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摘要：　 温度场是树脂基复合材料传递成型过程中最为重要的影响因素．通过对成型过程中温度场

的数值研究，揭示温度场不仅仅影响了树脂浸润多孔介质的过程，而且本身也受到多孔介质的孔

隙率、树脂反应热、树脂注入温度和树脂注入流量等因素的影响，并最终决定了制品的成型过程和

制品质量．
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引　 　 言

树脂传递成型（ｒｅｓｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ，简称 ＲＴＭ）是树脂基复合材料一种低成本成型方法．
在成型过程中，模腔壁、增强材料和树脂体系之间将发生复杂的热传递，同时发生化学反应并

产生热量，模腔内的温度不断变化．当树脂的流动速度较高时，热传导对树脂流动的影响不能

忽略，会改变树脂黏度，影响其流动模式，整个过程是非等温的．因此，复合材料的温度场分布

对成型过程有很大影响．
Ｒｕｄｄ［１］假设模腔壁保持恒温，考虑了流动中树脂和模具型腔壁之间的热平衡，采用有限

差分法研究树脂一维流动过程并进行了非等温模拟．Ｋｅｎｄａｌｌ［２］进一步推广了该模型，考虑模具

的压力损失和热量损失，从而改进了层合板与模具型腔壁之间能量平衡的计算．Ａｂｂａｓｓｉ 等［３］

模拟了在温度场和固化度场变化的情形下的树脂流动模式，揭示热传递和固化反应是如何相

互影响的．计算表明，在纤维增强体被加热的情况下，黏性流体的热扩散对整个工艺过程有很

大影响．Ｍａｌ 等［４］通过改进的 ＳＵＰＧ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｕｐ⁃ｗｉｎｄ ／ Ｐｅｔｒｏｖ⁃Ｇａｌｅｒｋｉｎ）方法对树脂流动过程

进行了二维非等温数值模拟． Ｓｈｏｊａｅｉ 等［５⁃６］ 基于结构化网格运用控制体 ／有限元方法（ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｏｌｕｍｅ ／ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，简称 ＣＶ ／ ＦＥＭ）对树脂流动过程进行了三维非等温模拟．Ｃｈｅｕｎｇ
等［７］运用有限元方法建立了树脂流动的三维非等温模型，计算了树脂前锋位置以及压力场、
温度场，但计算结果与实验相比较还有一定的误差，计算时间也较长．Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ 等［８］ 根据固⁃液
混合理论，建立了多孔介质流体流动的温度耦合模型．Ｃｈｅｎ 等［９］在研究 ＲＴＭ 成型的数值模拟

中，考虑了温度影响和固化反应对填充过程的影响，基于 ＣＶ ／ ＦＥＭ 建立了数学模型．徐晶磊

等［１０］详尽地介绍了基于 Ｅｉｋｏｎａｌ 方程构造出类似 Ｅｕｌｅｒ 形式的输运方程在直角坐标系下的求
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解过程，使用隐式 ＬＵＳＧＳ 时间推进和迎风空间离散，成功应用该壁面距离求解方法计算了几

个含 １⁃１ 对应网格和重叠网格的复杂外形．
本文以 Ｄａｒｃｙ 方程为基础，研究基于树脂浸润多孔介质的低压成型方法，能量方程和固化

反应方程在空间上采用三维一阶迎风格式进行离散，在时间上采用全隐式积分方案，通过与已

经发表的数据进行比较，证明了本文方法的正确性，随后讨论了一些影响温度场的因素．

１　 温度场控制方程

成型过程不仅要考虑树脂流动，还要计算树脂与模具和纤维增强体之间的热交换以及化

学反应所引起的内热源，温度场的变化对成型过程有着重要的影响．如图 １ 所示．

图 １　 温度、固化度和黏度三者之间的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

在树脂基复合材料成型过程中，随着温度的

升高，树脂发生固化，而在固化过程中也伴随有

放热，导致模具内的温度场发生变化．另一方面，
由于树脂温度与固化度的变化，也改变了树脂黏

度，从而使得树脂的流动模式发生改变，并最终

影响了温度场的分布．因此，在树脂基复合材料

传递成型过程中，树脂与模具和纤维增强体材料

之间发生复杂的热传递，影响因素甚多，因此在

建立能量方程时需要进行简化．研究者采用了如

下简化假设：
① 在每一个时间步长内，模具壁保持恒定温度；
② 在固化过程中，化学物质之间发生物质扩散时，黏性耗散被忽略不计．
在目前的数值研究中，比较常用的能量方程分为两大类［１１］，即两相模型和平衡模型．对于

两相模型来说，树脂的温度场和增强体的温度场是分别计算的；对于平衡模型来说，假定模具

型腔内任何一点处树脂的温度与纤维增强体的温度是相等的，即 Ｔｒ ＝ Ｔｆ ＝ Ｔ ．在实践中，虽然两

相模型是比较精确的，但参数很难测定，计算结果可信度比较低；而平衡模型虽然在描述问题

上有所欠缺，但从计算结果与实际情况的比较来看，两者相差不大，而且，由于只有一个微分方

程，缩短了计算时间．故在本研究中采用平衡模型方程．方程左边第一项描述了树脂和纤维增

强体的能量变化，第二项描述树脂的热对流；右边第一项是树脂和增强体在厚度方向上的整体

热传导，第二项是树脂固化过程产生的内热源．其形式如下：

　 　 ［ϕρｒｃｐｒ ＋ （１ － ϕ）ρｆｃｐｆ］
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρｒｃｐｒ ｕ ∂Ｔ
∂ｘ

＋ ｖ ∂Ｔ
∂ｙ

＋ ｗ ∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 ｋＬｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ｋＬｙ
∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ｋＬｚ
∂２Ｔ
∂ｚ２

＋ ϕｓ·， （１）

式中， ρｒ 是树脂密度，ｃｐｒ 是树脂的比热容， ρｆ 是纤维密度，ｃｐｆ 是纤维增强体的比热容， ｓ·是固化

时产生的热量，ϕ 是纤维增强体的孔隙率，ｕ，ｖ，ｗ 分别是树脂在 ｘ，ｙ，ｚ 这 ３ 个方向的流动速度．
ｋＬｘ，ｋＬｙ，ｋＬｚ 分别是在 ｘ，ｙ，ｚ 这 ３ 个方向的树脂和增强体整体热传导系数，其计算表达式为［１１］

　 　 ｋＬｘ ＝
ｋｒｘｋｆｘ

ｋｒｘＷｆ ＋ ｋｆｘＷｒ
，

式中

　 　 Ｗｒ ＝
ϕ ／ ρｆ

ϕ ／ ρｆ ＋ （１ － ϕ） ／ ρｒ
， Ｗｆ ＝ １ － Ｗｒ，
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其中， ｋｒｘ， ｋｆｘ 分别是树脂和纤维在 ｘ 方向的热传导系数．经过 ｘ， ｙ， ｚ 坐标轮换， 便可得到 ｋＬｘ，
ｋＬｙ， ｋＬｚ ．

其边界条件：
① 入口： Ｔ ＝ Ｔｒ０， 下标 ｒ０ 表示树脂注入温度；

② 流动前沿： Ｔ ＝ Ｔｆ 或者 ｋＬ
∂Ｔ
∂ｎ ｆｆ

＝ （１ － ϕ）ρ ｆｃｐｆｕｎ（Ｔｆ０
－ Ｔ）；

③ 模具壁： Ｔ ＝ Ｔｍ， 下标 ｍ 表示模具．
对于第二个温度边界条件，Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ 等［８］ 认为常数边界条件和平衡温度条件最终能导出

相等的数值结果．

２　 其他控制方程

１） 树脂在流动过程中也必须遵循连续性方程：

　 　 ϕ ∂ρ
∂ｔ

＝ － Ñ·ν， （２）

式中， ｔ 是时间，Ñ·ν 表示 ν 散度．
其边界条件：
① 模腔壁： ∂ｐ ／ ∂ｎ ＝ ０，ｎ 为模具型腔壁的外法线矢量；
② 树脂注射孔：如果采用等压注射 ｐ ＝ ｐ０，如果采用等流量注射 ｕ ＝ ｕ０；
③ 流动前锋：如果非抽真空则 ｐ ＝ ０，否则 ｐ 等于真空度；
④ 树脂前锋相交接： ｐ１ ＝ ｐ２ ．
２） 树脂的流动速度场在宏观上遵循 Ｄａｒｃｙ 方程：

　 　 ν ＝ － １
μ

Ｋ ÑＰ， （３）

式中， ν 是 Ｄａｒｃｙ 速度，与观察到的流体“宏观”速度 ν ｒ 有区别，两者之间相差一个增强体的孔

隙率 ϕ 的比值，即 ν ｒ ＝ ν ／ ϕ， 表明观察到的流体“宏观”速度要比 Ｄａｒｃｙ 速度要快； μ 是树脂黏

度；Ｋ 是增强体渗透率；ÑＰ 是树脂的压力梯度向量．式（３）表明流体流动的速度与流体压力梯

度成正比．
３） 在树脂传递成型过程中，树脂会发生固化反应，各组分遵循组分守恒方程［１２］：

　 　 ϕ ∂α
∂ｔ

＋ ｕ ∂α
∂ｘ

＋ ｖ ∂α
∂ｙ

＋ ｗ ∂α
∂ｚ

＝ ϕｆ（α，Ｔｒ）， （４）

式中， α 是树脂的固化度， ｆ（α，Ｔｒ） 是树脂的化学反应速率，即 ｆ（α，Ｔｒ） ＝ ∂α ／ ∂ｔ ．
其边界条件：
① 入口： α ＝ α０；

② 被填充的模具内： ｄ
ｄｔ

（ωα） ＝ ωｆ（α，Ｔｒ），ω 是控制体填充系数．

４） 在传递成型过程中，树脂发生固化的动力学模型一般采用如下形式［１３］：

　 　 ｄα
ｄｔ

＝ （ｋ１ ＋ ｋ２αｍ１）（１ － α）ｍ２， （５）

其中

　 　 ｋ１ ＝ Ａ１ｅ
－Ｅ１ ／ （ＲＴ）， ｋ２ ＝ Ａ２ｅ

－Ｅ２ ／ （ＲＴ），
Ｅ１，Ｅ２ 是树脂的激活能，ｍ１，ｍ２ 是常数．

８５２ 树脂传递成型过程中温度场的数值研究



３　 控制方程的离散格式

将上述微分控制方程在空间上基于控制体 ／有限元法进行离散，在空间上基于控制体单元

进行积分，在时间上基于全隐式积分方案进行离散，得到各控制方程的离散格式．控制体单元

如图 ２ 所示．

图 ２　 三维控制体子单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

３．１　 温度场的离散

对于温度场控制方程的各项在如图 ２ 所示的控

制体内进行积分［１２］，结果如下：
１） 瞬时项的积分

　 　 ∫
ΔＶ
［ϕρ ｒｃｐｒ ＋ （１ － ϕ）ρ ｆｃｐｆ］

∂Ｔ
∂ｔ

ｄＶ ＝

　 　 　 　
［ϕρ ｒｃｐｒ ＋ （１ － ϕ）ρ ｆｃｐｆ］［Ｔ － Ｔ０］

Δｔ
ΔＶ ．

（６）
２） 对流项的积分

对于对流项，应用 Ｇａｕｓｓ 散度定理，在控制体界

面上使用一阶迎风格式，故

　 　 ∫
ΔＶ
ρ ｒｃｐｒ ｕ ∂Ｔ

∂ｘ
＋ ｖ ∂Ｔ

∂ｙ
＋ ｗ ∂Ｔ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＝

　 　 　 　 ρ ｒｃｐｒＴ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １
{ － １

６ＶＡＢＣＤμ
[ ( ｋｘ∑

４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５３
ＳＯ５３ －

　 　 　 　 ( ｋｘ∑
４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５１
ＳＯ５１ ] }

Ｎ
． （７）

３） 扩散项的积分
对于扩散项，一般使用中心差分格式来离散界面上的变量值，故

　 　 ∫
ΔＶ

ｋＬｘ
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ｋＬｙ
∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ｋＬｚ
∂２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＝

　 　 　 　 ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １

ＴＡ － ＴＣ

ＣＡ→
［（ｋＬｘｎ２

ｘ ＋ ｋＬｙｎ２
ｙ ＋ ｋＬｚｎ２

ｚ ） Ｏ５１ＳＯ５１ ＋ （ｋＬｘｎ２
ｘ ＋ ｋＬｙｎ２

ｙ ＋ ｋＬｚｎ２
ｚ ） Ｏ５１ＳＯ５３］{ }

Ｎ

．

（８）
４） 源项的积分

　 　 ∫
ΔＶ
ϕｓ·ｄＶ ＝ ∫

ΔＶ
ｓＴｄＶ ＝

　 　 　 　 ∫
ΔＶ
（ ｓｃ ＋ ｓｐＴ）ｄＶ ＝ ｓｃΔＶ ＋ ｓｐＴΔＶ ． （９）

综合式（６）、（７）、（８）和（９），在时间上采用全隐式时间积分方案，最后得到温度场控制方
程的三维离散格式，如下：

　 　 ｍＣＴＣ ＝ ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １
ｍＡＴＡ ＋ ｍＲ， （１０）

其中

　 　 ｍＣ ＝ ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １
ｍＡ ＋

［ϕρ ｒｃｐｒ ＋ （１ － ϕ）ρ ｆｃｐｆ］ΔＶ
Δｔ

－ ｓｐΔＶ，
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　 　 ｍＲ ＝
［ϕρ ｒｃｐｒ ＋ （１ － ϕ）ρ ｆｃｐｆ］ΔＶ

Δｔ
＋ ｓｃΔＶ ．

ｍＡ 的值取决于对流项所使用的离散格式，在本文中，对流项使用了一阶迎风格式，故 ｍＡ

可以根据一阶迎风差分格式计算得出［１４］

　 　 ｍＡ ＝ ＤＡ ＋ ｍａｘ（０， － ＦＡ），
其中

　 　 ＤＡ ＝
１

ＣＡ→
［（ｋＬｘｎ２

ｘ ＋ ｋＬｙｎ２
ｙ ＋ ｋＬｚｎ２

ｚ ） Ｏ５１ＳＯ５１ ＋ （ｋＬｘｎ２
ｘ ＋ ｋＬｙｎ２

ｙ ＋ ｋＬｚｎ２
ｚ ） Ｏ５３ＳＯ５３］{ }

Ｎ

，
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６ＶＡＢＣＤμ
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４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５１
ＳＯ５１ －

　 　 　 　 ( ｋｘ∑
４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５３
ＳＯ５３ ] }

Ｎ
．

３．２　 固化反应方程的离散

固化反应方程也做同样的处理，如下：
１） 瞬时项的积分

　 　 ∫
ΔＶ
ϕ ∂α

∂ｔ
ｄＶ ＝ ϕ α － α０

Δｔ
ΔＶ ． （１１）

２） 对流项的积分

　 　 ∫
ΔＶ

ｕ ∂α
∂ｘ

＋ ｖ ∂α
∂ｙ

＋ ｗ ∂α
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＶ ＝

　 　 　 　 ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １
{ － α

６ＶＡＢＣＤμ
[ ( ｋｘ∑

４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５１
ＳＯ５１ －

　 　 　 　 ( ｋｘ∑
４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５３
ＳＯ５３ ] }

Ｎ
． （１２）

３） 源项的积分

　 　 ∫
ΔＶ
ϕｆ（α，Ｔｒ）ｄＶ ＝ ∫

ΔＶ
ｆαｄＶ ＝

　 　 　 　 ∫
ΔＶ
（ ｆｃ ＋ ｆｐα）ｄＶ ＝ ｆｃΔＶ ＋ ｆｐαΔＶ ． （１３）

最终综合式（１１）、（１２）和（１３）得到离散格式如下：

　 　 ｎＣαＣ ＝ ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １
ｎＡαＡ ＋ ｎＲ， （１４）

其中

　 　 ｎＣ ＝ ∑
Ｎｓ

Ｎ ＝ １
ｎＡ ＋ ϕΔＶ

Δｔ
－ ｆｐΔＶ，

　 　 ｎＲ ＝ ϕΔＶ
Δｔ

＋ ｆｃΔＶ， ｎＡ ＝ ｍａｘ（０， － ＦＡ），

　 　 ＦＡ ＝ { － １
６ＶＡＢＣＤμ

[ ( ｋｘ∑
４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５１
ＳＯ５１ －

　 　 　 　 ( ｋｘ∑
４

ｉ ＝ １
（ｂｉｐｉ）ｎｘ ＋ ｋｙ∑

４

ｉ ＝ １
（ｃｉｐｉ）ｎｙ ＋ ｋｚ∑

４

ｉ ＝ １
（ｄｉｐｉ）ｎｚ )

Ｏ５３
ＳＯ５３ ] }

Ｎ
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３．３　 计算时间步长的选择

时间步长采用显式算法计算是比较合适的．其原因是隐式算法虽然有可能节约计算时间，
但是隐式算法很难保证对于每一个控制体都做到质量守恒，会降低计算精度．而显式算法则是

在一个时间步长内保证一个或几个控制体同时充满，流体进出控制体是守恒的，所以本文采用

显式算法．
在显式算法中，一般将时间步长设定为：在所有即将被填充的控制体中，一个或者几个控

制体同时被树脂充满所需要的最小时间步长 Δｔｍｉｎ， 即

　 　 Δｔｍｉｎ ＝ ｍｉｎ { ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ } ，
式中， ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ 是在该时刻流动前沿所有控制体将被填满所需要的时间．

图 ３　 计算流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　 案　 　 例

对控制方程进行离散后，本文设计了计算流程，如图 ３ 所示，并编写了计算代码．图 ４ 是将

使用案例的模型形状以及所划分的网格．计算中所使用到的树脂与纤维的相关参数见表 １．
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计算表明，树脂填充的时间是 １１ ｓ 左右，与已经发表的文献［６］中的数据是一致的．图 ５
实线和虚线为 Ａ 点和 Ｂ 点的温度变化历史，三角形和四边形符号为文献［６］所提供的数据．比
较发现，两者基本是一致的，说明了数值计算是正确的．

图 ４　 模型形状和四面体网格

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｍｅｓｈ

图 ５　 Ａ 点和 Ｂ 点的温度曲线 图 ６　 结束时整体温度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

表 １　 树脂和玻璃纤维的参数［６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ρ ｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ５６０ μ０ ／ （Ｐａ·ｓ） ２．７８×１０－４

ρ ｒ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ １００ Ｅμ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１） １８ ０００
ｋｆ ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１） ０．０３３ ５ α ｇ ０．１
ｋｒ ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１） ０．１６８ ｄ１ １．５
ｃｐｆ ／ （ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１） ６７０ ｄ２ １．０
ｃｐｒ ／ （ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１） １ ６８０ Ａ１ ／ （ ｓ－１） ３．７８３ ３×１０５

（ｋｘ ＝ ｋｙ ＝ ｋｚ） ／ ｍ２ ２×１０－９ Ａ２ ／ （ ｓ－１） ６．７８３ ３×１０５

ϕ ０．７ Ｅ１ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１） ５４ ４１８
ΔＨ ／ （ Ｊ·ｍ－３） １．５４×１０８ Ｅ２ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１） ５０ ２３２

ｍ１ ０．３ ｍ２ １．７

５　 结 果 讨 论

１） 预测的成型结束时复合材料温度场分布如图 ６ 所示．通过该图可以看出，复合材料的

整体温度比较不均匀，呈现了梯度分布．因此，需控制固化阶段的温度设置，以保证制品温度的

均匀性，减少因温度不均匀性所产生的变形和内应力．
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２） 图 ７ 是不同纤维孔隙率的情况下 Ａ点和Ｂ点的温度变化历史．由图可以看出，随孔隙率

增大，复合材料的整体温度也随之增加．其原因在于随纤维孔隙率增大，多孔介质中的树脂含

量增多，固化反应热增多，使得型腔内温度升高，但在注入口附近，却由于低温树脂的注入，温
度的变化相对较小．

图 ７　 在不同孔隙率时 Ａ 点和 Ｂ 图 ８　 Ａ 点和 Ｂ 点在不同的树脂反应热

点的温度历史曲线 下的温度历史曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ
Ａ ａｎｄ Ｂ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ Ｂ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｓ

图 ９　 不同树脂注入温度下的 Ａ 点和 Ｂ 点 图 １０　 不同树脂注入流量下的 Ａ 点和 Ｂ 点

的温度历史曲线 的温度历史曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ

３） 树脂聚合过程的反应热对填充过程的影响与纤维孔隙率的作用相同．固化反应热使型

腔内的温度发生变化．由图 ８ 看出，随着树脂反应热的增大，复合材料的温度提高了，且在远离

注入口处温度变化明显，而在接近注入口处其作用较弱．
４） 树脂的注入温度对复合材料的温度有较大的影响．图 ９ 为在不同的树脂注入温度下 Ａ

点和 Ｂ 点温度变化的历史．由图看出，较高的注入温度对整个复合材料温度有较大作用，且比

前面所提到的因素影响作用要大．
５） 树脂的注入流量也是工艺设计的一个重要因素．图 １０ 是不同树脂注入量下监控点处
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的温度变化历史，可以看出随注入流量增大，低温树脂的注入可以较大程度地改变复合材料温

度，相对来说，在远离注入口处的作用更明显．

６　 结　 　 论

本文通过研究树脂传递成型过程中的温度场，发现温度场不仅仅影响了树脂浸润多孔介

质的过程，而且本身也受到多孔介质的孔隙率、树脂反应热、树脂注入温度和树脂注入流量等

因素的影响．
１） 在成型过程中，浇口处温度低而周围温度高，呈梯度分布．因此，在模具温度设置时，也

应当作反向梯度分布，以保证制品温度均匀．
２） 在这些作用因素中，树脂的注入温度对复合材料的温度场分布的影响比其他的因素要

明显得多．因此，在实践中，通过改变树脂的注入温度能更好地控制复合材料成型后温度场的

分布，从而提高成型质量．
３） 在这些影响因素中，浇口处由于受到新鲜树脂的注入而作用不明显，在远离浇口处则

作用效果明显得多，因此，在温度场测量时，要以远离浇口处的数据为准．
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