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树脂黏度变化对 ＲTM 成型工艺的影响
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摘 要 采用黏度计测定不同初始温度下环氧树脂的黏度，通过拟合法建立环氧树脂的工程黏度模型． 将黏度模型引入树

脂传递模塑( resin transfer molding，ＲTM) 成型树脂流动模拟中，结合 PAM--ＲTM 软件模拟不同初始温度下树脂的填充过程，

讨论树脂黏度变化对 ＲTM 成型过程树脂流动行为的影响． 结果表明，随着树脂初始温度的上升，填充时间先降后升，在初始

温度为 40 ℃时填充时间最短． 树脂黏度变化对大型结构件 ＲTM 成型影响显著．
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ABSTＲACT The viscosity of epoxy resin was tested by viscometer，and an engineering viscosity model was constructed by the fitting
method． In this simulation，the viscosity model was applied to predict the flow process of epoxy resin with different initial temperatures

by using PAM--ＲTM． The influence of the viscosity change of epoxy resin on resin transfer molding ( ＲTM) was discussed in detail．
The results show that the filling time of ＲTM decreases first and then increases as the initial temperature increases，and the shortest
filling time is acquired at 40 ℃ ． The viscosity change of epoxy resin has remarkable influence on the ＲTM of large scale structure．
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树脂传递模塑( resin transfer molding，ＲTM) 是将

树脂注入到预先铺好增强体的密闭模腔内，使树脂缓

慢浸渍增强体，直到填满整个模腔，最后固化成型的工

艺方法． 在整个工艺过程中，树脂的流动与固 化 是

ＲTM 成型的关键步骤． 为制备高性能 ＲTM 制件，必须

对树脂的流动行为及固化过程进行深入研究［1--6］． 适

用于 ＲTM 成型工艺的树脂具有较为严格的要求，黏度

必须适中，太大或太小都会导致工艺的失败． 另外，在

树脂的流动过程中伴随着树脂的固化，从而引起树脂

黏度的变化． 因此，研究 ＲTM 成型工艺过程中树脂的

黏度变化对 ＲTM 成型工艺的控制及制品性能的优化

具有重要的意义．
Naik 等［7］针对 ＲTM 和 VAＲTM 成型工艺，分别研

究增强体结构、注射压力、流体种类、黏度、模具压力等

因素对渗透率的影响． Saouab 等［8］分别采用二维模型

和三维模型研究厚复合材料构件的树脂流动行为，指

出复合材料厚度方向对树脂流动行为的影响． 刘刚

等［9］以复合材料连杆为研究对象，采用 PAM--ＲTM 模

拟不同注射方式对树脂充模时间的影响，从而确定最

佳的注射口位置． 柴红梅等［10］依据树脂的黏度及固

化性能，研究适用于 ＲTM 成型工艺的最佳配方． 国内

外在数值模拟和适用于 ＲTM 成型工艺的树脂体系已
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有较为系统的研究，但针对于 ＲTM 成型工艺过程中树

脂固化对树脂流动行为影响的研究鲜有报道．
本文研究 ＲTM 工艺过程树脂的流动行为，建立树

脂在 ＲTM 成型过程中的工程黏度模型，并将其引入到

树脂流动模拟中，采用 PAM--ＲTM 数值模拟软件，分析

树脂黏度变化对 ＲTM 成型工艺的影响［11--12］．

1 实验

1. 1 实验原料

ＲTM 树脂为环氧树脂 EPOLAM2031CN，由上海蔼

科颂化工产品有限公司提供，环氧树脂与固化剂配比

( 质量比) 为 100∶ 26，树脂与固化剂混合前黏度为 1. 30
Pa·s，混合后黏度为 0. 35 Pa·s． 增强材料为碳纤维

T300 单向布，200 g·m －2，由宜兴市超俊碳纤维制品有

限公司提供．
1. 2 实验设备

黏度测试设备为 SNB--1A--J 高温数字黏度计，由

上海方瑞仪器有限公司生产，测试范围 0. 01 ～ 200 Pa·
s，测试误差为 ± 3% ，重复误差为 ± 0. 5% ． ＲTM 成型

设备为 ＲTM--5L，由北京鸿雄狮技术开发有限公司生

产，注射压力 0 ～ 1 MPa，最高加热温度 150 ℃ ． ＲTM 平

板模具，自制，500 mm × 500 mm．
1. 3 实验过程

采用 SNB--1A--J 高温数字黏度计测量树脂黏度，

树脂的初始温度分别为 20、30 和 40 ℃，每 5 min 记录

一次数据，获得树脂黏度与时间的关系．
采用自制平板模具进行 ＲTM 成型实验，记录树脂

流动前沿与相应时刻，结果用于数值模拟结果的对比．

2 树脂黏度模型

2. 1 树脂黏度测试实验结果

采用 SNB--1A--J 高温数字黏度计测量初始温度分

别为 20、30 和 40 ℃ 下树脂的黏度变化，结果如图 1
所示．

从图中可以看出: 树脂的初始温度越高，其初始黏

度越低，随着时间推移，树脂的黏度逐渐增大; 到后期，

初始温度越高树脂黏度越大． 这是由于在初期，树脂

未发生交联反应，树脂分子的运动随着温度的提高而

变得容易，从而表现出较低的树脂黏度． 可见初始温

度越高，其黏度越低，此时黏度的变化主要是由物理变

化决定的． 随着时间的推移，树脂开始固化反应，交联

生成更大的分子与支链结构，阻碍树脂分子的运动，黏

度逐渐上升． 初始温度越高，其固化反应越快，黏度也

相应升高，因此在后期，初始温度越高，树脂黏度反而

越大，此时黏度的变化主要是由化学变化决定的．
2. 2 树脂黏度模型的建立

在树脂固化过程中，物理和化学两种因素将导致

图 1 不同初始温度下树脂黏度与时间的关系

Fig． 1 Ｒelation between resin viscosity and time at different initial
temperatures

树脂体系黏度变化． 其变化过程可用三个阶段描述:

( 1) 物理变化引起的黏度下降远远大于化学变化引起

的黏度上升，Δη ＜ 0; ( 2 ) 物理变化引起的黏度下降与

化学变化引起的黏度上升相接近，Δη≈0; ( 3 ) 物理变

化引起的黏度下降远远小于化学变化引起的黏度上

升，Δη ＞ 0． 整个过程的黏度变化可表示为

Δη = Δη0 + Δηc ． ( 1)

式中，Δη 表示体系的黏度变化，Δη0 表示温度 t 引起

的黏度变化，Δηc 表示化学变化所引起的树脂黏度的

变化．
为建立适用于 ＲTM 成型数值模拟的黏度模型，采

用实用性较强的工程黏度模型． 假设树脂在固化过程

中黏度变化是体系物理作用和化学作用相互耦合的结

果并建立黏度变化的经验方程． 根据黏度模型，环氧

树脂的黏度可表示为

η t = η0 + AeBt ． ( 2)

式中: η t 为树脂在 t 时刻的黏度; η0 为树脂固化前的

黏度; A 为树脂体系的模型参数，表征体系黏度变化规

律; B 为固化反应速率的模型参数． 其中 η0 符合阿累

尼乌斯方程，可表示为

η0 = C1 e
C2 /T ． ( 3)

式中，T 为热力学温度，C1 和 C2 为模型参数．
对方程进行对数变换可得:

lnη0 = lnC1 + C2 /T． ( 4)

其中 C1 和 C2 为常数，因此 lnη0 与 1 /T 存在线性关系．
对 lnη0 与 1 /T 进行线性拟合，其拟合结果如图 2 所

示，根据拟合结果可求得树脂的初始黏度 η0 的表达方

程为

lnη0 = 3. 158 + 865. 025 /T， ( 5)

η0 = 24. 388 × e865. 025 /T ． ( 6)

将式( 2) 两边取对数后得到 ln ( η t /η0 ) 与 t 的关

系，对 ln( η t /η0 ) 与 t 的关系进行非线性最小方差拟

合，拟合结果如图 3 所示．
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图 2 ln η0 与 1 /T 的关系

Fig． 2 Ｒelation between ln η0 and 1 /T

ln( η t － η0 ) = ln( AeBt ) ． ( 7)

图 3 ηt /η0 与 t 的非线性拟合． ( a) 20 ℃ ; ( b) 30 ℃ ; ( c) 40 ℃

Fig． 3 Ｒelation between ηt /η0 and t: ( a) 20 ℃ ; ( b) 30 ℃ ; ( c) 40 ℃

通过三组不同温度下 ln( η t /η0 ) 与 t 的曲线拟合，

得到模型参数 A 与 B，结果见表 1． 再对 lnA 与 T、lnB
与 T 进行线性拟合，求得 A、B 与温度 T 之间的关系．

表 1 模型参数 A 与 B 的拟合值

Table 1 Fitted values of A and B

温度 /℃ A B

20 0. 816 0. 00987

30 0. 761 0. 01397

40 0. 695 0. 01916

A = e －0. 008T + 2. 15， ( 8)

B = e0. 033T － 14. 33 ． ( 9)

将方程联立后得到树脂黏度模型:

η t = 24. 388e
865. 025 /T + 8. 585e －0. 008T + 5. 978 × 10 － 7e0. 033Tt ．

( 10)

3 树脂流动模拟分析

3. 1 ＲTM 实验结果

PAM--ＲTM 数值模拟软件为 ＲTM 成型工艺及真

空导入成型工艺专用模拟软件． 为验证其黏度模型模

拟结果的可靠性，采用表 2 参数进行 ＲTM 实验，得到

的实验结果与模拟结果进行比较，如图 4 所示． 实验

结果与模拟结果吻合的较好，证明黏度模型的加入能

很好地模拟树脂在模腔内的流动行为，模拟结果真实

可靠．

表 2 ＲTM 实验参数

Table 2 Parameters for ＲTM

注射压力 /kPa 孔隙率 渗透率 /m2 注射孔半径 /mm

40 0. 5 2. 5 × 10 －10 2

3. 2 树脂黏度对 ＲTM 成型的影响

为研究树脂固化对 树 脂 流 动 行 为 的 影 响，设 置

ＲTM 模型为 1000 mm × 1000 mm 的平板，注射口为模

型的 中 心 位 置，初 始 温 度 为 20 ℃，注 射 压 力 为 0. 4
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图 4 ＲTM 实验结果( a) 与模拟结果( b) 的比较

Fig． 4 Comparison between the experimental ( a) and simulation results ( b) of ＲTM

MPa，纤维渗透率 kx = 1. 5 × 10 －10 m2、ky = 0. 5 × 10 －10

m2，纤维含量为 60% ． 分别采用恒定树脂黏度和树脂

黏度模型进行数值模拟，结果如图 5 所示． 从图中可

以看出: 在不考虑树脂固化过程黏度变化时填充时间

图 5 ＲTM 充模时间． ( a) 未考虑树脂黏度变化; ( b) 考虑树脂黏度变化

Fig． 5 Filling time of ＲTM: ( a) simulation without viscosity change; ( b) simulation with viscosity change

为 2840 s，当 考 虑 树 脂 黏 度 变 化 时 填 充 时 间 增 加 至

3610 s; 并且在填充的后期，树脂的流动前沿也发生变

化． 因此，采用 ＲTM 工艺制备大型构件时，由于充模

时间较长，树脂在充模过程中发生固化反应，引起黏度

的上升，应考虑固化反应引起的树脂黏度变化，使数值

模拟结果与真实结果更为贴近．

当树脂初始温度发生变化时，其固化过程也会发

生改变，分别采用初始温度为 20、30、40 和 50 ℃ 的树

脂进行数值模拟，得到的结果如图 6 所示．
从图中可以看出，初始温度为 20 ℃时填充时间为

3610 s，随着初始温度的提高，填充时间开始下降，40
℃时达到最小值，为 3320 s，当初始温度升至 50 ℃ 时，

充模时间增至 3910 s． 在前期，随着初始温度的上升，

充模速度也随之上升，充模时间下降; 但在后期，初始

温度越高树脂的流动速度越慢，以至于充模时间甚至

高于初始温度低的情况． 这是由于在 ＲTM 模腔内的
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图 6 不同初始温度下 ＲTM 的充模时间

Fig． 6 Filling time of ＲTM at different initial temperatures

整个流动过程中，树脂的黏度主要受到温度及固化度

的影响，温度的升高使得黏度变低，固化度的升高使得

黏度变高． 在 20 ℃ 时，温度较低，树脂的初始黏度较

高，流动速度较慢，随着树脂固化反应的进行，树脂黏

度逐渐增大，树脂的流动速度进一步变慢． 在整个填

充过程中，树脂的流动速度为先快后慢． 当初始温度

升至 30 ℃时，前期的流动速度较 20 ℃时快，随着反应

的进行，流动速度逐步变慢，但与 20 ℃ 时情况区别不

大，因此在整个流动过程中，初始温度的上升引起的变

化较为明显，其平均速度较 20 ℃ 时快，从而缩短填充

时间． 当初始温度升至 40 ℃时，前期的流动速度进一

步加快，但在后期其固化反应更早，引起的黏度变化更

明显，使得后期树脂的流动速度较 30 ℃时慢． 在整个

填充过程中，前期流动速度的上升占主导地位，因此较

30 ℃时的平均流动速度要快，从而填充时间进一步减

少． 当初始温度升至 50 ℃ 时，前期流动速度更快，但

在后期固化反应引起的黏度变化十分明显，使得后期

树脂的流动速度较 40 ℃时慢． 在整个填充过程中，后

期流动速度的下降占主导地位，因此较 40 ℃时的平均

流动速度慢，填充时间上升至 3910 s，超过 20℃时的情

况． 同时，由于在整个填充过程中，树脂的黏度变化使

得前后流动速度不一致，不同的初始温度也会影响到

树脂的流动前沿． 因此，在进行大型构件 ＲTM 成型

时，应充分考虑树脂黏度在成型过程中的变化规律，合

理调整 ＲTM 成型工艺参数，避免气泡、缺陷的形成．

4 结论

( 1) 采用工程黏度模型建立了适用于 ＲTM 成型

的环氧树脂黏度模型，可较为准确地模拟树脂在 ＲTM
成型过程中黏度的变化．

( 2) 采用 PAM--ＲTM 软件模拟不同初始温度下环

氧树脂的流动过程． 结果表明，在大型构件成型过程

中，树脂的黏度变化对填充时间及树脂流动前沿的影

响较为显著．

( 3) 随着树脂初始温度的上升，填充时间呈现出

先降后升的趋势，主要由于前期温度引起的树脂流动

速度上升与后期固化反应引起的流动速度降低共同作

用的结果．
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