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摘要：航空航天工业的飞速发展对大型、高性能先进树脂基复合材料构件的高效、低成本制造提出了迫切需求。

树脂转移模塑成型（Resin transfer molding，RTM）是一种制造先进纤维增强体树脂基复合材料的工艺技术，与现

有的热压罐技术相比具有设备结构简单、生产效率高及制造成本低等优点。本文综述了两种典型的 RTM
工艺：真空辅助树脂转移模塑成型（Vacuum assisted⁃resin transfer molding，VA⁃RTM）与轻质树脂转移模型成

型（Light⁃resin transfer molding，L⁃RTM）的技术研究与应用现状，指出了这两种工艺在制造大型高性能构件时

存在的问题，并对 RTM工艺过程多场耦合数值仿真、仿真新方法及多功能仿真的研究现状及技术难点进行了总

结，基于此对 RTM工艺发展趋势进行了探讨，旨在为实现快速工艺优化，获得高效、高性能和大型构件的 RTM
工艺应用提供参考。
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Abstract:In recent years，the rapid development of aerospace industry has put forward an urgent demand for
high efficiency and low cost manufacturing of large and high-performance advanced resin matrix composites.
Resin transfer molding（RTM）is a technology for manufacturing advanced fiber reinforced resin matrix com ⁃
posites. Compared with the existing hot-pressing technology，RTM has the advantages of simple equipment
structure，high production efficiency and low manufacturing cost. In this paper，the research and application
status of two typical RTM processes—Vacuum assisted-Resin transfer molding（VA-RTM）and Light-Resin
transfer molding（L-RTM） are reviewed. The existing problems of these two processes in manufacturing
large high performance components are pointed out. The research status and technical difficulties of multi-field
coupled numerical simulation，new simulation methods and multi-function simulation of RTM process are
summarized. Based on above conclusions，the development trend for RTM process is discussed，which is ben⁃
eficial to provide reference for realizing rapid process optimization and obtaining high efficiency，high perfor⁃
mance and large components in RTM process.
Key words: composite material；resin transfer molding（RTM）；numerical simulation

先进树脂基复合材料具有强度高、质量轻、抗

疲劳性能好以及抗腐蚀能力强等优点，近年来在航

空航天工业的用量持续增加 [1⁃4]，如新一代的宽体

客机中复合材料的用量已占到飞机结构总重量的
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一半以上 [5]；UH⁃60直升机中机身典型结构件已使

用复合材料制造 [6]，波音公司生产的 RAH⁃66“科曼

奇”武装直升机中如舱门、传动轴和减速器箱等部

件已大量应用复合材料，其重量占全机重量的

51%[6]。常见的飞机零件，例如支架及扭力连杆使

用复合材料制造后质量相比于金属材料构件降低

30%以上且力学性能良好 [7]。先进复合材料的用

量百分比已成为衡量现代飞机发展水平的重要标

志之一，而中国飞机复合材料用量与发达国家存在

一定的差距，尤其是飞机起落架舱、机舱门和机翼

等大型复合材料构件的高效、低成本制造已成为中

国航空航天制造业需要解决的技术瓶颈。

树 脂 转 移 模 塑 成 型（Resin transfer molding,
RTM)工艺是一种典型的纤维增强体树脂基复合

材料液体模塑成型工艺，其工艺过程主要为：（1）根

据所需制件的形状及力学性能要求设计纤维预成

型体；（2）在模具内铺放预先设计好的纤维预成型

体，合模并进行压缩，使纤维预成型体获得相应体

积分数；（3）在专用的注射设备下，以一定的压力和

温度将树脂注入模具中排除空气并与纤维预成型

体浸润；（4）在纤维预成型体完全被树脂浸润后再

以一定的温度进行固化反应，直至固化反应完成，

取出最终的制件。

从产品性能的角度来看，该工艺生产的制件

具有较高的纤维体积分数，且能够根据具体的制

件形状来进行纤维局部增强设计，有利于提高产

品性能 [8⁃11]。从生产成本的角度来看，复合材料构

件成本的 70%来源于制造成本，所以如何降低制

造成本是复合材料发展中亟待解决的重要问题，

相较于传统制造树脂基复合材料的热压罐技术，

RTM工艺不需要价格昂贵的罐体，极大地降低了

制造成本，且 RTM工艺本身制造的零件不受罐

体尺寸的限制，制件尺寸范围较为灵活，能够制造

大型、高性能复合材料构件 [12⁃15]。总的来看，RTM
工艺在复合材料制造领域已经得到了广泛的应用

和快速的发展，势必成为复合材料制造的主导

工艺。

1 RTM工艺技术研究现状

近年来，航空航天制造业中复合材料产品从非

承力部件、小型制件逐步向主承力部件及大型一体

化制件发展，对大型、高性能复合材料制造需求迫

切，因此发展了例如真空辅助树脂转移模塑（Vacu⁃
um assisted⁃resin transfer molding,VA⁃RTM）和轻

质树脂转移模塑成型 (Light⁃resin transfer molding,
L⁃RTM)等工艺技术。

1. 1 真空辅助树脂转移模塑工艺

VA⁃RTM工艺是由传统 RTM工艺衍生而来

的一种工艺技术。该工艺过程主要是利用真空泵

等设备将纤维预成型体所在的模具内部抽真空，使

树脂在真空负压的作用下注射进入模具，实现对纤

维预成型体的浸润过程，并最终在模具内部固化成

型，得到所需形状及纤维体积分数的复合材料制

件，其工艺装置结构如图 1所示。

相比于传统的 RTM工艺，VA⁃RTM工艺技术

对模具内部采用了抽真空，能够降低模具内部的注

射压力，同时大大减少了模具及纤维预成型体的变

形，从而降低了工艺对设备及模具的性能要求，也

使 RTM工艺能够使用更加轻质的模具，有利于降

低生产成本，因此该技术更加适用于制造大型复合

材料制件，例如泡沫夹心复合材料板是航空航天领

域常用的大型部件之一。Chen等[16]针对VA⁃RTM
制造泡沫夹心复合材料板型制件进行了实验研究，

他们提出依靠VA⁃RTM工艺的真空辅助技术能够

十分便捷地制造出泡沫夹心复合材料板，同时该工

艺能够有效控制泡沫夹芯板的纤维含量并降低局

部的缺陷形成。Mohamed等[17]通过VA⁃RTM制备

了泡沫夹心复合材料构件，通过试验与数值模拟结

合的方式探究了该构件的力学性能，结果显示VA⁃
RTM工艺制备的制件力学性能良好。国内赖家

美、王科等[18⁃19]通过VA⁃RTM工艺制备了嵌入加强

筋的缝合泡沫夹心复合材料结构件，他们提出该工

艺成型构件的尺寸范围大，特别适用于制造大型且

厚度较大的缝合泡沫夹层复合材料构件。

传统的 RTM工艺中极易产生树脂流动不均

匀，造成纤维预成型体局部区域树脂浸润不充分，

从而产生干斑缺陷。与此同时，树脂的不充分浸润

也会造成制件在微观结构中产生气泡缺陷，严重影

响制件质量。事实上，VA⁃RTM工艺所采用的模

具内部抽真空技术有利于提高树脂对纤维预成型

体的浸润效果，从而提高制件的机械性能。 Jishi
等 [20]通过VA⁃RTM工艺制备了一种新型复合材料

晶格结构制件，并通过压缩试验验证了制件的力学

性能较好。Ccen等 [21]通过 VA⁃RTM工艺制备了

树脂基复合材料制件，通过扫描电镜分析了制件内

部的结构，他们提出 VA⁃RTM技术能够使树脂与

图 1 VA⁃RTM工艺装置结构

Fig.1 Device structure of VA⁃RTM
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纤维之间有效结合，从而提高了制件本身的力学性

能。Aruniit等 [22]通过实验研究了VA⁃RTM工艺制

件的力学性能，他们指出 VA⁃RTM工艺能够显著

降低制件内部气泡含量同时能够成型纤维含量更

高的制件，因此该工艺制备的复合材料制件具有良

好的机械性能。

与此同时，许多学者针对VA⁃RTM工艺还做了

进一步优化研究。Johnson等[23⁃26]研究了VA⁃RTM工

艺过程中气泡及干斑的形成过程，并提出了一种模

具局部感应加热的方法来有效降低气泡的形成，该

方法利用电磁感应技术对模具进行局部加热，降低

此处树脂的黏度，从而使树脂在纤维渗透率较小的

部位流动更加均匀，经试验验证该方法十分有效。

Simacek等 [27]通过试验研究发现 VA⁃RTM工

艺过程中存在着树脂后填充阶段，即树脂在到达模

具的排气口后仍会在模具内部进行一段时间的流

动，因此需要补充注射直至模具内压力变为常数或

者树脂固化度达到凝胶点。由于树脂在后填充阶

段的流动会造成制件厚度不断变化，对最终制件的

尺寸精度有较大的影响，因此他们提出在模具内部

设置压力传感器来监测树脂压力直至压力恒定值

后结束充模过程，并通过多组的试验数据建立了

VA⁃RTM树脂后填充阶段压力变化数学模型，此

方法有利于提高 VA⁃RTM制件的尺寸精度，特别

是大型构件的厚度精度。

Amirkhosravi等[28]提出了一种磁力强化的VA⁃
RTM工艺技术，如图 2所示为技术原理图，该技术

利用真空袋上方放置的磁体及磁性下模之间产生

的磁力作用将纤维预成型体压缩之后完成充模过

程，纤维预成型体在磁力的压缩作用下降低了内部

的透气性，从而有利于降低制件内部气泡的形成，

经试验验证在磁力作用下的VA⁃RTM工艺制件内

部气泡含量低于 1%，而传统的 VA⁃RTM工艺制

件内部气泡含量在 6%左右。与此同时，磁力作用

使纤维含量增加到 50%以上，高纤维含量有利于

提高制件的机械性能，经测试磁力强化下 VA ⁃
RTM制件抗弯性能提高了 28%以上，证明该技术

能够制备高性能的复合材料构件。

总的来看，VA⁃RTM工艺十分适用于制备大

型、高性能的航空航天复合材料构件，但该工艺过

程在国内仍为半机械化生产，产品制造效率较低，

且工艺参数设计大多依靠经验，尚未实现智能设

计，产品质量无法得到精确控制。与此同时，有许

多研究 [29⁃30]指出该工艺过程中容易在树脂流动方

向产生压力梯度，特别是采用真空袋时树脂流动前

沿会出现一定的压力松弛，从而影响树脂浸润，使

制件内部产生气泡并降低产品力学性能，同时压力

分布不均会造成制件厚度分布不均匀，影响最终制

件的外观质量，这也是该技术目前尚要解决的技术

难题。

1. 2 轻质树脂转移模塑工艺

L⁃RTM工艺是在传统 VA⁃RTM工艺技术基

础上发展而来的一种新型技术。如图 3所示，该工

艺技术主要的特点就是下模采用金属等刚性模具，

上模采用半刚性的轻质模具，模具内部设计为双重

密封结构，外部通过真空来固定上模，内部采用真

空来导入树脂。由于该工艺的上模采用了半刚性

模具，且模具内部为真空状态，因此大大降低了模

具内部的压力及模具本身的制造成本，使此项技术

能够制造大型复合材料制件。

相比于传统 VA⁃RTM工艺，该工艺获得的制

件厚度更加均匀且上下表面质量优越，同时上模采

用半刚性材料能够进行重复利用，避免了 VA ⁃
RTM工艺过程中真空袋的浪费，因此该技术十分

适用于制造表面质量要求较高的航空航天复合材

料制件。然而在实际生产过程中，该工艺仍存在一

定的技术难点 [31⁃34]：

（1）由于上模采用的是半刚性材料，若材料的

刚性不够极易导致在抽真空固定模具过程中产生

坍塌，从而使制件厚度不均匀并影响制件的表面质

量，同时模具的刚性也影响着模具本身的寿命，如

何选择合适的半刚性材料作为 L⁃RTM的模具是

该工艺应用的技术难点之一。

（2）由于 L⁃RTM工艺技术模具内部采用了抽

真空，因此模具的密封性对工艺过程能否顺利进行

起到了至关重要的影响，若密封性不足会造成制件

内部树脂浸润不充分，从而影响制件性能。故模具

图 2 磁力强化VA-RTM工艺原理

Fig.2 Device structure of magnetic VA-RTM

图 3 L-RTM工艺装置结构

Fig.3 Device structure of L-RTM
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密封技术是该工艺应用的技术难点之一。

（3）L⁃RTM工艺所用的树脂应在充模过程中

保持较低的黏度从而降低注射压力，提高模具的使

用寿命，如何开发合适的树脂基体是该工艺应用的

技术难点之一。

（4）L⁃RTM工艺过程中通常需要在模具上设

计流道来促进树脂均匀流动，若流道设计不合理，

会使制件出现干斑、富脂等缺陷，严重影响制件的

最终质量，特别是对于形状复杂的三维制件，如何

合理设计模具流道也是该工艺应用的技术难点

之一。

针对以上技术难点，研究者们也在对 L⁃RTM
工艺进行不断优化。针对 L⁃RTM工艺中模具寿

命较短的问题，JHM Technologies公司提出一种

可更换模具表层的分体模具来代替传统的 L ⁃
RTM模具，从而延长了模具的寿命，降低了制造

成本 [31]。Composite Integration Ltd公司研发了专

用于 L⁃RTM工艺的树脂注射机，极大提高了注射

的效率，使该项技术的自动化生产成为可能 [31]。

Garay 等 [32]提出了一种利用碳酸钙改性 L⁃RTM
专用基体树脂的方法，他们提出利用碳酸钙可以

有效延长树脂的凝胶时间，从而提高树脂在充模

过程中的可操作时间，有利于该技术制造大型的

复合材料构件。

总的来看，L⁃RTM工艺能够制造大型、高性能

的航空航天制件，且相比于VA⁃RTM工艺，获得的

制件表面质量更高。但目前在中国 L⁃RTM工艺

的配套设备、工艺参数设计及树脂研发尚不成熟，

与国外相比有一定的差距，尚未实现智能设计及自

动化生产，产品制造效率低且质量难以精确控制。

2 RTM工艺过程数值模拟研究现状

数值模拟是一种强大的计算机辅助设计工具，

能够有效仿真实际工艺过程，并实现工艺参数快速

优化设计，避免试验研究高成本、低效率的问题。

特别是 RTM工艺为典型的闭模制造技术，树脂流

动过程及固化反应难以通过试验来进行有效检测，

而传统的工艺参数设定大多依据经验获得，难以保

证其合理性，对于航空航天领域的先进大型高性能

复合材料构件，更需要预先的优化设计来降低最终

的研发成本，同时提高产品质量，因此通过数值模

拟来实现 RTM工艺过程的快速优化设计已成为

现在研究的热点。

2. 1 多场耦合下RTM工艺过程数值模拟

在实际 RTM生产过程中，通常利用设备对树

脂进行加热来降低其黏度，从而提高注射效率、降

低模具内压力并提高树脂的浸润效果，最终得到高

性能复合材料制件，因此 RTM工艺过程中存在着

树脂流动场、温度场以及树脂固化反应场等多个场

变量。实际生产过程中为了确保制件的生产质量，

需要实时掌握各种场变量的变化情况，而温度及树

脂反应难以通过设备进行监控，因此多场耦合数值

模拟是解决此问题的有效工具。与此同时，为了提

高数值模拟结果的精确性，应使仿真条件尽可能地

接近实际生产过程，故多场耦合计算是提高 RTM
工艺过程数值模拟精度的重要方法之一。然而多

场耦合计算不仅需要建立合适的数学模型，更要综

合考虑各个物理场的联合计算问题，并开发出相应

的程序来实现数值模拟，整个过程十分繁杂，特别

是如何实现三维复杂制件的多场耦合数值模拟已

成为现在研究的重点和难点。

Yang等 [35⁃36]充分考虑了温度对于树脂流动过

程的影响，并实现了三维温度场/三维流动场的非

等温 RTM工艺过程数值模拟，如图 4，5所示，通过

此数值模拟工具能够实现三维温度场及固化度场

的仿真预测，对生产有重要的指导意义。

图 4 RTM工艺过程三维温度场预测 [35]

Fig.4 Three-dimensional temperature field prediction of
RTM[35]

图 5 RTM工艺过程三维固化度场预测 [35]

Fig.5 Three-dimensional curing degree field prediction of
RTM[35]
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Chang[37]利用有限元差分法实现了真空辅助

压缩树脂转移模塑成型（Vacuum assisted⁃compres⁃
sion resin transfer molding, VA⁃CRTM)工艺过程

的非等温数值模拟，其中的数学模型采用了一维流

动/二维热传导的方式进行建立，因此数值模拟计

算速度较快。Saad等 [38⁃40]提出了一种快速数值模

拟方法，能够实现非等温 RTM工艺过程的快速仿

真，并通过对比解析解验证了数值模拟结果具有较

高的精度。

在国内，山东大学的丁研羽等 [41⁃43]充分考虑树

脂化学流变行为对 RTM工艺过程的影响，通过自

主开发的程序实现了非等温 RTM工艺过程仿真，

探究了边缘效应对 RTM工艺过程的影响，并提出

考虑树脂化学流变特性及边缘效应能够使数值模

拟更加接近实际过程，有利于提高数值模拟结果的

准确性。

上海交通大学的 Shi等 [44]建立了三维流场/三
维温度场 RTM充模过程数学模型，并通过自主开

发的程序实现了三维非等温 RTM充模过程数值

模拟，能够针对三维复杂形状的制件进行工艺参数

优化设计。

总的来看，多场耦合下 RTM工艺过程数值模

拟的研究已经趋于成熟，特别是能够针对三维复杂

制件进行数值模拟计算，提高了数值模拟的有效性

和适用性，使数值模拟程序能够对大型高性能复合

材料构件的制造起到有效的指导作用。但从数值

模拟的程序上来看，大多是自主开发的程序，因此

本身的推广性较差；另外多场耦合计算中树脂化学

反应数学模型计算的结果与实际过程仍有一定差

距，这与测试设备的精度及操作方法均有关系，因

此如何提高数学模型的精度是未来研究的重点。

2. 2 RTM工艺过程数值模拟新方法

近年来，RTM工艺过程数值模拟的方法出现

了较大的革新，逐渐发展出了例如移动粒子法、多

尺度模拟等新方法，极大提高了数值模拟的适用性

及结果的准确性，使仿真结果更加接近实际生产过

程，对工艺中模具设计、注射参数的优化选择以及

缺陷预测能够进行有效指导。

Okabe等 [45]利用移动粒子半隐式方法实现了

RTM充模过程的数值仿真，该方法将树脂划分为

各个粒子，通过对粒子的移动追踪来实现树脂的流

动仿真，特别是此方法能够有效追踪树脂在纤维丝

内部及纤维丝间的流动，实现了微观气泡形成的仿

真预测，能够有效预测工艺过程中制件的气泡分

布，有利于提高制件质量。

有关学者经过研究发现树脂在流动前沿存在

着非饱和流动，即传统的数值模拟使用的宏观流动

模型并不能够准确描述树脂的真实充模过程，而工

艺过程中需要获得树脂的真实流动状况来设计模

具，因此针对 RTM充模过程的多尺度流动仿真成

为研究的新热点。

Carlone等 [46]建立了 RTM充模过程多尺度流

动数学模型，该模型充分考虑了树脂在纤维丝内部

及纤维丝之间的流动，通过求解该数学模型实现了

树脂在纤维预成型体中非饱和流动过程的数值模

拟，该仿真能够有效检测树脂的微观流动，提高了

流动仿真的精度，对工艺过程中模具流道的优化设

计具有重要的推动作用。

Tan等 [47]建立了非等温 RTM充模过程多尺度

数学模型并实现了数值模拟，通过该数值模拟方法

研究了温度对于树脂非饱和流动的影响，研究发现

温度在纤维丝内部与纤维丝之间有一定差异，因此

多尺度模拟更能反应充模过程真实的温度变化。

Yeager等 [48]提出了一种将毛细压力和孔隙压

力结合起来预测树脂流动的新数值模拟方法，该方

法考虑了纤维体积分数分布不均匀对孔隙分布的

影响，通过模拟树脂在纤维中的流动来预测气泡的

形成，对实际生产中排除制件的气泡缺陷有重要参

考意义。

Gascón等 [49]提出了一种气液两相流双尺度

RTM充模过程数学模型并实现了数值模拟，该模

型在压力方程中引入空气压缩，因此可以对较低恒

定树脂注入流量下的流动行为进行数值仿真预测。

国内魏雅君等 [50]基于流体体积系数 (Volume
of fluid, VOF)方法实现了 RTM充模过程的多尺

度非饱和流动仿真，能够对树脂微观流动进行有效

预测，通过对法兰盘制件的数值求解验证了仿真结

果的可行性。

周云飞等 [51]研究了纤维预成型体结构对于树

脂浸渍过程的影响，建立了二维双尺度气液两相流

模型并利用有限元体积法求解了数学模型，通过研

究发现树脂黏度对于气泡的形成及排除过程具有

重要的影响。

总的来看，RTM数值模拟新方法的提出无疑

提高了仿真的精度，但大多数新方法计算效率过

低，特别是多尺度、多相流的数值模拟，由于计算数

据的增加造成其计算速度过慢，影响了设计的效

率，因此如何在开发 RTM数值模拟新方法的同时

提高计算效率是研究的重点。

2. 3 多功能RTM工艺过程数值模拟

随着 RTM工艺过程数值模拟方法的不断革

新，如何提高数值模拟程序的功能性也成为了研究

的重点，特别是 RTM工艺过程中许多参数变量需

要大量试验来获取，例如注射口选取、注射参数优
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化以及模具结构设计等，若利用数值模拟程序实现

以上功能无疑能够提高设计的效率并降低成本。

Wang等 [52]提出了一种通过数值模拟来寻找制

件重心的方法，结果显示此方法确定的注射口能够

显著降低树脂的充模时间，为工艺过程中注射口位

置优化设计提供了强大工具。

Gupta等 [53]针对工艺过程中模具合模力难以进

行有效监控的问题，提出了一种通过数值模拟来预

测 RTM充模过程合模力的方法，运用此方法探究

了非等温 RTM充模过程中树脂温度及模具温度

对于模具内压力及合模力的影响，他们指出树脂温

度低于模具温度有利于降低模具内压力及充模过

程中的合模力。

国内哈尔滨工业大学的 Yang等 [54]通过研究树

脂充模过程中纤维预成型体渗透率随着压缩及剪

切变形的变化规律，提出了一种适用于 C⁃RTM工

艺过程的数值模拟方法，该方法充分考虑 C⁃RTM
工艺过程中纤维变形对充模过程的影响，能够实现

C⁃RTM工艺过程中模具结构设计、参数优化等技

术难题。

金天国等 [55]提出了一种通过数值模拟来预测

纤维预成型体在压缩变形下的渗透率的方法，能够

快速计算渗透率，避免了繁杂的渗透率测试试验，

有利于提高工艺参数设计效率。

总的来看，多功能数值模拟能够针对 RTM工

艺过程中的特殊问题实现快速优化设计，从而对产

品制造过程起到有效的指导作用，但数值模拟本身

的功能性仍有待提高，特别是大部分多功能数值模

拟程序仅能针对简单二维制件进行设计，因此应用

范围十分有限，另外多功能程序本身计算时简化的

条件过多，特别是仿真计算中大多简化为单物理场

的计算，无疑降低了计算结果的精度，造成参数设

计的合理性难以保证，因此多物理场耦合计算下的

多功能数值模拟是未来研究的重点。

3 总结与展望

本文以航空航天工业对大型、高性能纤维增强

体树脂基复合材料高效、低成本制造的迫切需求为

背景，综述了两种典型的 RTM工艺——VA⁃RTM
和 L⁃RTM在国内外的研究现状，并针对工艺过程

数值模拟的最新研究成果与技术难点进行了总结。

从工艺技术的研究现状来看，VA⁃RTM工艺和 L⁃
RTM工艺十分适用于制造大型、高性能树脂基复

合材料制件，但这两种工艺技术存在有一定的技术

难度，尤其是工艺过程中压力松弛现象、模具密封、

半刚性模具材料选择、先进树脂体系开发及模具流

道优化设计等问题还需要解决。另外，如何实现加

工过程工艺参数智能设计、精确控制产品质量及自

动化快速制造是应用研究的关键点，而中国在工艺

技术、设备研发和树脂体系开发等方面相对落后，

如何实现上述 RTM工艺制造目标将会是科研工

作者今后的研究重点。

从数值模拟最新研究成果来看，RTM工艺过

程数值模拟更加注重仿真结果的精确性及仿真系

统的功能性。为了提高仿真结果的精确性，需要减

少仿真计算中的简化条件，建立合理的数学模型，

特别是针对不同树脂反应体系需要选择合适的数

学模型进行描述，最终实现多物理场及多尺度下的

耦合计算，使计算条件更加接近实际过程，同时需

要对仿真算法进行改进从而提高多物理场耦合仿

真的计算效率；为了提高仿真系统的功能性，需要

对实际生产过程进行进一步的研究，尤其是工艺过

程中缺陷预测、注射参数计算以及模具流道优化设

计等功能还有待完善，与此同时，多功能数值模拟

程序也需要保证结果的准确性，因此实现多物理场

耦合计算下的多功能数值模拟是今后研究的重点。
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