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液体模塑成型工艺用纤维织物厚度方向饱和
渗透率的预测模型
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摘 要: 树脂在复合材料预成型体厚度方向的渗透能力对复合材料液体模塑成型工艺(LCM)的成功实施至关重

要。本文采用连续加载的方式,研究了玻璃纤维增强树脂基复合材料液体成型过程中多轴向无屈曲织物(NCF)和

斜纹织物(WF)的压缩响应行为,并建立描述该行为的数学模型。采用自制测试装置对预成型体在重力等不同注

射压力驱动下的厚度方向渗透率进行测试,考察了预成型体纤维体积分数、测试流体注射压力等对预成型体厚度

方向渗透率Kz 的影响。基于预成型体压缩响应数学模型和厚度方向渗透率与注射压力的关系,对 Kozeny-Car-

man公式进行修正,提出了变注射压力条件下的厚度方向渗透率预测模型。结果表明:预成型体厚度方向渗透率

随着纤维体积分数的增大而减小,与Kozeny-Carman方程结果相符合。当纤维体积分数为0.42≤Vf≤0.58时,

注射压力对厚度方向渗透率影响较大,实验结果验证了本文提出的预测模型;当纤维体积分数Vf≥0.58时,注射

压力对厚度方向渗透率影响较小,厚度方向渗透率趋于恒定。

关键词: 饱和渗透率;厚度方向;注射压力;纤维体积分数;织物预成型体
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Abstract: Thepenetrationofresinalongthicknessisoneofthemostcrucialfactorsinliquidcompositemolding
(LCM).Themethodofcontinuousloadingwasusedtostudythecompressivebehaviorsofnon-crimpfabric(NCF)

andwovenfabrics(WF)duringtheliquidmoldingofglassfiberreinforcedresinmatrixcompositerespectivelyanda

mathematicalmodelwasestablishedtodescribethisbehavior.Thethrough-thicknesspermeabilityKzofthepreform

undergravityanddifferentinjectionpressureswastestedbyaself-madethrough-thicknesspermeabilitytestingde-

vice.TheinfluenceofthepreformfibervolumefractionandinjectionpressureonKzofthepreformwasstudied.

BasedonthepreformcompressivebehaviormodelandthedependenceofKzoninjectionpressure,theKozeny-Car-

manformulawasmodifiedandathrough-thicknesspermeabilitypredictionmodelwaspresented.Theresultsshow

thatthethrough-thicknesspermeabilitydecreaseswiththeincreaseofthefibervolumefractionoftheperformVf,

whichagreeswiththeKozeny-Carmanequation.Asthefibervolumefractionvariesintheregionfrom0.42to0.58,

injectionpressurehassignificantinfluenceonthepermeability,andtheaccuracyofthepredictionmodelpresented



 

 

hereisvalidatedexperimentally.However,whenthefibervolumefractionishigherthan0.58,theinjectionpres-
surehaslittleeffectonKzandKztendstobeconstantasVfincreases.
Keywords: saturatedpermeability;through-thicknessdirection;injectionpressure;fibervolumefraction;fabric

preforms

  复合材料液体模塑成型技术(Liquidcomposite
molding,LCM)作为一种先进复合材料制造技术,
具有可批量化生产大型、复杂构件的优势,近年来,
在汽车工业、风能、航空航天、船舶等领域得到广泛

的应用[1-4]。LCM工艺中最关键的过程是树脂在增

强材料中的浸渍流动,渗透率是表征树脂在预成型

体中流动时所受到阻力的关键参数,精确测试增强

材料渗透率,对优化模具设计、模拟充模过程、提高

生产效率、保证产品质量至关重要。随着复合材料

构件的大型化,复合材料的铺层越来越厚,例如,风

机叶片根部铺层高达100多层,甚至更厚,在吸注时

极易产生干斑等缺陷,对叶片质量产生明显的不利

影响。因此,厚度方向的渗透特性成为一个不可忽

略的因素,对树脂充模起到至关重要的作用[5-7]。
国内外对纤维增强树脂复合材料预成型体厚度

方向渗透率性能做了广泛的研究。张娜等[8]测试了

面内和厚度方向的饱和渗透率,得出面内渗透率是

厚度方向渗透率的3~7倍。邓育文等[9]发现横向

渗透率随着纤维体积分数的升高而下降,纤维排布

越规整厚度方向渗透率越大。张盛等[10]用真空灌

注工艺(VIMP)测试沿厚度方向的渗透率,得出真

空压力对Z向渗透率影响不大,织物的堆积结构不

同,渗透率差异较大。李永静等[11]通过控制体/有

限单元法结合沉浸函数实现了LCM 中非饱和填充

浸润的数值模拟,并与恒压下的实验结果对比,验

证了其可靠性。倪爱清等[12]结合均匀化理论和计

算流体动力学方法,实现了对LCM 工艺中预成型

体渗透率张量的预测。Ahn等[13]将光纤嵌入预成

型体的内部,监测预成型体内部椭球状流动前锋的

位置,得到了三个方向的渗透率。Kluker等[14]采

用数值仿真方法发现在一定的注射压力下沿厚度方

向渗透率呈梯度分布。Comas-Cardona等[15]用动

态加载方法测试面内渗透率和沿厚度方向的渗透

率,用迭代函数法对渗透率进行预测,获得纤维体

积分数与渗透率的函数关系。Endruweit等[16]研究

了不 同 空 隙 率 的 纤 维 预 成 型 体 在 0.1 MPa到

0.5MPa注射压力下循环5次沿厚度方向渗透率

变化,通过结果分析,得出与注射压力相关的预测

方程。Xiao等[17]基于泊肃叶定律提出了沿厚度方

向渗透率预测模型,该模型适用于四种3D织物和

三种2D机织物,预测模型与试验结果吻合良好。

Li等[18]采用实验方法得到饱和状态下沿厚度方向

渗透率与纤维体积分数之间的函数关系。Ouagne
等[19]发现当注射流体流量较高时,厚度方向渗透

率减小。Alhussein等[20]研究了循环压实对渗透率

的影响,随着纤维体积分数的增大,面内渗透率下

降的幅度小于沿厚度方向渗透率。
在大厚度复合材料成型过程中,通常采用增大

流体注射压力的方法来提高生产效率,注射压力对

预成型体厚度方向产生压缩变形,造成预成型体对

流体的阻力增大,沿厚度方向渗透率减小。在以往

的文献中,大多忽略了流体注射压力对渗透率的影

响[21-23],这与实际应用条件不相符,造成模拟计算结

果与试验结果存在较大的偏差[14,16]。因此,本文基

于实际工艺条件,测试流体在一定注射压力下厚度方

向的渗透率,分析注射压力对厚度方向渗透率的影响,
提出变注射压力条件下厚度方向渗透率预测模型。

本文选取玻璃纤维增强树脂复合材料多轴向无

屈曲 织 物(Non-crimpfabric,NCF)和 斜 纹 织 物

(Wovenfabric,WF)作为研究对象,对织物的压缩

响应行为和重力、变注射压力驱动下预成型体的渗

透特性进行探究。首先对两种纤维预成型体的压缩

响应行为进行了实验研究,并建立描述该行为的数

学模型。其次,测试在重力驱动下、变注射压力下

纤维预成型体厚度方向的渗透率 Kz。最后,基于

预成型体压缩响应数学模型、厚度方向渗透率与注

射压力的关系,对Kozeny-Carman公式进行修正,
提出了变注射压力条件下的 Kz 预测模型,并与实

验结果进行对比。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

增强 材 料:玻 璃 纤 维 多 轴 向 无 屈 曲 织 物

(NCF),织物的结构形式如图1(a)所示,玻璃纤维

斜纹机织物(WF)织物的结构形式如图1(b)所示。
测试流体:环氧树脂、玉米糖浆和硅油三种流体

粘度随温度变化曲线如图2所示,考虑到硅油黏度

随温度变化较小,最终决定选择硅油为测试流体。
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图1 玻璃纤维多轴向无屈曲织物(NCF)与玻璃纤维斜纹机织物(WF)外观图及局部放大图

Fig.1 Appearanceandpartialenlargementofnon-crimpfabric(NCF)andwovenfabric(WF)
 

表1 多轴向无屈曲织物(NCF)和斜纹机织物(WF)渗透率测试的相关参数

Table1 Relatedparametersofnon-crimpfabric(NCF)andwovenfabric(WF)inpermeabilitytest

Name Type Arealdensity/(g·m-2) Volumedensity/(kg·m-3) Manufacturer
NCF [45°/90°/0°/45°] 444 2550 Saertex
WF 2/2Twill 295 2550 Hexcel
Siliconeoil PMX-200,0.1Pa·s — 960 Dowcorningcorporation

图2 环氧树脂、玉米糖浆和硅油随温度变化的动态黏度曲线

Fig.2 Dynamicviscositycurvesofepoxyresin,cornsyrupand

siliconeoilatdifferenttemperatures
 

1.2 压缩实验

纤维机编织物和非编织物的压缩行为已经得到

广泛的研究,许多研究表明,纤维的压缩行为与纤

维织物的结构密切相关。Cai和Gutowsk[24]将纤维

看作密实排布的非线弹性纤维网络,其中纤维与纤

维之间看作多点接触的弯曲梁。根据弯曲梁理论进

行建模,纤维的几何结构受到压实作用,得出如下

半解析式数学表达式:

σ=As

Vf

V0
-1

Va

Vf
-1

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁

4 (1)

其中:As 为表征纤维弹性性质的常数;Va 为理论

最大纤维体积分数;V0 为初始纤维体积分数,并且

假定当时Vf=V0,σ=0。
纤维体积分数的数学表达式为

Vf=nε
ρh

(2)

式中:n为纤维织物的层数;ε为玻璃纤维织物的面

密度(kg/m2);ρ为纤维织物的体积密度(kg/m3);

h为纤维预成型体厚度(m)。

图3 压缩实验装置

Fig.3 Compressionexperimentdevice

压缩实验装置为自制钢制平板夹具,如图3所

示。纤维织物裁成100mm×100mm正方形试样,
其中NCF的铺层数为11层,WF铺层数为16层,每

种纤维织物压缩试样各5个。首先将压缩试样在道

康宁PMX-2000.1Pa·s硅油中浸渍15min,随后把

试样放置在刚性滤网上静置5min排出过多的硅油。
将试样放在压缩夹具中间,上压盘以2mm/min下

降,直至初始压力为5N,再以1mm/min的速度

下降,将试样压缩到目标厚度3mm后停止加载。

·0341· 复合材料学报



 

 

通过记录万能试验机(RGM-4030,深圳瑞格尔

技术服务有限公司)横梁对试样施加压力来考察纤

维预成型体在湿态下的可压缩性。压缩实验过程

中,记录压盘下降的位移变化 ΔH,以及载荷值

Pf=σ。计算得出随着压缩强度的增大,2种织物湿

态下的纤维体积分数变化。当压缩厚度为3mm
时,理论纤维体积分数为62%。

图4 厚度方向渗透率测试装置

Fig.4 Through-thicknesspermeabilitytestingdevice 

1.3 渗透率实验

一维Darcy定律的数学表达式为

μ= Q
A = K

η
ΔP
L

(3)

进一步变换得出渗透率K:

K = η
A

QL
ΔP

(4)

式中:μ为流体流速(m/s);Q 为体积流速(m3/s);

A 为模腔横截面积(m2);K 为渗透率张量(m2);η
为流体黏度(Pa·s);ΔP 为流体流过预成型体厚度

方向的压力差(Pa);L为预成型体厚度(m)。
厚度方向渗透率测试装置和装置模腔内部结构
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如图4所示。图4(a)为渗透率测试设备内部结构,
两块多孔板将模腔分为3个分配室,多孔板孔径为

7.5mm,远大于预成型体内空隙的尺寸,因此认为

多孔板对流体没有阻碍作用。首先将纤维织物裁剪

成直径为114mm(设备模腔内径D=114mm)的圆

形片,然后将预成型体铺放置在两个多孔板中间,
使用定厚环确定厚度,达到目标纤维体积分数,密

闭模腔准备测试。
本文选用两种类型的织物,分别对不同纤维体

积分数下预成型体厚度方向饱和渗透率Kz 进行测

试。为了研究注射压力对厚度方向渗透率的影响,
首先测试较小注射压力(忽略注射压力的影响)条件

下Kz 值。由于设备难以持续稳定的提供较小的注

射压力,因此,实验选用重力驱动的方法进行微小

注射压力下的Kz 测试,方法如图4(b)所示,将储

液罐置于目标高度ΔH,使流体在重力的驱动下从

预成型体的下表面向上表面浸渍。高度差ΔH 设

定为0.4m,理论上浸渍预成型体的入口注射压力

为3800Pa,出口压力为0Pa,远小于纤维预成型

体的压实力,因此,认为重力驱动下产生的注射压

力可忽略不计。记录预成型体上下表面的压力差,
称量该时间段渗透率测试装置上端排出的硅油质

量,计算平均体积流速,根据Darcy定律计算得到

Kz。重复测试3次,取平均值。在图4(c)中,恒压

气源与压力罐相连,提供稳定的注射压力。同理,
测试注射压力为0.05MPa、0.1MPa、0.15MPa、

0.3MPa下的Kz。图4(d)为实验测试过程图,通

过数据采集器采集预成型体上下表面的压力差,电

脑采集同一时间段的流体质量,代入公式得出Kz。

2 结果与讨论

2.1 纤维织物压实行为

不同种类的纤维织物物理性能不同,在压缩载

荷下会造成纤维的堆积状态和变形方式的不同。图

5(a)、5(b)分别为NCF织物和 WF织物预成型体

的饱和(湿态)压缩性能测试结果与拟合结果。实验

结果与式(1)建立的模型吻合良好。可以看出,

NCF织物和 WF织物分别在外加载荷为671kPa
和139kPa纤维体积分数达到62%,表明 WF织物

比NCF织物更容易被压缩,原因是 WF织物的堆

积密度高于NCF织物,使在压缩过程中 WF织物

纤维间的滑移贴合更为紧密,最终在较小的外加载

荷下获得较高的纤维体积分数。

图5 无屈曲织物(NCF)和斜纹织物(WF)预成型体

在饱和状态下的压缩响应曲线与拟合曲线

Fig.5 Compressionresponseandfittingcurvesofnon-crimp

fabric(NCF)andwovenfabric(WF)preformsatsaturationstate
 

如图5(a)所示,压缩前期在较小的压力下,纤

维体积分数迅速增加,后期则增加缓慢。NCF织

物预成型体在压缩过程中,层间间隙最先被压实,
因此纤维体积分数在较小的压力下迅速增加。当纤

维体积分数高于45%时,主要通过层与层之间的纤

维嵌套提高纤维体积分数。NCF织物的子铺层为

[45°/90°/0°/45°],在压缩过程中各个子层的层与

层之间接触面的纤维束同为45°方向,当存在法向

压力时,纤维束之间发生滑移,并在临近的纤维束

间间隙发生嵌套。随着进一步压缩,位于子层中间

的90°/0°与相邻的45°层存在一定的角度,层与层

之间纤维可以看作相互接触的弯曲梁,在法向压实

作用下纤维束交叉点首先被压实,使纤维滑移嵌套

难以发生,因此,随着压力的增大,纤维体积分数

增加缓慢。
如图5(b)所示,与 NCF织物不同,WF织物
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更容易在较小的压力下得到更高的纤维体积分数。
这是由于 WF织物本身面密度较小,纤维束没有经

纱束缚,织物刚性比 NCF织物小很多,在浸渍饱

和状态下层间空隙较小,起始纤维体积分数较高,
随着进一步压缩,消除层间空隙,极易达到较高的

纤维体积分数。

2.2 织物预成型体沿厚度方向渗透特性

2.2.1 纤维体积分数对渗透率的影响

流体在预成型体中的流动主要包括纤维束间流

动和纤维束内流动。在纤维体积分数较小时,纤维

束间空隙较大,大部分流体通过束间渗透,阻力较

小。随着纤维分数增大,层与层间隙减小,纤维束

之间发生滑移嵌套,束间空隙减小,纤维束间流动

减小,阻力增大。根据Kozeny-Carman[25]公式,预

成型体沿厚度方向的渗透率可以表示为

Kz =C·
(1-Vf)3

V2
f

(5)

其中:C为常数;Vf为纤维体积分数;Kz 为沿厚度

方向渗透率。
如图6所示为重力驱动下 Kz 的实验数据,实

验结果与 Kozeny-Carman公式具有较高的拟合精

度。随着纤维体积分数的增大,Kz 呈下降趋势。
由于Vf 增大,纤维束间空隙减小,纤维排布密实,
对流体的渗流阻力增大。

对比NCF织物和 WF织物在相同条件下的Kz

值,发现相同纤维体积分数下NCF织物的Kz 值远

远大于 WF织物。如图1所示的织物形貌,NCF
的束间空隙较大,不如 WF纤维穿插排布密实,因

此造成在相同纤维体积分数条件下,流体更容易在

NCF织物中渗透。
不同织物纤维体积分数Vf对Kz 的影响如图7

所示。可见,当Vf小于50%时,WF织物的Kz 值

降低幅度小于NCF织物,当Vf大于54%时,两者

的降低幅度基本一致。这是由于随着Vf 的增大,

NCF织物纤维束之间发生滑移和嵌套,层间间隙

和束内间隙明显减小,导致 Kz 大幅降低。WF织

物初始厚度方向层间间隙较小,并且 Kz 的初值较

小,因此在归一化曲线上表现为Kz 降低幅度较小。
在Vf较高时,预成型体中束内间隙和层间间隙变

化较小,主要发生纤维束的压缩和重新排布,Kz

下降幅度减小,因此两者的下降幅度基本一致。

2.2.2 注射压力对纤维预成型体渗透率的影响

LCM工艺中,直接在模具中铺放纤维预成型

图6 不同纤维体积分数的NCF和 WF预成型体在重力驱动下

沿厚度方向的渗透率Kz 与拟合曲线

Fig.6 Through-thicknesspermeabilityKzandfittingcurvesof

NCFandWFpreformswithdifferentfibervolumefractions

undertheactionofgravity
 

图7 重力驱动下纤维体积分数对NCF和 WF预成型体

厚度方向渗透率Kz 的影响

Fig.7 InfluenceofVfonthrough-thicknesspermeability

KzofNCFandWFpreformsundertheactionofgravity
 

体,厚度方向不存在增强作用,在受到外力时,相
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对于织物的经纬方向更易于压缩,属于可压缩性多

孔介质。因此,采用外压注射液体成型时,会导致

纤维预成型体被压缩变形,预成型体纤维体积分数

增大,从而使树脂在其流动时需要克服更大的阻

力。由于注射压力对预成型体的纤维体积分数影响

无法用实验直接测试,因此采取注射压力对 Kz 的

间接影响进行表征。

图8 NCF和 WF预成型体厚度方向表观渗透率Kz

随注射压力的变化

Fig.8 Changeofthrough-thicknesspermeabilityKzof

NCFandWFpreformswithinjectionpressure

本文通过对NCF织物、WF织物在0.05MPa、

0.1MPa、0.15MPa、0.3MPa不同注射压力下的

厚度方向表观渗透率进行实验测试,验证上述结

论,结果如图8所示。可知,随着注射压力的增

大,Kz 呈下降趋势。注射压力对纤维体积分数为

42%、46%、50%的Kz 影响较大,对纤维体积分

数为54%、58%、62%的Kz 影响较小。
由2.1节预成型体的压实响应曲线可知,纤维

体积分数Vf越大,纤维织物越难以被压缩。在Vf

较小时,纤维排布疏松,流体对预成型体的压缩较

为容易,因此,流体作用下预成型体Vf增加幅度较

大,Kz 进一步显著降低。在高纤维体积分数时,
预成型体排布紧密,本身难以被压缩,流体对预成

型体的压缩对Vf影响较小,因此,高纤维体积分数

下,Kz 减小缓慢。
图9为注射压力对NCF、WF预成型体Kz 的

影响。可知,当预成型体Vf 为42%时,随着注射

压力增大,对预成型体的压缩作用增大,纤维体积

分数增大,孔隙率降低,因此,NCF织物和 WF织

物Kz 减小。但是随注射压力的的增大,NCF织物

的Kz 值降低幅度小于 WF织物,显示出NCF织物

具有较大的刚度,更难压缩,与2.1中的结论一致。

图9 注射压力对NCF和 WF预成型体Kz 的影响(Vf=42%)

Fig.9 InfluenceofinjectionpressureonKzofNCFand

WFpreforms(Vf=42%)

本文 对 0.05 MPa、0.1 MPa、0.15 MPa、

0.3MPa注射压力下的Kz 值进行推导。在重力驱

动下渗透率(认为注射压力P=0MPa)满足Koze-
ny-Carman公式。在注射压力条件下,流体对预成

型体压缩,进一步降低纤维体积分数。因此,根据

注射压力对Vf的影响对Kozeny-Carman公式进行

修正,建立注射压力条件下的厚度方向渗透率模

型。根据Kozeny-Carman公式(5)可知,当注射压

力P=0MPa时,公式中C为常量。在注射压力条

件下,将注射导致纤维体积分数的增大因素考虑到

模型中。流体在注射压力的条件下,预成型体的受

力情况如图10所示,预成型体受到多孔板的压力

σ、流体压力P。由2.1节预成型体的压实行为可

知,压力σ与纤维体积分数Vf 满足Gutowski的半

经验表达式。因此,可以认为厚度方向渗透率的

计算公 式 是 与 流 体 压 力 P、纤 维 体 积 分 数Vf、

Kozeny-Carman公式 相 关 的 函 数 关 系 式。因 此,
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稳态压缩、流体压力造成Kz 的变化可以用以下模

型评估:

Kz =C(P,Vf)·
(1-Vf)3

V2
f

(6)

其中:系数C(P,Vf)是与流体压力导致纤维体积

分数变化的相关函数;Vf 为纤维体积分数。在流

体压力下,预成型体受多孔板的压缩和流体压力两

方面的作用力(见图10),因此,可以认为C(P,

Vf)是两者的叠加。由于注射压力P 与Kz 呈负相

关,因此,C(P,Vf)可以用以下函数关系表示:

C(P,Vf)= 1
aσ(Vf)+bP

(7)

因此,纤维织物在一定注射压力下沿厚度方向渗透

率值,能够被表达为与注射压力、纤维体积分数相

关的预测模型:

Kz = 1
aσ(Vf)+bP

·(1-Vf)3

V2
f

(8)

图11 NCF和 WF预成型体Kz 实验数据与公式(8)拟合结果

Fig.11 Experimentalandfittedresultsbyformula(8)ofKzforNCFandWFpreforms

将式(8)与实验数据进行拟合(见图11),发现

在纤维体积分数小于58%时,Kz 预测模型能够准

确预测实验结果。当纤维体积分数大于58%时,

Kz 趋于恒定。预测模型曲线出现较大偏差,与实

图10 纤维预成型体在装置中的受力分析

Fig.10 Forceanalysisoffiberpreforminthedevice

验结果不相 符。因 此,预 测 模 型 能 够 准 确 预 测

NCF织物、WF织物Vf 小于58%的 Kz 值,对于

Vf大于58%,Kz 趋于恒定,该模型则不适用。

3 结 论

研究了玻璃纤维增强树脂基复合材料液体成型

过程中多轴向无屈曲织物(NCF),玻璃纤维斜纹机

织物(WF)的压实响应行为,在重力驱动下、变注

射压力下厚度方向的渗透率,并提出变注射压力下

厚度方向渗透率预测模型。
(1)纤维增强树脂复合材料预成型体在压缩载

荷下的响应方式与织物种类密切相关。WF织物编

织紧密,易于滑移贴合,在较低的压缩载荷下可获

得较高的压缩纤维体积分数,而 NCF表现出较高

的刚度,相对难以压缩。实验结果与Gutowski的

半经验解析式结果吻合较好。
(2)在重力驱动下,预成型体厚度方向渗透率

随着纤维体积分数的增大而减小,实验结果与

Kozeny-Carman公式吻合。相同纤维体积分数下,

NCF织物的渗透率显著大于 WF织物的渗透率。
(3)在一定注射压力条件下,流体对预成型体

厚度方向产生压缩作用。随着注射压力增大,厚度

方向渗透率降低。当预成型体纤维体积分数低时,
注射压力使纤维体积分数增大幅度较大,从而对厚

度方向渗透率影响较大,反之对纤维体积分数影响

较小,厚度方向渗透率影响较小。对厚度方向渗透

率影响较大,反之则较小。通过对预成型体的压

缩受力分析,本文提出了与注射压力、纤维体积

分数相关的厚度方向渗透率预测模型,与实验结

果的比较发现,当纤维体积分数小于58%时,该
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模型的预测结果与实验结果吻合,而当纤维分数

大于58%时,厚度方向渗透率趋于恒定,该模型则

不适用。
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