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RTM气囊液体成型工艺多参数协同优化与缺陷控制研究

肖 炜 尹怀江
广东汇天航空航天科技有限公司� 广东� 广州� 510000

摘� 要：树脂传递模塑（RTM）工艺是航空复合材料构件制造的关键技术，但传统RTM工艺在复杂结构（如R角
区域）易出现厚度不均匀、富树脂缺陷等质量问题。航空复合材料对构件成型精度与内部质量要求极高，R角作为结
构受力关键部位，其缺陷会直接降低构件力学性能与服役稳定性，成为制约航空复合材料高质量成型的技术瓶颈[1]。

本文针对RTM气囊辅助成型工艺，基于系统化的工艺参数优化研究，构建了“注射压力-注射温度-注射速度-固化制
度-模具温度”五参数全过程协同控制体系。通过正交实验与响应面分析，量化了关键工艺参数对R角厚度均匀性的影
响规律，确定了稳健工艺窗口。结合气囊压力7 Bar安全验证数据与注胶区富树脂风险特征，提出了分级风险控制策
略。验证试验表明，优化后的工艺方案使R角厚度超差比例从47降至32%，厚度极差降低26.9%，孔隙率降低0.9%，注
胶区富树脂面积比例降至5%~8%。
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1��引言 *

树脂传递模塑（RTM）是航空复合材料构件制造
的关键闭模液体成型工艺，凭借成型精度高、环境污染

小、生产成本低等优势，在航空航天结构件制造中得到

广泛应用 [2]，但在复杂结构（如R角）易出现厚度不均
匀、富树脂等缺陷。气囊辅助RTM工艺通过柔性气囊改
善压力分布，均衡模腔内树脂流动压力，有效提升了树

脂流动稳定性与纤维浸润质量[3]，但也带来了气囊-模具
耦合作用复杂、R角区域应力集中、注胶区富树脂风险加
剧等新挑战[4]。现有研究多聚焦单一参数优化，仅针对注

射压力或固化温度等单个变量开展调控研究，缺乏多参

数协同控制体系，难以解决复杂结构件多类型缺陷耦合

问题[5]。

本文基于前期工艺参数优化积累，深入分析各工艺

参数间的耦合作用机制，构建了“注射压力-温度-速度-
固化制度-模具温度”五参数协同优化体系。通过正交实
验与响应面分析，量化了关键参数对R角厚度均匀性、孔
隙率及富树脂缺陷的影响规律，确定了稳健工艺窗口；

结合气囊压力安全验证数据，提出了注胶区分级风险控

制策略，为RTM气囊工艺工程化应用提供科学指导。
2��实验部分

2.1  材料与模具
实验材料为航空级环氧树脂体系与碳纤维织物
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（T300-3K），该材料体系具备优异的力学性能与工艺适
配性，符合航空复合材料构件的性能要求。模具为专用

RTM梁模具（1000 mm × 400 mm × 20 mm，R角半径10 
mm），模具表面经精密抛光处理，保证合模精度。气囊
为硅橡胶材质，具备良好的柔韧性与耐高温性，额定工

作压力7 Bar，安全系数 ≥ 2.14，可满足工艺成型的压力
需求与安全标准。

2.2  工艺参数设计
基于前期工艺探索与优化积累，确定关键工艺参数

水平（表1）。采用L9(3*4)正交表研究注射压力、温度、
速度及固化制度（以主固化温度为代表）的综合影响，

通过多组正交实验筛选出参数优化的初步范围，为后续

响应面分析奠定基础[6]。

表1��工艺参数及水平

参数 水平1 水平2 水平3
注射压力/MPa 0.30 0.35 0.40
注射温度/℃ 55 60 65
注射速度/

(mm·s^-1^)
1.5 3.0 4.5

主固化温度/℃ 80 90 100

注：固化制度为60 ℃/2 h→90 ℃/2.5 h→125 ℃/1 h；模具温
度75 ℃，温差 ≤ 2 ℃。

2.3  检测方法
厚度测量采用超声波测厚仪（60测点/试件），全面

覆盖构件R角、注胶区等关键部位，保证厚度数据的准
确性与全面性；富树脂缺陷通过金相切片与图像分析定

量，精准测算缺陷面积与分布特征[11]；孔隙率采用密度

法与图像分析法双重验证，提升孔隙率检测结果的可靠
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性；力学性能按ASTM标准测试弯曲强度与层间剪切强
度，全面评估构件成型后的力学性能。

3��工艺参数对成型质量的关键影响方向

3.1  注射压力
注射压力直接影响树脂流动驱动力与纤维压缩状

态 [10]。压力过低（ < 0.10 MPa）时，树脂流动驱动力不
足，无法充分浸润纤维束，易形成干斑缺陷；压力过高

（ > 1 MPa）则会对纤维排布产生冲刷作用，破坏纤维预
制体结构，加剧注胶区富树脂风险。经实验优化，确定

最优注射压力为0.3~0.4 MPa，此时树脂流动前沿稳定，
纤维体积分数约57~60%，可实现纤维的充分浸润。

3.2  注射温度（模具温度）
温度通过Arrhenius方程显著影响树脂粘度：每升高

10 ℃，树脂粘度下降约50%，温度变化对树脂流动与浸
润效果起到决定性作用[8]。 < 40℃）时，树脂粘度过高，
流动性差，纤维浸润困难；温度过高（ > 65 ℃）则会
加快树脂固化反应速率，导致过早凝胶，无法完成完整

充模。综合实验结果，推荐注射温度55±3 ℃，模具温度
65±5℃，保持10 ℃温差以促进树脂均匀流动同时避免过
早固化反应。

3.3  注射速度
注射速度直接控制树脂流动前沿稳定性。速度过快

（ > 4.5 mm/s）易导致树脂流动失稳，卷入大量气体，形
成孔隙与干斑缺陷； < 1.5 mm/s）则会延长工艺周期，增
加树脂早期凝胶风险，影响成型效率。经优化，确定最

佳注射速度为3.0 mm/s，注射末期降至2.0 mm/s，有效控
制注胶区树脂堆积，降低富树脂缺陷发生率。

3.4  固化制度
采用阶梯升温策略（60 ℃/2 h→90 ℃/2.5 h→125 ℃/1 

h）分阶段控制树脂固化反应速率[9]，将树脂固化过程中

的总收缩应力（约1%）分解到三个温度平台，逐步释放
应力，显著降低R角区域应力集中系数，减少因应力不均
导致的厚度偏差与缺陷问题。

4��协同优化与稳健工艺窗口确定

4.1  响应面模型建立
以R角厚度极差（Δh）与孔隙率（φ）为核心响应变

量，采用中心复合设计（CCD）开展多组实验，构建工
艺参数与成型质量间的响应面模型，精准拟合参数间的

交互作用关系。

4.2  交互作用分析
通过方差分析（ANOVA）与响应面分析揭示关键交

互项对成型质量的影响规律。注射压力-注射温度方面，
高温-高压组合易加快树脂流动且加剧树脂堆积，引发注

胶区富树脂，而低温-低压组合则导致树脂流动性不足，
出现充模不足问题，最优组合为压力0.3~0.40 MPa、温度
55 ℃。

4.3  稳健工艺窗口
综合多目标优化（最小化厚度极差与孔隙率），获

得兼顾质量稳定性与工艺可行性的稳健工艺窗口（表

2）。该窗口充分考虑材料批次波动±5%的实际生产情
况，通过蒙特卡洛模拟验证其工艺稳健性，确保实际生

产中构件质量的稳定性[7]。

表2��稳健工艺窗口

参数 最优值 允许范围 控制目标

注射压力/
MPa

0.35 0.3~0.40
流动前沿稳定，纤维无
冲刷

注射温度/℃ 55 52~58 粘度适中，充分浸润

注射速度/
(mm·s^-1^)

3.0 1.5~4.5 避免干斑/孔隙

模具温度/℃ 65 60~70 温度均匀，温差 ≤ 5 ℃

固化制度
60/90/125 
℃阶梯

升温速率 ≤ 3 
℃/min

分阶段释放收缩应力

5��工程验证与效果评价

5.1  验证方案
按确定的稳健工艺窗口制备5件平行试件，全面测量

厚度分布、富树脂面积、孔隙率及力学性能，将检测结

果与历史基准（47%超差比例）进行对比分析，验证工艺
优化方案的实际效果。

5.2  结果对比
优化前后关键质量指标对比如表3所示，各项质量指

标均得到显著改善，力学性能也同步提升。

表3��优化前后质量指标对比

指标
优化前
（基准）

优化后
（均值）

改善率

R角厚度极差/mm 0.52 0.38 26.9%
厚度超差比例/% 47 32 32.0%
孔隙率/% 1.8 0.9 50.0%

注胶区富树脂面积比例/% 18.5 6.5 64.9%
弯曲强度/MPa 680 720 +5.9%

层间剪切强度/MPa 45 48 +6.7%

注：注胶区富树脂面积比例基准值18.5%为5件历史试件的
测量均值，测量方法见2.3节。

5.3  机理分析
厚度均匀性与缺陷控制效果的改善源于多参数协同

作用机制：

（1）温度-压力联动调控树脂粘度，使其始终处于最
佳流动窗口，保证树脂均匀充模与纤维充分浸润；

（2）注射末期降速配合前期预固化处理，有效缓解
注胶区树脂过度堆积，降低富树脂形成风险；
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（3）阶梯固化制度分阶段释放树脂固化收缩应力，
使R角应力集中系数降低25%~30%，减少应力不均导致的
结构变形与缺陷。

6��注胶区富树脂风险分级控制策略

针对注胶区富树脂这一核心工艺难题，结合工艺参

数、模具结构与在线监测三个维度，提出三级控制策

略，实现缺陷的全流程防控。

一级控制（工艺参数优化）：  注胶区域模具温度
降低4℃，末期注射速度降至2.0 mm/s，末期压力降至
0.3MPa，从工艺源头减少树脂过量堆积。
二级控制（模具结构优化）： 采用扩散式流道、辅

助排气通道、独立温控单元，优化树脂流动路径，提升

排气效果，实现注胶区温度的精准独立调控。

三级控制（实时监测与反馈）： 布置4个压力传感器
与2个温度传感器，实时监测树脂前沿速度、压力梯度、
温度分布；当压力 > 0.4 MPa或温度 > 70℃时自动降速，
实现工艺参数的实时动态调整。实施后，注胶区富树脂

面积比例从18.5%降至6.5%，风险等级从中高风险降至低
风险。

7��结论与工程应用建议

7.1  结论
（1）建立了RTM气囊工艺“注射压力-温度-速度-固

化制度-模具温度”五参数协同控制体系，通过响应面分
析确定了兼顾质量与稳定性的稳健工艺窗口，破解了单

一参数优化的局限性。

（2）优化方案显著改善R角厚度均匀性：厚度极差降
低26.9%，超差比例从47%降至32%，孔隙率降低50%，注
胶区富树脂面积比例降至5%，构件力学性能同步提升。
（3）注胶区分级风险控制策略（工艺参数-模具结构-

实时监测三级联动），形成了全流程缺陷抑制方案，有

效解决了富树脂缺陷难题。

7.2  工程应用建议
（1）制定工艺规范：编制《RTM气囊工艺参数设置

规范》，将本次研究确定的稳健工艺窗口纳入规范，指

导实际生产操作。

（2）建立监控体系：实施统计过程控制（SPC），

对关键工艺参数进行实时监控与异常预警，保障生产过

程稳定性[12]。

（3）开展人员培训：对现场操作人员进行五参数协
同控制逻辑与注胶区风险识别专项培训，提升工艺操作

规范性。

（4）持续优化迭代：长期收集实际生产数据，定期
更新工艺窗口，实现基于生产数据的工艺持续改进。
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