过程,压力梯度

ΔP 可近似表

示为:

　 　 ΔP = ΔP
L

(2)

式中: ΔP 为驱动树脂流动的压力差;L 为树脂流动

特征长度。
试验采用二维非饱和径向法测定干纤维预制体

的面内渗透率,如图 3 和图 4 所示。 在该方法中,树
脂从干纤维预制体中心注入口进入,并在压力差的

作用下沿面内方向向四周扩散。 由于干纤维预制体

通常具有明显的各向异性特征,树脂流动前沿在面

内呈椭圆形,其长轴和短轴分别对应面内主渗透率

方向和辅渗透率方向。

图 3　 干纤维预制体面内渗透率测试装置

Fig. 3　 In-plane
 

permeability
 

test
 

device
 

for
 

dry
 

fiber
 

preforms

图 4　 干纤维预制体面内渗透率测试过程照片

Fig. 4　 Images
 

of
 

in-plane
 

permeability
 

test
 

process
 

for
 

dry
 

fiber
 

preforms

　 　 设面内主方向和辅方向的渗透率分别为 K1 和

K2,对应的树脂流动前沿半径分别为 r1 和 r2。 根据

达西定律并结合径向流动边界条件,可推导得到面

内主方向和辅方向的渗透率计算式[23] :

K1 = με
4tΔP

r2
1 2ln

r1

r0
( ) - 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ r2
0{ } (3)

K2 = με
4tΔP

r2
2 2ln

r2

r0
( ) - 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ r2
0{ } (4)

式中:ε 为干纤维预制体孔隙率;r0 为注胶口半径;t
为树脂流动时间。

为便于试验数据处理与渗透率计算,对上述计

算式进行整理,引入中间变量 Ti
[24] :

Ti = r2
i 2ln

ri
r0

( ) - 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ r2
0{ } (5)

式中:Ti 为 t 时刻由 i 方向流动前沿位置计算得到

的特征参数,i= 1 表示主方向,i= 2 表示辅方向。
由式(3) 和式(4) 可知,Ti 与时间 t 呈线性关

系,其斜率与对应方向的面内渗透率成正比。 因此,
对试验过程中记录的流动前沿位置数据进行线性拟

合,可分别获得干纤维预制体面内主方向渗透率 K1

和辅方向渗透率 K2。
干纤维预制体面内渗透率测试在二维径向渗透

—4—
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试验装置上进行。 将制备的干纤维预制体铺设于洁

净的玻璃平板模具上,覆盖脱模布和真空袋膜,采用

密封胶带、三通阀门及导流管构建密封系统。 抽真

空至稳定状态后,同时开启摄像系统与中心注胶口

阀门,记录树脂在干纤维预制体面内的流动前沿演

化过程。 充模过程中,试验所用树脂被视为不可压

缩牛顿流体。 试验时环境温度保持在 20
 

℃ ,以减小

温度波动对树脂黏度及流动行为的影响,此时树脂

黏度为 0. 837
 

Pa·s。充模过程中,驱动压力由真空与

环境压力差提供且保持恒定,为 0. 1
 

MPa。 充模过

程中忽略重力效应及树脂惯性的影响。

2　 结果与讨论

2. 1　 不同工艺参数下干纤维预制体面内渗透率的

计算

　 　 通过摄像机记录干纤维预制体面内渗透过程中

树脂的流动,并每隔一段时间记录树脂流动前沿的

位置,从而得到树脂流动时间与树脂流动前沿位置

的关系,如图 5 所示。

图 5　 不同工艺参数下干纤维预制体中树脂流动前沿位置

Fig. 5　 Positions
 

of
 

resin
 

flow
 

front
 

in
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

under
 

different
 

process
 

parameters

　 　 对主、辅方向树脂流动前沿位置进行处理后,得
到树脂流动前沿位置特征参数 T1 和 T2,然后将其

与树脂流动时间 t 进行线性拟合,结果如图 6 所示。
其中,R2

i 反映了试验数据与拟合函数之间的吻合程

度,R2
i 越接近 1,则吻合程度越高。
图 7 展示了不同工艺参数下干纤维预制体面内

主、辅方向渗透率 K1 和 K2。 由图 7 可知,在相同的

铺层温度下,随着铺层压力的增大,干纤维预制体面

内主、辅方向渗透率逐渐降低。 其中,2. 0
 

MPa 的铺

层压力下面内渗透率最小。 在 25
 

℃的铺层温度下:
当铺层压力由 0. 5

 

MPa 提高至 1. 0
 

MPa 时,干纤维

预制体主方向渗透率 K1 由 1. 38 × 10-11
 

m2 降低至

1. 28×10-11
 

m2(减小了约 7. 2%),辅方向渗透率 K2

由 6. 84×10-12
 

m2 降低至 5. 84×10-12
 

m2(减小了约

14. 6%);在 2. 0
 

MPa 的铺层压力下,干纤维预制体

面内渗透率 K1、K2 分别为 7. 90×10-12
 

m2 和 4. 72×

10-12
 

m2,其相较于铺层压力 1. 0
 

MPa 时分别降低了

约 38. 3%和 19. 2%。 由图 7 还可知,在相同的铺层

压力下,随着铺层温度的升高,干纤维预制体面内

主、辅方向渗透率先降低后升高。 其中,110
 

℃ 铺层

温度下面内渗透率显著高于其他铺层温度下面内渗

透率。 在 0. 5
 

MPa 的铺层压力下:当铺层温度由 25
 

℃
提高至 90

 

℃时,干纤维预制体主方向渗透率 K1 由

1. 38× 10-11
 

m2 降低至 9. 10 × 10-12
 

m2 ( 减小了约

34. 1%),辅方向渗透率 K2 由 6. 84×10-12
 

m2 降低至

6. 39×10-12
 

m2(减小了约 6. 6%);在 110
 

℃ 的铺层

温度下,干纤维预制体的面内渗透率 K1、K2 分别为

1. 80×10-11
 

m2 和 9. 84×10-12
 

m2,相较于 90
 

℃ 铺层

温度时分别增加了约 97. 8%和 54. 0%。
2. 2　 不同工艺参数对干纤维预制体面内渗透特性

的影响

2. 2. 1　 铺层温度对干纤维预制体面内渗透特性的

影响

　 　 由前述研究可知,在铺层压力保持不变的条件

下,铺层温度升高,干纤维预制体的面内主渗透率和

辅渗透率均呈现出先降低后升高的变化趋势。 图 8
为不同铺层温度条件下干纤维预制体表面形貌的显

微镜观察结果。
从图 8 可以看出:当铺层温度由 25 ℃ 升高至

90 ℃时,面内优先渗透通道受到破坏,树脂流动阻
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图 6　 不同工艺参数下干纤维预制体树脂流动前沿位置特征参数拟合结果

Fig. 6　 Fitting
 

results
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

for
 

resin
 

flow
 

front
 

positions
 

in
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

under
 

different
 

process
 

parameters

图 7　 不同工艺参数下干纤维预制体主、辅方向渗透率

Fig. 7　 Principal
 

and
 

transverse
 

direction
 

permeability
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

under
 

different
 

process
 

parameters

力增大,面内渗透率下降。 这与温度接近定型剂熔

融温度范围时,定型剂发生局部熔融并重新聚集,在
网纱交叉节点及纤维表面形成块状富集区域,造成

局部孔隙堵塞,网纱的有效孔隙率及孔隙连通性降

低有关。 当铺层温度进一步升高至 110 ℃ 时,定型

剂完全熔融并充分渗入碳纤维丝束内部,丝束表

面及层间孔隙中的定型剂显著减少,面内渗透通

道得到有效恢复。 同时,网纱材料开始发生软化,
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图 8　 不同铺层温度下干纤维预制体表面显微镜图片

Fig. 8　 Microscopic
 

images
 

of
 

dry
 

fiber
 

preform
 

surfaces
 

under
 

different
 

lay-up
 

temperatures

柔顺性增强,其与干纤维铺层的贴合程度明显提

高,面内渗透通道变得更加连续和稳定。 此外,网
纱软化还能够在局部高压缩区域保留一定的面内

孔隙结构,降低树脂流动过程中的局部阻滞效应,
从而显著增强面内导流能力,使面内主、辅渗透率

同步提升。
2. 2. 2　 铺层压力对干纤维预制体面内渗透特性的

影响

　 　 在不同铺层压力条件下,干纤维预制体的纤维

体积分数变化如图 9 所示。 在铺层温度相同的条件

下,随着铺层压力的增加,干纤维预制体的面内主渗

透率和辅渗透率均呈现逐渐降低的趋势。 这一变化

趋势主要与铺层压力的增大导致干纤维预制体内部

结构与形态发生改变有关。

图 9　 不同铺层压力条件下干纤维预制体面内主、辅方向

渗透率和纤维体积分数(铺层温度 25
 

℃ )
Fig. 9　 In-plane

 

principal
 

and
 

transverse
 

direction
 

permeability
 

and
 

fiber
 

volume
 

fraction
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

under
 

different
 

lay-up
 

pressures
 

( lay-up
 

temperature,
 

25
 

℃ )

当铺层压力升高时,干纤维预制体受压缩作

用发生变形,其微观组织结构随之发生变化,碳纤

维丝束之间以及网纱纤维束之间的孔隙逐渐被压

缩,相邻丝束相互靠近,原本相对松散的纤维排布

逐渐变得紧密。 同时,纤维之间出现更多的局部

接触点,部分纤维束可能发生弯曲或重新取向。
且随着压缩过程的持续,干纤维预制体中原本存

在的大尺寸孔隙被压扁、分割,并转变为数量更多

但尺寸更小的孔隙单元。 这种孔隙结构的细化与

整体孔隙率的下降直接导致纤维体积分数提高,
渗透通道曲折度增加,树脂在渗透过程中的流动

阻力显著增加,干纤维预制体面内主、辅方向渗透

率降低。
2. 3　 干纤维预制体面内树脂渗透过程仿真模拟

分析

2. 3. 1　 干纤维预制体树脂渗透仿真模拟的建立

　 　 利用三维建模软件 Solidworks 建立干纤维预制

体树脂渗透宏观仿真模型;然后将建立的仿真模型

导入 Hypermesh 软件中进行网格划分,如图 10 所

示,网格尺寸选择 1. 5
 

mm,网格单元共 634
 

489 个;
最后将划分好网格的模型导入 PAM-RTM 软件中进

行仿真模拟。

图 10　 模型网格划分

Fig. 10　 Model
 

meshing

2. 3. 2　 干纤维预制体树脂渗透仿真参数的设置

　 　 在 PAM-RTM 软件中严格按照试验条件设置材

料参数及工艺参数,如纤维体积密度、渗透率及树脂

黏度等,如表 2 所示;然后进行注胶口和出胶口等边

界条件的设置,如图 11 所示;最后运行软件进行计

算,得到的干纤维预制体树脂渗透流动前沿位置、流
动时间及压力分布仿真云图如图 12 所示。
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表 2　 模拟仿真相关参数

Tab. 2　 Parameters
 

related
 

to
 

simulation
干纤维

预制体编号
树脂黏度 /

Pa·s
纤维体积密度 /

(g·cm-3 )
压力差 / Pa 纤维体积

分数 / %
主方向渗透率

K1 / m2
辅方向渗透率

K2 / m2

7# 0. 837 1. 76 99
 

000 51. 9 1. 80×10-11 9. 84×10-12

图 11　 注胶口与出胶口边界条件设置

Fig. 11　 Boundary
 

condition
 

setting
 

for
 

resin
 

injection
 

port
 

and
 

outlet

2. 3. 3　 干纤维预制体树脂渗透仿真结果分析

　 　 观察图 13 所示的干纤维预制体树脂渗透过程

仿真模拟发现,树脂流动前沿呈明显的椭圆状,且随

着渗透的进行,椭圆不断扩大,主方向树脂流动前沿

位置超前于辅方向,且不同时刻的树脂渗透流动前

沿与实际试验情况基本保持一致。
运用软件中的“measure”功能,每隔一段时间测

量填充液在 X 与 Y 方向即主、辅方向的流动前沿位

置,结果于表 3 和图 14 所示,并与实际试验数据进

行对比,可以看出:仿真与试验的树脂流动前沿位置

大致重合,X 与 Y 方向的误差均保持在 10%以内。

图 12　 干纤维预制体树脂渗透仿真云图

Fig. 12　 Contour
 

plots
 

of
 

resin
 

infiltration
 

simulation
 

for
 

dry
 

fiber
 

preforms

　 　 干纤维预制体树脂渗透过程仿真得到的树脂流

动前沿位置整体略小于试验观测结果,且在面内 X、
Y 方向均呈现相似的变化趋势。 在渗透初期,仿真

结果相对于试验值存在一定负偏差,X 方向和 Y 方

向的最大相对误差分别约为 7. 8%和 6. 4%;随着渗

透过程的推进,二者之间的差异逐渐减小;渗透后

期,X 方向和 Y 方向的相对误差均降低至 3. 0%以

内,仿真结果与试验结果表现出良好一致性。
差异的原因主要在于宏观渗透仿真模型在建模

过程中采用了理想化假设。 宏观仿真模型通常基于

均匀等效的预制体结构,并假设面内渗透率在渗透

过程中保持恒定,而实际干纤维预制体内部不可避

免地存在局部纤维分布不均、孔隙尺寸差异以及局

部高渗透等非理想结构特征。 故在渗透初期,树脂

优先沿阻力较小的局部高渗透路径快速推进,从而

导致试验观测到的流动前沿位置略微领先于仿真结

果;而宏观仿真中,对上述细观不均匀性的均匀化处

理使得计算得到的流动前沿位置相对保守。 随着渗

透过程的推进,树脂逐渐进入稳定渗透阶段,流动逐

步由局部主导转变为整体控制,局部孔隙结构差异

对宏观流动行为的影响减弱,试验结果与仿真结果

的符合度明显提高,误差随之减小。 总体而言,仿真

结果在流动形态、推进趋势及时间演化规律上均与

试验结果保持良好的一致性,最大相对误差始终控

制在 10%以内,表明所建立的干纤维预制体树脂渗

透宏观仿真模型具有良好的可靠性与工程适用性。
—8—



第 44 卷
2026 年第 3 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

复合材料
 

图 13　 不同时刻干纤维预制体树脂渗透仿真模拟与实际渗透过程流动前沿对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

resin
 

infiltration
 

flow
 

front
 

between
 

simulation
 

and
 

actual
 

infiltration
 

process
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
 

at
 

different
 

moments

表 3　 干纤维预制体主、辅方向树脂流动前沿位置试验与仿真数据对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

data
 

of
 

resin
 

flow
 

front
 

positions
 

along
 

principal
 

and
 

transverse
  

directions
 

of
 

dry
 

fiber
 

preforms
流动时间 /

s
X 方向流动前沿位置 / cm
试验值 仿真值

X 方向试验与
仿真误差 / %

Y 方向流动前沿位置 / cm
试验值 仿真值

Y 方向试验与
仿真误差 / %

120 4. 67 4. 40 -5. 8 3. 45 3. 23 -6. 4
360 5. 99 5. 53 -7. 7 4. 23 4. 14 -2. 1
720 7. 06 6. 51 -7. 8 5. 25 4. 95 -5. 7

1
 

080 7. 80 7. 42 -4. 8 5. 75 5. 53 -3. 8
1

 

440 8. 31 8. 13 -2. 2 6. 35 6. 20 -2. 4
1

 

800 8. 82 8. 71 -1. 2 6. 70 6. 50 -3. 0

图 14　 干纤维预制体树脂流动前沿位置试验与仿真

数据对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

of
 

data
 

for
 

resin
 

flow
 

front
 

positions
 

in
 

dry
 

fiber
 

preforms

3　 结论

　 　 本文系统研究了不同工艺参数对干纤维预制体

面内渗透特性的影响,结果表明:
(1)改变铺层压力和铺层温度等工艺参数,可

以显著改变干纤维预制体面内渗透率。 2. 0
 

MPa、
90

 

℃工艺参数下,干纤维预制体面内渗透率最低,
其主方向渗透率为 6. 9×10-12

 

m2、辅方向渗透率为

3. 1×10-12
 

m2;0. 5
 

MPa、110
 

℃ 工艺参数下,干纤维

预制体面内渗透率最高,其主方向渗透率为 1. 8 ×
10-11

 

m2、辅方向渗透率为 9. 8 × 10-12
 

m2,相比于

2. 0
 

MPa、90
 

℃工艺参数下的干纤维预制体,主、辅
方向渗透率分别提高了 161%、216%。
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(2)干纤维预制体面内渗透率随着铺层温度的

升高先降低后上升。 90
 

℃时定型剂发生熔融,其黏

结成块并阻碍树脂流动,导致面内主、辅渗透率较

25
 

℃时下降;110
 

℃ 时定型剂完全熔融并完全渗入

碳纤维丝束中,同时网纱发生软化,导流效果得到提

升,面内主、辅渗透率达到最大。 干纤维预制体面内

渗透率随着铺层压力的增大而减小。 铺层压力增大,
干纤维预制体结构变得更紧密,孔隙细化且曲折度增

加,纤维体积分数提高,面内主、辅渗透率均下降。
(3)利用 PAM-RTM 软件模拟仿真干纤维预制

体树脂渗透过程,树脂流动前沿仿真结果与试验结

果误差保持在 10%以内,且渗透过程进入稳定渗透

阶段后,误差将进一步降低,表明该模型可用于分析

验证树脂对干纤维预制体的渗透过程。
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