
复 合 材 料 学报 第 26卷 � 第 3期 � � 6 月 � 2009年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol� 26 No� 3 June 2009

文章编号: 1000 - 3851( 2009) 03- 0013- 05

收稿日期: 2008- 05- 12; 收修改稿日期: 2008- 07- 01
基金项目: 航空科学基金( 05A51011)

通讯作者: 熊峻江, 博士, 教授, 博士生导师, 主要研究方向为金属及复合材料结构疲劳可靠性 � E� mail : jjx iong@ buaa. edu. cn

RTM成型复合材料 T型接头工艺参数
优化与力学性能实验研究
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摘 � 要: � 对树脂传递模塑( RTM )成型的复合材料 T 型接头进行了工艺参数优化、制备及力学性能实验研究。应

用流动模拟软件, 对 RTM 成型的复合材料 T 型接头进行了基体流动数值模拟, 确定模具最佳注射方式和出胶口

位置, 并优化了影响树脂充模时间的工艺参数, 显著提高了 RT M 接头的工艺性能。根据优化工艺参数结果, 制

备了 RTM 成型的复合材料 T 型接头试样, 并进行了拉伸和压缩试验, 分析了其破坏机制。根据拉伸和压缩试验

现象和结果, 发现 RTM 成型的复合材料 T 型接头拉伸破坏模式主要为富树脂三角区的树脂与纤维布界面分层,

其拉伸破坏主要取决于树脂基体抗剥离分层的拉伸强度; 压缩破坏模式为底板中央部位的弯曲分层与折断, 其压

缩破坏由接头底板中的纤维布抗拉强度决定; T 型接头的压缩破坏强度高于拉伸破坏强度。
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Processing parameter optimization and experimental investigation on

mechanical properties for RTM composite T�joint
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Abstract: � The paper seeks to address an integ rated technique for t he pro cessing parameter opt imization,

manufactur ing and mechanical proper ty� based exper iments for the com posite T� jo int prepared by the resin t ransfer

moulding( RTM ) process. The numerical simulation for resin flow of RTM process was conducted t o obtain the

optimized inject ion modes of resin into mould and processing par ameters. Fr om the optimized r esults of RT M

processing par amet er, the composite T � jo ints wer e processed by using RTM technique fo r the t ension and

compression test s. The mechanical propert ies w ere determined and the failure mechanism w as discussed fr om the

experimental obser vation. T he results show that t he debonding and delamination occur along the inter face of a

triangular r egion of the T � jo int subjected to tension loading , w hich are governed lar gely by the static tension

properties o f the r esin. The bending delam inat ion and fracture appear at the centr al cro ss� section of bottom plate o f

the T� jo int subjected to compression lo ading , which are dependent on more of the ability o f the fabr ic to suppo rt the

fibre aga inst tension. And the failure str eng th of compression is higher than t hat o f tension.

Keywords: � composites; resin tr ansfer moulding ( RTM ) ; flow simulation; mechanical pr operties; T� joint

� � 作为典型的连接形式, 复合材料 T 型接头被广

泛地应用于航空航天与船舶等工程结构中, 因此,

人们运用试验、数值计算、试验与理论相结合的方

法, 对破坏强度与失效机制进行了大量研究。She�
noi等

[ 1- 2]
试验研究了 T 型接头几何尺寸对压缩强

度的影响; M arcadon等 [ 3]试验研究了 T 型接头的

疲劳失效过程, 并讨论了其疲劳失效机制; T he�

otokog lou
[ 4- 5]
、Kumar i

[ 6]
和 Apalak

[ 7]
等采用有限

元法, 数值研究了 T 型接头的破坏机制、裂纹扩展

模式及大变形下的应力场分布; A palak
[ 8]
和 Ku�

mari等[ 9]采用有限元方法, 分别研究了非均匀温度

场下T 型接头的非线性热应力, 以及湿热环境对引

入缝纫工艺的 T 型接头强度的影响; To fte�
gaard[ 10] 、Theotokoglou[ 11] 和 St ickler [ 12] 等通过实



验研究和数值模拟相结合的方法, 分别研究了泡沫

夹层的三明治 T 接头、复合材料 T 接头和引入缝

纫工艺复合材料 T 接头的拉伸破坏强度; Earl[ 13]

也采用实验研究和数值模拟相结合的方法, 研究了

湿热环境导致 T 型接头性能下降的问题。

从以上研究可以看出, 复合材料 T 接头的力学

性能得到了大量研究, 但是迄今为止, 针对树脂传

递模塑( RTM )成型 T 接头的力学性能的研究却不

多见。作为一种具有良好发展前景的成型工艺,

RT M 工艺正在航空航天和船舶工业中得到日益广

泛的应用, 研究 RT M 成型 T 接头的力学性能和破

坏机制非常必要。因此, 本文中对 RT M 成型 T 型

接头的力学性能进行了实验研究, 分析了其破坏模

式和失效机制。

1 � T接头 RTM成型工艺参数优化

树脂基体在纤维间的流动渗透性, 直接影响

RT M 制件性能, 因此, 对树脂基体的流动模拟和

工艺参数优化, 是 RTM 成型工艺设计的重要内

容[ 14- 17]。T 型接头的几何形状和尺寸如图 1( a)所

示, 根据图 1( a)所示的试样几何形状和尺寸, 采用

工程应用 CAT IA 和 PAT RAN 软件, 建立 T 型接

头的基体流动数值模拟的有限元( FE )模型 (如图

1( b)所示) , 在此基础上, 使用 PAM - RT M 软件

进行基体流动模拟。计算过程中, 选定 T 型接头立

柱的顶边为注胶位置, 优化树脂黏度 �、注射压力

p 和纤维预成型体的渗透率 k 等工艺参数。

图 1 � T 接头示意图与有限元模型

Fig. 1 � Geomet ry dimension an d FE model of T� joint

在给定注射压力 p = 0. 3 MPa, 纤维体积含量

V f= 55%, 预成型体渗透率 k= 1. 0 � 10- 11 m2 , 接

头根部的富树脂区渗透率 k0 = 1. 0 � 10- 10 m 2
的条

件下, 优化树脂黏度 �。选定树脂黏度 �取值范围

为[ 0. 1 Pa s, 0. 5 Pa s] , 数值模拟得到的树脂黏度

�与充模时间 t 的关系曲线如图 2 ( a )所示。从图

2( a)可以看出, 充模时间随树脂黏度的增加而线性

增加, 较小的树脂黏度能够使纤维得到更好的浸

润, 从而提高产品质量。

在给定纤维体积含量 V f= 55%, 预成型体渗透

率 k= 1. 0 � 10- 11 m2 , 接头根部的富树脂区渗透率

k0 = 1. 0 � 10- 10 m2
, 树脂黏度 �= 0. 1 Pa s 的条件

下, 优化注射压力 p。选定注射压力 p 取值范围

[ 0. 1M Pa, 1 MPa] , 数值模拟得到的注射压力 p 与

充模时间 t的关系曲线如图 2( b)所示。从图中可

以看出, 注射压力 p 的增加能明显缩短充模时间 t ,

但基于工程实践经验, 过大的压力会造成预成型体

的变形, 同样会影响制件性能, 所以注射压力 p 适

中选择。

在给定树脂黏度 �= 0. 1 Pa s, 纤维体积含量

V f= 55% , 注射压力 p = 0. 3M Pa的条件下, 优化预

成型体渗透率 k。选定预成型体渗透率 k 的取值范围

[ 10- 12 m2 , 10- 9 m2 ] , 且 k0= 10k, 数值模拟得到的

预成型体渗透率与充模时间的关系曲线如图 2( c)

所示。从图中可见, 充模时间 t 随着渗透率 k 的增

大而显著减小, 但由于渗透率 k 主要取决于纤维的

体积含量, 可调整的范围较小。

根据上述基体流动模拟结果, 得到主要的优化

工艺参数为: 树脂黏度 �= 0. 1 Pa s, 注射压力 p=

0. 3MPa, 注射温度 60 ! 至 80 ! 。

2 � RTM成型 T接头制备

RTM 成型 T 型接头选用 EW220平纹玻璃纤

维布为增强体, 其经向密度 180 ends/ 10 mm , 纬向

密度 140 ends/ 10 mm, 经向强度 400 MPa, 纬向强

度200 MPa, 单层原始厚度 0. 22 mm。选用适合于

航空航天主承力构件, 可在 150 ! 湿热环境下长期

使用的 5284RTM 环氧树脂作为基体。其他辅助材

料包括质量分数为 10% 的定型剂(溶剂为丙酮溶

液)和用于填充接头根部的单向玻璃纱 REM800。

T 型接头的纤维布铺层方式如图 3( a)所示, 其

每边都铺放 18 层纤维布, 在接头根部存在富树脂

三角区, 通过填充单向纤维纱的方式, 进行一定程

度的增强。RT M 成型过程主要包括: 将纤维布铺

放在模具内, 然后合模; 按照优化工艺参数, 将树

脂注入模具内, 如图 3( b)所示; 将模具放入烘箱

中, 以 1~ 5 ! / min 的升温速率升至 160 ! , 恒温

1 h, 此后, 以同样速率升温至 180 ! , 恒温 2 h, 再

自然冷却到室温; 脱模, 得到 T 接头制件, 如图

3( c)所示。
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图 2 � 3种工艺参数与充模时间关系曲线

Fig. 2 � Th ree curves of pr oces s parameters vs fill ing t im e

图 3 � T 接头制备

Fig. 3 � Process of T� joint

3 � 力学性能实验与结果
对T 型接头进行拉伸试验和压缩试验, 测定其拉

伸与压缩性能, T 型接头的拉伸加载方式如图4( a)所

示。目前尚未见有关复合材料 T 接头力学测试方

面的试验标准可供本试验参考, 本文中自行设计了

上述试验的试验方案。通过实验观察, 发现在接头

根部填充单向纤维纱的富树脂三角区的上角点, 首

先出现开裂, 分层裂纹沿三角区树脂与纤维布界面

扩展, 之后接头垂直板沿中间界面分层, 最后与富

树脂三角区剥离的左右 2块纤维层板在夹具夹持处

弯曲折断。整个接头的破坏如图 4( b)所示。实验

测定 T 接头的拉伸载荷- 位移曲线和破坏载荷分

别如图 4( c)和表 1所示, 图中不同的曲线分别表示

5次重复试验的结果。由图 4( c)可以看到, T 接头

的拉伸载荷- 位移曲线存在锯齿形波动。这是由于

在拉伸载荷作用下, T 型接头富树脂三角区的树脂

与纤维布界面存在导致基体界面分层的剥离力与剪

切力, 界面分层导致拉伸载荷- 位移曲线的第 1次

降载; 随着分层裂纹沿三角区的左右界面继续扩

展, 以及三角区的左右两边纤维布层板发生大变

形, 导致接头垂直板沿中间界面存在剥离力与剪切

力, 因此也出现分层, 导致拉伸载荷- 位移曲线的

第 2次降载; 三角区的左右界面分层扩展至 T 接头

的夹具夹持处, 导致三角区的左右两边纤维布层板

发生弯曲折断, 试样破坏, 拉伸载荷- 位移曲线再

一次出现大降载。由上面分析可知, T 型接头拉伸

破坏模式为接头根部富树脂三角区的树脂与纤维布

界面分层, 其拉伸破坏主要取决于树脂基体抗剥离

分层的拉伸强度。

T 接头压缩试验加载方式如图 5( a)所示, 试验

测定 T 接头的压缩载荷- 位移曲线和破坏载荷数

据分别如图 5( c)和表 1所示, 图中不同的曲线分别

表示6次重复试验的结果。压缩试验显示, 在 T 接

头底板中央部位的下表面, 首先出现弯曲分层, 然

后折断, 如图 5( b)所示。在压缩载荷作用下, T 型

接头富树脂三角区的树脂与纤维布界面存在挤压力

与剪切力, 由于树脂基体的抗压强度远高于抗拉强

度, 界面上基体未出现脱胶与分层, 但在三角区的

底边纤维布层板的中性层界面上存在一个最大的弯
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图 4 � T 接头拉伸试验

Fig. 4 � T ension test of T� joint s

图 5 � T 接头压缩试验

Fig. 5 � Com press ion test s of T� joint s

表 1� T接头破坏载荷

Table 1 � Failure load data of T� joints N

1 2 3 4 5 M ean
Stan dard

deviat ion

T ens ion 2429 1934 1845 1567 1803 1915. 6 317. 4

Compr ession 3007 2786 2717 2925 2848 2856. 6 113. 8

曲剪应力, 导致界面的弯曲分层; 随着底板弯曲分

层和弯曲挠度的增大, 底板在中央部位因弯曲挠度

最大而发生弯曲折断, 试样破坏。可见, T 接头压

缩破坏模式为底板中央部位的弯曲分层与折断, 其

抗弯能力主要由纤维布承担, 因此, T 型接头压缩

破坏由接头底板中的纤维布抗拉强度决定。

根据表 1所列试验数据, 并对比图 4( c) 和图

5( c) , 可以发现, T 型接头的压缩破坏强度高于拉

伸强度。根据上述拉伸与压缩破坏机制分析, 得出

T 型接头拉伸破坏主要取决于树脂基体的抗拉强

度, 而压缩破坏则由接头底板中的纤维布抗拉强度

决定。研究表明, 纤维的抗拉能力远高于树脂基体,

显见, T 型接头的压缩破坏强度高于拉伸破坏强度。

4 � 结 � 论
( 1) 通过基体流动数值模拟, 得到主要工艺参

数的优化结果, 根据此优化工艺过程, 制备了能满

足试验要求的复合材料 T 型接头试样。

( 2) T 型接头拉伸破坏模式为接头根部富树脂

三角区的树脂与纤维布界面分层, 其拉伸破坏主要

取决于树脂基体抗剥离分层的拉伸强度。

( 3) T 型接头压缩破坏模式为底板中央部位的

弯曲分层与折断, 其压缩破坏由接头底板中的纤维

布抗拉强度决定。

( 4) T 型接头的压缩破坏强度高于拉伸破坏

强度。
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