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基于混合网格方法的VARTM 工艺
充模仿真与实验验证
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(1.重庆大学 机械传动国家重点实验室,重庆400044;2.黑龙江工程学院 机电工程学院,哈尔滨150001)

摘 要: 针对VARTM工艺的特点,建立了充模过程树脂流动和预成型体变形行为数学模型。提出了基于混合

网格方法的VARTM充模仿真算法,在该算法中,模具型腔几何模型进行二维或三维网格划分,在每个真空袋表

面单元上增加一个一维附属单元,用于在仿真过程中实时地吸收或挤出因真空袋变形而产生的局部树脂体积变

化,形成混合网格仿真模型;求解过程中,对树脂流动和预成型体变形分别进行求解后,基于上述混合网格模型

进行两者耦合操作,实现了仿真精度和速度的统一。搭建了VARTM充模实验平台,进行了一维充模实验,通过

仿真结果与实验测量结果对比,验证了本文算法的正确性。最后,通过三维仿真算例,验证了算法对三维复杂结

构和顺序浇口策略仿真的可行性。
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Simulationandexperimentalvalidationforthemold-fillingprocessof
VARTMbasedonmixedgridapproach

YANGBo*1,WANGShilong1,BIFengyang2

(1.StateKeyLaboratoryofMechanicalTransmission,ChongqingUniversity,Chongqing400044,China;

2.SchoolofMechatronicsEngineering,HeilongjiangInstituteofTechnology,Harbin150001,China)

Abstract: AccordingtothecharacteristicsofVARTM,themathematicalmodelsofresinflowandpreformde-
formationduringthemoldfillingprocesswerebuilt.Amoldfillingsimulationalgorithmbasedonmixedgridap-

proachwasproposed.Inthisapproach,thegeometrymodelofthemouldcavitywasmeshedby2Dor3Dgrid,and
thena1Daffiliateelementwasaddedoneachsurfaceelementofthevacuumbagtoabsorborextrudesomeresinin
realtimecasedbythevacuumbagdeformation,sothemixedgridsimulationmodelwasestablished,Duringthesim-
ulation,resinflowandpreformdeformationweresolvedseparately,thentheywerecoupledusingtheabove-men-
tionedmixedgridsimulationmodel,theunityofsimulationprecisionandvelocitywasachieved.Amoldfillingex-

perimentalplatformforVARTM wasbuiltanda1Dmoldfillingexperimentwasimplemented,accordingtothe
comparisonbetweensimulationandexperimentresults,thevalidityofthealgorithmwasverified.Atlast,thefeasi-
bilityoftheabove-mentionedalgorithmon3Dcomplexstructureandsequentialinjectionstrategywasvalidatedby
3Dsimulationexample.
Keywords: VARTM;moldfillingprocess;mixedgrid;numericalsimulation;experimentalvalidation



 

 

  纤维增强树脂基复合材料(下文简称复合材料)
因其卓越的性能,如比强度、比刚度高、可设计性

强、抗疲劳断裂性能好、耐腐蚀等,在航空航天、
汽车及建筑领域的应用越来越广泛。以飞机为例,
波音787客机的复合材料用量已经达到整机材料的

50%以上。复合材料液态模塑成形工艺(Liquid
CompositeMolding,LCM)是继热压罐、缠绕工艺

之后的又一复合材料成形工艺。相对于后两者,

LCM工艺成本低、质量高,尤其是针对结构复杂、
尺寸精度要求高的复合材料制件,LCM工艺是不

可替代的。LCM 工艺过程主要分四步:(1)将长

纤维预成型体铺放并固定在模具上,闭合并密封

模具;(2)通过注射口向模具中注射低黏度热固性

树脂,树脂通过流动完成浸润预成型体;(3)填充

完成后树脂在加热或不加热的情况下固化;(4)树
脂固化完全后脱模,获得复合材料制件。通过在

第1、2步的不同处理,可以获得不同亚类的LCM
工艺:若上下模均为刚性模,则为树脂传递模塑成

形(ResinTransferMolding,RTM)工艺;若上模

采用柔性模取代刚性模具,并采用真空辅助充模,
则为真空辅助树脂传递模塑成形(VacuumAssis-
tedResinTransferMolding,VARTM)工艺。由于

采用柔性模取代刚性模具,VARTM 工艺相对于

其他LCM工艺的成本更低、工艺灵活度更高、模

具设计制造更加简单,而且特别适合制造大尺寸

的复合材料制件,其制件面积可达数百平米。因

而,VARTM目前已成为最受欢迎的LCM工艺之

一。
由于VARTM中预成型体上面采用柔性的真

空袋覆盖,它的充模过程与传统 LCM 工艺(如

RTM工艺)相比有如下几个不同点:(1)充模前增

强体是通过真空袋内外的压强差来压实的,因此

最大压实应力为一个大气压,增强体的最大纤维

体积分数受到限制;(2)VARTM树脂注入的动力

为注射口和通气孔的压力差,不能额外施加注射

力,因此最大注射压强为一个大气压。当预成型

体渗透率较低时,会导致过长的充模时间。为解

决这一缺点,可以铺放高渗透率介质来加速树脂

流动或者采用顺序注射策略,通过依次打开(和关

闭)注射口的方法加速充模[1];(3)充模过程中由

于型腔内树脂压强对真空袋外大气压强的抵消作

用,预成型体的局部压实应力会发生的变化,进

而产生随时间和位置变化的预成型体渗透率和厚

度分布。目前VARTM还主要是通过试错法来进

行工艺参数设计和制件质量估计,误差大而且成

本高。采用数值模拟技术预测VARTM 工艺过程

中的树脂流动和预成型体变形,进而优化工艺参

数、提高制件质量是改变上述现状的重要手段

之一。
目前已经有大量针对传统 RTM 工艺充模仿

真方法研究[2-13],然而,由于前文所述 VARTM
工艺充模过程的特点,这些方法无法直接应用于

VARTM 工艺[14]。JoubaudL等[15]分析了 VAR-
TM充模过程中预成型体的膨胀以及孔隙率和渗

透率升高的现象,为真空袋内的树脂流动和预成

型体变形耦合场建立了统一的数学方程,并采用

不相容有限元法实现了上述耦合方程的数值求

解。CorreisNC等[16]在分析文献中 VARTM 充

模控制方程的基础上,提出了一种表达树脂流动

和预成型体变形的更加通用的数学模型,并采用

有限差分法求解了上述模型,获得了一维树脂流

动的数值解。TrochuF等[17]建立了 VARTM 工

艺充模过程中包含厚度项的树脂流动控制方程,
并采用有限元/控制体积法进行了求解。Govignon
Q等[18]首先进行了一组实验获得了增强体的压实

及松弛模型,并基于该模型建立了 VARTM 充模

过程的控制方程。基于Galerkin有限元法实现了

上述方程的数值求解,并通过一维算例演示了算

法的正确性。YoungWB[19]提出了一种双层模型

对铺有高渗透介质的VARTM充模进行了二维仿

真,研究了厚度方向上树脂流动的重要性。
可以看出,目前 VARTM 的充模仿真主要采

用直接求解树脂流动/预成型体变形耦合方程的

方法,该方法无法求解复杂的控制方程,文献均

以幂律模型表达预成型体压实行为,简化求解难

度,但是大大降低了仿真精度。另外,目前的算

法大多仅用于一维或二维几何构件,无法应用于

三维构件和大尺寸构件的顺序浇口策略仿真。而

且,文献中算法仅进行了与解析值的对比验证,
没有进行实验验证,影响了算法的可信度。为此,
本文提出一种基于混合网格方法的 VARTM 充模

仿真方法,该方法在构件网格表面增加一维单元,
用于处理预成型体厚度变化导致的树脂局部流

动,在保证仿真精度的同时实现复杂控制方程的

快速数值求解。最后,通过搭建实验装置,进行

充模实验验证上述算法的正确性。
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1 数学建模

1.1 树脂流动

树脂对纤维预成型体的浸润过程通常被建模

为黏性流体在多孔介质中的流动。树脂被看作牛

顿流体,其流动采用Darcy定律表达[5-10]:

􀭵u=-Κ
μ
·p (1)

式中,K 表示预成型体渗透率,与其变形状态有

关[20];μ表示树脂黏度;p表示树脂压强; 为梯

度符号;􀭵u表示体积平均流速,即Darcy速率,与

物理流速u有如下关系:
􀭵u=u·(1-vf) (2)
式中,vf表示预成型体纤维体积分数。

由于VARTM充模过程中预成型体厚度会发

生变化,因此连续性方程用下式表达[16-18]:

(h􀭵u)=-∂h∂t
(3)

式中:t表示时间;h表示型腔厚度,也就是预成

型体厚度,它与预成型体纤维体积分数有如下

关系:

vf=hini·vfini
h

(4)

式中,hini和vfini分别表示充模开始时的预成型体厚

度和纤维体积分数。
假设预成型体仅有厚度方向的膨胀或压缩变

形,其余方向不变形,而且不同位置变形量的变

化缓慢,可以将连续性方程式(3)简化为[16,21-23]

􀭵u=-1h
·∂h
∂t

(5)

将式(1)代入式(5),获得 VARTM 工艺充模

过程树脂流动控制方程:

K
μ
·p􀮠

􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 =-1h
·∂h
∂t

(6)

1.2 预成型体压实模型

VARTM充模过程中,预成型体的压实应力

由真空袋两侧大气压强patm和树脂压强之间的差

值决定,也就是

σf=patm-p (7)
式中:σf 表示预成型体压实应力;patm表示大气

压强。
由式(7)得到预成型体所受压实应力后,其厚

度变化需要从压实模型中计算。目前 VARTM 仿

真大多采用幂律模型表达预成型体变形,虽然方

便,但是该模型无法体现润滑效应、应力松弛以

及预成型体的动态压实特性。本文分别采用混合

弹性模型和黏弹性模型表达预成型体的静态和动

态特性,可以充分解决幂律模型存在的问题。
混合弹性模型采用如下所示的四次多项式来

表达 预 成 型 体 压 实 应 力 与 纤 维 体 积 分 数 的

关系[24]:

σf(vf)=a0v4f+a1v3f+a2v2f+a3vf+a4 (8)
式(8)中的五个常量参数a0、a1、a2、a3 和a4

可通过实验获得。该模型针对每一种材料需要准

备两组参数,分别针对干预成型体和湿预成型体,
体现润滑效应对预成型体压实行为的影响。

黏弹性模型将预成型体压缩应力分解为速度

函数和纤维体积分数函数的相乘[25-26]:

σf=fα(uc)fβ(vf) (9)
式中:fα 是预成型体变形速率uc 的函数;fβ 表示

纤维体积分数vf的函数。
设σβ(vf)为在该参考速率下的压实应力与纤

维体积分数的关系曲线,具体形式为

σβ(vf)=∑
Nβ

i=0
βi(vf-vdatf )i (10)

式中:Nβ 表示多项式次数;vfdat表示一个基准体

积分数。在本文中,vfdat=0.425。
设第二个函数σα(uc)为在参考纤维体积分数

下的压实应力与压缩速率之间的关系,其具体形

式由式(11)给出:

σα(uc)=σα(∞)-[σα(∞)-σα(0)]1Nα∑
Nα

i=1
e-αi(uc/u

ref
c )

(11)
式中:σα(0)和σα(∞)分别为在非常慢和非常快压

缩速率下在参考纤维体积分数下的应力;Nα 为所

需的指数项的数量。
在任意纤维体积分数和压实速率下的应力可

以表达为

σf(vf,uc)= 1λ
[σα(uc)σβ(vf)] (12)

式(12)是式(9)的普通形式,其中λ=σα(urefc )=
σα(vreff )。

对于应力松弛过程,采用下式表达:

σf(tcomp)= σR
σβ(vf)

·

σeq(vf)+ Atcompucurefc
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 n

+(σβ(vf)-σeq(vf))-m􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 -1m

  
(13)
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式中:σR 为松弛开始时的应力;σeq(vf)为均衡应力

也就是预成型体以极慢的速率压缩至vf时的应力,
可以通过式(12)计算。A(vf)是一个纤维体积分数

vf的多项式函数:

A(vf)=A0v2f+A1vf+A2 (14)
式中,A0、A1 和A2 为模型参数。

预成型体渗透率是 VARTM 充模仿真的关键

输入参数之一,随着预成型体的压实,纤维体积分

数逐渐增加,渗透率随之减小。渗透率与预成型体

纤维体积分数之间的关系用下式表示:

K(vf)=aebvf (15)
式中,a和b表示模型参数。

在仿真过程中,要实时根据预成型体厚度变化

计算其纤维含量,进而根据式(15)获得当前渗

透率。

2 基于混合网格的VARTM 充模仿真算法

式(6)为VARTM充模过程中树脂流动与预成

型体变形耦合控制方程,其中,预成型体的变形

(即厚度变化∂h/∂t)需要从预成型体压实模型中求

解。然而,由于预成型体压实模型(式(8)~式

(14))的复杂性,要实现流动与变形的耦合求解是

非常困难的。为此,本文对树脂流动和预成型体变

形分别进行求解,最后基于混合网格的方法实现两

者耦合,保证仿真精度和可行性。

VARTM工艺充模过程中,型腔内部不可能达

到绝对真空,因此同时存在树脂和空气的流动,属

于气液两相流过程,可以采用 VOF(Volumeof
Fluid)方法进行求解[27]。VOF方法通过求解整个

区域内的单一的动量守恒方程获得速度场,这个

速度场是由各相共享的。对于VARTM 充模中的

树脂 空 气 两 相 流 动,动 量 守 恒 方 程 可 由 下 式

表达[28]:

ρfluid
∂􀭵u
∂t+ρfluid􀭵u·􀭵u=- p+μfluidΔ􀭵u-μfluid􀭵u

K
(16)

式中,下标fluid表示该物性参数为流体参数,即可

以为树脂、空气或两相混合流体(在相界面上)。同

样的,连续性方程和相函数输运方程分别为

􀭵u=0 (17)

∂C
∂t+ (􀭵uC)=0 (18)

对于上述方程中的密度和黏度等物性参数可用

下述方程统一表示:

Φfluid(x,t)=F(x,t)Φr+[1-F(x,t)]Φg (19)

式中:x表示空间坐标;Φ(x,t)代表密度、黏度或

其他物性参数;下标r和g分别为树脂和空气。
在树脂流动方程的求解中获得树脂压强后,可

根据式(7)计算预成型体压实应力,进而从压实模

型中计算预成型体变形量。对预成型体变形量计算

时,由于树脂对增强体的润滑作用,干增强体和湿

增强体力学性能有所差距,因此不能仅根据其受力

状态就断定变形状态(静止、膨胀或收缩)。需要根

据其静态压实特性式(8)来判断其当前压实应力下

的最终纤维体积分数vffinal,如果vffinal<vf,增强体

处于膨胀过程中;反之,如果vffinal>vf,增强体处

于收缩过程中。然后再根据黏弹性模型式(12)或式

(13)计算变形速率uc。

图1 树脂流动与预成型体变形耦合示意图

Fig.1 Couplingofresinflowandperformdeformation 

预成型体变形与树脂流动是通过真空袋膨胀

(或收缩)造成局部树脂存储(或挤出)来耦合的,同

时伴随着预成型体渗透率的变化。如图1所示,树

脂压强增大,预成型体压实应力降低,真空袋膨

胀,局部孔隙率升高,存储部分树脂,同时,预成

型体渗透率增大;反之,真空袋压缩,挤出部分树

脂,预成型体渗透率降低。图1中,由于预成型体

厚度在x方向变化很缓慢,可以认为在x到x+Δx
的区间内预成型体厚度在流动方向上是不变的,而

且在时间增量Δt后,该区间内的真空袋均匀地膨

胀Δh。
通过上述分析,可以做出以下假设:在 VAR-

TM充模仿真过程中,在模具型腔仿真模型单个表

面单元的范围内,预成型体均匀膨胀。为此,建立

如图2所示的混合网格仿真模型,图中以二维模型

为例,三维模型类似。在混合网格模型中,对模具

型腔进行正常的二维/三维网格划分,而对模具表

面(真空袋),在每个表面单元(表面单元为一维或

二维)上,增加一个一维附属单元,用于在仿真过

程中实时地吸收或挤出因该表面单元的真空袋变形
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图2 VARTM充模混合网格仿真模型示意图

Fig.2 Mixedgridsimulationmodelformold-fillingofVARTM
 

而产生的局部树脂体积变化。
若表面单元面积为Se,在时间增量Δt后,此

处真空袋膨胀Δh,那么,该表面单元附属一维单元

应吸收的树脂体积ΔVe 为

ΔVe=Se·Δh (20)
那么,在t至t+Δt的时间间隔内,该一维单

元吸收树脂的流量Qe 为

Qe=Se·Δh
Δt

(21)

在仿真过程中,树脂、空气两相流控制方程

(式(16)~式(19))可采用有限元法进行数值求解,
在每个时间步都要重新计算预成型体变形速率和表

面附属一维单元吸收(挤出)树脂的流量,同时根据

式(4)和式(15)更新预成型体纤维体积分数和渗

透率。

3 实验验证

通过一维VARTM 充模仿真与实验结果对比来

验证上述基于混合网格方法的VARTM 工艺充模仿

真算法的正确性。预成型体采用短切毡(Chopped
StrandMat,CSM),其压实模型参数如表1~表3
所示[24-26],渗透率模型参数a和b 分别为3.07和

-12.97[29]。仿真和实验采用食用油代替树脂,食

用油的黏度在实验之前采用NDJ-8S型旋转黏度仪

(上海)进行测量。经过五次测量求平均值以减小误

差,测量结果为在室温下食用油黏度为0.1Pa·s。

表1 CSM混合弹性模型参数

Table1 Mixed-elasticcompactionmodelparametersforCSM

Typea0/107 a1/107 a2/107 a3/106 a4/105

Dry 2.97 -3.60 1.72 -3.68 2.94
Wet 4.55 -5.80 2.84 -6.17 4.95
Notes:a0、a1、a2、a3、a4—Parametersofmixed-elasticcompaction
model.

表2 干CSM黏弹性模型参数

Table2 ViscoelasticmodelparametersfordryCSM

Parameter Value Parameter Value
α1 8000 β2 7890000
α2 2.9 β3 2825300
α3 0.8 β4 47027000
α4 0.85 A0 -0.0233
σα(∞) 90000 A1 0.0197
σα(0) 30000 A2 -0.0036

β0 76129 m 0.5

β1 1193200 n 0.5
Notes:ucref=2mm/min;vfref=0.425;Nα=4;Nβ=4;vfdat

=0.425.

表3 湿CSM黏弹性模型参数

Table3 ViscoelasticmodelparametersforwetCSM

Parameter Value Parameter Value
α1 80 β2 7786100
α2 1.5 β3 2395900
α3 1.23 β4 30040000
α4 1.25 A0 0.0421
σα(∞) 94000 A1 -0.0428
σα(0) 30000 A2 0.0111

β0 79721 m 0.5495

β1 1249100 n 0.5331
Notes:ucref=2mm/min;vfref=0.425;Nα=4;Nβ=4;vfdat

=0.425.

实验装置如图3所示,采用平板模具,模具上

铺放15层CSM玻纤布,玻纤布上覆真空袋并在边

缘密封。预成型体初始厚度和纤维体积分数分别为

5.53mm和0.494。预成型体尺寸为300mm×150mm,
在模具入口处采用导流管作为间隙,形成一维流

图3 VARTM实验装置

Fig.3 ExperimentalapparatusofVARTM 

动,流动距离为300mm。模具入口接储油瓶,出

口接树脂收集器和真空泵,树脂收集器上安装真空

表,用于测量真空袋内部压强。充模过程中流动前

沿和预成型体厚度的变化通过两个相机来监测。图

中相机1通过支架悬挂于模具上方,监测树脂流动
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前沿;相机2在模具侧方,监测预成型体厚度的变

化。两相机采集的视频数据采用计算机存储。为了

降低实验测量和随机误差,本文通过三次实验取平

均值的方法获得实验数据。充模仿真采用二维网格

划分的型腔模型和附属一维单元的混合网格,树脂

入口压强为一个标准大气压(101325Pa),出口压

强根据实验过程中的真空表读数,设置为0.05个

标准大气压(50662Pa)。
图4所示为充模过程中相机1采集到的流动前

沿图像,可以看出,流动前沿形状近似为直线,并

与模具边缘平行,没有产生明显的流道效应。图5
将实验测量的不同时刻流动前沿位置与仿真结果进

行了对比,可以看出两者趋势一致,最大相对误差

为13%。分析可知,上述误差的产生主要有两点原

因:(1)密封条对真空袋有一定的粘接,对真空袋的

变形有一定的阻碍作用,因此充模过程中预成型体

无法充分膨胀,限制了孔隙率和渗透率的升高,降

低了流速;(2)液体从储油瓶中经导流管流入模具

型腔,导流管对流体流动有一定的阻碍,在导流管

中的流动会消耗部分压差,因此降低了模具入口处

的压强,导致充模时间偏长。

图4 VARTM充模实验流动前沿

Fig.4 FlowfrontoftheVARTMmold-fillingexperiment
 

图6所示为充模前后预成型体的厚度变化,图

中红线表示预成型体上表面的近似形状。充模前预

成型体厚度分布近似为一条直线,而充模完成时由

于型腔内压强的不同,形成了从注射口到排气孔厚

度逐渐降低的现象。仿真与实验结果的对比如图7
所示。由于密封条对真空袋变形的阻碍作用,预成

型体无法完全膨胀,不仅造成了图中所示厚度仿真

结果与实验结果的差距,而且导致预成型体渗透率

相对较低,减慢了流体的流动速度,一定程度上导

致了实验充模时间偏长,如图5所示。

4 三维仿真算例与讨论

VARTM工艺相对于传统RTM工艺的一大优

图5 VARTM充模过程仿真与实验流动前沿位置对比

(预成型体为短切毡,初始厚度hini=5.53mm,

初始纤维体积分数vfini=0.494)

Fig.5 Comparisonofflowfrontpositionbetweensimulationand

experimentofVARTMmold-filling(ThepreformisCSM,initial

thicknesshini=5.53mm,initialfibervolumefractionvfini=0.494)

图6 VARTM充模前后预成型体厚度变化(预成型体为短切毡,

初始厚度hini=5.53mm,初始纤维体积分数vfini=0.494)

Fig.6 Variationofpreformthicknessbeforeandafter

VARTMmoldfilling(ThepreformisCSM,initialthickness

hini=5.53mm,initialfibervolumefractionvfini=0.494)
 

图7 VARTM充模完成时预成型体厚度分布对比(预成型体为

短切毡,初始厚度hini=5.53mm,初始纤维体积分数vfini=0.494)

Fig.7 Comparisonofpreformthicknessbetweensimulationand

experimentattheendofVARTMmold-filling(Thepreformis

CSM,initialthicknesshini=5.53mm,

initialfibervolumefractionvfini=0.494)
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势就是它可以大大降低模具制造费用,因而经常用

于制造大尺寸复合材料制件。当制造大尺寸复合材

料制件时,由于充模面积大,可达上百平米,单注

射口的充模策略会导致充模时间大大增加,造成生

产率下降、缺陷增多等问题。在这种情况下,通常

采用顺序注射策略,通过依次控制注射口的开关来

提高充模速度。
采用图8所示八分之一球面制件来验证本文算

法对顺序注射策略和三维充模流动的仿真能力。制

件半径为300mm,模型厚度为5.53mm,充模仿

真所用材料参数与上一节相同。注射口设置如图中

所示,共4个注射口。充模开始时,注射口1打开,

2、3、4关闭。当树脂流动前沿到达注射口2、3、4
时,打开它们并关闭注射口1。

图8 三维VARTM充模仿真模型

Fig.8 Simulationmodelofthree-dimensionalmoldfilling
 

顺序注射策略的使用大大提高了充模速度,降

低了充模时间。图9所示为充模时间分布和树脂流

动前沿速度分布。从图9(a)可看出,充模时间t=
307.3s时,流动前沿到达注射口2、3、4,此时关

闭注射口1,打开注射口2、3、4,实现注射口转

换;t=471.8s时,整个制件充模完成。从树脂流

动前沿速度分布图9(b)可以看出,注射口附近的

充模速度较快,但是随着前沿逐渐远离注射口,
充模速度快速下降。注射口的切换大大提高了后

半段充模的速度,本算例中总充模时间缩短了一

半以上。
图10所示为不同时刻的预成型体厚度分布。

顺序注射策略中树脂压强的复杂变化造成了复杂的

预成型体变形状态,同样的,预成型体厚度分布的

图9 三维VARTM充模时间和流动前沿速度分布

Fig.9 Fillingtimeandflowfrontvelocitydistributionsof

3DVARTMmoldfilling 

变化也远比单注射口策略要复杂。另外需要强调的

图10 三维VARTM充模厚度分布

Fig.10 Thicknessdistributionsofthree-dimensional

VARTMmoldfilling 
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一点是,当充模完成时,预成型体的变形并没有达

到平衡状态,这是由于本文采用的预成型体压实模

型考虑了压实过程的动态特性造成的。

5 结 论

(1)针对 VARTM 工艺充模过程中随着树脂

流动,预成型体发生变形的特点,建立了流动控制

方程,并采用混合弹性模型和黏弹性模型来分别表

达预成型体变形的静态和动态特性。
(2)提出了基于混合网格方法的 VARTM 充

模仿真算法,实现了上述数学模型的精确及快速求

解:对模具型腔几何模型进行二维或三维网格划分,
在每个真空袋表面单元增加一个一维附属单元,形

成混合网格仿真模型;求解过程中,对树脂流动和

预成型体变形分别进行求解后,基于上述混合网格

模型进行两者耦合操作,实现了仿真精度和速度的

统一。
(3)通过搭建 VARTM 充模实验平台并进行

一维充模实验和结果对比,验证了上述算法的正确

性。通过三维仿真算例,验证了算法对三维复杂结

构和顺序浇口策略仿真的可行性。
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