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含阻尼层夹芯复合材料充模工艺与仿真

孙士勇, 张润东, 王新玲, 杨睿*  

( 大连理工大学　机械工程学院，大连 116024 )

摘    要 ：在复合材料中引入黏弹性阻尼层是改善复合材料结构振动特性的有效方法。针对穿孔硅橡胶夹芯复

合材料的真空辅助树脂传递工艺 (VARTM) 进行了实验与仿真分析。首先采用恒压注射条件分别测试了纤维

增强材料及加入导流网后的等效渗透率。然后搭建了实验室 VARTM 观测平台进行了充模实验，同时基于

RTM-Worx 软件建立了树脂充模模型。通过对比实验与仿真的树脂流动状态图及不同时刻的填充面积，验证

了仿真模型的有效性。最后，探究了阻尼层穿孔列间距、行距、直径及“边缘效应”等参数对树脂充模的时

间及充模过程的影响。结果表明：仿真模型能够较好预测树脂流动情况，不合理的阻尼层参数会影响树脂的

流动甚至导致缺陷的产生。
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Mold filling process and simulation of sandwich composites with damping layer

SUN Shiyong , ZHANG Rundong , WANG Xinling , YANG Rui*

(School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract： Introducing viscoelastic damping layer into composites is an effective method to improve the composite

structural vibration characteristics. The vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) process of sandwich com-

posites with perforated silicone rubber was investigated by experiment and simulation. Firstly, the equivalent per-

meability of fiber reinforced materials and its combination with the flow medium were tested under constant pres-

sure injection conditions. Then, the VARTM platform was set up to observe mold filling experiment in the labora-

tory. The resin filling model was established based on the RTM-Worx software. The validity of the simulation model

was  verified  by  comparing  the  experimental  resin  flow  diagram  and  the  filling  area  with  simulated  results  at

different  time.  Finally,  the  effects  of  the  parameters  such  as  the  spacing  between  columns,  the  row  spacing,  the

diameter of the holes in the damping layer and the "edge effect" on the resin filling time and the filling process were

discussed. The results show that the simulation model can better predict the resin flow behavior, and unreasonable

parameters of damping layer can affect the resin flow and even lead to defects.

Keywords：  vacuum  assisted  resin  transfer  molding； sandwich  composites； filling  process；permeability；edge

effects
 

纤维增强复合材料由于其高比强度、高比刚

度等特点已经发展为风电叶片的重要材料 [1]。随

着叶片长度增加、柔性增大，由此引发的结构振

动问题不可忽视 [2]。通过在复合材料中引入黏弹

性阻尼层是改善结构振动特性的有效方法 [3-4]。含

阻尼层夹芯复合材料由上、下层纤维面板和中间

阻尼层组成，通过真空辅助树脂传递工艺 (Vacuum

assisted resin transfer molding， VARTM) 制 成 。 由

于黏弹性阻尼层一般为疏水性材料阻碍了树脂流

动容易导致缺陷产生，因此分析树脂在夹芯材料

中的复杂流动行为十分重要。

目前广泛采用控制体积法 (CV/FEM) 模拟树脂 
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流动过程 [5]。Yoon 等 [6] 与 Yang 等 [7] 分别提出了同

质建模法和考虑预制体压缩行为的树脂流动方程。

Shevtsova 等 [8] 则充分考虑了热、动力学和流变效

应，为分析复杂几何形状的树脂前沿提供了更好

的方法。赖家美等 [9]、李彩林等 [10]、叶乔丹等 [11]

针对 VARTM 成型过程中的导流介质、注胶方式、

铺层、流道设计等工艺参数，研究了不同方案对

注射时间和流动前沿的影响。以上研究普遍把预

制体看作均一多孔介质，采用达西定律模拟树脂

的渗流行为 [12]。

复杂的预制体结构可能导致树脂流动的局部

异常，从而产生局部干斑等缺陷。詹东等 [13] 改变

预制体局部纤维体积密度，证明了局部高纤维密

度可能会导致包络现象影响填充质量。Magagnato

等 [14] 和 Lawrence 等 [15] 提 出 了 嵌 入 件 加 入 增 加 了

产生干斑的风险。 Bertling 等 [16] 分析了干斑的形

成和分散机制，并提出干斑的分散速度与树脂黏

度、压力梯度等有关。Arbter 等 [17] 指出早期干斑

点会发展成许多小空隙。

工业上通常对夹芯层穿孔或引入沟槽来保证

树脂充分浸润纤维增强材料，因而夹芯材料充模

过程中的树脂流动行为也更复杂。金世奇等 [18]、

王 科 等 [19] 采 用 ESI 集 团 的 PAM-RTM 软 件 仿 真 分

析了缝合参数对缝合夹层复合材料充模工艺的影

响。Jishi 等 [20] 采用光学观察的方法研究了缝纫泡

沫夹芯材料中树脂流动行为。Yan 等 [21] 研究了泡

沫芯开孔和开槽两种处理方式对树脂流动压力、

流动前沿和填充时间等方面差异。Jhan 等 [22-23] 定

义了夹层组件内部的 4 个树脂饱和阶段并通过 RTM-

Worx 软件分析了夹芯结构中的“跑道跟踪”现象。

目前对开槽处理的泡沫夹芯结构的充模过程

的树脂前沿研究较多，而少有对夹芯层穿孔复合

材料充模工艺的探究，且相关文献中往往忽略了

 “边缘效应”影响。本文以薄层穿孔橡胶夹芯复

合材料为研究对象，首先完成了材料等效渗透率

的 测 量 。 然 后 建 立 了 真 空 辅 助 树 脂 传 递 工 艺

(VARTM) 的仿真模型，并通过与充模实验不同时

刻填充面积对比验证了模型的正确性。进一步模

拟探究了阻尼层穿孔间距、直径与“边缘效应”

等参数对充模时间与树脂流动过程的影响，为含

阻尼层复合材料的制造工艺提供了分析方法。

 1    理论及实验方法
 1. 1    渗透率的计算

在 VARTM 成型中，假设树脂为不可压缩的牛

顿流体，且忽略树脂的惯性力、表面张力和毛细

力，树脂的流动可以用下面改进的 Darcy 定律表示。

Q = K
A∆P
µL

(1)

其中：Q 为通过试样截面积的体积流量；A 为横

截 面 积 ； µ为 黏 度 ； K 为 增 强 材 料 渗 透 率 张 量 ；

∆P 为压强差；L 为流体流过长度。

ν =
Q
Aφ

对式 (1) 加以变换， 可以得到下式：

ν =
dL
dt
=

K∆P
µφL

(2)

ν其中：φ 为孔隙率； 为表面流动速度。

∆P

进行渗透率测量时，通常设定恒定压力的情

况。其计算方法是假设压差 是固定值，在时间

t=0、L=0 的初始条件下，对式 (2) 中 t 进行积分得到：

L2 (t) =
2K∆P
µφ

t (3)

通过对 L2(t) 与 t 线性拟合，求出直线斜率即

可得到渗透率。

基于流体力学表征孔洞渗透率，阻尼层中树

脂管道是沿管道方向的一维流动，树脂在小孔洞

中的流动可视为层流，故树脂的流动可用修正的

Hagen-Poiseuill[24] 方程来描述：

Q = −π(r− r0)4

8µ
dP
dL

(4)

其中：r 为管道半径；r0 为边界层厚度；P 为压强，

同时结合 Darcy 定律分析树脂在孔洞的流动，得

到树脂流道渗透率为

Kr =
π(r− r0)4

8r2 (5)

式中：假设管道的边界层厚度为 r0=0.2 mm[25]，孔

洞半径 r=1 mm，计算得到 Kr=5.12×10−8 m2。

 1. 2    材料参数的测量

原材料：玻璃纤维平纹布 (型号 EW200，单层

厚度 0.2 mm，面密度为 200 g/m2，南京玻璃纤维

研 究 院 )； 树 脂 基 体 ： 环 氧 树 脂 EPOLAM 2040 和

固化剂 EPOLAM 2042(质量比 100∶32 混合后 25℃

黏度µ=0.5 Pa·s)，蔼科颂化工产品有限公司；硅橡

胶阻尼层尺寸 180 mm×180 mm×1 mm(江苏朗力得

新材料有限公司)；真空泵 (2 XZ-4，浙江扬子江泵

业有限公司)；辅助材料和设备包括真空袋、导流

网、脱模布、树脂管、螺旋管、密封胶带、压力

桶、平板模具等。

含阻尼层预制体的铺层结构如图 1 所示：树
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脂 由 左 向 右 流 经 预 制 体 ， 上 层 记 作 EW200+铺 层

(1 层导流网、1 层脱模布与 5 层玻璃纤维布构成)；

下层记作 EW200 铺层 (5 层玻璃纤维布与 1 层脱模

布构成)；中间层是穿孔阻尼层 (图中只显示树脂

流 经 的 孔 洞 )， 实 验 设 置 穿 孔 列 间 距 C=15 mm，

行 间 距 S=45 mm， 直 径 D=2 mm， 阻 尼 材 料 厚 度

H=1 mm。

φ

实 验 室 根 据 GB/T  1463−2005[26] 分 别 测 得

EW200 铺 层 与 EW200+铺 层 对 应 纤 维 增 强 材 料 的

平均面密度 ρf，再分别代入下式计算铺层的等效

孔隙率 ，结果见表 1。

φ = 1−
ρan+ρbm+ργl

ρfH
×100% (6)

其中：ρa、ρb、ργ 分别为纤维布、导流网、脱模

布 面 密 度 ； n、 m、 l 为 铺 层 中 纤 维 布 、 导 流 网 、

脱模布层厚度；H 为增强材料的总厚度。

实验室搭建了 VARTM 实验平台 (图 2) 采用一

维恒压渗透率测试实验 [9]：用摄像机记录纤维布

中树脂前沿的流动位置，分别代入式 (3) 计算单

一 方 向 的 等 效 渗 透 率 。 待 测 铺 层 每 个 方 向 测 量

3 次，将长度和宽度方向的等效渗透率结果 Kx 和

Ky 取平均值 (表 1)，作为后续仿真的输入参数。

  
 

Resin pipe

Pressure gauge

Spiral tube
Preform

Pressure bucket
Vacuum pump

Mould

Clamps

Tape

T-junction

Sealant

图 2    真空辅助树脂传递工艺 (VARTM) 成型实验平台

Fig. 2    Vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) process

experiment platform
 

1. 3    含阻尼层复合材料充模实验

试 件 的 总 尺 寸 为 180  mm×180  mm×4.5 mm，

上下两层各包括 5 层 EW200 纤维织物，铺层状态

 

表 1    材料参数测试结果

Table 1    Test results of material parameters 

Laminate
type

Equivalent
porosity/%

Average permeability/
(10−11 m2)

Length wise Kx Width wise Ky

EW200 57.4     2.78   2.67
EW200+ 60.0 115 83

 

EW200+

laminate
Diversion net

Damping layer thickness H=1 mm

Row space S

Column space C

Perforation

Perforation diameter D=2 mm

W
id

th
 W

=18
0 

m
m

1.3 mm

2.4 mm

1 mm 1 mm
1.1 mm

Glass fiber

Glass fiber [0°](0.2 mm)

Peel ply (0.1 mm)

Diversion net [0°](1.3 mm)

EW200

laminate

EW200+ EW200

Length L=180 mm

图 1    含阻尼层预制体模型图

Fig. 1    Model diagram of preform with damping layer
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与图 1 一致。预制体上下层各加一层 0.1 mm 厚的

脱模布。实验布置如图 2 所示，抽真空检查气密

性后进行实验，左端真空泵实现负压 p=–0.09 MPa

将树脂从右侧吸入。用摄像机记录上、下层合板

树脂填充的完整过程，之后采用 Matlab 对实时图

像进行处理，分析不同时刻树脂的流动前沿位置

及填充面积占比。

 1. 4    充模仿真模型

树脂在含阻尼层夹芯复合材料的实际流动区

域包括上下层合板与阻尼层孔洞，本文基于有限

元软件 RTM-Worx 模拟树脂填充流动过程，整个

模 型 尺 寸 为 180 mm×180 mm×4.5 mm。 模 型 自 上

而下共包括 3 层：上层是 1 层导流网、1 层脱模布

和 5 层纤维布的等效整体，总厚度 2.4 mm；下层

是 5 层 纤 维 布 与 1 层 脱 模 布 的 等 效 整 体 厚 度 为

1.1 mm；中间是 1 mm 厚的穿孔阻尼层，孔洞用

竖直流道模拟。

整个模型采用恒压注射，注胶口压力值为 0，

出胶口压力−0.09 MPa，树脂黏度µ=0.5 Pa·s。为了

简化模型，按照表 1 设置上下铺层的等效渗透率

与孔隙率。注意到实验过程中侧边会出现边缘效

应：树脂优先从两侧缝隙中流过，从而导致不良

流动前沿如图 3 所示。在边缘处建立小平面来模

拟边缘的侧流，经过后文实验与仿真对比，侧平

面的渗透率为 5×10−12 m2 时结果最相近。将模型划

分为边长 2 mm 左右的四面体网格，仿真模型如

图 4 所示。

  

Filled area Flow front Edge effect Unfilled area

图 3    充模中边缘效应图

Fig. 3    Edge effect diagram in mold filling

 
 

Top laminate

Bottom laminate

Resin inject port (0 MPa)

Model size: 180 mm×180 mm×4.5 mm

Laminate hiddenVertical runner

L=
180 mm

D=2 mm

Vent port (−0.09 MPa)

图 4    含阻尼层夹芯复合材料的充模模型

Fig. 4    Filling model of sandwich composites with damping layer
 

 2    结果与讨论

 2. 1    树脂充模流动行为

图 5 为预成型体上、下两层合板中树脂流动

图，截取了 2 个典型时刻对含阻尼层夹芯复合材

料的充填过程进行分析。其中，黄色线表示导流

网中树脂流动前沿，红色线为纤维布中树脂流动

前沿，上层中树脂线性扩展，然后树脂通过阻尼

层的孔洞填充下层纤维增强材料，再沿着孔洞向

四周流动填充，因此阻尼层的孔洞分布对下层合

板的树脂流动影响巨大。随着上层树脂透过孔洞，

从各阻尼孔洞流出的树脂流动前沿会出现干涉交

汇形成包络区域，如图 5(b) 所示。

图 6 是树脂充模过程的树脂填充剖面示意图。

树脂在含阻尼层夹芯复合材料充模过程的流动表

现为树脂沿平面方向线性扩展快速充满整个导流

网，同时导流网面内的树脂沿厚度方向渗透填充
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上层合板，接着树脂浸透穿过阻尼孔洞，然后沿

着孔洞向四周填充扩展，下层合板的流动前沿呈

现一定的锯齿状。树脂填充过程可分成 3 个树脂

填充阶段：树脂线性扩展填充导流介质及上层合

板、树脂填充并穿透阻尼层孔洞、树脂在下层合

板中以孔洞为中心向四周扩散。

 2. 2    仿真与实验对比

图 5(b) 中所示下层的树脂流动情况更加复杂，

树脂流动前沿位置已经不能完全表示夹芯复合材

料中树脂的流动状况。通过 Matlab 图像处理模块

分别计算仿真与实验不同时刻的已填充面积占比，

得到上下层合板填充面积随时间的变化如图 7 所

示。可以看到上下层合板的实验和仿真填充面积

变化趋势基本一致，但也存在一定的差异：实验

和仿真中上层合板完成填充的时间分别为 65 s 和

79.4 s、下层合板的填充时间分别为 290 s 和 260 s。

上、下层板最终填充完成时间相对误差为 18.1%

与 11.5%，上下层合板实验填充时间相差 4 倍左右。

其中，上层板填充过程近似线性，且在填充面积

达到 50% 之后，实验填充速率大于仿真结果。下

层 合 板 填 充 面 积 达 到 90% 之 后 ， 填 充 速 率 急 剧

降低。
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图 7    含阻尼夹芯复合材料填充过程的实验与仿真对比

Fig. 7    Experimental and simulation comparison of filling process of

sandwich composites with damping layer
 

分别选取第 50 s、100 s 时刻实验与仿真模型

填充情况对比如图 8 所示。图 8(c) 中从红色到蓝

色分别代表树脂填充的先后时间，红色对应流动

前沿的位置，为了便于对比观察，本文所有仿真

结果将下层合板旋转至最上层。可以看出，仿真

和实验的树脂流动形式基本相同，上层合板树脂

流动前沿成线性向前扩展，树脂通过孔洞后在下

层向外扩展。

仿真与实验差别的主要原因是：(1) 仿真将导

流网、脱模布和纤维增强材料看作整体的等效渗

透率，与真实值略有差异；(2) 仿真模型假设压强

差恒定不变，实验起始真空度达不到要求，压强

差缓慢上升，因此实验初始阶段填充较慢；(3) 实

验中边缘效应导致流动前沿形成包络区域，包络

区域内外压强差缩小填充变慢。

综合实验和仿真充模具体时刻的树脂流动状

态及填充面积对比曲线图可知，仿真与实验结果

 

Fully filled area
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Unfilled area

120 s

Fiber fabric flow front

Fully filled area Partially filled area Unfilled area

20 s

Diversion network flow front

(a) Top surface

(b) Bottom surface

图 5    含阻尼层夹芯复合材料上下面树脂流动图

Fig. 5    Resin flow diagram of sandwich composites with damping layer

at top and bottom surfaces
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图 6    含阻尼层夹芯复合材料树脂填充剖面示意图

Fig. 6    Section diagram of sandwich composites with damping layer

filled by resin
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的变化趋势具有较好一致性，说明该仿真模型可

以用来模拟含阻尼层夹芯复合材料 VARTM 成型

的树脂充模过程，减少进行实验的时间和成本。

 2. 3    阻尼层开孔参数对充模过程影响分析

为研究阻尼层穿孔参数对含阻尼层夹芯复合

材料 VARTM 成型树脂充模的影响，提高充模效

率同时避免缺陷的产生。为了使仿真结果更明显

图 4 中仿真模型尺寸扩大为 360 mm×360 mm×4.5 mm

同时保持其他条件相同。

 2.3.1    穿孔间距对充模的影响

选 择 孔 直 径 D=2 mm、 列 间 距 C=15 mm、 行

间距 S=15 mm 作为对照组。采用控制变量法分别

只改变列间距与行间距，探究充模时间与树脂流

动情况的变化如图 9 所示。表 2 列出为不同穿孔

间距下实时流动图 (截取填充量 50% 时刻)，改变

行间距与列间距上层合板树脂的流动前沿都呈线

性扩展。

相比之下，下层板的填充情况更加复杂。行

间距 S 增加导致下层合板中从前后两行孔洞中流

下来的树脂交汇干涉，树脂流动前沿易形成包络

区域，容易产生成型缺陷。列间距 C 增大时下层

合板中树脂流动前沿保持锯齿状，从每行孔洞流

到下层合板中的树脂逐渐减少，导致下层合板树

脂流动的同步性逐渐变差，最大的锯齿状深度由

30 mm 增加至 150 mm。
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Flow front 2
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图 8    含阻尼层夹芯复合材料实验和仿真树脂填充状态对比

Fig. 8    Comparison of experimental and simulated resin filling state of sandwich composites with damping layer
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图 9    阻尼层穿孔间距对含阻尼层夹芯复合材料 VARTM 成型充模时间

的影响

Fig. 9    Effects of damping layer perforation spacing on filling time of

VARTM sandwich composites with damping layer
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综合树脂填充时间与流动情况，增加穿孔间

距都会使上下层树脂同步性变差甚至导致缺陷产

生，尤其对下层合板的影响更明显。实际生产选

择较小的穿孔间距。

 2.3.2    穿孔直径对充模的影响

为了研究穿孔直径对于夹芯结构充模过程的

影 响 ， 保 持 S=2 mm、 C=15 mm 不 变 ， 改 变 孔 的

直径得到上下层完成填充的时间，如图 10 所示。

根据式 (5) 计算得到不同直径穿孔对应的渗透率

如表 3 所示。可以发现在直径小于 1 mm 时，下

层填充所需要的时间迅速增加，主要原因是直径

过小，边界层效应影响了孔洞中树脂流入下层合

板。而孔洞直径超过 1 mm 后，随着穿孔直径的

增加，上、下层板填充时间均增加。这是由于随

着穿孔直径增大，填充完成圆柱孔中的树脂体积

增加，因此填充时间也略微增加。

穿孔直径为 0.5 mm、2 mm 与 8 mm 时的树脂

模拟流动对比如图 11 所示。可以发现，穿孔直径

的大小直接影响了流过的树脂量，直径增大导致

上层树脂穿过孔流入下层合板的时间增多，树脂

流入上层减小、下层增多，上下层流动前沿之间

的距离变短，流动同步性变好。

 2.3.3    边缘效应对充模的影响

1.3 节试验中观察到了边缘效应，边缘效应是

由于预制体与型腔之间一些间隙区域为树脂提供

了优先路径，使树脂在这些区域比其他正常孔隙

区域有更快的流动速度，并且间隙越大边缘效应

越强。为了探究边缘效应对充模的影响。保持间

距 C=30 mm、行距 S=30 mm、直径 D=30 mm 不变，

 

表 2    阻尼层穿孔间距对含阻尼层夹芯复合材料 VARTM 成型树脂流动的影响

Table 2    Effects of damping layer perforation spacing on resin flow in VARTM sandwich composites with damping layer 
Process parameter Resin flow diagram at 50% filling modulus of the preform

D=2 mm, C=15 mm
Change row space S

Envelope area

Top flow front

Flow direction

S=15 mm S=30 mm S=45 mm S=60 mm

C=15 mm C=30 mm C=45 mm C=60 mm

Flow direction

Bottom flow front

Serrated depth

Serrated front

Envelope area

D=2 mm, S=15 mm
Change column space C
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图 10    不同穿孔直径下的含阻尼层夹芯复合材料 VARTM 成型填充时间

Fig. 10    VARTM filling time of sandwich composites with damping layer

under different perforation diameters
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改变侧面的渗透率，得到填充时间的结果如图 12

所示。可以看到，上层合板的填充时间随着边缘

效应增强而减小，原因是边缘处树脂流动加快，

提 高 了 填 充 速 率 。 下 层 合 板 的 相 对 于 初 始 条 件

K=5×10−12 m2 大幅增加，原因是下层孔洞与边缘树

脂流动容易形成包络区域增加了填充时间。

图 13 是 边 缘 效 应 K=5×10−8 m2 时 下 层 合 板 的

填充时间分布图，可以看到各穿孔交界填充时间

更长，下层合板靠近排气口的位置存在包络现象，

一部分树脂直接从排气口溢出，因此导致充模时

间增加。侧流边缘效应导致的包络现象不仅会使

充模时间增加，更会增加成型缺陷产生的概率。

可以采取减小预制体边缘与密封胶之间的间隙、

侧边用密封胶贴紧、提前抽真空将侧边压实、优

化 注 胶 口 位 置 等 措 施 [27] 来 减 小 边 缘 效 应 带 来 的

影响。

 

表 3    不同穿孔直径对应的含阻尼层夹芯复合材料 VARTM
成型孔洞渗透率

Table 3    Permeability of VARTM sandwich composites with
damping layer in different perforation diameters 

Diameter/mm Porosity/mm2

0.5 3.927×10−5

1 0.0127
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3 0.498
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6 2.682
7 3.802
8 5.118
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图 11    不同穿孔直径对含阻尼层夹芯复合材料 VARTM 成型树脂流动的影响

Fig. 11    Effects of different perforating diameter on resin flow in VARTM sandwich composites with damping layer
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图 12    不同边缘效应的含阻尼层夹芯复合材料预成型体的填充时间

Fig. 12    Filling time of preformed sandwich composites with different

edge effects
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图 13    含阻尼层夹芯复合材料下层合板填充时间分布

Fig. 13    Filling time distribution at bottom laminate of sandwich

composites with damping layer
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 3    结 论
针对含阻尼层夹芯复合材料的真空辅助树脂

传递 (VARTM) 成型工艺，通过搭建树脂充填的可

视化实验平台，观测了树脂流动行为。基于仿真

软 件 RTM-Worx， 建 立 了 含 阻 尼 层 夹 芯 复 合 材 料

VARTM 充模模型，探究了阻尼层穿孔间距、行距、

穿孔直径及“边缘效应”等参数对树脂在预成型

体中流动充填的影响，主要结论如下：

(1) 树脂在含阻尼层夹芯复合材料充模过程中

的流动行为可以分为 3 个阶段，即树脂分别在上、

下层合板及孔洞中的流动，其中上层流动前沿变

现为线性扩展，下层表现为以孔洞为中心向四周

扩展；

(2) 建立的仿真模型考虑了纤维和导流网等效

渗透率及孔洞的边界层效应，通过对比了实验和

仿真充模的树脂流动状态及不同时刻的填充面积。

树脂填充流动的行为和填充速率基本一致，验证

了模型的有效性；

(3) 阻尼层不同穿孔参数预成型体的树脂充填

过程仿真显示：①穿孔列间距影响下层合板流动

锯齿状深度，间距增大树脂流动同步性变差；②

穿孔行距增加使下层合板的前后两行孔洞的树脂

流动前沿形成干涉，产生包络区域，产生成型缺

陷；③穿孔直径主要影响充模速率，当直径小于

1 mm 时 ， 影 响 了 树 脂 通 过 孔 洞 流 入 下 层 合 板 ，

充模时间增加；④侧流边缘效应会导致不良的树

脂流动前沿，在下层合板靠近排气口位置易出现

包络现象并增加充模时间。

综合来看，夹芯复合材料的充模过程受阻尼

层的穿孔间距、直径及边缘效应等因素的影响。

树脂填充不理想容易导致诸如干斑、熔接痕等缺

陷的产生，因此需要在满足减振要求的同时进一

步研究改变注胶方式、优化穿孔位置、控制注胶

压力等工艺参数，从而减少成型缺陷。
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