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RTM 玻璃纤维/E51环氧树脂复合材料
孔隙含量对超声特征参数的影响

陆铭慧*, 刘磨, 张雪松, 张毅萍, 郑善朴, 江淑玲
(南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室,南昌330063)

摘 要: 在0.1~0.35MPa的树脂注射压力条件下,制备了孔隙含量不同的玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂的

树脂传递模塑(RTM)工艺试件,采用超声法、金相法和密度烧失法测量试件的孔隙含量。讨论了孔隙含量随树

脂注射压力变化以及孔隙含量对RTM玻璃纤维/环氧树脂复合材料超声参数和力学性能的影响规律。结果表明,

树脂注射压力的变化对孔隙含量产生明显影响,注射压力由0.1MPa增加到0.35MPa过程中,玻璃纤维连续

毡/E51环氧树脂复合材料的孔隙含量从9.95%减小至3.73%。超声特征参数随孔隙含量的增加呈近于线性递

增,尤其是超声非线性特征参数的变化更加明显,超声特征参数的变化可评价复合材料孔隙含量。
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Effectofvoidcontentonultrasoniccharacteristicparametersof
RTMglassfiber/epoxycomposites

LUMinghui*,LIUMo,ZHANGXuesong,ZHANGYiping,ZHENGShanpu,JIANGShuling
(KeyLaboratoryofNondestructiveTesting,MinistryofEducation,NanchangHangkongUniversity,

Nanchang330063,China)

Abstract: TheRTMprocessspecimensofglassfibercontinuousmat/E51epoxyresinwithdifferentvoidcontent
werepreparedbyapplyingdifferentinjectionpressure(0.1-0.35MPa).Thevoidcontentofthespecimenwas
measuredbyultrasonicmethod,metallographyanddensitymeasurement/resinburnoutmethod.Therelationship
betweenvoidcontentandresininjectionpressurewasinvestigated.Effectofvoidcontentonultrasonicparameters
andmechanicalpropertyofRTMcompositeswasdiscussed.Theresultsshowthat,thechangeofresininjection

pressurehasasignificanteffectonthevoidcontent.Theinjectionpressureincreasesfrom0.1MPato0.35MPa,

andthevoidcontentofglassfibercontinuousmat/E51epoxyresincompositesdecreasesfrom9.95%to3.73%.
Ultrasoniccharacteristicparametersarenearlylinearlyincreasedwiththeincreasingofvoidcontent,andespecially
thechangeofultrasonicnonlinearcharacteristicparametersaremoreobvious.Thechangeofultrasonicparameters
canevaluatevoidcontentofcompositematerials.
Keywords: RTMprocess;injectionpressure;voidcontent;densityablativemethod;ultrasoniccharacteristicpa-

rameters

  树脂传递模塑(RTM)玻璃纤维/环氧树脂复合

材料具有成本低、成型速度快、强度高、耐腐性好、
电绝缘性能好等优点而被广泛应用于军工、航空、

汽车、船舶、建筑等领域[1],而RTM 复合材料在

成型过程中产生的孔隙微缺陷会影响材料的力学性

能、冲击性能和疲劳寿命[2]等。Judd和 Wright[3]



 

 

研究表明,孔隙率在小于5%时,每增加1%,层间

剪切强度则会随之下降7%,弯曲强度则以约10%
的比例下降,弯曲模量则以约5%的比例下降[4]。

超声检测是复合材料缺陷检测中最常用的无损

检测技术[5]。超声波在材料中传播时,遇到孔隙微

缺陷会发生散射、折射、波形畸变等现象,造成能

量散失、传播速度改变和非线性效应的产生,因此

可以利用声速法、声衰减法、声阻抗法和非线性法

等评价复合材料孔隙含量。DEWStone和Clarke
等[6]认为孔隙含量的不同引起的声波穿透时间变化

很小,对超声检测设备的要求很高。Ki-BokKim
等[7]利用超声背散射信号及其小波变换测量了复合

材料的孔隙含量。马雯等[8]的研究认为超声衰减系

数随孔隙率的升高呈上升趋势,且在一定的范围内

二者近似呈线性关系。Ishii等[9]认为声速和声衰

减系数随孔隙含量单调改变,且声衰减系数和孔隙

含量的 关 系 也 和 孔 隙 的 尺 寸 大 小 有 关。Duong
等[10]认为在低孔隙含量下复合材料超声衰减系数

和孔隙含量成线性关系。
前人主要针对碳纤维/玻璃纤维增强树脂基复

合材料层压板的孔隙含量对超声衰减系数和力学性

能的影响进行研究[5,8-14],对RTM 玻璃纤维/环氧

树脂复合材料孔隙含量的超声非线性评价方法研究

较少。本文分别测量了不同成型压力下的玻璃纤维

连续毡/E51环氧树脂的超声衰减系数、非线性系

数和孔隙含量,并研究了孔隙含量与超声衰减系

数、超声非线性系数和材料力学性能变化的关系。

1 材料的声学特征参数

1.1 超声衰减系数

造成超声波衰减的主要原因是波束扩散、晶粒

散射和介质吸收[15]。
对于表面光洁、厚度小、上下底面互相平行的

薄板试块或工件,可用直探头脉冲反射法产生的多

次底波计算材料衰减系数[16]。超声衰减系数计算

公式:

a=20lg
(Bm/Bn)-δ
2(n-m)x

(1)

式中:m 和n 分别为底波的反射次数;Bm 和Bn 分

别为第m、n次底波高度;δ为反射损失,每次反射

约为0.5~1.0dB;x为薄板的厚度。

1.2 超声相对非线性系数

非线性超声检测是利用声波在材料中传播时介

质或微小缺陷与其相互作用的非线性响应信号进行

材料性能的评估和微小缺陷的检测,本质上反映的

是微小缺陷对材料非线性的影响,检测的特征参数

并不受限于缺陷和损伤的大小[17]。
本文利用有限振幅法激发材料的非线性效应,

对材料特性进行表征[18]。评价有限振幅声波非线

性产生程度的一个重要参数是相对非线性系数[19],
其表达式如下:

β=A2

A2
1

(2)

式中:β为二阶相对非线性系数;A2 和A1 分别为超

声波二次谐波幅值和基波幅值。

2 孔隙样品制备及测试

2.1 RTM玻璃纤维/环氧树脂复合材料试件的制备

采用RTM成型工艺制作玻璃纤维/环氧树脂

复合材料试件。原料有表面密度为450g/m2 的玻

璃纤维连续毡、E51环氧树脂和固化剂三乙烯四

胺,环氧树脂与固化剂的质量比为100∶11.4。在

模具中制作好6个预制体,毡的铺层层数为3层,
树脂注射压力为0.1~0.35MPa,常温固化7天,
厚度均是8.3mm,尺寸为200mm×200mm。

2.2 超声C扫描成像检测

利用超声C扫描特征成像方法,确定RTM 复

合材料试样的孔隙均匀分布区域。扫描方式为水浸

式脉冲反射法,选择中心频率为5MHz、1.0inch
的聚焦探头,检测设备由南昌华油航空技术检测工

程有限公司提供。检测范围与试样尺寸一致。

图1 超声衰减系数测量系统

Fig.1 Ultrasonicattenuationcoefficientmeasurementsystem

2.3 超声衰减系数的测量

图1是测量声衰减系数的系统实物图,该系统

是由奥林巴斯公司的5077PR超声脉冲发射/接收

仪、泰克公司的TDS3032B数字示波器和发射接收
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换能器组成。
实验中根据材料的特点选择合适的超声探头。

利用脉冲反射法,测量一次底波和二次底波的幅

值,用相应的公式计算出材料的声衰减系数。

2.4 超声相对非线性系数测量

图2是非线性系数测量系统原理图与实物图。
其中包括RitecRAM-5000-SNAP非线性超声测试

系统、衰减器、低通滤波器等。试验系统采用声波

穿透法测量基波和高次谐波幅值,发射换能器采用

频率为2.5MHz的铌酸锂晶片,接收换能器采用

频率为5MHz的宽带探头。
在每个试件中孔隙分布均匀的区域取3个点,利

用非线性测试系统测量试件每个点的基波和二次谐波

幅值,代入计算公式可得试件的二阶相对非线性系数。

图2 相对非线性系数测量系统

Fig.2 Relativenonlinearcoefficientmeasurementsystem
 

2.5 孔隙含量测量

根据超声C扫描结果,在每块玻璃纤维连续

毡/E51环氧树脂复合材料的图像均匀区域选取3
个10mm×10mm大小的试样。依据标准 GB/T
2577—2005[20]及GB/T1463—2005[21]测量材料的

密度和树脂含量,用密度烧失法测定玻璃纤维连续

毡/E51环氧树脂复合材料中的孔隙含量。计算公

式如下:

V =1- ωr
ρr

×ρc+
ωf
ρf

×ρc  (3)

式中:V 为材料的孔隙含量;ρc 为材料试样的密度;
ωr和ωf分别为纤维和树脂的质量分数;ρr和ρf分别

为纤维和树脂的密度。

2.6 力学性能测试

根据 标 准 GB/T1449—2005[22]和 标 准 GB/
T1451—2005[23]分别测量玻璃纤维连续毡/E51环

氧树脂复合材料的弯曲强度和冲击强度。

2.7 金相分析

将树脂注射压力分别为0.1MPa、0.2MPa和

0.3MPa的玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂的RTM
工艺试件切割成尺寸为10mm×10mm,厚度为

8.3mm,并用环氧树脂将试样镶嵌成圆柱形,用金

相显微镜(XJP-300,南京)观察每个试样的孔隙形

状、大小和数量,放大倍数均为100倍。

复合材料金相实验方法包括磨光、抛光、浸蚀

和观察等四步[24]。

3 玻璃纤维/E51环氧树脂测试结果与分析

图3 注射压力为0.35MPa的玻璃纤维连续毡/E51环氧

树脂复合材料超声C扫描成像

Fig.3 UltrasonicC-scanningimageofglassmat/E51epoxy

compositeswithinjectionpressureof0.35MPa

3.1 超声C扫描成像

利用超声C扫描特征成像方法对6种不注射

同压力下的玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂复合材

料试件进行成像。图3所示为注射压力为0.35
MPa下的玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂的RTM
工艺试件的超声C扫描成像图。可知,树脂注射压
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力为0.35MPa的玻璃纤维复合材料的孔隙较少,
且图像颜色分布均匀。

3.2 树脂注射压力对试样孔隙含量的影响

根据超声C扫描特征成像结果,选择颜色分布

均匀的区域用于测量试件的孔隙含量、超声特征参

数和力学性能。通过实验测量不同树脂注射压力下

的玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂的RTM 工艺试

件的平均孔隙含量、超声特征参数和力学性能。测

量数据如表1所示。可以看出,在0.1MPa注射压

力下,材料的孔隙含量最大,为9.95%,0.35MPa
的注射压力下,材料的孔隙含量最小,为3.73%。
随着注射压力的增大,材料的孔隙含量减少。树

脂注射压力与材料孔隙含量的关系曲线如图4
所示。

表1 玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂复合材料在不同注射压力下的孔隙含量、超声特征参数及力学性能

Table1 Voidcontent,ultrasonicparametersandmechanicalpropertiesofglassmat/E51epoxycomposites
indifferentinjectionpressures

Injection
pressure/MPa

Void
content/%

Acousticvelocity/
(m·s-1)

Attenuation
coefficient/(dB·mm-1)

Nonlinearcoefficient/
10-3

Flexuralstrength/
MPa

Impactstrength/
MPa

0.10 9.95 2610 1.083 1.611 39.45 30.46
0.15 8.23 2634 0.962 1.306 43.97 39.63
0.20 6.77 2654 0.895 1.122 55.84 40.15
0.25 5.82 2660 0.841 1.013 71.46 46.43
0.30 4.69 2667 0.817 0.925 97.25 50.19
0.35 3.73 2681 0.783 0.830 115.79 60.65

图4 玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂复合材料孔隙含量

和注射压力的关系

Fig.4 Relationshipbetweenvoidcontentandinjection

pressureofglassmat/E51epoxyresincomposites 

  气泡的排出和纤维的浸润受树脂流动速率的影

响,而树脂流动速率又和注射压力有关。注射过程

中树脂的流动包括在纤维束间和纤维束内两种方

式,压力较低时树脂流动缓慢,使纤维束间与纤维

束内的流动不均匀,气泡不易从排气孔中排出,试

样中滞留了很多气泡,因此材料中的孔隙含量较

大。相反,当注射压力比较大时,树脂流动较快,
使纤维束间与纤维束内的气泡更易排出,因此试样

中的孔隙含量较低。

3.3 孔隙含量对试样超声特征参数的影响

材料中存在的孔隙微缺陷会影响超声波在材料

中的传播特性,因此当材料中孔隙含量发生变化

时,其声学特征参数也会随之发生改变。本文通过

测量材料的声速、声衰减系数和二阶相对非线性系

数对材料孔隙含量的多少进行表征,并比较孔隙含

量对声学参数的影响大小。图5为玻璃纤维连续

毡/E51环氧树脂复合材料孔隙含量与声衰减系数,
非线性系数和声速之间的关系曲线,其中纵坐标参

数进行了归一化处理。

图5 玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂复合材料

孔隙含量与超声特征参数的关系

Fig.5 Relationshipbetweenvoidcontentandultrasonic

characteristicparametersofglassmat/E51epoxyresincomposites

材料中的孔隙微缺陷越多,对超声的阻碍作用

越大,波形畸变越严重,因此材料的超声衰减也就

越大,非线性效应越明显。由图5可知,随着材料
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中孔隙含量的增加,衰减系数和二阶相对非线性

系数随之增加,近于线性递增,且二阶相对非线

性系数的变化比超声衰减系数的递增更加明显。
声速随着孔隙含量的增加而减小,这与马雯等[8]

研究的声速与孔隙含量关系一致,不同的是,本

文中声速随孔隙含量变化不明显,这是由于所用

纤维和树脂种类不同的原因造成的。结果表明:
材料中孔隙含量的变化对超声的特征参数产生明

显影响,尤其是对非线性参数的影响更大。因此

可以采用材料的超声特征参数来评价其孔隙含量

的多少。

3.4 孔隙含量对试样力学性能的影响

材料中存在孔隙缺陷时,材料的力学性能和超

声特征参数都会受到很大影响。马雯等[8]研究了玻

璃纤维复合材料孔隙率对超声衰减系数和力学性能

的影响,其测试结果为:当材料孔隙率增大时,材

料的拉伸、弯曲及剪切强度均减小,超声衰减系数

增大。图6为玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂的

RTM工艺试件孔隙含量与其弯曲强度和冲击强

度之间的关系曲线。可以看出,材料的弯曲强度

和冲击强度随着孔隙含量的增加而下降,但两者

是非线性关系,主要是由于不仅孔隙含量的多少

会影响RTM复合材料的力学性能,孔隙的大小、
形状及分布也同样会影响材料的力学性能。除此

之外,固化温度、纤维铺层及注胶时间等都会影

响材料孔隙含量的多少,进而影响材料的力学

性能。

图6 玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂复合材料

孔隙含量与力学性能的关系

Fig.6 Relationshipbetweenvoidcontentandmechanical

propertiesofglassmat/E51epoxyresincomposites
 

3.5 金相对比

图7为三种不同注射压力下的试样金相显微

图。可知,孔隙大都分布在纤维束内,纤维束间的

孔隙较少,这主要是由于纤维束间的树脂流动速度

大于纤维束内的树脂流动速度,使纤维束中的孔隙

不能及时排出。注射压力为0.1MPa下的RTM玻

璃纤维连续毡/E51环氧树脂试样横截面的孔隙含

量最多,孔隙较大且不规则,注射压力为0.3MPa
下试样的孔隙含量最少,孔隙较小且基本上成球

形。三种注射压力条件下试样的孔隙含量依次减

少,和超声表征结果基本一致,因此验证了用超声

特征参数评价复合材料孔隙含量的准确性。

图7 玻璃纤维连续毡/E51环氧树脂复合材料在不同注射压力下孔隙的金相显微图像

Fig.7 Metallographicmicrographsofvoidsofglassmat/E51epoxyresincompositesindifferentinjectionpressures
 

4 结 论

(1)在0.10~0.35MPa的注射压力下,玻璃

纤维连续毡/E51环氧树脂的RTM 工艺试件的孔

隙含量为9.95%~3.73%,树脂注射压力越大,孔

隙含量越小,并且力学性能随孔隙含量的增加而

下降。
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(2)随着孔隙含量的增加,玻璃纤维连续毡/

E51环氧树脂的声速呈下降趋势,而超声衰减系数

和超声相对非线性系数呈近于线性递增趋势,且孔

隙对二阶相对非线性系数的影响比对超声衰减系数

的影响更加显著。其中,试件的声速和声衰减系数

随孔隙含量的变化关系与前人所研究的层压板材料

相一致。因此用材料的声学特征参数可有效表征其

孔隙含量的多少。
(3)RTM复合材料的工艺参数影响孔隙含量

的多少,而孔隙含量影响材料的声学参数的变化。
因此,可以通过材料的声学特征参数评价材料的质

量,判断工艺参数的优劣,进而优化工艺参数。
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