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　 前　言

　　　　　　　　　我国从１９７５年起，开始有关于玻璃钢的产

量统计。当 时 发 表 的 是 热 固 性 玻 璃 钢 （ＦＲＳＰ）

的产量３４８１ｔ。２００３年我国 （大陆）ＦＲＳＰ产量

逾６０万吨，２８年间增长到１７２倍。加上热塑性

玻璃 钢 （ＦＲＴＰ）、 覆 铜 板 （ＣＣＬ）， 我 国２００３
年玻璃钢／复合 材 料 的 产 量 达９４４万 吨，相 当

于美国１９８４年的产量水平。

然而行业 的 情 况 并 不 那 么 乐 观。尽 管 玻 璃

钢的年产量 已 仅 次 于 美 国 而 居 世 界 第 二 位，但

科技水平、新 产 品 开 发 能 力、产 品 质 量 及 其 附

加值与先进 国 家 相 比 仍 有 相 当 大 的 差 距。有 感

于此，我 协 会 在１９８６年、１９９８年 曾 先 后 编 译

出版 《玻璃 钢 手 册》、 《ＦＲＰ袖 珍 手 册》，出 版

后颇受欢迎，一再加印。

当今复 合 材 料 科 学 与 产 业 发 展 日 新 月 异，

而有关出版物介绍的ＦＲＰ成型工艺一般仅７～８
种，或语焉不详，或不得要领。我们不揣浅陋，

尽可能搜集 了 国 内 外 实 用 的 新 技 术 资 料，仅 成

型工艺即达１９种；对工厂常用的生产工艺，还



列出了产品 质 量 缺 陷 原 因 与 解 决 办 法，并 介 绍 了 成 本 计 算 实 例，

供业者实践中参考。

倘若本书能对玻璃钢业界的朋友们，尤其是对广大 生 产 企 业

能有所帮助，就达到出版此书的目的了。

囿于水平与时间，不足之处乃至谬误谅必 难 免，敬 望 同 仁 方

家不吝指正为幸。

中国玻璃钢工业协会　
２００４年春于京西三里河
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１ 复合材料基本概念与分类

复合材料至少由两种以上成分复合而成。这些成分共

同起作用，使复合材料的特性与组分迥异。

大部分复合材料系由基体材料与增强材料组成。基体

构成复合材料连续相，增强材料通常呈纤维态分散于基体

当中，提高基体的强度和刚度。

当今最通常的人造复合材料可分为三大类。

● 聚合物基复合材料 （ＰＭＣ）：采用聚合物为基体，

玻 璃 纤 维、碳 纤 维、芳 纶 等 为 增 强 材 料。本 章 讨 论 的

ＧＲＰ即属此类。

● 金属基复 合 材 料 （ＭＭＣ）：以 金 属 （如 铝）为 基

体，以纤维 （如碳化硅纤维）增强 （汽车上已有应用）。

● 陶瓷基复合材料 （ＣＭＣ）：以陶瓷为基体，以短纤

维或晶须 （如碳化硅和碳化硼纤维或晶须）增强。

以上三 种 复 合 材 料 中，以ＰＭＣ用 量 为 最 大，其 中

ＧＲＰ用量占９０％以上。
·１·



玻璃纤维 增 强 复 合 材 料 （ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ）是当今用量最大的复合材料，其中以玻璃纤维增

强塑料 （ＧＲＰｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ）为主，在我

国俗称玻璃钢。

·２·



２ 玻璃纤维增强塑料的特性

２１　设计与制造上的四大特点

（１）材料性能指标的自由设计性；

（２）产品型体设计的自由性；

（３）材料与结构的一致性；

（４）原辅材料选择与成型工艺选择的多样性。

２２　性能特点

２２１　优点

（１）比强度高

玻璃纤维增强塑料的比强度高，而比模量则不一定高

于金属。
·３·



比强度＝
强度
密度　 （ｃｍ）

比模量＝
弹性模量

密度 　 （ｃｍ）

欲提高比模量，可采用高模量玻璃纤维，乃至采用碳

纤维或芳纶纤维增强。

表２１为几 种 常 用 材 料 与 复 合 材 料 的 比 强 度 和 比 模

量，表２２为玻璃纤维复合材料与其他材料性能比较。

表２１　几种常用材料与复合材料的比强度和比模量

材料名称
密度

／（ｇ／ｃｍ３）

拉伸强度

／×１０４

ＭＰａ

弹性模量

／×１０６

ＭＰａ

比强度

／×１０６

ｃｍ

比模量

／×１０９

ｃｍ

钢 ７８ １０１０ ２０５９ ０１３ ０２７
铝 ２８ ４６１ ７３５ ０１７ ０２６
钛 ４５ ９４１ １１１８ ０２１ ０２５
玻璃钢 ２０ １０４０ ３９２ ０５３ ０２１

Ⅱ碳纤维／环氧树脂 １４５ １４７１ １３７３ ０２１

Ⅰ碳纤维／环氧树脂 １６ １０４９ ２３５４ １５
芳纶纤维／环氧树脂 １４ １３７３ ７８５ ０５７
硼纤维／环氧树脂 ２１ １３５３ ２０５９ １０
硼纤维／铝 ２６５ ９８１ １９６１ ０７５

（２）耐疲劳性能好

疲劳破坏是指材料在交变载荷作用下，由于材料微观

·４·



裂纹的形成与扩展而造成的低应力破坏。金属材料的疲劳

破坏是由里向外突然发展的，往往事先无征兆；而纤维复

合材料中，纤维与基体的界面能阻止裂纹扩展，其疲劳总

是从材料的薄弱环节开始，逐渐扩展，破坏前有明显的征

兆。纤维增强复合材料的抗声振疲劳性能亦佳。

（３）减振性好

复合材料中的纤维与树脂基体界面有吸振能力，故其

振动阻尼甚高，可避免因振而致的破坏。曾对形状、尺寸

相同的轻金属合金及碳纤维复合材料所制的悬臂梁做过振

动试验，前者需９ｓ才能停止振动，后者仅需２５ｓ。

（４）破损安全性好

纤维复合材料基体中有大量独立的纤维，每平方厘米

上的纤维少则几千根，多至上万根。从力学观点上看，是

典型的静不定体系。当构件超载并有少量纤维断裂时，载

荷会迅速重新分配在未破坏的纤维上。这样，在短期内不

致于使整个构件丧失承载能力。

（５）耐化学腐蚀

常见的热固性玻璃钢一般都耐稀酸、稀碱、盐、有机

溶剂、海水，并耐湿。热塑性玻璃钢耐化学腐蚀性一般较

热固性为佳。一般而言，耐化学腐蚀性主要决定于基体。

玻璃纤维不耐氢氟酸等氟化物。生产适应氢氟酸等氟化物

的复合材料产品时，接触氟化物表面的增强材料不能用玻

璃纤维，可采用饱和聚酯或丙纶纤维 （薄毡），基体亦需

·５·



表２２　玻璃纤维复合材

性　　能

玻璃

纤维

含量

相对

密度

拉伸

强度

拉伸

模量

伸长

率

弯曲

强度

弯曲

模量

单　　位
％

（质量）
ＭＰａ ＧＰａ ％ ＭＰａ ＧＰａ

ＡＳＴＭ试验方法 Ｄ７９２ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ７９０ Ｄ７９０

　
玻
璃
纤
维
增
强
热
固
性
树
脂

　聚酯预成型

　　一般用途

　

２５

　

１５５

　

９３１

　

１２４１

　

２５

　

１８６２

　

　７５８

　　型材 ２４ １７４ ７９３ １１７２ ２５ １９６５ ９１０

　　高 玻 璃 纤

维含量

４０ １７０ １４８２ １５５１ ２５ ２６５５ １０３４

　

　聚酯ＳＭＣ

　　低压（模压）
　

３０

　

１８５

　

８２７

　

１１７２

　

＜１０

　

１７９３

　

１１０３

　　一般用途 ２２ １７８ ５１７ １１７２ ０４ １２４１ ９６５

　　高 玻 璃 纤

维含量

５０ ２００ １５８６ １５６５ １７ ３１０３ １３７９

　聚酯ＢＭＣ

　　模压 ２２ １８２ ４１４ １２０７ ＜０５ ８８３ １０８９

　　注射 ２２ １８２ ３３８ １０５５ ＜０５ ８７６ ９９３

　聚酯（拉挤） ５５ １６９ ２０６９ １７２４ ２０６９ １１０３

　聚 酯（喷 射，

手糊）
３０ １３７ ８６２ ６８９５ １３ １９３１ ５１７

　

　聚 酯 方 格 布

（手糊）
５０ １６４ ２５５１ １５５１ １６ ３１７２ １５５１

　

·６·



料与其他材料性能比较

压缩

强度

悬臂梁

冲击

强度

硬度
燃烧

性

比热

容

热胀

系数

热变形

温度

热导

率

介电

强度

吸水

率

模塑

收缩

率

ＭＰａ Ｊ／ｍ
洛氏

硬度

Ｊ／
（ｋｇ·
Ｋ）

×１０－６

Ｋ－１

℃
（１８２
ＭＰａ）

Ｗ／

（ｍ·Ｋ）
×１０６

Ｖ／ｍ

％
（２４ｈ）

ｃｍ／

ｃｍ

Ｄ６９５ Ｄ２５６ Ｄ７８５ ＵＬ９４ Ｄ６９６ Ｄ６４８ Ｃ１７７ Ｄ１４９ Ｄ５７０ Ｄ９５５

　

１７２４

　

９５４

　

①

　

６９８

　

１４０

　

１７７

　

１４

　

１５７　

　

０２５

　

０００２

１３７９１１０２４ ① ６９８ １４０ ２０４ １２ １５７ ０８ ００００

２２０６

　

１２１９

　

①

　

６９８

　

１４０

　

２０４

　

１４

　

１５７

　

０４

　

０００１

　

　

１６５５

　

８４８

　

①

　

６９８

　

１４０

　

２０４

　

１２

　

１５７

　

０８

　

００００

１５８６ ４３４６ ① ６９８ １４０ ２０４ １４ １５７ ０２ ０００１

２２０６

　

１０２８２

　

①

　

６９８

　

１４０

　

２０４

　

１４

　

１５７

　

０２

　

０００１

　

１３７９ ２２７９ ① ６９８ １２０ ２６０ １４ １４８ ０５ ０００１

１５３７ ① ６９８ １２０ ２６０ １４ １４８ ０５ ０００１

２０６９１３２５ ① ６５１ １２０ １４ ７８７ ０５

１５１７ ７４２

　

① ７２１ １５０ ２０４

　

１４４

　

９８４

　

０５

　

０００３

　

１８６２ １７４９ ８０ ２０４ １３８ ０５ ０００２

　

·７·



　

性　　能

玻璃

纤维

含量

相对

密度

拉伸

强度

拉伸

模量

伸长

率

弯曲

强度

弯曲

模量

单　　位
％

（质量）
ＭＰａ ＧＰａ ％ ＭＰａ ＧＰａ

ＡＳＴＭ试验方法 Ｄ７９２ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ７９０ Ｄ７９０

玻
璃
纤
维
增
强
热
固
性
树
脂

　环氧（纤维缠

绕）
８０

　

２０８

　

５５１６

　

２７５８

　

　１６

　

６８９５

　

３４４８

　

　聚氨酯，磨碎

纤维（增强反应

注射成型）

１３ １０７ １９３ １４００ ０３４

　玻璃鳞片（增强

反应注射成型）
２３ １１７ ３０３ ３８９ １０３４

　

玻
璃
纤
维
增
强
塑
料

　丙 烯 腈丁 二

烯苯 乙 烯 共

聚物

２０ １２２ ７５８ ６２１ ２０ １０６９ ６０

　

　聚甲醛 ２５ １６１ １２７６ ８６２ ３０ １９３１ ７５８

　尼龙６ ３０ １３７ １５８６ ７２４ ３０ １９９９ ８２７

　

　尼龙６６ ３０ １４８ １７９３ ８２７ １９ ２４１３ ８９６

　聚碳酸酯 １０ １２６ ８２７ ５１７ ９０ １１０３ ４１４

　聚 对 苯 二 甲

酸丁二醇酯

３０ １５２ １３１０ ８２７ ４０ １９３１ ９６５

　

　聚 对 苯 二 甲

酸乙二醇酯

３０ １５６ １４４８ ８９６ ６６ ２２０６ ９７９

　

·８·



续表　　

压缩

强度

悬臂梁

冲击

强度

硬度
燃烧

性

比热

容

热胀

系数

热变形

温度

热导

率

介电

强度

吸水

率

模塑

收缩

率

ＭＰａ Ｊ／ｍ
洛氏

硬度

Ｊ／
（ｋｇ·
Ｋ）

×１０－６

Ｋ－１

℃
（１８２
ＭＰａ）

Ｗ／

（ｍ·Ｋ）
×１０６

Ｖ／ｍ

％
（２４ｈ）

ｃｍ／

ｃｍ

Ｄ６９５ Ｄ２５６ Ｄ７８５ ＵＬ９４ Ｄ６９６ Ｄ６４８ Ｃ１７７ Ｄ１４９ Ｄ５７０ Ｄ９５５

３１０３ ２３８５　 Ｖ０ ５３５ 　４０ ２０４ 　１８５１１８ ０５０ ０００８

Ｖ０

１１１３ Ｖ０

　

９６５

　

　

７４２

　

ＨＢ

　

２１０

　

１０４

　

１３

　

１８３

　

０１４

　

０００２

　

　

１１７２ ９５４ ＨＢ ４７０ １６２ ２２８ ０２９ ０００４

１６５５ １２１９ ＨＢ １７０ ２１５ ５６～

１１０

１９７ １１０ ０００４

　

１８２７ １０６　 ＨＢ ６９８ １３０ ２４９ １４ １５７ ０９０ ０００２

９６５ １９６１ Ｖ１ ６７５ １８０ １４９ ４４ １９７ ０１４ ０００１

１２４１ ９５４ ＨＢ ２５６ １２０ ２２１ ６７ １４８ ００６ ０００３

　

１７２４

　

９５４

　

ＨＢ １７０

　

２１６

　

６２ ２０５ ００５ ０００３

　

·９·



　

性　　能

玻璃

纤维

含量

相对

密度

拉伸

强度

拉伸

模量

伸长

率

弯曲

强度

弯曲

模量

单位
％

（质量）
ＭＰａ ＧＰａ ％ ＭＰａ ＧＰａ

ＡＳＴＭ试验方法 Ｄ７９２ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ７９０ Ｄ７９０

玻
璃
纤
维
增
强
塑
料

　聚苯醚 ２０ １２１ １０００ 　６３４ 　５０ １２７６ 　５１７

　聚苯硫醚 ４０ １６４ １５１７ １４１３ ３０ ２５５１ １３１０

　

　聚丙烯 ２０ １０４ ４４８ ３７２ ３０ ５７２ ３５９

　 苯 乙 烯丙

烯腈共聚物

２０ １２２ １０００ ８６２ １８ １３１０ ７５８

　

未
增
强
的
热
塑
性
塑
料

　 丙 烯 腈丁

二 烯苯 乙 烯

共聚物

１０５ ４１４ ２０７ ５０ ７５８ ２２１

　
　聚甲醛

　

１４２

　

６０７

　

２８３

　

４００

　

８９６

　

２７６

　

　尼龙６ １１４ ８１４ ２６２ ３８０ １０８３ ２７６

　尼龙６６ １１３ ８１４ ２７６ ６００ １１７２ ２８３

　聚碳酸酯 １１４ ６２０ ２３４ １１００ ９３１ ２２８

　聚对苯二甲

酸丁二醇酯

１３１ ５８７ １９３ ５００ ８２７ ２３４

　

　聚对苯二甲

酸乙二醇酯

１３４ ５８７ ２７６ ５００ ９６５ ２７６

　
　聚苯醚

　

１０６

　

６５５

　

２６２

　

５００

　

８８３

　

２４８

　

·０１·



续表　　

压缩

强度

悬臂梁

冲击

强度

硬度
燃烧

性

比热

容

热胀

系数

热变形

温度

热导

率

介电

强度

吸水

率

模塑

收缩

率

ＭＰａ Ｊ／ｍ
洛氏

硬度

Ｊ／
（ｋｇ·
Ｋ）

×１０－６

Ｋ－１

℃
（１８２
ＭＰａ）

Ｗ／

（ｍ·Ｋ）
×１０６

Ｖ／ｍ

％
（２４ｈ）

ｃｍ／

ｃｍ

Ｄ６９５ Ｄ２５６ Ｄ７８５ ＵＬ９４ Ｄ６９６ Ｄ６４８ Ｃ１７７ Ｄ１４９ Ｄ５７０ Ｄ９５５

１２１４ ９０１ 　 ＨＢ ６９８ ２００ １５４　 ３７　 １９７ ００６ ０００３

１４４８ ７９５ Ｖ０／

５Ｖ

５８２ １１０ ２６６　 １９ １５０ ００１ ０００２

　

１７２４ １５９ ＨＢ ２４０ １４６　 ８１ １７３ ００３ ０００３

１２０７

　

５３

　

ＨＢ

　

２１０

　

１０２

　　

２７

　

１９３

　

０１０

　

０００２

　
６９０

　

２３５

　

Ｒ１０７～

１１５

　

ＨＢ

　

５３０

　

９０６

　

０９２

　

１３７～

１９７

　

０３０

　

０００６

　

　
１１０３ ６９ Ｍ７８～

８０

ＨＢ ８１４ ４５０ １１０　 １５０ １９７ ０２２ ００２０

　

８９６ ５３ Ｒ１１９ ＨＢ ９３０ ４６０ ７５０ １１５ １２０ １８０ ００１６

１０３４ ４８ Ｒ１２０ Ｖ２ ６９８ ４５０ ７６７ １６３ １２０ １５０ ００１６

８６２ ６４０ Ｍ７０ Ｖ２ ６９８ ３７０ １２９　 １３０ １５０ ０１５ ０００６

５９３ ６４ Ｍ６８～

７８

ＨＢ ５３０ ５４４０９８～

１６０

１６５～

２１７

００８ ００２０

　

７５８ ３７

　

Ｍ９４～

１０１

ＨＢ ７９１ ３７８ ０８３ ０１５ ００２０

　
８２７ ２７ Ｒ１１５ Ｖ１ ４６５～

９３０

３３０ １２９　 ０８８ １５７ ００７ ０００５

　

·１１·



　

性　　能

玻璃

纤维

含量

相对

密度

拉伸

强度

拉伸

模量

伸长

率

弯曲

强度

弯曲

模量

单　　位
％

（质量）
ＭＰａ ＧＰａ ％ ＭＰａ ＧＰａ

ＡＳＴＭ试验方法 Ｄ７９２ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ７９０ Ｄ７９０

未
增
强
的
热

塑
性
塑
料

　聚苯硫醚 １３０ 　６５５ 　３３１ 　１０ ９６５ ３７９

　聚丙烯 ０８９ ３４５ ０６９ ２０００ ３４５ １２４

　苯乙烯丙

烯腈共聚物

１０８ ６７６ ２７６ ０５ ９６５ ３４５

　

金
　
　
属

　ＡＩＳＩ１００８
冷轧钢

７８６ ３３１０ ２０６７ ３７０

　

　ＡＳＴＭ Ａ６０６

ＨＳＬＡ冷轧钢

７７５ ４４８２ ２０６７ ２２０

　

　ＡＩＳＩ３０４ 不

锈钢

８０３

　

５５１６

　

１９３１

　

４００

　

　２０３６Ｔ４锻铝 ２７４ ３３７９ ７０３ ２３０

　ＡＳＴＭＢ８５
铸铝

２８２

　

３３１０

　

７１０

　

２５

　

　ＡＳＴＭＡＺ９１８
铸镁

１８３ ２２７５ ４４８２ ３０

　

　ＡＳＴＭ

ＡＧ４０Ａ铸锌

６５９ ２８２７ ７５２ １００

　

　　① 热固性聚酯可调节配方，以广泛地满足对火烟与毒性的要求。

·２１·



续表　　

压缩

强度

悬臂梁

冲击

强度

硬度
燃烧

性

比热

容

热胀

系数

热变形

温度

热导

率

介电

强度

吸水

率

模塑

收缩

率

ＭＰａ Ｊ／ｍ
洛氏

硬度

Ｊ／
（ｋｇ·
Ｋ）

×１０－６

Ｋ－１

℃
（１８２
ＭＰａ）

Ｗ／

（ｍ·Ｋ）
×１０６

Ｖ／ｍ

％
（２４ｈ）

ｃｍ／

ｃｍ

Ｄ６９５ Ｄ２５６ Ｄ７８５ ＵＬ９４ Ｄ６９６ Ｄ６４８ Ｃ１７７ Ｄ１４９ Ｄ５７０ Ｄ９５５

１１０３ 　２７　 Ｒ１２３ Ｖ０ １３５　 　１６１１５０ ＜００２０００７

２４１ ２７～

１１７

Ｒ５０～

９６

ＨＢ １０４６ ４００ ５７２ １１６２３６ ００１００１８

　
９６５ ２１ Ｍ８０～

８５

ＨＢ ７６８ ３４０ ９３３ ０６７ ２０３ ０２５０００５

　

３３１０ Ｂ３４～

５２

２３３ ６７ ３３７

　

４４８２

　

Ｂ８０

　

２５６

　

６８

　

２４０

　

　

５５１６

　

Ｂ８８

　

２７９

　

９６

　

９０

　
３３７９

　

Ｒ８０

　

４８８

　

１３９

　

８８５

　
３３１０

　

Ｂｈｎ８５

　

１１６

　

５１０

　

２２７５ Ｂｈｎ８５ ５８２ １４０ ４０２

　

２８２７

　

Ｂｈｎ８２ ２３３ １５２ ６２８

　

·３１·



采用耐氢氟酸的树脂，如乙烯基酯树脂。

（６）电性能好

绝缘性可达到甚高水平，但亦可做成防静电的或导电

的。在高频下能保持良好的介电性能，不反射电磁波，能

透过微波。这些性能远非金属材料所能比拟。

（７）热导率低、线膨胀系数小

在有温差时所产生的热应力比金属低得多。有的玻璃

钢 （酚醛基体）耐瞬时高温 （３８００℃），是很好的耐烧蚀

材料。

（８）可制得透明及各种色彩的产品

借助加强筋、夹芯结构、波纹等可使制品获得所需的

强度与模量；各种组件、构件可在主体成型中一并嵌入成

型，脱 模 后 工 时 大 为 缩 减；易 于 维 修 与 保 养；隔 磁、

隔声。

（９）成型工艺性优越

可根据产品的结构与使用要求及生产数量，合理灵活

地选择原辅材料及成型工艺。

２２２　缺点

（１）玻璃钢的弹性模量较低 （但碳纤维复合材料的弹

性模量可超过钢），比钢低１个数量级。

（２）耐热性远低于金属，目前高性能树脂基复合材料

长期使用温度在２５０℃以下，一般玻璃钢在６０～１００℃。
·４１·



（３）可燃，虽可做到阻燃或自熄，但燃烧时冒黑烟、

有臭味。

（４）表面硬度低，易划痕，耐磨性差。

（５）存在老化问题。在日晒、雨淋、机械应力以及介

质侵蚀下，尤其在湿热条件下，会导致外观及性能恶化。

但对此的评价不应过分，如二次大战中敷设的玻璃钢管道

现在还在用。一些国外公司声称：保证其生产的玻璃钢管

的使用寿命为５０年。

（６）生产需要注意安全防护。玻璃纤维刺激皮肤；化

工原料有气 味 有 毒；固 化 剂 与 促 进 剂 直 接 接 触 可 导 致 火

灾、灼烧皮肤，溅到眼内会失明。生产企业大多存在不同

程度的三废 （废气、废水、废渣）处理问题。

（７）产品质量离散系数大。如手糊成型产品 （采用玻

璃布）的强度离散系数达００６～０１。

（８）冲击、剪切强度低。无屈服点，受力过程中可产

生分层。

（９）作为多种原辅材料复合而成的复合材料因工艺过

程控制因素多，影响性能的因素也多，故难以达到理想的

性能，至今尚未建立完善的设计公式与数据库。
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３ 国内外发展概况

　　玻璃纤维增强塑料工业始于６０多年前的美国，我国

于１９５８年 起 步。玻 璃 钢 是 个 小 行 业，目 前 全 世 界 仅 约

６００万吨，但 它 正 日 益 改 变 我 们 的 生 活，推 动 人 类 社 会

进步。

３１　玻璃钢溯源与国外发展沿革

在距今七千年前的西安半坡遗址中有用草与泥拌合作

的砖坯与墙壁。草相当于增强材料，泥相当于基体。早在

春秋战 国 时 期，勤 劳 智 慧 的 华 夏 先 民 就 以 麻、线、漆、

竹、木等材料，制作戈、矛等长兵器的杆、弓、漆器等制

品，这就是早期的复合材料，广义上的 “玻璃钢”。湖北

随州曾侯乙墓中出土的编钟乐器为世人所知晓，而同时出

土的戈、戟等兵器的杆，是木芯外铺设纵向竹纤维，再用

大漆加蚕丝予以环向缠绕。当今玻璃钢的纤维缠绕工艺的
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原理，岂不与两千多年前祖先所用工艺原理惊人的相似！

１９４０年，美国一 家 实 验 室 的 技 术 人 员 不 小 心 将 加 有

催化剂的不饱和聚酯树脂倾倒在玻璃布上，第二天发现固

化后的这种复合材料强度很高，玻璃钢遂应运而生。二次

大战期间，美国以手工接触成型与抽真空固化工艺，制造

了飞机雷达罩与副油箱；利用胶接技术制作了玻璃钢夹芯

结构的飞机机翼；１９４２年 第 一 艘 玻 璃 钢 渔 船 问 世；玻 璃

钢管试制成功并投入使用。

战后，１９４６年发 明 了 以 纤 维 缠 绕 法 生 产 压 力 容 器 的

方法。１９４９年 预 混 料 ＤＭＣ （ＢＭＣ）模 压 玻 璃 钢 面 市。

１９５０年真空袋与压力袋成型工艺 研 究 成 功；手 糊 环 氧 玻

璃钢直升飞机旋翼 面 市。１９５１～１９６０年 发 展 了 布 带 缠 绕

高硅氧／酚醛耐烧蚀玻璃钢，生产导弹头锥；拉挤产品问

世。１９６５年起开展碳纤 维、芳 纶 纤 维 复 合 材 料 即 所 谓 先

进复合材料研究，采用环氧或双马树脂等为基体。

２０世纪５０年 代 末，前 苏 联 即 成 功 开 发 了 酚 醛／玻 璃

纤维单向带及预混料工艺，用于炮弹引信体等军品及化工

器材的生产。加加林是人类第一个进入太空的，表明前苏

联耐烧蚀玻璃钢早已取得高水平的成就。

德国在１９６１年率先开发片状模塑料 （ＳＭＣ）及其模

压技术。

１９６３年玻 璃 钢 波 形 瓦 开 始 机 械 化 生 产，美、法、日

先后有高生产率的连续生产线投产。
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１９７２年美国研究成功干法生产的热塑性片状模塑料。

２０世纪８０年代开发了湿法生产的热塑性片状模塑料。瑞

士、奥地利离心法成型玻璃钢管得到发展；意大利工业化

纤维缠绕玻 璃 钢 管 生 产 线 技 术 成 熟，产 品 大 量 使 用 于 石

化、轻工、灌溉、给排水、轮船等领域。

进入２０世纪９０年代，玻璃钢／复合材料方面的新材

料、新工艺、新设备、新产品日益发展，如超高分子量聚

乙烯纤 维、高 强 高 模 量 碳 纤 维、双 马 树 脂、多 轴 经 编 织

物、缝编毡及复合毡、新型添加剂；多轴高精度微机控制

纤维缠绕机、机器人ＳＭＣ模压生产线、高生产率纤维缠

绕玻璃钢管道自动生产线；将聚丙烯酸酯板加热后真空吸

塑成 壳 体、背 覆 以 玻 璃 钢 的 “雅 克 力”浴 缸、汽 车 用

ＣＮＧ （压缩天然气）瓶等。

全世界 迄 今 已 形 成 了 从 原 材 料、成 型 工 艺、技 术 设

备、制品生产及相关性能检测等较系统完整的工业体系格

局，标准化工作日臻完善，正向传统材料挑战，日益向深

度和广度进军。

１９５６年，时任 重 工 业 部 副 部 长、后 任 建 材 工 业 部 长

的赖际发同志赴前苏联考察玻璃钢。俄文称玻璃钢为 “玻

璃塑料” （СТЕКЛОПЛАСТИНК），当 时 中 文 里 没 有 相

应的词。想到材料内有玻璃，强度又高，就叫 “玻璃钢”。

这就是 “玻璃钢”一词的由来。台湾省和国外同行，现在

也都知道，中国大陆的玻璃钢就是ＦＲＰ。
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３２　我国玻璃钢工业发展历程

我国的玻璃钢工业始于１９５８年。发展历程大致可分

为两个阶段：以１９７８年１２月份召开的中共１１届三中全

会为界。此前，致力于国防军工，为我国玻璃钢工业发展

打基础；此后，生产社会化，国家经济建设与人民生活所

需的玻璃钢工业日趋发展，就这个小行业本身而言，尽管

与国际先进水平仍有差距，然一直处于由小变大、由弱变

强的进程之中。

玻璃钢主要原材料厂之一的玻璃纤维工业起步稍早。

１９５７年，在北京管庄的建材研究院 与 上 海 耀 华 玻 璃 厂 先

后以坩埚拉制出了无碱玻璃纤维。１９５９年在厦门、杭州、

南京、天 津、哈 尔 滨，次 年 在 沈 阳、常 州、秦 皇 岛、洛

阳、九江建立了玻璃纤维厂或车间，为发展玻璃钢工业创

造了物质条件。

１９５８年，在管庄 建 筑 材 料 研 究 院 成 立 了 玻 璃 钢 研 究

组 （后改名为 “室”），用国产原材料制得了我国第一块玻

璃钢板，同年，在上海耀华玻璃厂试制成功中国第一条玻

璃钢游艇与波形瓦、管道、坑道支柱、溜槽。

１９６０年，原建筑工业部 （１９６５年３月经全国人大第

三届第五次 会 议 决 定）分 为 建 筑 工 业 部 与 建 筑 材 料 工 业

部。玻璃钢由建筑材料工业部 （后改为局）归口管理。
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２０世纪６０年代中期开发的中碱玻璃纤维对发展耐酸

蚀玻璃钢与降低成本颇有意义，广为应用。酚醛、不饱和

聚酯树脂生产技术、手糊、层压、模压、布带缠绕、纤维

缠绕工艺及设备设计技术此时已初步掌握。

１９６６年，建材部从英国引进不饱和聚酯树脂生产线，

在常州二五三厂投产，对嗣后国内玻璃钢发展起了极大的

启蒙和基础性的作用，直至３０多年后的今天，许多当年

的牌号还广被生产与使用。

１９７４年，第一台国产冷却塔投入使用。

１９８４年，经国 家 建 材 局 报 呈 国 家 经 委，批 准 中 国 玻

璃钢工业协会成立。

１９８６年，引进意 大 利 纤 维 缠 绕 玻 璃 钢 管 道 与 贮 罐 生

产线，首开规模 化 大 生 产 玻 璃 钢 制 品 之 先 河，以 此 为 契

机，建立了我国的玻璃钢管道与贮罐工业，并促进了玻璃

纤维、树脂、助剂的技术进步，带动我国整个玻璃钢工业

的高层次、规模化发展。

２０世纪后１５年 来，引 进 了ＳＭＣ、ＢＭＣ、离 心 成 型

管、纤维缠绕连续管、纤维缠绕定长管、拉挤生产线、喷

射机、ＲＴＭ （树脂传递成型）机、连续板材成型机多台、

套；引进了美、德、荷、英、意、日的不饱和聚酯生产技

术；从日、德引进了环氧树脂生产技术；玻璃纤维池窑拉

丝已国产化，直接无捻粗纱与多种毡材已能供货。近年碳

纤片补强建筑结构、拉挤型材玻璃钢门窗、ＳＭＣ或ＢＭＣ
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模压电表箱、ＲＴＭ （树脂传递成型）箱型制品等兴起。

中国台湾省玻璃钢行业始于１９６６年。早期生产浴缸、

游艇、冷却塔、渔船。２０世纪７０年代引入玻璃纤维、不

饱和聚酯树脂、纤维缠绕、拉挤生产技术。２０世纪８０年

代发展ＦＲＴＰ （热塑性 玻 璃 钢）、碳 纤 及 其 运 动 器 材。２０
世纪９０年代发展碳纤自行车与高尔夫球杆及ＣＦＲＴＰ （碳

纤增强热塑性塑料），开发交通与航空上的应用。行业已

自早期的劳力密集经劳力密集／技术密集，过渡到技术密

集／资本密集，以 国 际 市 场 为 其 生 产 导 向。台 商ＦＲＴＰ、

胶衣、冷却塔、运动器材已经到大陆设厂。玻璃纤维、树

脂近两年内亦在江苏昆山与上海、广东建厂。

３３　我国玻璃钢行业的特点

（１）改革 开 放 前，从１９５８年 开 始，直 到２０世 纪８０
年代初，基本上是在封闭环境中自力更生发展起来的。此

后，这种自我隔绝的局面才得以改变。台胞与外国同行对

我基础研究与早年开发的产品，均予以高度评价。然而早

期的２０年中，对外缺乏交流，世界行业动态不明，乏他

山之石，难免事倍功半。

直至２０世纪８０年代，对玻璃纤维偶联剂研究的重要

性缺乏必要的认识，更遑论池窑拉丝。中间还走了组合炉

的弯路。
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有人声称：不用毡，只用方格布是中国特色。对工艺

装备的发展缺乏必要的认识。

文革前，多用酚醛树脂生产玻璃钢，故生产工艺局限

于层压、模压、卷绕，需加温加压，不利于行业的普及、

发展。

树脂生 产 厂 家 多，大 多 形 不 成 经 济 规 模，技 术 层 次

低，故而长期以来，我国的树脂价格一直高于玻璃纤维价

格，与国际市场恰恰相反。

２０世纪７０年代曾研究连续缠绕玻璃钢管技术。鉴于

当时国内玻璃钢管道市场远未形成，故而开始即开发价昂

且产品有局限性的连续管机不尽合适，且具体方案缺乏现

实的考虑。步进式设备难以保证内衬层的质量；钢带式机

器所 定 的 管 径 仅１００ｍｍ，钢 带 易 疲 劳 破 坏。耗 资 甚 大，

做出来的机器迄今未投入市场性生产运行。

我们自力更生成功地开发的技术与制品不少，洞悉国

际动向将会使我们从事倍功半到事半功倍。

（２）较 早 地 建 立 了 市 场 导 向 的 企 业 体 制，进 行 产、

学、研整合性发展。我国玻璃钢行业已建立以大中型企业

（从规模上相对其他行业可能算小企业）为骨干，星罗棋

布的乡镇企业为群体的多层次跨地区、跨部门工业体系。

产、学、研有机结合，在技术进步及市场开发上均有实际

成果，如ＳＭＣ模 压 电 表 箱、水 箱，管 道、无 机 玻 璃 钢

（玻璃纤维增强氯氧镁水泥）等产品就是较成功的例子。
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（３）国际上是玻璃钢原材料厂商数量少、企业大，玻

璃钢多为中小型企业。我国原材料厂却大多规模小，而数

量却不少。玻璃纤维厂多达２００余家；树脂厂更多达４００
余家；连 用 量 仅 为 树 脂 量 ２％ 左 右 的 过 氧 化 甲 乙 酮

（ＭＥＫＰＯ）的生 产 企 业 也 多 达６０家。不 少 企 业 品 质 差、

能耗大、成本高。

（４）从成型工 艺 看，手 工 成 型 仍 占６０％以 上，从 产

品结构看，大多技术含量不高、附加值低。

（５）玻璃钢是个小行业，但它却充满活力。它是较早

迈入市场经济的。发展玻璃钢／复合材料是国家产业发展

方针，是社会发展的必然。相比传统材料，玻璃钢行业一

直以高于国 民 经 济 增 长 率 的 速 度 在 发 展。面 临 机 遇 与 挑

战，行业内先进与落后 （甚至原始）并存；高技术、高附

加值与低档、低价位产品并存；相当一部分产品生产技术

低下、品质低下、价格低下、企业亦难以为继。低层次重

复建设项目情况严重，市场低价恶性竞争不利于行业健康

发展。

（６）为了在市场竞争中取得优势，企业普遍重视提高

自身素质，开发 新 技 术、新 产 品，提 高 管 理 水 平。２０世

纪后１５年引进与自行开发的技术与设备及开发的产品甚

多，在国民经济建设中的作用增长。作为一个小行业，全

国 主 要 玻 璃 钢 企 业 截 止 ２００２ 年 底，已 有 １０％ 通 过

ＩＳＯ９０００质量体系认证。
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３４　我国玻璃钢行业现状及其与国际水平的比较

３４１　企业情况

我国玻璃钢 厂 家９０％以 上 为 乡 镇 企 业。星 罗 棋 布 在

全国各地 （除西藏 外），大 多 为 中 小 企 业，与 国 外 同 行 相

似。比较集中的地区如下。

江苏省：常州市 （武进区、金坛市）、无锡市及周边

地区 （含江阴市、锡山市、宜兴市）、苏州市及周边地区

（含吴江市、张家港市、常熟市）、南通市及周边地区 （含

海门市、如皋市）。

山东省：德州市 （市区及武城县、庆云县）、胶东地

区 （威海市、荣成市、烟台市）、潍坊市 （含安丘市）、东

营市 （胜利油田）。

河南省：沁阳市、郑州市、新乡市、中原油田。

河北省：石家庄市、衡水市 （含枣强县、冀州市、故

城县）。

广东省：珠江三角洲 （广州市、东莞市、中山市、顺

德市、珠海市、深圳市）；重庆市。

四川省：成都周围。

安徽省：长江沿岸 （安庆市、铜陵市、芜湖市、马鞍

山市）、合肥市、泾县。
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黑龙江省：大庆市、哈尔滨市。

京津地区。

３４２　历年玻璃钢及其主要原材料产量

表３１为部分玻璃钢原材料及产品产量。表３２为中

国台湾省ＦＲＰ等产品的产量。

表３１　１９９１～２００２年中国大陆ＧＦ、ＵＰ、ＦＲＰ及

相关产品产量统计／×１０４ｔ

年份
材料

１９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７

ＧＦ ９６９ １２０８ １３４ １５ １６ １７ １７５

ＵＰ ６ ８ １１ １３ １５ １６ ２０

ＦＲＳＰ
（ＧＦ／ＵＰ）

１１ １３３ １４５ １５ １５ １７ ２２

ＦＲＴＰ １５ ２０ ２５ ２５ ３

ＣＣＬ ２０ ３５ ４ ４ ４

年份
材料

１９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３

ＧＦ １８ ２０ ２１ ２７３ ３６ ４７

ＵＰ ２５ ３２ ４５ ５０ ５８ ８０

ＦＲＳＰ
（ＧＦ／ＵＰ）

２５ ３０ ４８ ５０ ５４ ６０

ＦＲＴＰ ３５ ８ １０ １５ １７ ２２

ＣＣＬ ７ １２ １１ ９ ９ １２４

　　注：１９９３～１９９９年ＣＣＬ含纸基，其中约占１／２，２０００年 起 均 为 玻 璃 布／

环氧。
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表３２　中国台湾省近年ＦＲＰ／复合材料产量／ｔ

年 份
材 料 １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２

传统性

ＦＲＳＰ（ＧＦ／ＵＰ）
３９８００ ４３９００ ４４４００ ４１６００ ４０３００

强化热塑性

ＦＲＴＰ（ＧＦ／ＴＰ）
４９６００ ５３２５０ ６４３５０ ７３４５０ ８４１５０

碳纤维运动器材

ＣＦＲＰ（ＣＦ／ｅｐｏｘｙ）
２１５０ ２２００ ２３５０ ２７２０ ２８９２①（７３１）

印刷电路基板

ＣＣＬ（ｃｌｏｔｈ／ｅｐｏｘｙ）
１３８４００ １６５１５０ １９４１８０ １８９９７０ １９１７２５

合计 ２２９９５０ ２６４５００ ３０５２８０ ３０７７４０ ３１９０６７

　　① 含台商在大陆部分，（　）为中国台湾省内用量。

我国大 陆１９９９年 聚 酯 玻 璃 钢 年 产 量 即 相 当 于 日 本

１９８７年的水平 （３２６８ｔ）。

现在大陆玻璃钢产量已逾日本与德国，居美国之后，

居全球第二位。

但我国大陆人 均 产 量 仅６００ｇ，相 比 发 达 的 美 国 （人

均产量７１ｋｇ）、日本 （人均产量６ｋｇ），差距太大。中国

台湾省人均产量已达１１ｋｇ。

３４３　原辅材料

（１）玻璃纤维

我国玻 璃 纤 维 工 业 居 世 界 第 三 位，能 生 产 无 碱、中

碱、耐碱纤维、高硅氧纤维、高强纤维等多种玻璃纤维。
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用于玻璃钢制品者，除传统之无捻粗纱布、单向布外，直

接无捻粗纱 （适于拉 挤 成 型、缠 绕 成 型），ＳＭＣ与ＢＭＣ
用、喷射用无捻粗 纱、ＦＲＴＰ用 纱 （短 切 或 连 续），短 切

原丝毡、湿法表 面 毡、缝 编 无 皱 褶 织 物 （含 多 轴 经 编 织

物）及其复合毡、缝编毡、连续原丝毡、针刺毡等产品均

能提供市场，近日已开发出ＰＰ （聚丙烯）纤维与玻璃纤

维并股后的织物，ＰＰ与玻璃纤维的复合纤维正在开发中，

可用于制 作ＦＲＴＰ产 品。台 湾 省 的 台 湾 塑 料 公 司、台 湾

玻璃公司已在江苏昆山建厂，生产电子布用纤维。

（２）基体树脂

① 不饱和聚酯树脂　２００２年产量５８万吨，已跃居世

界第二位，以邻苯型树脂为主，间苯型甚少。已开发出耐

腐蚀性佳、不用苯酐的双环戊二烯 （ＤＣＰＤ）树脂，台商联

成化工、长兴化学二公司已分别在广东中山、珠海建厂。

② 乙烯基酯树脂　我国大陆年用量仅约４０００ｔ，ＦＲ

ＳＰ用量正在上升中。中国台湾省的上纬公司近日已在上

海建厂。内地原有６个企业生产，均未达到经济规模。

③ 酚醛树脂　年产量逾２０万吨。现已开发出新型酚

醛树脂，可用于手糊、缠绕、拉挤等成型工艺，可常温常

压固化，尚存在固化剂有腐蚀性，固化期较 ＵＰＲ长 （不

加热时）的不足。日 本 住 友Ｂａｋｅｌｉｔｅ公 司 已 在 苏 州 设 厂，

产能６０００ｔ／年。

④ 环氧树脂　２００２年大陆产量１０万吨，进口量超过
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国产量。德国环氧树脂已问津我国市场。美国ＤＯＷ 公司

已在张家港设厂。

⑤ 胶衣树脂　用量逐年增加，２００２年用量逾６０００ｔ，

已开发出具 有 中 国 特 色 的 “气 干 型 胶 衣”与 高 性 能 （耐

腐、耐冲击、榔头敲无裂纹）模具胶衣。

（３）辅料

① 基体材料用量最大的不饱和聚酯树脂，其 引 发 剂

（固化剂）过 氧 化 甲 乙 酮 （ＭＥＫＰＯ）已 大 面 积 推 广，因

其工艺性好，故颇大程度上取代了多年习用的过氧化环己

酮，尤适于纤维缠绕、喷射、ＲＴＭ工艺。

② 中空玻璃微球已用作玻璃钢 （模具亦有用的）、人

造玛瑙与大理石的填料，可降低产品重量、增加刚度、减

少制品体积收缩率、降低成本，亦用于反光标志。

③ 镁硅钙矿物复合填料比传统填料加入比 例 大、黏

度增加缓，且力学性能有利，已在手糊制品与高压管道上

采用。

④ 用量少，而对改善 工 艺 性、提 高 产 品 品 质、降 低

成本 （增加填料添加比例）有利的多种助剂，如消泡剂、

低收缩添加剂、触变剂、润湿剂等已逐渐推广。

３４４　生产工艺与技术装备

“八五”、“九五”期间我国玻璃钢行业技术进步明显。

首先以管道，继之以ＳＭＣ、ＢＭＣ模压制品及拉挤成型制
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品推动了整个行业 （包括原辅材料）向高层次发展。我国

玻璃钢 不 同 成 型 工 艺 的 比 例 见 表３３，２００１年 日 本、欧

洲、美国不同成型工艺制品的产量比例见表３４。

表３３　２００２年我国玻璃钢不同成型工艺的比例

成 型 工 艺 所占比例／％

手糊 （含喷射） ６５
纤维缠绕 ２２

ＳＭＣ、ＢＭＣ模压 １０

成 型 工 艺 所占比例／％

　拉挤 ２

　其他 （连续成型波 １
纹板、ＲＴＭ等）

表３４　２００１年日本、欧洲、美国不同

成型工艺制品产量比例／％

工　　艺 日　本 欧　洲 美　国

手糊 １８ ２２ １６
喷射 ２０ １３ ３２

ＳＭＣ／ＢＭＣ ４４ ２６ ３１
压制 ２ — —

ＲＴＭ 少量 ９ 少量

缠绕 ６ １３ （ａ） ７
连续成型 ４ （ｂ） ７ （ｃ） １４ （ｄ）

其他 ５ ９ —

合计 １００ １００ １００

　　注：（ａ）含离心法；（ｂ）波纹板与平板、拉挤产品；（ｃ）拉挤制品；（ｄ）

波纹板与平板 （７％），拉挤制品 （７％）。

目前台湾省热塑性玻璃钢与碳纤维复合材料较大陆先

进，台商纷纷来大陆设厂，已取得佳绩。
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４ 玻璃纤维增强复合材料的

主要成分与功能

　　玻璃纤维增强复合材料的主要组成为增强材料———纤

维和基体材料———树脂。

增强材料呈纤维状，因其尺寸效应，随机微观裂纹缺

陷存在几率相对降低，有利于提高复合材料的强度。

４１　玻璃纤维的主要功能

① 承受主要负荷；

② 限制微观裂纹的扩展。

４２　基体材料的主要功能

① 固定纤维的位置；
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② 承受应力并将应力传递给纤维，由纤维承受负荷；

③ 决定复合材料的热、电、化学性能；

④ 调整材料的制造工艺性能。

基体材料

● 物理性能

● 化学性质

● 加工性质

＋

玻璃纤维

● 刚性

● 强度

● 耐磨性



复合材料

● 高性能

● 可靠性

● 设计与制造灵活性

总的说来，复合材料的性能主要取决于：

① 纤维性能；

② 基材 （树脂）性能；

③ 复合材料中纤维与基材的体积百分比；

④ 复合材料中纤维的几何形状与取向。

玻璃纤维复合材料综合了基材与玻璃纤维增强材料自

身的一些性能，见表４１与图４１。

表４１　玻璃纤维增强复合材料的特性与其主要组分的关联

力学特性 热、电特性 化学特性

项目 关联要素 项目 关联要素 项目 关联要素

强度、弹性模量 纤维特性 热膨胀率 纤维特性 耐药品性 基材特性

压缩、剪切 纤维体积含量 热导率 纤维体积含量 耐水性 界面状况

破坏韧性 纤维取向 热疲劳 纤维取向 耐氧化性 纤维特性

冲击 基材特性 导电率 基材特性 耐气候性 浸渍与覆盖工艺

疲劳、蠕变 界面状况 组织

振动衰减 组织和空隙
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图４１　玻璃纤维、基材、复合材料之间力学性能的关系
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书书书

５ 玻璃纤维增强复合材料

承受荷载简析

　　如同任何结构材料，玻璃纤维增强复合材料承受的主

要直接荷载有４种：拉伸、压缩、剪切、弯曲。

５１　拉伸

图５１为复合材料承受拉伸荷载。纤维增强复合材料

图５１　拉伸

对于拉伸荷载的敏感度，在很大程度上取决于增强纤维的

拉伸模量与拉伸强度，因为纤维的拉伸模量与拉伸强度远

大于复合材料中基体材料 （树脂系统）的拉伸模量与拉伸

强度。
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５２　压缩

图５２示出了压缩荷载下的复合材料。这里树脂系统

的粘结性能与刚度是决定性的，因为树脂的作用是保持纤

维直线排列和防止纤维皱曲。

图５２　压缩

５３　剪切

图５３示出了承受剪切荷载的复合材料。这种荷载促

使相邻纤维层间相对滑移。在剪切荷载下，树脂主要起传

递复合材料上应力的作用。

图５３　剪切

在剪切荷载下，对于好的复合材料，树脂 （基体）不

仅必须具有好的力学性能 （模量与强度等），还必须对增

强纤维有良好的黏附力。多层复合材料的层间剪切强度通
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常表现出这种特性。

５４　弯曲

弯曲荷载实际上是拉伸、压缩及剪切荷载的综合，见

图５４。

图５４　弯曲

受载时，上面受压缩，下面受拉伸，中间层受剪切。
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６ 树 脂 系 统

　　用于玻璃纤维增强复合材料的树脂系统均需具备如下

基本特性：

（１）良好的力学性能；

（２）良好的粘结性能；

（３）良好的韧性；

（４）良好的耐候性。

６１　树脂的特性要求

６１１　树脂系统的力学性能

图６１示出了理想树 脂 系 统 的 应 力／应 变 曲 线。此 曲

线展示了高的极限强度、高的刚度 （以初始梯度表示）及

高的失效应变。这意味着树脂最初是刚劲的，但同时不致

脆性失效。
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图６１　理想树脂系统的应力／应变曲线

图６２　几种纤维的自身失效应变

必须注意：当复合材料承受拉伸荷载时，为了充分发
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挥纤维组分的力学性能，树脂必须能变形，其变形程度至

少与纤 维 相 同。图６２给 出 了Ｅ玻 璃 （无 碱 玻 璃 纤 维）、

Ｓ玻璃 （高强玻璃纤维）、高强碳纤维及芳纶等纤维的自身

失效应变 （不是在复合材料内），例如图中可见Ｓ玻璃纤维

的断裂延伸率为５３％，则制造复合材料所用的树脂的断裂

延伸率至少也要达到这个值，以获得材料的最大拉伸特性。

６１２　树脂系统的粘结性能

对于任何一种树脂系统，树脂与增强纤维之间的高粘

结性都是必须的，这将保证当复合材料承受应力时，荷载

得以有效地传递，避免裂纹和纤维／树脂间脱胶。

６１３　树脂系统的韧性

韧性表征材料 抗 裂 纹 扩 展 的 能 力。复 合 材 料 的 韧 性

难以精确测量，然 而 树 脂 系 统 自 身 的 应 力／应 变 曲 线 可

提供材料韧性的一 些 指 示。一 般 树 脂 失 效 前 所 能 承 受 的

变形越大，则其韧 性 越 好，材 料 将 越 不 易 产 生 裂 纹。反

之，失效应 力 低 的 树 脂 制 作 的 复 合 材 料 则 性 脆，易 龟

裂。将树脂系统的韧性 与 用 作 增 强 的 纤 维 的 伸 长 率 匹 配

是相当重要的。

６１４　树脂的耐候性

良好的耐 （气）候、耐水和耐其他腐蚀性的物质及承
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受连续不断循环应力的能力，这些性能对任何树脂系统都

是必不可少的。

树脂性能的耐候性对于在海上环境的应用尤为重要。

６１５　树脂的耐热性

树脂的耐热性是指树脂的热变形温度的高低。热变形

温度高的树脂，在较高的温度下可以使用。不同的树脂有

不同的热变形温度。对耐热型不饱和聚酯树脂而言，其热

变形温度 应 不 低 于１１０℃。我 国 现 已 开 发 出 热 变 形 温 度

１２０～２００℃的耐高温不饱和聚酯树脂；国外已有热变形温

度２８０℃的环氧树脂商品。

６１６　树脂的耐燃性

树脂均为有机高聚物，是可燃的。当树脂遇火时，不

但放出大量的热，而且常常伴随有烟和有毒气体，因此，

树脂一旦着火就会对环境造成污染并威胁到人们的生命安

全，所以常使用阻燃剂进行阻燃处理，使树脂具有难燃的

性能。

６１７　树脂的耐化学腐蚀性

树脂耐腐蚀性的好坏，对树脂基复合材料的耐腐蚀性

能起着决定性的作用。与这些材料的使用寿命和生产成本

有着直接的关系。
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６１８　树脂满足复合材料制造工艺的要求

（１）贮藏期；

（２）溶 （熔）时的流动性；

（３）挥发性；

（４）固 （硬）化条件；

（５）对人的安全性。

为避免ＦＲＰ发 生 空 隙，故 对 树 脂 的 流 动 性 （黏 度）

和挥发性有所要求。

固 （硬）化条件主要是指固 （硬）化温度和时间。一

般耐热性越高的树脂，固化的温度也越高，时间也越长。

这样ＦＲＰ品质能有所保证，而生产效率与成本就有负面

影响。

安全性的问题是作业环境的重要问题，除树脂本身，

还与溶剂、促进剂等的合理选择、正确贮存、正确添加使

用等因素息息相关。

６２　树脂类型

纤维增强复合材料所用的树脂亦称为聚合物。所有的

聚合物都有一个重要的共同点：它们系由许多简单的重复

单元组成的长链状分子构成。

人造聚合物通常称为合成树脂，或简称为树脂。
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树脂根据其热效应特性，可分为热塑性和热固性两种

类型。

６２１　热塑性树脂

热塑性树脂亦称热塑性塑料，加工时一般仅发生物理

变化，而无化学反应。它像金属加热软化，并最终熔化；

冷却后重新变硬。这种以温度为尺度的软化或熔化的交变

过程，就像通常所要求的那样反复进行，在任何阶段对材

料性能无任何明显的影响。

典型的热 塑 性 树 脂 （塑 料）有 尼 龙 （ＰＡ）、聚 丙 烯

（ＰＰ）和丙烯腈丁二烯苯乙烯三元共聚物 （ＡＢＳ）。它们

可增强，通常仅 采 用１０％～３０％短 切 玻 璃 纤 维 增 强。近

年法国与德国分别推出了热塑性塑料与玻璃的复合纤维。

用玻 璃 纤 维 增 强 的 普 通 热 塑 性 树 脂 基 体 还 有 聚 酯

（ＰＥＴ，ＰＢＴ）、聚甲醛 （ＰＯＭ）等。

一般热塑性树脂工作温度都不高，如常用的ＰＶＣ为

６０℃以下，ＡＢＳ仅７０℃左右，ＰＡ与ＰＰ仅达１００℃左右。

采用耐 高 温 的 热 塑 性 树 脂 （有 的 可 在３００℃长 期 使

用，４００℃短期使用），其耐热性远胜过一般热固性树脂，

见表６１。常用热塑性树脂的热性能见表６１。

耐高温热塑性树脂一般以连续纤维增强之。

单纯以热塑性树脂为基体多用于功能性复合材料，制

作结构用复合材料尚处于开发阶段。
·１４·
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比
热

容
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胀
系

数
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续
耐

热
温

度
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变
形

温
度
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料
　

名
　

称

比
热

容
／
×
１０

３

Ｊ ／
（ｋｇ
·
Ｋ
）

（ 室
温
）

热
胀

系
数

／
（１０

－
５／
Ｋ
）

Ａ
ＳＴ
Ｍ
Ｄ６９６

法

连
续

耐
热

温
度

／
℃

热
变

形
温

度
／
℃
（Ａ
ＳＴ
Ｍ
Ｄ６４８

法
）

１８９
Ｍ
Ｐａ

０４７
Ｍ
Ｐａ

Ａ
ＢＳ
　

挤
出

用
１２６

～
１６８

６０
～
１３０

６００
～
９３３

７６７
～
１０７２

７６７
～
１１８３

　
　
　

模
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１３０
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～
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～
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１０７２
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～
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～
１１８３

１０７２
～
１２２２
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燃

１２６
～
１６８

６５
～
９５

５４４
～
８２２

８５６
～
１０７２

９２８
～
１１８３

　
　
　
　
　
　
　
２０
％
～
４０
％

玻
璃

纤
维

—
２９
～
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９３３
～
１１００

９８９
～
１１５６

１０４４
～
１２１２

　
　
　
　
　
　
　

透
明
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—

８３
～
９０

—
７６７

～
８５０

８２２
～
９３３

Ａ
Ａ
Ｓ

１２６
～
１６８

６０
～
１００

７１１
～
９３３

１０１７
～
１０７２

１０７２
～
１１００

Ａ
Ｓ
　

无
填

料
１３４

～
１４２

３６
～
３８

６００
～
９６１

８７８
～
１０４４

—

　
　
　
２０
％
～
３３
％

玻
璃

纤
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２７
～
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９３３
～
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８７８
～
１１００

１０１７
～
１１５６

聚
丙

烯
　

未
改

性
１９３

５８
～
１０２

１０７２
～
１２６７

５１７
～
６００

９３３
～
１２１２

　
　
　
　

共
聚

２１０
８０
～
９５

８７８
～
１１５６

４６１
～
６００

８５０
～
１１２８
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性

填
料

—
２９

１２１２
～
１３７８

６００
～
９３３

９８９
～
１４３３

　
　
　
　

玻
璃

纤
维

—
２９
～
５２

１３２２
～
１４３３

１１００
～
１４８９

１５１７
～
１５４４

　
　
　
　

耐
冲

击
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胶
改

性
）

２１０
６０
～
８５

９３３
～
１２１２

４８９
～
５７２

７１１
～
９８９

聚
丁

烯
１８９

１５０
１０７２

５４４
～
６００

１０１７
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１１２８１



续
表
　
　

塑
　

料
　

名
　

称

比
热

容
／
×
１０

３

Ｊ ／
（ｋｇ
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Ｄ６９６
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１２６７
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～
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％
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纤
维
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～
２１０
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～
３０
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～
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—
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６６ ／６

共
聚

物
１６８

—
＜
１２１２

７６７
２２１１

　
　
　
　
６ ／１２

非
改

性
１２６

～
１６８

—
８２２

～
１２１２

２１００
—

　
　
　
　
３０
％
～
３５
％

玻
璃

纤
维

—
１２０

９３３
～
１４８９

９３３
～
２１８３
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６００
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玻
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维
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２１５６
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１００
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１４８９
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％

玻
璃

纤
维

１７６
３０

９３３
～
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１８００

　
　
　
　
１２
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１２６

１００
８２２

～
１２１２
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％

玻
璃

纤
维

—
７５
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石
墨

填
料
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２８７８
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氟

塑
料
　
Ｆ
４

１０５
１００

２６００
—

１２１２

　
　
　
　
Ｆ
４６

１１７
８３
～
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—

７００

　
　
　
　
Ｆ
２

１３８
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Ｆ
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～
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１２５
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～
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１０４４
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璃

纤
维
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～
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２１００
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Ｆ
３０

—
８

１６５６
～
１７９４

７６７
１１５６

　
　
　
　
ＰＦ
Ａ

—
１２

２６００
—

—

聚
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１３０
５２
～
５６

１４８９
～
１７３９

１７３９
１８１１

聚
芳

砜
—

４７
２６００

２７３９
—

聚
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３
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～
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～
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～
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５７２
～
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软
质
　

无
填

料
１２６

～
２１０

—
６５６

～
６９４

—
—

　
　
　
　
　
　
　
　

填
料

１２６
～
２１０

—
６５６

～
６９４

—
—

氯
化

聚
氯

乙
烯
（Ｃ
Ｐ
Ｖ
Ｃ
）

１３８
—

１１００
９４４

～
１１２２

１０１７
～
１１９４

聚
甲

醛
　

均
聚

物
１６７

８１
９０６

（８８００ｈ
）

１２３９
１７００

　
　
　
　

共
聚

物
１６７

８５
１０４４

１１００
１５７８

　
　
　
　

均
聚
２０
％

玻
璃

纤
维

—
３６
～
８１

８５０
～
１０４４

１５７２
１７３９

　
　
　
　

共
聚
２５
％

玻
璃

纤
维

—
—

１０４４
１６２８

１６６１

　
　
　
　

聚
四

氟
乙

烯
纤

维
—

７５
９０６

（８８００ｈ
）

１０００
１６５０

氯
化

聚
醚

—
８０

１４３３
—

１４０６

改
性

聚
苯

醚
　

非
增

强
１３４

５２
７９４

～
１０４４

１０００
～
１２９４

１１００
～
１３７８

　
　
　
　
　
　
２０
％
～
３０
％

纤
维

—
２２

１１５６
～
１２９４

１３２２
～
１４８９

１３７８
～
１５４４

４
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—
５５
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～
２６００

１３６７
—

　
　
　
　
　
　
　
　
　
４０
％

玻
璃

纤
维

—
４０

２０４４
～
２６００

２１８３
—

饱
和

聚
酯
　

非
增

强
１１７

～
２３０

６０
～
９５

５００
～
１２１２

５００
～
８５０

１１５６
～
１９００

　
　
　
　
　
３０
％

玻
璃

纤
维

１２６
１１
～
６１

１１５６
～
１７６７

２２００
２２５０

酚
醛
　

无
填

料
１５９

～
１７６

２５
～
６０

１２１２
１１５６

～
１２６７

—

　
　
　

木
粉

１３４
～
１６８

３０
～
４５

１４８９
～
１７６７

１４８９
～
１８７８

—

　
　
　

石
棉

１１７
～
１３４

０８
～
４０

１７６７
～
２６００

１７６７
～
２６００

—

　
　
　

玻
璃

纤
维

１０１
～
１３３

０８
～
２０５

１７６７
～
２８７８

１７６７
～
３１５６

—

呋
喃
　

石
棉

—
—

１２９４
～
１６５６

—
—

环
氧
　

包
封

级
　

无
机

物
—

３０
～
６０

１４８９
～
２３２２

１０７２
～
２３２２

—

　
　
　
　
　
　
　

玻
璃

纤
维

—
３０
～
５０

１４８９
～
２３２２

１０７２
～
２３２２

—

有
机

硅
　

浇
铸
　

软
质

—
８０
～
３００

２６００
—

—

　
　
　
　
　
　
　

玻
璃

纤
维

０８０
～
０９２

２０
～
５０

＞
３１５６

４８２２
—

Ｄ
Ａ
Ｐ
　

玻
璃

纤
维

—
１０
～
３６

１４８９
～
２０４４

１６５６
～
２３２２

—

　
　
　

无
机

物
—

１０
～
４２

１４８９
～
２０４４

１６００
～
２８２２

—

５
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表
　
　

塑
　

料
　

名
　

称

比
热

容
／
×
１０

３

Ｊ ／
（ｋｇ
·
Ｋ
）

（ 室
温
）

热
胀

系
数

／
（１０

－
５／
Ｋ
）

Ａ
ＳＴ
Ｍ
Ｄ６９６

法

连
续

耐
热

温
度

／
℃

热
变

形
温

度
／
℃
（Ａ
ＳＴ
Ｍ
Ｄ６４８

法
）

１８９
Ｍ
Ｐａ

０４７
Ｍ
Ｐａ

不
饱

和
聚

酯
　

浇
铸
　

硬
—

５５
～
１００

１２１２
６００

～
２０４４

—

　
　
　
　
　
　
　
　
　

软
—

—
１２１２

—
—

　
　
　
　
　
　

玻
璃

纤
维
　

丝
—

２０
～
５０

１４８９
～
１７６７

２０４４
—

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

布
—

１５
～
３０

１４８９
～
１７６７

２０４４
—

聚
酰

亚
胺
　

玻
璃

纤
维

—
１５

２６００
（空

气
中
）

３４８９
３４８９

　
　
　
　
　

石
墨

—
１５

２６００
（空

气
中
）

２８７８
２８７８

　
　
　
　
　
Ｆ
４

—
６６

２６００
（空

气
中
）

２８７８
２８７８

　
　
　
　
　

包
封

级
—

４５
２６００

（空
气

中
）

２８７８
２８７８

聚
氨

酯
１７６

～
１８４

１００
～
２００

８７８
～
１０７２

—
—

酚
醛

改
性

环
氧

—
—

—
１４８９

～
２６００

—

脂
环

族
环

氧
—

—
—

９３３
～
２３２２

—

　
　
①
（Ｄ
）代

表
英

热
单

位
磅
·
Ｆ
。

６



　　热塑性树脂对无机酸 （强氧化性酸外）、碱、盐及各

种水介质是稳定的。

非极性的树脂对非极性的有机溶剂不稳定，会溶胀；

极性的树脂对部分极性溶剂会溶胀。

含氟塑料 几 乎 都 耐 无 机 化 合 物 和 有 机 溶 剂。聚 丙 烯

（ＰＰ）、聚氯乙烯 （ＰＶＣ）耐化学腐蚀性亦甚佳。

就耐腐蚀而言，超高分子量聚乙烯 （ＵＨＭＷＰＥ）最

佳，尼龙、聚氯乙烯次之，热固性树脂中，聚氨酯 （ＰＵ）

较好。然而超高分子量聚乙烯用于纤维增强复合材料尚未

见报道。

热塑性树脂以纤维增强后，力学性能 （拉伸强度和弹

性模量）视纤维加入量可提高１～２倍以上，改善其蠕变

性能，提高热变形温度，降低线膨胀系数，增加尺寸稳定

性，抑制应力开裂，提高疲劳性能。

６２２　热固性树脂

亦称为热固性塑料，用时通常需在树脂中依次加入促

进剂 （有的树 脂 有 时 不 加 促 进 剂）、固 化 剂、混 合 搅 匀，

然后进行不可逆的化学反应，形成硬的、不熔不溶的固体

物质。某 些 热 固 性 树 脂，如 酚 醛 树 脂 （ＰＨＲ）可 在 加 热

加压下成型时产生一些挥发性物质 （缩合反应）。其他热

固性树脂，如 不 饱 和 树 脂 （ＵＰＲ）和 环 氧 树 脂 （ＥＰＲ），

基于其固化机理，在产品成型时则不产生任何挥发物。这
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样工艺过程 （加成反应）就容易多了。热固性树脂一经固

化，再加热也不会变成液体，在高于一定的温度下，它们

的力学性能衰减甚大。这个温度称为玻璃化温度Ｔｇ。Ｔｇ
变化甚大，取决于所用的树脂系统和树脂的固化度。温度

高于Ｔｇ 时，树脂呈弹性，由硬的结晶聚合物变为较具柔

性的非结晶聚合物；温度低于Ｔｇ，树脂呈脆性。高于Ｔｇ
时，树脂性能如模量 （刚度）明显下降，用其为基体材料

的复合材料的压缩强度、剪切强度从而也随之下降；其他

性能如耐水性和颜色稳定性等也显著下降。

纯热固性树脂的用途十分有限，通常加入一些其他化

学组分，以改善其工艺性与复合材料的品质，并可降低成

本。树脂 系 统 常 含 促 进 剂、阻 聚 剂、固 化 剂 （引 发 剂）

等，有时还加 入 一 些 助 剂，如消泡剂、分散剂、流平剂、

触变剂、特种石蜡等。为了降低收缩率和产品成本以及一

些功能性 （如 阻 燃、防 紫 外 线、提 高 耐 热 性、降 低 密 度、

防静电等）的需要，有时还加入一些无机的或有机的填料。

热固性树脂通常在液态下使用，固化后变成固体。有

些树脂可让固化过程到一个中间阶段并可保持这种状态，

此状态称为Ｂ阶段，因为树脂要完全固化 （达到Ｃ阶段）

还需要一段时间。Ｂ阶段对复合材料制作工艺有利。

虽然制造复合材料所用的热固性树脂有许多种，但大

多数制造结 构 件 时 主 要 采 用３种 类 型 的 树 脂：不 饱 和 聚

酯、乙烯基酯树脂和环氧树脂。
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（１）常用热固性树脂的特性比较

表６２列 出 了 常 用 热 固 性 树 脂 的 优 缺 点，根 据 工 况

选用。

表６２　常用热固性树脂的优点和缺点

树 脂 类 型 优　点 缺　点

环氧树脂

　复合性能优良

　化学稳定性优异

　耐热性好

　电性能良好

　固化收缩率低

　可以处 于Ｂ阶 段 （做

Ｂ阶段预浸料）

　固化周期长

　在较 高 温 度 下 固 化 方

可获得较好的性能

　皮肤易过敏

　热性能优异 　颜色单调

酚醛树脂 　阻燃性能好 （自熄） 　耐碱性差

　可处于Ｂ阶段

　电性能好

　不 可 用 作 食 品 包 装

材料

　种类多，使用方便 　苯乙烯具有挥发性

　室温或加热都可固化 　固化时产生收缩

不饱和聚酯树脂 　复合性能好 　易燃

　化学稳定性好 　无Ｂ阶段

聚酰亚胺和聚酰胺树脂

　热性能优异

　复合性能好

　电性能好

　阻燃性能好

　颜色少

　不耐高压

　不耐酸碱

聚氨酯树脂

　复合性能优良

　化学稳定性优异

　刚度高 （抗冲击）

　耐磨性非常好

　固化剂有毒

　颜色少

　固化需脱水

　无Ｂ阶段
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续表

树 脂 类 型 优　点 缺　点

　高温性能优异

　耐化学性能优良 　粘接性能不强

有机硅树脂 　电性能优异 　固化周期长

　耐氧化和抗水解 　固化需加热

　阻燃性能好 （自熄）

　抗疲劳性能优异 　苯乙烯挥发

乙烯基酯树脂 　复合性能优良 　固化收缩

　化学稳定性优异 　易燃

　 　无Ｂ阶段

　　选择亦应考虑价格因素，如邻苯型不饱和聚酯树脂
间苯型不饱和树脂环氧树脂乙烯基酯树脂，越往后价格

越高。

（２）乙烯基酯树脂与不饱和聚酯树脂的比较

表６３　乙烯基酯树脂与不饱和聚酯树脂性能比较

性　能 单位
乙烯基酯树脂 不饱和聚酯树脂

标准 改性 标准邻苯 改性邻苯 改性间苯

　密度 ｇ／ｃｍ３ １１２ １１３ １１９ １１９ １１９

　拉伸强度 ＭＰａ ８０ ７２ ５５ ６５ ７６

　拉伸率 ％ ５ ８ １８ ３５ ３５

　拉伸模量 ＭＰａ ３３００ ３０００ ４３００ ３６００ ３６５０

　弯曲强度 ＭＰａ １４５ １３５ １００ １２５ １４０

　弯曲模量 ＭＰａ ３１００ ２９００ ４０００ ３３００ ３５５０

　热变形温度 ℃ １０２ ８０ ６７ １００ ８６

　吸 水 率（２８天 海

水浸泡）
ｍｇ／试件 ６０ ７５ ９０ ９５ ８０
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　　由表６３可见，就强度、耐化学性、韧性 （伸 长 率）

而言，乙烯基酯树脂最高，间苯型不饱和聚酯树脂次之，

邻苯型不 饱 和 聚 酯 树 脂 最 差；反 之，就 模 量 （刚 度）而

言，无论拉伸模量或弯曲模量，都是邻苯型不饱和聚酯树

脂最高，间苯型不饱和聚酯树脂次之，而乙烯基酯树脂则

最低。

此结论在实践中甚有意义，对要求一定强度与耐化学

性又要求一定刚度的复合材料产品而言尤其如此。如玻璃

钢夹砂管道壁的内衬层可采用间苯型聚酯树脂或乙烯基酯

树脂，而无捻粗纱缠绕与夹砂构成的结构层则可采用邻苯

型聚酯树 脂，非 但 保 证 了 产 品 的 刚 度 要 求 且 成 本 大 为

降低。

６２３　作为复合材料基体材 料 的 热 固 性 树 脂 与 热 塑

性树脂的特性比较

　　热固性树脂与热塑性树脂各有所长。前者在复合材料

中作为基体用得早，也用得多。今天欧美发达国家纤维增

强热塑性塑料 （ＦＲＴＰｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ）的

用量已占到纤维增强塑料 （ＦＲＰ）的１／３左右，然而纤维

增 强 热 固 性 塑 料 （ＦＲＳＰｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ

ｐｌａｓｔｉｃｓ）具有的特性，热塑性增强塑料并不可能全取代，

迄今作为结构材料，基本上仍是热固性增强塑料。

表６４列出了作为基材时热固性树脂与热塑性树脂的
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特性比较。需要说明的是材料与工艺无时不在发展之中，

表中所列供讨论与参考。

表６４　热固性树脂与热塑性树脂作为基体材料的特性比较

项目 特性项目 热固性树脂 热塑性树脂

成型 复杂 单纯

熔体黏度 非常低 高

浸渍操作 容易 困难

预浸料的胶黏性 良好 无

成型 预浸料的稳定性 缺乏 优秀

成型所需时间 长 短

成型温度、压力 低 高

成型成本 高 降低可能性大

力学特性 相当好～好 相当好～好

耐候性 好 未研究

特性 耐化学腐蚀 良 良～优

耐机械磨损 劣～好 相当好～好

数据库 大量 少量
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７ 玻璃纤维增强塑料制品成型方法

将增强材料 （玻璃纤维及其制品）、基体材料 （树脂）

及其他原辅材料等这些性质不同的材料，通过成型工艺使

这些材料有机地相互结合，制造出与原来性能迥异而具有

优良特性的材料是复合材料的最大目的。

图７１示出了树脂基复合材料的成型加工过程。

原材料

↓


成型加工

↓


成品

　

加热、加压

浸渍

基体树脂反应（固化）烅

烄

烆二次加工

图７１　树脂基复合材料成型加工过程示意图

７１　玻璃钢制品成型三要素

树脂基复 合 材 料 成 型 基 本 可 分 为 以 下 三 要 素：①赋

形；②浸渍；③固化。
·４５·



对应于制品性能、产量、价格这３个基点，成型工艺

三要素实现的手段在不断地进步和改善。以下就工艺三要

素分析。

（１）赋形

赋形的基本问 题 在 于 增 强 材 料 如 何 达 到 均 匀；或 在

设定的方向上，如何 可 信 度 很 高 地 进 行 排 列。将 增 强 材

料先行 赋 形 过 程 称 为 “预 成 型”。其 赋 形 的 程 度 进 行 到

与制品最终形状相 近 似，而 最 终 形 状 的 形 成 则 靠 成 型 模

具进行。

（２）浸渍

所谓浸渍意 味 着 将 增 强 材 料 间 的 空 气 转 换 为 基 体 树

脂。浸渍的机理可分为脱泡和浸渍两部分。浸渍好坏与难

易的主要影响因素是基体树脂的黏度、基体树脂与增强材

料的配比，以及增强材料的品种、形态。

（３）固化

固化意味着基体树脂的化学反应，即分子结构上的变

化，由线性结构变成网状结构。固化要采用引发剂、促进

剂，有时还需加热，促使固化反应的进行。

判定固化程度最简易可行的方法是测定固化物的表面

硬度。

赋形、浸渍和固化三要素相互影响，通过对其有机地

调整与组合，可经济地成型复合材料制品。图７２示出了

成型三要素与原材料的相互关系。
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图７２　成型三要素与原材料的相互关系

若强调经济性，加快成型周期，那就要牺牲一部分性

能；反之，若重 视 性 能，那 就 要 牺 牲 经 济 性。这 就 意 味

着：不同原材料，存在一种最佳组合，必须制作每一种成

型方 法 的 三 要 素 相 关 图，并 进 行 研 究，选 择 其 最 合 理

方案。

７２　树脂基复合材料成型工艺分类

树脂基复合材料生产工艺可分为三大类。
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７２１　对模成型

（１）模压成型

可以片状模塑料 （ＳＭＣ）、团状模塑料 （ＢＭＣ）预成

型件等在一定温度与压力下成型。

（２）树脂传递成型 （ＲＴＭ）

将配有固化系统的树脂在一定压力下 （或伴有真空辅

助）流入已铺覆增强材料的模内 （增强材料可用连续玻璃

纤维原丝毡、织物与短切原丝复合毡、方格布等，预覆于

下模内），经固化后脱模。此法制品两面光、尺寸与树脂

含量较稳定。工艺装备投资少，劳动环境好。

（３）注射成型

与热 塑 性 塑 料 注 塑 相 似，可 以 长 纤 维 或 短 纤 维 的

ＢＭＣ 料 注 射。它 包 括 热 固 性 塑 料，如 ＢＭＣ、ＺＭＣ、

ＴＭＣ等，热塑性塑料，如增强ＰＡ、ＰＰ、ＰＣ、ＰＢＴ等的

注射。此法生产效率高，劳动成本低，产品力学性能好。

（４）冷压成型

不采用外加热，仅依赖复合材料在室温下自身放热固化。

（５）结 构 反 应 注 射 成 型 （ＳＲＩＭｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ）

此法与 ＲＴＭ 相 似，但 基 体 多 用 聚 氨 酯。产 品 两 面

光，但不易 做 成 Ａ级 表 面。此 法 适 用 于 中 到 大 量 生 产，

要求韧性或弹性较好的高强度制品。
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表７１　常用玻璃钢工艺的特点比较

特点
工艺 手糊 喷射 冷模压 各种袋压

ＳＭＣ／ＢＭＣ
模压

纤维缠绕 连续成型 ＲＴＭ

所用模具

　木 模、玻

璃 钢 模、石

膏 模、经 抛

光的钢板等

　木 模、玻

璃 钢 模、石

膏 模、经 抛

光的钢板等

　木 模、用

混凝土作衬

里 的 玻 璃

钢模

　 橡 胶 袋、

聚 乙 烯 醇

袋、木模、玻

璃 钢 模、铸

造模

　铸 钢 模、

钢模

　铝、低 熔

点 合 金、蜡

模、木模、石

膏模

　铸 钢 模、

钢模

　 铸 铝 模、

玻璃钢模等

工艺方法

　在模具上

用树脂和玻

璃纤维铺糊

　一边切断

玻 璃 纤 维，

同时和树脂

一起喷到模

具上

　靠成型模

自重或稍微

加压的压制

成型

　在模具内

铺 层，用 较

厚的袋加压

或减压的方

法施加压力

　用金属模

具和压机加

温加压成型

　使粗纱通

过树脂槽浸

渍，然 后 缠

在芯模上

　使粗纱浸

渍 树 脂，然

后通过模具

加热固化

　在装入玻

璃纤维的封

闭 模 具 中，

压 入 树 脂，

常温固化

成型温度／℃ ２５～５０ ２５～５０ ３５～７０ ２５～４０ １００～１５０ ２５～１２０ ８０～１３０ ２０～１００

成型周期 ０５～２４ｈ ０５～２４ｈ １０ｍｉｎ～２ｈ ０５～２４ｈ １～１０ｍｉｎ ０５～３０ｋｇ／ｈ２～５ｍ２／ｍｉｎ２０～９０ｍｉｎ

成型压力

／ＭＰａ
０ ０ ＜０５ ０１～０５

ＳＭＣ３～２０

ＢＭＣ１８～１４

　取决于缠

绕力
００３～０２ ０１～２

１
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特点
工艺 手糊 喷射 冷模压 各种袋压 ＳＭＣ／ＢＭＣ

模压
纤维缠绕 连续成型 ＲＴＭ

优点

　（１）无 尺
寸限制

　（２）模 具
材料便宜

　（１）比 手
糊 生 产 效
率高

　（２）可 实
现现场施工

　（３）成 型
机 比 压 机
便宜

　（１）可 获
得 两 面 光
制品

　（２）适 于
中批量生产

　（３）模 具
费用便宜

　（４）效率
高

　（１）单 面
光 洁，但 外
观良好

　（２）因 气
泡 少，制 品
性能良好

　（１）适 于
大批量生产

　（２）质 量
均一性好

　（３）复 杂
形状可成型

　（４）制 品
两面光洁

　（５）不 需
要很高操作
技术

　（１）玻 璃
纤维强度得
以充分实现

　（２）能 实
现 机 械 化
成型

　（１）生 产
效率高

　（２）制 品
质量均一

　（３）可 获
得 无 限 长
制品

　（１）比 手
糊生产性好

　（２）模 具
寿命长

　（３）制 品
两面光洁

缺点

　（１）需 要
熟练的操作
技 术，成 型
技术对制品
有很大影响

　（２）只 有
单面光洁

　（３）操 作
人员多

　与“手 糊
工艺”类似

　（１）模 具
消耗量大

　（２）模 具
重， 操 作
不便

　（１）必 须
经 常 换 袋
子，降 低 生
产效率

　（２）为 获
得 良 好 制
品，需 要 熟
练技术

　（３）操 作
人员多

　（１）设 备
昂贵

　（２）立 面
深的大型制
品需要大容
量 的 昂 贵
压机

　（３）需 要
注 意 材 料
保管

　（４）ＢＭＣ
制件强度低

　（１）设 备
十分昂贵

　（２）制 品
对象仅限于
回旋体

　（１）设 备
昂贵

　（２）需 要
使用特殊类
型的树脂

　（３）复 杂
制 件 成 型
困难

　（１）必 须
修理

　（２）比 金
属对模的生
产性差

２



７２２　接触成型

（１）手糊成型

（２）喷射成型

（３）真空袋成型

（４）压力袋成型

（５）高压釜成型

７２３　其他重要的成型方法

其他成型方法有如下几种。

（１）纤维缠绕法。

（２）拉挤成型法。

（３）连续板材成型法。

（４）离心铸型法。

不同的生产工艺，适应不同的制品性能与生产规模。

尽管机械化、自动化日益发展，手糊与喷射成型仍将作为

基本的成型工艺而占有相当的比例。不难发现，迄今除手

糊、喷射、缠绕３种工艺为开模成型外，其余均为闭模成

型工艺。常用玻璃钢工艺的特点比较见表７１。

７３　成型工艺选择

对应制品的性能、产量、原材料价格及三要素的组合

·０６·



表７２　各种成型方法三要素

三 要 素 赋　　形 浸　　渍 固　　化 生　产　形　态

成型法

条件 人力 机械

与浸渍

同时

与浸渍

同时
预成型

预浸渍
层状

浸渍

整体

浸渍

常温 加热

开放

式

密闭

式

开放

式

密闭

式

间歇式 连续式

手糊 ○ ○ ◎ ○ 单件～少量

喷射 ○ ○ ◎ ○ 少量～中量

冷压 ○ ○ ◎ ◎ ○ 中量

ＲＴＭ ○ ○ ○ ◎ ◎ ○ 少量～中量

ＭＭＤ

预成型 ○ ○ ○ ◎ ○ 中量～大量

ＳＭＣ ○ ○ ○ 大量

ＢＭＣ ○ ○ ○ 大量

袋压法 ○ ◎ ○ ◎ ○ 单件～少量

拉挤法 ○ ○ ◎ 中量～大量

ＦＷ法 ◎ ○ ○ 单件～少量 大量

连续制板法 ○ ○ ◎ ○ 大量

离心法 ○ ◎ ○ ○ 中量

旋转法 ○ ○ ○ 中量

　　注：１ＭＭＤ （ＭａｔｃｈｅｄＭａｔａｌＤｉｅ）：金属对模。

２ＦＷ （ＦｉｌａｍｅｎｔＷｉｎｄｉｎｇ）：纤维缠绕。

３◎为优，○为良好。
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表７３　玻璃钢／复合材料几种成型工艺的设计要素

设　计　要　素
模　压　法

预成型 ＳＭＣ ＢＭＣ

树脂传递

成型

（ＲＴＭ）

冷压
喷射与

手糊

最小内圆角半径／ｍｍ ３２ １６ １６ ６４ ６４ ６４

成型孔 可① 可① 可① 不可 不可 不可

借模具去毛边 可 可 可 不可 不可 不可

退出型芯形成滑动面 不可 可 可 不可 不可 不可

下凹口 不可 可 可② 可② 不可 可②

最小推荐拔模斜度
６４～１５２ｍｍ深：１°～３°

１５２ｍｍ及以上：３°或按需要

２°

３°
１°

４
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设　计　要　素
模　压　法

预成型 ＳＭＣ ＢＭＣ

树脂传递

成型

（ＲＴＭ）

冷压
喷射与

手糊

最小实用厚度／ｍｍ １１４３ ２０３２ １５２４ ２０３２③ ２０３２ １５２４

最大实用厚度／ｍｍ ６４ １２７ ２５４ １２７ １２７ 无限制

公称厚度变动／ｍｍ ±０２５４ ±０２５４ ±０２５４ ±０５０８ ±０５０８ ±０５０４

最大厚度增加变化次数
最多

２～１次
按需要 按需要 按需要

最多

２～１次
按需要

波形 可 可 可 可 可 可

金属预埋件 不推荐 可 可 可 不可 可

５



续表

设　计　要　素
模　压　法

预成型 ＳＭＣ ＢＭＣ

树脂传递

成型

（ＲＴＭ）

冷压
喷射与

手糊

凸台 可 可 可 可 不推荐 可

肋条 不推荐 按需要 可 可 不推荐 可

标牌成型 可 可 可 可 可 可

数字浮雕 可 可 可 可 可 可

成品表面 两面光 两面光 两面光 两面光 两面光 一面光

　　① 仅限于与压机压头平行或垂直的孔。

② 利用工具或对开模具形成滑动面。

③ 如玻璃纤维含量低于２０％，最小实用厚度可为１５２４ｍｍ。
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制作树脂基复合材料有各式各样的方法，表７２示出了各

种成型方法及其三要素。

一般说来，当产品量大且尺寸不太大时，采用压制成

型等机械化的成型方法；量较少且尺寸较大时，则采用手

糊或喷射成型法；两者之间则可采用树脂传递成型法。

但当有的制品即便较多，若要求制品表面带胶衣时，

为使成型工艺合理化，也经常采用手糊成型法或喷射成型

法，亦可考虑用ＲＴＭ法。

有些产品注定就要采用一定的工艺方法生产，如玻璃

钢管道一般用纤维缠绕法与离心浇铸法生产，但可视用途

决定究竟采用哪一种。若用作化工管道 （尤其是工作压力

较高时）则宜用缠绕法。业者当根据自身设备能力与具体

产品对象，全面考虑选择。

表７３示出了主要成型工艺的结构要素供产品设计与

工艺选择时参考。

７４　常用玻璃钢成型工艺简介

７４１　手糊成型

手糊成型法是利用敞式模具在接触压力的情况下，使

增强纤维浸胶、脱泡成型，在常温或中温固化。整个过程

用手工操作生产ＦＲＰ制品的成型方法，见图７３。
·５６·



图７３　手糊成型示意图

（１）概要

● 在模具上均匀地刷涂或喷涂脱模剂。

● 当脱模剂干燥后涂一层胶衣树脂。

● 待胶衣 层 凝 胶 后，在 阳 模 或 阴 模 上 铺 放 增 强 材 料

（表面毡、短切原丝毡、无捻粗纱布等），用滚子及毛刷等

涂布混有固 化 剂 的 树 脂，使 树 脂 浸 渍 增 强 材 料 并 驱 除 气

泡、压实积层，铺层操作反复进行，直至达到制品的设计

厚度。

● 树 脂 进 行 聚 合 反 应，常 温 固 化，也 可 加 热 加 速

固化。

（２）原材料

树脂　不饱和聚酯树脂、乙烯基酯树脂、环氧树脂、

酚醛树脂等。
·６６·



纤维　玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维等。虽然手工难

于将树脂浸透厚的芳纶织物，亦可用。

芯材　任意。

（３）优点

① 适合少量生产。

② 可室温成型，设备投资少，模具折旧费低。

③ 可制造大型制品和形状复杂产品。

④ 树脂和增强材料可自由组合，易进行材料设计。

⑤ 可采用加强筋局部增强，可嵌入金属件。

⑥ 可用胶衣层获得 具 有 自 由 色 彩 和 光 泽 的 表 面 （如

开模成型则一面不平滑）。

⑦ 玻璃纤维含量较喷射成型高。

无捻粗纱布　　　　　　５０％左右

织物　　　　　　　　　３５％～４５％
短切原丝毡　　　　　　３０％～４０％
（４）缺点

① 属 劳 动 密 集 型 生 产，产 品 质 量 由 工 人 熟 练 程 度

决定。

② 玻璃纤维含量不可能太高；树脂黏度较低 才 易 手

工操作，溶剂／苯乙烯含量高，力学与热性能受限制。

③ 手糊用树脂分子量低，通常可能较分子量 高 的 树

脂有害于人的健康和安全。

④ 产品只有贴模具一面光滑，另一面不光滑。
·７６·



（５）典型产品

船艇、风力发电机叶片、游乐设备、冷却塔壳体、建

筑模板。

（６）手糊成型产品设计注意事项

用手糊生产因树脂固化收缩，形状易产生变化，其原

因是复杂的，难以给出定量的解释，其中有原材料选择，

成型过程控制方面的原因 （如固化剂的用量和固化温度），

也有制品形状、铺层构成、积层厚度变化、胶衣层厚度、

拐角半径Ｒ、补强材料的材质和配置等方面的原因，这些

都是设计 上 的 重 要 原 因。在 设 计 时 必 须 充 分 考 虑 这 些

问题。

① 对于可能产生变形的平面，应选取提高断 面 二 次

惯性力矩的形状。

② 拐角半径尽可能大些，壁厚均匀些。

③ 与箱形制品及棱角部位相连的平面，因棱 角 收 缩

产生应力易凹曲，稍微设计一点弧度是有效的。

④ 厚度急剧变化的部位易引起应力集中，应 使 壁 厚

平稳变化。

⑤ 脱模锥度最好在３°以上。

⑥ 厚度的尺寸精度不能用机加工的概念给 出，但 技

术很高的工人可以把一层毡的厚度相当精确地做出来。设

计时要计算出不同牌号毡的标准厚度。还必须同积层构成

图一起标出。
·８６·



⑦ 制品的尺寸精度以模具面为基准来表示。

（７）成型工艺流程

成型工艺流程见图７４。

图７４　成型工艺流程

（８）手糊成型的作业管理

手糊成型的制品质量因人而异，且分散性较大，因此

尽可能使作业标准化，给出必要的作业标准或作业程序，

见表７４。对于流程图中的每一项都应列出标准，当出现

次品及缺陷时要制订对策。

（９）产品产生缺陷的原因及对策

·９６·



表７４　作业标准示例

Ｎｏ 名称××××作业标准 图号 制定 Ｈ８４１

项　　目 指　　标 事　　项

１ 材料准备

　树脂：ＪＰ聚　××××　××ｋｇ

　ＧＦ：ＥＭ＃４５０１００　××ｍ

　胶衣树脂：ＪＲＰＧ涂层＃００　×ｋｇ

　制造，记录ｌｏｔ编号

　制造，记录ｌｏｔ编号

　制造，记录ｌｏｔ编号

２
模具准备

涂脱模剂

　检查、修复模具表面伤痕

　脱模剂：使用××蜡
　处理后全面检查

３
胶衣

胶衣固化

　涂刷量：××ｋｇ／ｍ２（全部××ｋｇ）

　涂刷后：××ｍｉｎ凝胶
　作业手册

４ 基材剪切 　剪切方法

５ 积层 　积层构成ＳＭＭ４５０×３ＲＣ５７０ 　作业手册

６ 固化 　固化炉：５０℃，１２０ｍｉｎ

７ 脱模 　冷却至常温，空气压脱模
　脱模后固定在防止变

形的支架上

８ 切毛边 　按照模具边线切断 　打磨切断面

９ 开孔 　按照钻模使用钻头 　使用Ｎ×××钻模

１０ 检查
　外观检查：全检

　尺寸检查：抽样检查１０％

　根据外观标准

　在公司检查表中记录

１１ 修理
　胶衣：修补，水磨，抛光，上蜡

　再检查

　作业手册

　在公司检查表中记录

① 胶衣的缺陷及对策见表７５。
·０７·



表７５　胶衣的缺陷及对策

现　　象 原　　因 对　　策

缩孔状凹斑
　部分树脂太多

　局部厚度变化

　拐 角 处 树 脂 易 厚，注 意 树 脂 下

淌，加强筋、凸 起 等，积 层 部 完 全

固化后再粘接

颜色不均 　颜料沉淀 　使用前搅拌好

异物混入
　胶衣 树 脂 内 有 异 物，模

具表面有尘埃
　树脂保管好，模具表面擦净

光泽不好
　模具 表 面 不 光，脱 模 蜡

擦涂不好
　模具充分准备好

裂纹

　厚度不均

　

　过固化

　脱模时变形

　

　均匀喷涂，调整喷枪喷射距离，

调整喷射直径、固化温度、时间

　选择脱模剂

　修 正 脱 模 器 的 位 置，提 高 制 品

边缘刚性

针孔

　树脂黏度过大

　喷涂树脂雾太大

　喷枪型号不适当

　树脂收缩

　喷涂量不适当

　使用低黏度树脂

　调整喷枪喷头

　空气除湿，使用分油器

　调整一次喷涂厚度

剥离
　厚度不均

　过固化

　喷涂均匀

　固化温度、时间要适当

龟裂
　固化不良或在凝胶过程

中再次喷涂

　防 止 喷 涂 不 均，防 止 树 脂 雾 沫

中 混 入 水 分，防 止 苯 乙 烯 单 体 蒸

发滞 留 等，用 未 固 化 树 脂 再 次

喷涂
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　　② 积层部的缺陷及对策见表７６。

表７６　积层部的缺陷及对策

现　　象 原　　因 对　　策

空洞 　积层技术不熟练 　非常仔细地浸渍、脱泡

白化
　一次积层量太大

　固化速度过快

　一次积层量要适当

　固化 剂、促 进 剂 加 入 量 要

适当

树脂过量 　积层技术不熟练 　每层基材的树脂用量适当

变色
　因固化发热烧变色

　固化速度过快

　固化 剂、促 进 剂 加 入 量 要

适当

　一次积层厚度要适当

固化不良
　固化剂混合不好

　混入水分、溶剂

　固化剂、促进剂充分搅拌

　玻璃纤维基材、毛刷、滚子

不要有水分

裂纹 　局部树脂过多
　应特别注意拐角部位的树

脂量

皱褶厚度不均
　毡积集、错位

　毡局部重叠

　仔细 地 积 层 作 业，恰 当 的

树脂含量

翘曲
　树脂 收 缩，因 修 理 引 起 内

部应力释放

　固化 速 度 要 适 当，固 化 要

完全，修边设计要少，在支架

上固定之后再降温

变形
　模具 本 身 变 形，脱 模 后 放

置不好

　保持 模 具 不 变 形，脱 模 后

的产品要平放

（１０）手糊成型的生产效率和经济性
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① 手糊成型的生产效率　手糊成型顾名思义是作业

者用手工制作的方法，其生产效率因制品大小、厚度、形

状复杂情况、要求精度不同而不同，另外还因使用的原材

料工艺性能好坏、小量制作还是大量生产也不同，特别是

同作业环境，作业标准的准备情况，有没有熟练工人参与

生产等都有较大差异。

评价生产效率的标准是积层作业的每工时 （ＭＨ）的

处理量和模具的占用时间。

例如：浴缸 （３６ｍ２，重１６ｋｇ）的生产工时见表７７。

表７７　浴缸的生产工时

作业项目 直接作业时间／ｍｉｎ 间接作业时间／ｍｉｎ 模具占用时间／ｍｉｎ

涂脱模剂 ２人×５ 干燥５ １０
刷胶衣 １人×１５ 放置、干燥３０ ４５
第一次积层 ２人×２０ 凝胶时间１５ ３５
补强积层 ２人×３０ 加热固化４５ ７５
脱模 １人×５ ５

小计
２２ＭＨ

（７３ｋｇ／ＭＨ）
１７０

（可一天３运转）

又如大型水箱 ［２ｍ×３ｍ×１５ｍ（Ｈ），总面积２７ｍ２，

重１４０ｋｇ］的生产工时见表７８。

显然，大型制品每工时的生产率，每天的积层重量都

大，但模具 周 转 率 低，模 具 的 折 旧 费 相 对 提 高。另 外，

即使工时少，但与模具运转时间相 加 仍 有 作 业 时 间 的 损
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表７８　大型水箱的生产工时

作业项目 直接作业时间／ｍｉｎ间接作业时间／ｍｉｎ模具占用时间／ｍｉｎ

涂脱模剂 ２人×１５ 干燥２０ ４０

刷胶衣 ２人×２０ 放置、干燥３０ ５０

第一次积层 ３人×３０ 凝胶时间２０ ５０

补强积层 ３人×６０ 常温固化６０ １２０

装置补强材料 ３人×３０ 常温固化１８０ ２１０

脱模 ３人×１０ １０

小计
７７ＭＨ

（１８２ｋｇ／ＭＨ）
８小时

（一天１运转）

失。如何把这些时间有效地分配在辅助作业中，对生产率

和成本是有影响的。

除此之外，还必须有模具准备、树脂混合、纤维基材

剪切、修整等后加工以及检验、修补、包装、出厂等的辅

助作业的必要时间。

② 手糊成型的经济性　下边以日本某厂家成本价计

算例为参考，再一次研究制品的成本计算。

用手糊法生产水箱的成本计算见表７９。表中的原料

和工时单价是举例。

制品：大型方水箱

制品大小：２ｍ×３ｍ×１５ｍ （Ｈ），总面积２７ｍ２

制品重：１４０ｋｇ
生产量：４个／日 （５０个／月）
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生产天数：２５日／月

作业人数：１２人

加工费单价：３０００ＭＨ
成型设备：热风循环式固化炉 （３ｍ×９ｍ，最高温度

８０℃）１套，４００万日圆，还有胶衣喷涂排气机、压缩机、

喷枪等。

表７９　手糊法生产水箱的经济核算

项　　目
标　准　值

用量 金额／日圆

贵公司情况

用量 金额

原

材

料

胶衣树脂 ７００×１０５ｋｇ ７３５０

表面毡＃３０Ｆ １２０×１８ｍ２ ２１６０

短切毡＃４５０ ４００×３２ｋｇ １２８００

不饱和聚酯树脂 ４００×８０ｋｇ ３２０００

碳酸钙 ４５×１５ｋｇ ６７５

固化剂 １４００×２７ｋｇ ３７８０

小计 ５８７６５

消

耗

品

毛刷、胶辊、棉丝

砂纸、切刀 原材料的１２％ ７０５０

溶剂等

小计 ７０５０

加

工

费

模具准备、树脂混合 ３０００×３０ＭＨ ９０００

刷胶衣、积层 ３０００×７５ＭＨ ２２５００

深加工、检验 ３０００×６０ＭＨ １８０００

修补、包装、出厂 ３０００×６０ＭＨ １８０００

小计 ２２５ＭＨ ６７５００
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续表

项　　目
标　准　值

用量 金额／日圆

贵公司情况

用量 金额

折

旧

费

能源费 ２５×１０ｋＷ·ｈ ２５０

模具折旧费 ４０００００／２００ ２０００

建筑之外的设备折旧费 ２００

小计 ２４５０

制造成本价 １３５７６５

一般管理费 １０％ １３５７６

总成本价 １４９３４１

７４２　喷射成型

（１）概要

喷射成型法是使用喷射机将玻璃纤维切断 （通常切成

２５～３０ｍｍ长）并与树脂一起喷到模具表面，再用辊子将

沉积物压平实，同时去除气泡，见图７５。一般在室温条

件下固化。玻璃纤维含量在３０％左右。

（２）原材料

树脂　多采用不饱和聚酯树脂。

纤维　仅采用玻璃纤维无捻粗纱。

芯材　一般不用。若需要，需分别结合。

（３）优点

① 使用最便宜的玻璃纤维增强材料无捻粗纱。

② 缩短积层作业周期，生产效率可达１５ｋｇ／ｍｉｎ，亦
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图７５　喷射成型示意图

可实现自动化生产。

③ 设备较便宜，易移动。

④ 适于中批量生产。

⑤ 可进行表面积大于１０ｍ２ 的大型制品整体成型。

⑥ 可在树脂中加入填料一齐喷 出，降 低 成 本，并 满

足某些功能要求 （如防射线、防静电）。

⑦ 可成型带胶衣层的制品。

（４）缺点

① 积层可能树脂过量，以致制件超重。

② 仅采用短切纤维，限制了产品力学性能。

③ 喷射用树脂黏度低，通常限制了产品的力 学 性 能
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与热性能。

④ 喷射用树脂苯乙烯含量高，有 害 健 康，要 满 足 环

保要求需采取措施。

⑤ 手糊成型的三缺点它都具备。

（５）典型产品

简单壳体，轻 载 结 构 壁 板，如 大 篷 车 体，卡 车 整 流

罩、浴缸、淋浴防水盘、小艇。

（６）喷射作业注意事项

① 喷射机有真空型和空气型两种，分别为把 混 有 促

进剂的树脂和固化剂在喷枪的混合室内部混合的喷射机，

以及用单头喷枪把加入促进剂的树脂和固化剂分别喷出，

并在外部以雾状混合的喷射机。还有以双喷头喷枪同样进

行喷涂的喷射机。

玻璃纤维以切割器与喷射器相互协调被切断，同时喷

在雾状树脂上并在模具上积层。

② 作业同机械的种类无关，都需注意以下事项。

ａ．调整切割，使玻璃纤维切割长度在２５ｍｍ以上。

ｂ．通过泵或压缩机的压力和喷头调整，使之能生成

适当的雾状。

ｃ．树脂喷射量和玻璃纤维切割量要适当。

ｄ．使树脂和玻璃纤维喷射方向相一致。

ｅ．一次的喷射量由制品厚度和脱泡作业性决定。

ｆ．对成 型 面 的 喷 射 角 度 只 能 是 直 角，如 果 角 度 大，
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喷出的树脂和玻璃纤维飞散，损耗多。

ｇ．作为防公害对策应装置带水槽的喷射室。在作业

现场必须使用防爆照明器材，要有充分的照度。

（７）成型工艺流程图

成型工艺流程见图７６。

图７６　成型工艺流程

（８）喷射作业的管理

喷射成型工人的熟练作业是必要的，作业尽可能标准

化，必须 明 确 作 业 标 准 和 作 业 程 序，见 表７１０。在 上 述

工艺流程图的每一项中表示了必要事项和注意事项。要保

留每个制品的记录，出现次品及缺陷制订对策时，这些都
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是有用的。

表７１０　作业标准示例

Ｎｏ 名称××××作业标准 图号 制定 Ｈ８４１

项　　目 指　　标 事　　项

１ 材料准备

　树脂：ＧＰ聚×××× ××ｋｇ

　ＧＦ：ＲＳ＃２３００ ××ｋｇ

　胶衣树脂：ＧＲＰＧ涂层＃ ××ｋｇ

　制造，记录ｌｏｔ编号

　

　

２
模具准备

涂脱模剂

　检查、修理模具表面的划伤

　脱模剂：使用××蜡
　处理后充分检查

３
胶衣

胶衣固化

　喷涂量：××ｋｇ／ｍ２（共××ｋｇ）

　喷涂后：２０ｍｉｎ胶凝

　固化炉：５０℃，６０～９０ｍｉｎ

作业手册

４ 设备检查 　喷射机、泵、喷房 作业手册

５ 喷射
　喷 射 量、树 脂××ｋｇ，玻 璃 纤

维×ｋｇ
作业手册

６ 固化 　固化炉：５０℃，１２０ｍｉｎ

７ 脱模 　冷却至室温，用压缩空气脱模
　脱模后用防止变形的

夹具夹持

８ 修边 　按模具边线切割 　把切割面用砂纸打光

９ 打孔 　按钻模使用钻头 　使用Ｎ×××钻模

１０ 检验
　外观：全检

　尺寸：抽样，１０％检验

　外观根据样本检查在

公司内检表中记录

１１ 修理
　胶衣修 补，用 水 研 磨、抛 光、上

蜡、再检查

　作 业 手 册，在 公 司 内

检表中记录
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　　（９）喷射成型缺陷的原因对策

喷射成型有操作产生的缺陷和固化后产生的缺陷。前

者以作业环境、原材料选择、工序设置不当为主要原因，

特别是树脂、玻璃纤维的品种应适合喷射机的性能，希望

能通过试验选择最适合的品牌。另外，前、后两种缺陷的

产生多由于操作者的技术不熟练。制作时应考虑制品的特

性，应该把涉及的细节制定出作业标准，必须训练作业人

员，使其遵守这些标准。

缺陷产生的原因和解决对策见表７１１。

表７１１　缺陷产生的原因和对策

现　　象 原　　因 对　　策

滑落

　树脂／玻璃纤维比例不当

　粗纱粘结剂不适当

　喷枪和模具的距离不适当

　使树脂／玻璃纤维比例适当

　选择粗纱品牌

　以适当的距离和方向作业

厚度不均

　喷射作业不熟练

　树脂黏度不适当

　玻璃纤维的分散性差

　提高作业熟练程度

　调整树脂黏度

　选择粗纱品牌

浸渍不良

　树脂／玻璃纤维比例不当，树

脂量少

　树脂、玻 璃 纤 维 喷 射 路 径 不

一致

　凝胶速度太快

　粗纱粘结剂不适当

　调整树脂／玻璃纤维比例

　

　调整喷射路径

　

　减少固化剂比例

　选择粘结剂品牌
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续表

现　　象 原　　因 对　　策

针孔

　脱泡不好

　凝胶速度过快

　树脂／玻璃纤维比例不当，树

脂量少

　树脂黏度过大

　旋转不当

　提高作业熟练程度

　降低固化剂比例

　调整树脂／玻璃纤维比例

　

　使用低黏度树脂

　在室温下旋转到凝胶

固化不良

固化不均

　树脂／固化剂比例不当，固化

剂少

　固化剂用量不稳定

　调整树脂／固化剂比例

　

　调整一次的喷射厚度

白化
　一次铺层太厚

　固化速度太快

　一次铺层厚度要适当

　固化剂、促进剂用量要适当

龟裂

　胶衣 固 化 不 良，或 在 凝 胶 过

程中喷涂铺层

　凝胶速度太快，发热量太多

　待胶衣固化后再喷射积层

　

　降低固化剂比例

（１０）用喷射法成型的生产效率和经济性

① 用喷射法成型的生产效率　喷射成型是用最便宜

的粗纱作为玻璃纤维基材，采用敞口模具的成型方法。同

手糊法相比虽省去了毡及布的剪裁手续，但因材料飞散损

失大，材料费节省不太多。以大量生产为前提，因模具循

环使用，仍为多数工厂的设计者所采用，且由于单位重量

的积层工时比手糊法大幅度降低而提高了生产效率。

如能引入自动装置，采用自动化生产，节省人工费，

更能降低成本。
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喷射成型法生产效率的标准同手糊法一样，是用积层

作业的每工时处理量和模具的占用时间评价。

例如，净化槽 （１０人槽，重６０ｋｇ）的生产工时见表

７１２。

表７１２　净化槽的生产工时

作业项目 直接作业时间／ｍｉｎ 间接作业时间／ｍｉｎ 模具占用时间／ｍｉｎ

刷脱模剂 ２人×１０ 干燥１０ ２０
制胶衣 １人×１０ 旋转、干燥１５ ２５
喷射 １人×１５ １５
脱泡 ３人×１０ 加热固化３０ ４０
脱模 １人×５ ５

小计
１３３ＭＨ
（４８ｋｇ／ＭＨ）

１０５
（一天运转５次）

除此之外，还 有 模 具 准 备、树 脂 混 合、纤 维 基 材 切

割、修边、安装零部件、加工装饰等后加工，以及检验、

修补、包装、出厂的辅助工时。可参照下面的成本计算例

子对自己的制品成本价进行研究。

② 喷射成型的经济性　成本计算以日本某公司用喷

射成型法成型的前述净化槽为例，见表７１３。

制品：净化槽 （本体）

制品大小：１ｍ×２ｍ×１ｍ （Ｈ）

制品重量：６０ｋｇ
生产量：３０个／日 （７５０个／月）
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作业天数：２５天／月

作业人数：７人

加工费单价：３０００ＭＨ

成型设备： 喷射机组 １套 ３００万日圆

（只与喷射 喷射排气机 １套 ２００万日圆

成型有关的） 胶衣涂敷机 １套 １５０万日圆

凝胶间 １套 １００万日圆

转台 ２组 １００万日圆

压缩机管道配管 １套 １００万日圆

树脂槽，输送泵配管 １套 １５０万日圆

搅拌机 １套 ５０万日圆

固化炉 ２个 ３００万日圆

其他 １套 ５０万日圆

合计 １５００万日圆

表７１３　喷射成型生产净化槽的成本核算

项　　目
标　准　值

用量 金额／日圆

贵公司情况

用量 金额

原

材

料

　粗纱 ３００×２５ｋｇ ７５００

　不饱和聚酯树脂 ４００×５０ｋｇ ２００００

　碳酸钙 ４５×１０ｋｇ ４５０

　固化剂 １４００×１５ｋｇ ２１００

小计 ３００５０
消
耗
品

　毛刷、胶辊、棉丝、砂

　纸、切刀、清洁剂等
原材料的１２％ ３６１０

小计 ３６１０
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项　　目
标　准　值

用量 金额／日圆

贵公司情况

用量 金额

加

工

费

　模具准备、树脂混合、喷

射胶衣后加工，检验修补、

包装、出厂

３０００×０２ＭＨ ６００

３０００×０６ＭＨ １８００

３０００×０５ＭＨ １５００

３０００×０８ＭＨ ２４００

小计 ２１ＭＨ ６３００

折
旧
费
等

　模具折旧费

　能源费

　厂房及其他设备折旧费

１５００００／２００

２５×５ｋＷ·ｈ

７５０

１２５

２００

小计 １０７５

制造成本价 ４０７３５

一般管理费 １０％ ４０７３

总成本价 ４４８０８

７４３　树脂传递成型

（１）概要

树脂传递成型 （ＲＴＭ）是一种闭模低压成型的方法。

将纤维增 强 材 料 置 于 上 下 模 之 间；合 模 并 将 模 具 夹

紧；在压 力 下 注 射 树 脂；树 脂 固 化 后 打 开 模 具，取 下 产

品。见图７７、图７８。

树脂胶凝前，必须让树脂充满模腔，压力促使树脂快

速传递到模具内，浸渍纤维材料。

ＲＴＭ 是 一 低 压 系 统，树 脂 注 射 压 力 范 围 ０４～
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０５ＭＰａ。当制 造 高 纤 维 含 量 （体 积 比 超 过５０％）的 制

品，如航空航天用零部件时，压力可达０７ＭＰａ。

图７７　树脂传递成型示意图之一

图７８　树脂传递成型示意图之二
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纤维增强材料有时可预先在一个模具内预成型大致形

状 （带粘结剂），再 在 第 二 个 模 具 内 注 射 成 型。ＲＴＭ 成

型用模具示意见图７９。

图７９　ＲＴＭ成型用模具构造

为了提高树脂浸透纤维的能力，可选择真空辅助注射

（ＶＡＲＩｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｉｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）。

注意树脂一经将纤维材料浸透，树脂注口要封闭，以

便树脂固化。注射与固化可在室温或加热条件下进行。模

具可 以 复 合 材 料 与 钢 材 制 作。若 采 用 加 热 工 艺，宜 用

钢模。

（２）原材料

树脂　一 般 多 用 环 氧、不 饱 和 聚 酯、乙 烯 基 酯 及 酚

醛；当加温时，高温树脂如双马来酰亚胺树脂亦可用。

法国Ｖｅｔｒｏｔｅｘ公司开发了热塑性树脂ＲＴＭ。

纤维　任意。常用玻璃纤维连续毡、缝编材料 （其纤
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维间的缝隙利于树脂传递）、无捻粗纱布；玻璃纤维与热

塑性塑料的复合纱及其织物 与 片 材 （法 国 Ｖｅｔｒｏｔｅｘ商 品

名ＴＷＩＮＴＥＸ）。

芯材　不用 蜂 窝，因 蜂 窝 空 格 全 被 树 脂 填 满，压 力

会 导 致 其 破 坏。可 用 耐 溶 剂 发 泡 材 料 ＰＵ、ＰＰ、

ＣＬＶＣ等。

（３）优点

① 制品纤维含量可较高，未被树脂浸渍部分非常少。

② 闭模成型，生产环境好。

③ 劳动强度较低，对工人技术熟练程度的要 求 也 比

手糊与喷射成型低。

④ 制品两面光，可作有表面胶衣 的 制 品，精 度 也 比

较高。

⑤ 成型周期较短。

⑥ 产品可大型化。

⑦ 强度可按设计要求具有方向性。

⑧ 可与芯材、嵌件一体成型。

⑨ 相对注射设备与模具成本较低。

（４）缺点

① 不宜制作较小产品。

② 因要承压，故模具较手糊与喷射工艺用的 模 具 要

重和复杂，价位也高一些。

③ 可能有未被浸渍的材料，边角料有浪费。
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（５）典型产品

小型飞机与汽车零部件、客车座椅、仪表壳。

（６）ＲＴＭ成型法的作业管理

① 制定各工序的作业标准和要领。

② 管理情况记入工程记录表中。

③ 各工序的管理要点如下。

ａ．预成型工序

直接法　粗纱重量、粘结剂含量、分散性、单重、干

燥温度、硬度。

压机法　毡单重、毡伸长率、毡加热温度、时间、冷

却模温度。

ｂ．模具准备工序

ｉ．裂纹、划伤、油污、光泽不均。

ｉｉ．按脱模难易进行脱模剂处理、夹紧橡胶变形情况。

ｃ．制胶衣工序

ｉ．温度 （模具表面、树脂、固化炉）固化时间。

ｉｉ．涂布机 （喷射图型、喷射量）。

ｉｉｉ．胶衣膜厚度。

ｄ．装料工序

ｉ．预成型坯形状。

ｉｉ．补强材料、补强件形状、数量。

ｅ．合模工序

ｉ．合模压力。
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书书书

　　ｉｉ．合模销间隙。

ｆ．树脂注入工序

ｉ．温度 （模面、树脂、固化炉）凝胶时间。

ｉｉ．注入压力、时间、注入量。

ｉｉｉ．树脂有无泄漏。

ｇ．脱模

ｉ．注入口及夹紧部的树脂固化度。

ｉｉ．上模脱模时的表面硬度。

ｉｉｉ．脱模难易。

ｈ．修理、检验　外观、气泡、变形。

（７）ＲＴＭ成型法缺陷的原因及对策

ＲＴＭ成型法产生的缺陷及对策见表７１４。

表７１４　ＲＴＭ成型法的缺陷及对策

现　象 原　因 对　　策

裂纹 树脂过多

　增加毡、布

　拐角加腻子（加大Ｒ）

　预成型玻璃纤维分布要均匀

厚度不均

脱模时变形过大

喷射作业不熟练

　提高刚度，提高固化度

　脱模处理要适当

发热量过多 　使用低放热树脂，薄壁化

气泡
拐角缺少玻璃纤维 　拐角刮腻子

树脂注入速度太快 　降低注入速度，提高树脂黏度
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续表

现　象 原　因 对　　策

浸渍不良
局部玻璃纤维过多 　玻璃纤维分布均匀化

树脂流动性不好 　设置气孔，变更注口位置

白斑

固化不良
　增加胶衣和树脂的固化剂量

　延长充模时间

胶衣厚度不足 　厚度要在０３ｍｍ以上

玻璃纤维过多 　玻璃纤维用量要适当

树脂固化收缩 　加填料，使用低收缩树脂

粗纱、硬度大 　再选牌号

皱褶
玻璃纤维流动错位

　用对预成 型 坯 有 效 的 粘 结 剂，减 慢

注入速度

玻璃纤维类型质量不好 　预成型坯形状要适当

挠曲变形
脱模时固化不完全

　促进树脂 固 化，用 补 强 材 料 提 高 刚

度，使用矫正夹具

树脂固化收缩 　使用低收缩剂，使用填料

　　（８）ＲＴＭ法的生产效率及经济性

① ＲＴＭ法的生产效率　ＲＴＭ 法的成型周期从涂胶

衣经脱模到涂脱模剂止。整个过程装置、设备的形式及原

材料不同而有较大差异，因模具设计、成型温度和生产线

的不同也不相同。

②ＲＴＭ成型法的经济性　现以日本生产浴室冲洗场

为例进行经济性计算，见表７１５。
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表７１５　浴室冲洗场的成本核算

项　　目
标　准　值 贵公司情况

用量 金额／日圆 用量 金额

原

材

料

粗纱

玻璃毡

粘结剂

不饱和聚酯树脂

固化剂

补强材料

３００×４５ｋｇ

４００×０６ｋｇ

１０００×０２ｋｇ

４００×１６ｋｇ

１４００×０１ｋｇ
一套

１３５０

２４０

２００

６４００

１４０

６０００

小计 １４３３０

加

工

费

预成型

制胶衣

预型装料

压紧模具、注入、脱模

后加工、检验

３０００×０４ＭＨ

３０００×０３ＭＨ

３０００×０５ＭＨ

３０００×０７ＭＨ

３０００×０６ＭＨ

１２００

９００

１５００

２１００

１８００

小计 ２１ＭＨ ７５００

折
旧
费
等

能源费ＬＰＣ
设备折旧费

模具折旧费（３组）

８０×６０ｋｇ
按８年折旧

按９００个折旧

４８００

１２００

２６７０

小计 ２１ＭＨ ４３５０

制造成本价 ２６１８０

一般管理费 １０％ ２６１８

总成本价 ２８７９８

材料耗损、废品等 ３％ ８６４

总计 ２９６６２
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　　制品：浴室冲洗场

制品大小：１２ｍ×１６ｍ
制品重量：２５ｋｇ
成型周期：６０ｍｉｎ
生产量：４８个／日 （１００８个／月）

作业天数：２１日／月

作业人员：预成型２人，制胶衣２人，装料３人，打

压、注入、脱模４人，修理、加工、检验４人

加工费单价：３０００ＭＨ

图７１０　纤维缠绕示意

７４４　纤维缠绕成型

　　（１）概要

通常采用直接无捻粗纱作为增强材料。粗纱排列在纱

架上并自纱架上退绕，通过张力系统、树脂槽、绕丝嘴，

由小车带动其往复移动并绕在回转的芯轴 （模）上。纤维
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缠绕角度与纤维排列密度根据强度设计，并由主轴 （模）

转速与小车往复速度之比精确地控制。固化后，将缠绕的

复合材料制品脱模。见图７１０。

对某些两端密闭的产品不用脱模，芯模即包在复合材

料产品内，作为内衬。

（２）原材料

树脂　任意。可以是环氧、不饱和聚酯、乙烯基酯、

酚醛等树脂。

纤维　任意。可以是无捻粗纱、缝编或无纺织物。生

产管罐时，常用表面毡、短切原丝作内衬材料。

芯材　可用。虽然复合材料制品通常是单一壳体，一

般不用。

（３）优点

① 因为纤维径直以合理的线型 铺 设，承 担 负 荷，故

复合材料制品的结构特性可非常高。

② 由于同内衬层组 合，可 制 得 耐 腐 蚀、耐 压、耐 热

的制品。

③ 可制造两端封闭的制品。

④ 铺放材料快、经济，用无捻粗纱，材料费低。

⑤ 可采用树脂计量，让浸胶后的纤维通过挤 胶 或 口

模，控制树脂含量。

⑥ 可大量生产和自动化。

⑦ 机 械 成 型，复 合 材 料 材 质 及 方 向 性 均 匀，质 量
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稳定。

（４）缺点

① 制品形状限于圆柱形或其他回转体。

② 纤维不易沿制品长度方向精确排列。

③ 对于大型制品，芯模成本高。

④ 成品外表面不是 “模制”的，不尽如人意。

⑤ 对于受压的制品如不选择合适树脂或无 内 衬，就

易发生渗漏。

（５）典型产品

管道、贮罐、气 瓶 （消 防 呼 吸 气 瓶、压 缩 天 然 气 瓶

等）、固体火箭发动机壳体。

（６）缠绕成型法的生产效率

① 前提条件

ａ制品对象　１００Ａ管 （ＥＲＰＳ·Ｐ００１—１９８５）

ｂ种类　耐蚀层厚度　１２５ｍｍ
内压标准　０９８ＭＰａ
管的环向内压强度　２７５ＭＰａ

ｃ尺寸　内径　１００ｍｍ
壁厚　３０ｍｍ
长度　６０００ｍｍ

ｄ基材构成　耐蚀层：ＳＭ＋ＧＭ，１２５ｍｍ
增强层：螺旋缠绕，５５°，１７５ｍｍ

ｅ树脂　乙烯基酯树脂
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ｆ固化条件　８０℃，２ｈ以上

ｇ玻璃含量　６０％

ｈ制品重量　约１１ｋｇ／６ｍ （根）

ｉ生产率　１５ｋｇ／ｈ （１３６根／ｈ）

ｊ运转时间　７ｈ／日，２０日／月

ｋ制品成品率　８５％

② 生产效率

ａ日生产量：７ｈ×１５ｋｇ／ｈ＝１０５ｋｇ （９６根／日）

ｂ月生产量：２０日×１０５ｋｇ／日＝２１００ｋｇ／月（１９１根／月）

（７）ＦＷ成型法的经济性

① 前提条件

ａ前提条件　同 （６）中所述。

ｂ产量　１９１根／月 （１３６根／ｈ）

ｃ生产人数　３人／日

玻璃纤维、树脂、芯模准备　１人

缠绕作业　　　　　　　　　１人

脱模、修理、检验　　　　　１人

ｄ加工单价　３０００日圆／人·ｈ

ｅ生产设备　７８０００千日圆

缠绕机械　３００００千日圆

附属设备　２５０００千日圆

树脂混合装置一套　３０００千日圆

加工设备　７０００千日圆
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环境设备　８０００千日圆

其　　他　５０００千日圆

合计　　　７８０００千日圆

ｆ芯模 （１００×１０根）　３０００千日圆

② 成本计算示例　见表７１６。

表７１６　成本核算示例

项　目
标　准　值 贵公司情况

用量 金额／日圆 用量 金额

原

材

料

玻璃纤维毡

表面毡

粗纱

乙烯基酯树脂

（计入助剂）

　４００ 日 圆／ｋｇ×

１１ｋｇ／根

　１２０ 日 圆／ｍ２ ×

４ｍ２／根

　３００ 日 圆／ｋｇ×

５５ｋｇ／根

　９６０ 日 圆／ｋｇ×

４４ｋｇ／根

约４００

４８０

１６５０

４２２４

　

小计 ６７９４

成型加工费
　３０００ 日 圆／ｈ÷

１３６根／ｈ×３人
６６１８

能源费
　５０ 日 圆／ｋｇ ×

１１ｋｇ／根
５５０
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续表

项　目
标　准　值 贵公司情况

用量 金额／日圆 用量 金额

折
旧
费

（２１ｈ／日工作）

设备一套

芯模（１００×１０根）

　按８年折旧

　按２年折旧

２８４５

２２

小计 ２８６７

制造成本价 成品率８５％ １９７９９

一般管理费 １０％ １９８０

总成本价 日圆／根 ２１７７９

废品率 ３％ ６５３

总计 日圆／根 ２２４３２

　　（８）ＦＷ成型法的工艺管理

① 标准制定及指导贯彻　对各工序的工作程序要制

定技术标准以指导作业人员，并记入工序记录表。

② 各工序的管理点见表７１７。

表７１７　各工序管理点

工　序 管　理　点

芯模 　划伤、油污、脱模剂情况、尺寸

原材料、辅助材料

　

　入厂检验

　（树脂：外观、黏度、固化性能等ＪＩＳＫ６９１９）

配料、准备

　

　原材料的种类和牌号，树脂的温度和配比，粗纱的使

用根数和支数
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续表

工　序 管　理　点

缠绕作业 　缠绕角度、线速度、旋转速度、厚度、张力

固化 　温度、时间

脱模 　硬度、脱模力

切割 　规定长度、直角度

耐水压试验 　规定压力、保压时间

加工 　尺寸、形状

产品检验 　尺寸、外观、性能

　　（９）ＦＷ成型法的缺陷及对策

ＦＷ成型法的缺陷及对策见表７１８。

表７１８　ＦＷ成型法的缺陷及对策

缺　陷 原　　因 对　　策

气孔
固化不良

在未固化状态下脱模

提高固化温度

增加固化剂、促进剂添加量

延长固化时间

裂纹（剥离）烧焦

树脂剧烈放热

固化收缩

一次积层太厚

降低固化剂、促进剂加入量

降低固化温度

减少一次积层厚度

玻璃纤维白化
玻璃纤维中混入水分

树脂剧烈放热

除去水分

减少固化剂、促进剂加入量

降低固化温度

·９９·



续表

缺　陷 原　　因 对　　策

表面凹坑

　树脂量不足

　树脂固化时间太长引起树

脂缩孔

　增加树脂供给量（浸渍量）

　增加固化剂、促进剂添加量

气泡
　树脂量不足

　脱泡不良

　增加树脂供给量（浸渍量）

　充分脱泡

排线乱 　成型机不良
　修改成型机的输入数据及修

理机器的缺陷

翘曲变形
　管壁厚度不均

　在半固化状态脱模

　壁厚均一化

　延长固化时间

皱纹
　内面（耐蚀层）未固化状态

下缠绕

　延长耐蚀层的固化时间

　增加 耐 蚀 层 的 固 化 剂、促 进

剂量

表层龟裂 　脱模时的应力过大
　脱模剂处理好

　管壁增厚

脱模不良
　脱模剂处理不好

　固化不良

　重新评价脱模剂或脱模薄膜

　延长固化时间

厚度不足
　玻璃纤维量不足

　树脂含量不足

　增加玻璃纤维根数

　增加树脂供给量（浸渍量）

７４５　ＳＭＣ成型

　　（１）概要

片 状 模 塑 料 成 型 （ＳｈｅｅｔＭｏｌｄｉｎｇＣｏｍｐｏｕｎｄ）简

称ＳＭＣ。

在树脂中加入引发剂、填料、颜料、内脱模剂、低收

·００１·



缩添加 剂、增 稠 剂 等，经 搅 匀 成 为 树 脂 糊。树 脂 糊 落 到

ＳＭＣ机组的下薄膜上 （常用聚乙烯薄膜或尼龙薄膜），与

此同时在下薄 膜 上 沉 降 短 切 成２５～５５ｍｍ的 玻 璃 纤 维 原

丝，再往上面覆盖一层薄膜，成为片状夹心卷。将卷材存

放数日使料稠化，以 达 到 可 模 塑 的 黏 度。ＳＭＣ以 捆 卷 状

态供应备用。将卷材展开、剪裁、称量，放入加热的钢模

内，加压使之固化成型、脱模，即为成品。见图７１１。

ＳＭＣ有一些特殊的品种，如：

ＨＭＣ 高 模 高 强ＳＭＣ，玻 璃 纤 维 重 量 比５０％～

６０％；

ＸＭＣ 定向超高模高强ＳＭＣ，纤维呈交叉排列、

无填料，玻璃纤维重量比达８０％；

ＴＭＣ 厚 型ＳＭＣ，一 般ＳＭＣ厚６ｍｍ，ＴＭＣ厚

达５０ｍｍ，可加入较多的玻璃纤维与填料，不增稠，模塑

料制备好即可成型产品。

（２）原材料

树脂　不饱和聚酯树脂、乙烯基酯树脂、酚醛树脂、

三聚氰胺树脂等。

纤维　ＳＭＣ专用玻璃纤维无捻粗纱。

填料　碳酸钙、氢氧化铝、中空玻璃微珠等。

（３）优点

① 加入不同填料大幅度降低成本，并可满足轻量化、

低收缩等要求。
·１０１·



图７１１　ＳＭＣ生产示意图

② 生产效率高，适于大批量生产。

③ 由于准确称量装料，材料利用率高。

④ 闭模成型作业环境好。

⑤ 成 型 工 艺 简 单，易 机 械 化 与 自 动 化，节 省 人 力，

对工人熟练程度要求不高。
·２０１·



⑥ 可成型大型制品。

（４）缺点

① 仅适于制作尺寸较大的制品。

② 初期压机、模具、加压装置的投资大。

（５）典型产品

组合式水箱、电表箱、防静电灯罩、椅子、汽车零部

件 （保险杠、引 擎 盖、导 流 罩、驾 驶 室、车 顶、前 端 框

架、备胎仓、前大框等）、高速公路防眩板、浴缸、净化

槽壳、卫星天线抛物面。

（６）ＳＭＣ的几组配方

ＳＭＣ的典型配方见表７１９。

表７１９　ＳＭＣ的典型配方

原　材　料

澡盆用ＳＭＣ 难烧性ＳＭＣ Ａ类ＳＭＣ
高强度ＳＭＣ
（ｉＭＣ）

份

（重量）
％

（重量）

份

（重量）
％

（重量）

份

（重量）
％

（重量）

份

（重量）
％

（重量）

间苯型ＵＰ树脂 ６００ １６９ ７００ １６６ — — — —

高反应性ＵＰ树脂 — — — — ５００ １１４ — —

乙烯基酯树脂 — — — — — — ８００ ２２２

聚苯乙烯 ４００ １１３ ３００ ７１ — — — —

ＰＶＡＣ — — — — ５００ １１４ ２００ ５６

ＰＢＱ ００３ ０００８ ００３ ０００７ ００２ ０００５ ００３ ０００８

ＴＢＰＢ １０ ０３ １０ ０２ １５ ０３ １０ ０３

碳酸钙 １５００ ４２３ — — ２０００ ４５７ — —

·３０１·
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原　材　料

澡盆用ＳＭＣ 难烧性ＳＭＣ Ａ类ＳＭＣ
高强度ＳＭＣ
（ｉＭＣ）

份

（重量）
％

（重量）

份

（重量）
％
（重量

份

（重量）
％

（重量）

份

（重量）
％

（重量）

氢氧化铝 — — １８００ ４２６ — — — —

有机颜料 １００ ２８ １００ ２４ — — — —

硬脂酸锌 ４０ １１ ４０ ０９ ４０ ０９ ６０ １７

氧化镁 １０ ０３ １０ ０２ １０ ０２ １０ ０３

玻璃纤维 ８８７ ２５０ １２６９ ３００ １３１４ ３００ ２５２０ ７００

　　（７）ＳＭＣ的成型工艺及设备

ＳＭＣ的成型工艺见图７１２。

成型机　一般成型温度在１２０～１５０℃，成型压力在５～

１２ＭＰａ。近 年 来 像 预 制 结 构 板、防 水 板 等 住 宅 制 品 超 过

２ｍ２ 的大型制品必须采用２０００ｔ以上的大吨位压机。所以

近期大力开发了能在３ＭＰａ以下、低温、低压成型的成型

材料。目前在９０℃、１ＭＰａ以下能成型的低温、低压成型

材料也已上市。另外，为了使制品质量稳定、要求成型高

性能化而开发出了能使ＳＭＣ材料在模内稳定流动及加压速

度、压力大小多处控制装置的对讲式全计算机控制的压机。

模具　成型 用 模 具 采 用５５Ｃ等 钢 材 制 造，由 于 多 为

硬质镀铬模 具，所 以 价 格 较 高，且 交 货 期 要３～６个 月。

模具结构大致分为溢出式、不溢式、丰溢式三种，采用最
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图７１２　ＳＭＣ的成型工艺

多为分型带边不溢式模具。

成型条件　ＳＭＣ典型的成型条件见表７２０。

表７２０　ＳＭＣ典型的成型条件

加料率／％ ５０
模具温度／℃

　模腔／模芯 １５０／１４０
成型压力／ＭＰａ

　一次加压 １０

　二次加压 ４
真空度／Ｐａ ９３３×１０４

合模速度／（ｍｍ／ｓ）

　预压速度 ４５

　加压速度 １５

　第一阶段速度 ５

　第二阶段速度 ３

　第三阶段速度 １

·５０１·



　　（８）ＳＭＣ成型法的生产效率

影响ＳＭＣ生 产 效 率 的 因 素 有：①ＳＭＣ的 固 化 性 能

（温度×时 间）；②压 机 的 升、降、合 模 速 度；③材 料 切

割／制作坯料／材料投入／制品取出；④模具清理时间；⑤
去飞边、打孔等后加工工作用时间，其他如换模具、加热

模具、维修等与生产无关的时间也在一周以上，影响着生

产效率。

ＳＭＣ成型与喷射成型、树脂注射成型优缺点 比 较 见

表７２１。

表７２１　ＳＭＣ成型与喷射成型、树脂注射成型的优缺点

成型方法 ＳＭＣ 喷射成型 树脂注射成型

成型

　设备费 高 便宜 中

　模具费 高 便宜 中

　成型周期／ｍｉｎ １～８ ６０ｍｉｎ～１日 ３０～２００

　成型温度／℃ １００～１６０ １５～４０ ２０～６０

　成型压力／ＭＰａ ５～１２ 常压 ＜２

　成型作业 容易 要熟练 要熟练

成型材料

　材料 ＳＭＣ 树脂、ＧＦ 树脂、ＧＦ
过氧化物、其他胶衣 过氧化物、其他胶衣

　操作 非黏着半固体 液态树脂、玻璃纤维 液态树脂、玻璃纤维

　填料 高填充 无 低填充

　玻璃纤维／％ ２０～４０ ２５～３５ ２５～３０

　臭味 弱 强 强
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成型方法 ＳＭＣ 喷射成型 树脂注射成型

制品

　大小／ｋｇ ＜５０ 不限 ＜５０

　壁厚／ｍｍ １２～２０ １５～１０ ２～１２

　壁厚控制 容易 困难 容易

　尺寸精度 高 中 中

　复杂形状 容易 困难 困难

　加热尺寸变化 无 有 有

　耐候性 中 高 高

　　上述①中关于ＳＭＣ的固化性能，通过对ＳＭＣ树脂、

固化剂／稳定剂体系的研究，３ｍｍ厚的小型产品保压时间

不到１ｍｉｎ可达到固化。这种情况下当②～⑤自动化程度

相当高时，每月可生产１０００个以上。实际上在德国的成

型生产厂就有每月生产２００００个荧光灯盖的例子。

但是目前在日本以ＳＭＣ为主的大型住宅制品最大生

产能力是每个模具每月３０００～４０００件，不言而喻如果再

进行频繁地换模，生产效率就大大下降，因此在尽可能理

解必要数量的同时，成型的生产管理也是重要的。

（９）ＳＭＣ成型方法的经济性

ＳＭＣ成型 方 法 的 经 济 性 因 其 制 品 用 途、性 能 要 求、

大小和形状、竞争材料的不同而有较大影响，所以简单地

说它的经济性好坏太困难了。其理由是ＳＭＣ成型中，由

于压机和模 具 等 初 期 投 资 大，即 使 能 用ＳＭＣ方 法 生 产，
·７０１·



如果成型数量少，模具折旧费也是大得很。

就拿汽车外壳与钢板成本作比较，不包括粘接工程，

以一 片 构 件 为 例，月 生 产１５００～２０００个，虽 说 可 看 出

ＳＭＣ化的优点，但对于 非 常 重 视 成 本 的 现 在 来 说，如 果

没有５００～１０００件 的 特 殊 制 品 也 就 没 有ＳＭＣ化 的 优 点。

对于 单 元 浴 室、防 水 板 等 大 型 住 宅 制 品 来 说，同 样 的

ＦＲＰ制品，如 果 用 手 糊 成 型 及 喷 射 成 型 相 竞 争，因 每 个

住宅生产厂情况不同而不同，即使每月生产３００件以下，

也有ＳＭＣ化 的 实 例。一 般 如 果 每 月 生 产５００～１０００件，

比ＲＴＭ法成本低 （这 是 对 已 有 压 机 的 生 产 厂 而 言）。图

７１３是对ＦＲＰ生产成本的比较。最近用 ＨＬＵ法及ＳＰＵ
法以１００个／日以上连续生产同一制品，为解决熟练工人

图７１３　ＦＲＰ成本比较

注：成本是以手糊１０００件／月作为１００。
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不足，ＦＲＰ模具制作跟不上等问题，并且改善作业环境，

正在快速的ＳＭＣ化。日本的ＦＲＰ协会对成型方法分别统

计显示ＳＭＣ成型超过ＨＬＵ和ＳＰＵ总和的４０％。另外在

这种大型少量 产 品 的 压 机 化 当 中，可 低 温、低 压 成 型 的

ＳＭＣ正在做着贡献。

（１０）ＳＭＣ成型法的工序管理

ＳＭＣ成型法同其他ＦＲＰ成型法相比，由于生产效率

相当高，所以如果工序管理不好，废品非堆积如山不可，

但是对每个产品一旦规定了适宜的成型条件并遵守它，废

品率就会大大降低，实际上在有良好管理的生产厂废品率

几乎等于零。

下面叙述必须管理的项目。

①ＳＭＣ材料的入厂检验按制造工厂的试验报告做复

检。ＳＭＣ的入厂检验项目示于表７２２。

表７２２　ＳＭＣ入厂检验项目

项　目 内　　容 依据标准

固化特性 　凝胶时间，固化时间，最高放热温度 ＪＡＳＯＭ４０６—８７

玻璃纤维含量 　也可同时测定树脂、填料的含量
ＪＩＳＫ７０６２

ＪＡＳＯＭ４０６—８７

硬挺度 　黏度

毡重量 　每单位面积ＳＭＣ质量 ＪＡＳＯＭ４０６—８７

收缩率 ＪＩＳＫ６９１１
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项　目 内　　容 依据标准

相对密度 　在一定条件下试验板成型后测定 ＪＩＳＫ７１１２

表面硬度 　测定试验板的巴柯尔硬度

机械强度

　在一定条件下成型试验板测定拉伸

强度、弯 曲 强 度、弯 曲 模 量、冲 击 强

度等

ＪＩＳＫ７０５４

ＪＩＳＫ７０５５

ＪＩＳＫ７１１０

　　② 模具温度要稳定 （蒸汽加热时，要经常观察蒸汽

量／蒸汽压，尽可能减少从模具及配管放热）。

③ＳＭＣ的材 料 条 件 （硬 挺 度、固 化 特 性 等）稳 定，

必须使其保管温度及环境温度稳定。

④ 定期进行模具的维护保养。调整其材料部 分 使 周

围平均飞边达到最低限度。

⑤ 刚刚换模具之后及早晨开始生产时，由于 一 夜 休

息后容易产生废品，有变化之处作成校验图表进行细微地

校验。

⑥ 成 型 时 要 注 意 材 料 切 割 尺 寸、装 料 类 型、重 量、

切断位置、压机下降／合模速度、压力、脱模用气适时和

吹出时间／量及脱模顶出销的顶出速度／均衡等。

⑦ 另 外，在 必 须 完 成 作 业 的 同 时，必 须 戴 安 全 帽、

防护眼镜、手套等防护用具，作业场所必须换气。还有必

须安装防止压机及加热装置下落等安全装置。

（１１）ＳＭＣ成型法的缺陷及对策
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表７２３表示ＳＭＣ成型法的成型缺陷及其对策。除此

之外，在ＦＲＰ协会发行的 《增强塑料成型材料》一书中，

对成型缺陷的改进对策也有详细说明。

表７２３　成型缺陷及其对策

缺　陷 原　　因 对　　策

颜色不均

低收缩剂分离

固化速度过快

颜料不好

提高ＳＭＣ硬度

减少低收缩剂添加量

更换低收缩剂

延长固化时间

选择颜料

表面无光泽 低收缩剂分离

提高ＳＭＣ硬度

更换低收缩剂

使用有酸值的低收缩剂

玻璃纤维不均 玻璃纤维分散不好

采用分散性好的玻璃纤维

减少玻璃纤维的用量

玻璃纤维的切割长度短些

气泡

浸渍不良

卷入空气

固化不良

把ＳＭＣ浸渍搞好

提高ＳＭＣ硬挺度

缩短凝胶化时间

针孔
吸入空气

ＳＭＣ流动性不好

调节ＳＭＣ硬度

提高合模流动性

提高ＳＭＣ柔性

７４６　ＢＭＣ成型

　 　 团 状 模 塑 料 （Ｂｕｌｋ Ｍｏｌｄｉｎｇ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ）简 称
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为ＢＭＣ。

ＢＭＣ 在 欧 洲 亦 称 为 ＤＭＣ （Ｄｏｕｇｈ ＭｏｌｄｉｎｇＣｏｍ

ｐｏｕｎｄ），按美国定义，ＢＭＣ即化学增稠的ＤＭＣ。

（１）概要

将 基 体 树 脂、低 收 缩 剂、固 化 剂、填 料、内 脱 模

剂、玻 璃 纤 维 混 炼 成 团 状 物 作 为 模 塑 料。可 采 用 模 压，

注 射 制 造 复 合 材 料 制 品。生 产 示 意 见 图７１４。因 无 熟

化 阶 段，故 填 料 含 量 可 较ＳＭＣ高。玻 璃 纤 维 长 度 一 般

为６～１２ｍｍ，有 时 为 满 足 高 力 学 性 能 用 到２５ｍｍ；为

满 足 成 型 流 动 性 的 要 求，用 到３ｍｍ。玻 璃 纤 维 含 量 通

常 为１５％～２０％；对 高 性 能 产 品，用 到２５％。ＢＭＣ
玻 璃 纤 维 含 量 低 于ＳＭＣ，可 加 入 较 多 的 填 料，故 成 本

较 低。

图７１４　ＢＭＣ生产示意图
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ＺＭＣ是法国Ｖｅｔｒｏｔｅｘ公司开发的一种注射用ＢＭＣ。

（２）原料

树脂　不饱和聚酯树脂、乙烯基酯、酚醛、三聚氰胺

等树脂。

纤维　ＢＭＣ用玻璃纤维无捻粗纱。

填料　碳酸钙、氢氧化铝等。

（３）优点

① 成 型 周 期 短，可 模 压，亦 可 注 射，适 合 大 批 量

生产。

② 可加入大量填料，可满足阻燃、尺寸稳定性要求，

成本低。

③ 复 杂 制 品 可 整 体 成 型，嵌 件、孔、台、筋、凹 槽

等均可同时成型。

④ 与通常的热塑性塑料相比，制品耐热性、绝缘性、

弹性模量等性能要高一些。

⑤ 对 工 人 技 能 要 求 不 高，易 实 现 自 动 化，节 省 劳

动力。

⑥ 制品尺寸精确。

⑦ 作业环境好。

（４）缺点

① 仅适于制作尺寸较小、强度要求不高 （一般ＢＭＣ
强度约比ＳＭＣ低３０％）的产品。

② 注射机价格较高。
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（５）典型产品

电气零部 件 （绝 缘 子、切 换 器、电 表 箱、断 路 器 外

壳、接线端子、各类家用或商务机电产品壳体）、汽车零

部件 （前灯反射面、后门、扬声器壳等）、咪表壳体、音

响设备壳体。

（６）ＢＭＣ成型方法

ＢＭＣ成型方法有压 缩 成 型、传 递 成 型、注 射 成 型 三

种，近来主要以注射成型为主。

① 压缩成型法，参看ＳＭＣ成型法。

② 传递成型 法。设 备 有Ｐｏｔ式 和 辅 助 活 塞 式，以 辅

助活塞式为主。密封用时有低压规格的密封专用机。见图

７１５。

图７１５　传递成型原理图
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③ 注射成型法。ＢＭＣ注射成型必须有ＢＭＣ专用注

射成型机，它有丝杠式和活塞式两种，各有特点，根据用

途分别采用。见图７１６。

图７１６　丝杠式传递成型法

ａ材料投入　把ＢＭＣ料投入料斗中，并用柱塞压缩。

ｂ材料计量　让丝杠后退，向料筒内供给ＢＭＣ。

ｃ注射　闭模，把ＢＭＣ由喷嘴注射到模具内。

ｄ固化　保 压 终 了，进 行 材 料 计 量，这 时 多 数 是 注

射装置稍微后退，喷嘴端头离开模具。

ｅ取出制品　开启模具，取出固化了的制品。

其中，ｃ～ｅ一系列工序连续反复进行。

（７）ＢＭＣ产品设计注意事项

① 基本壁厚２５～３ｍｍ （最小在１ｍｍ以上）。

② 拐角半径Ｒ要在１以上。

③ 脱模锥度要大于１°（局部可无锥度）。

④ 可设计加强筋结构。
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⑤ 在 凸 起、销 等 单 独 存 在 的 产 品 中 其 根 部 可

带Ｒ。

⑥ 尖头部及熔接处可用气体脱模。

⑦ 飞边难脱模，要设计成易于脱模的结构。

⑧ 自攻螺孔的下穴不能贯通。

（８）影响产品质量的要素

影响产品质量的要素见表７２４。

表７２４　影响产品质量的要素

ＢＭＣ
　固化收缩率、线膨胀系数、各向异性，因温湿度的尺寸变化，

固化性、流动性、批分散性等

制品设计
　制品大小、形状、壁厚，有无开口、加强筋结构、壁厚变化、注

口位置及大小等

模具
　材质、硬度、结构、磨 光、间 隙、注 料 口、流 道、注 射 器、气 孔、

真空涂层等

成型条件
　成型温度、温度分布、注 入 压 力、注 入 速 度、固 化 时 间、保 压

时间、计量的分散性等

冷却 　制品存放地点、冷却均匀等

　　（９）通过制品实例评价ＢＭＣ的生产效率和经济性

① 前提条件

制品对象：打印机机壳 （注射成型）
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制品重量：２ｋｇ
产量：９０００个／月 （４３０个／日，１８个／时）

生产天数：２１日／月，３班，２１ｈ／日

作业人员：成型、修边，１名／班

组装、修理、检验、包装１名／班

计２名

模具：单模

成型周期：３ｍｉｎ／个

加工费单价：５０００ＭＨ
必要设备：

３００ｔ注射成型机 ４５０００千日圆

电力工程 ３０００千日圆

模具 １３０００千日圆

自动取出机 ６０００千日圆

修边机 １２０００千日圆

输送机或台车 １５００千日圆

嵌入机 １５００千日圆

检验工具 １０００千日圆

其他 ５００千日圆

总计　 ８３５００千日圆

② 成本计算　以日本用ＢＭＣ注射成型法成型印刷机

台架为例，见表７２５。
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表７２５　打印机机壳成本核算

项　　目
标　准　值 贵公司情况

用量 金额／日圆 用量 金额

原
材
料

材料费 ５００日圆／ｋｇ×２ｋｇ／０９９ １０１０

小计 １０１０

加
工
费

压挤机作业

修边、检验
５０００日圆×２名

１８个
约５６０

小计 约５６０

辅
助
材
料

零件费

包装费

１０×１０个

４００／（２次×５个）
１００

４０

小计 １４０

能
源
费

压挤机加热电力 ２１×２７ｋＷ·ｈ
１８个 ３２

小计 ３２

折
旧
费

设备

模具

额定８年

额定２年

８２

５６

小计 １３８

制造成本价 １８８０

一般管理费 １０％ １８８

总成本价 ２０６８

废品率 １％ ２１

总计 ２０８９
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　　（１０）ＢＭＣ成型法的作业管理

① 制订各工序的作业标准并公诸于众。

② 对各工序要作出每个制品的检查日报并记录保管。

③ 各工序的主要检测点如表７２６。

表７２６　主要检测点

工　序　名　称 检　　测　　点

材料入厂

入厂检验

根据出厂检验报告

确认质量

等级、外观、工艺性、脱模性

凝胶时间、圆盘流动性、螺旋流动性

成型收缩率、机械强度等

成型作业

成型条件的确认

成型作业中

　外观检验（全检）

　抽样检查

　成型温度的确认

注射压力、注射速度、保压、保压时间

计量精度、固化时间、模具温度等

外观、裂纹、填充性、光泽、气泡等

重量、壁厚、尺寸、变形、硬度等

如每２ｈ测定一次

（１１）ＢＭＣ成型法的缺陷及对策

ＢＭＣ成型法的缺陷及对策见表７２７。

表７２７　ＢＭＣ成型法的缺陷及对策

现　象 推 断 原 因 对　　策

填充不良

　没有放气，可能是空气积聚

　

　

　

　真空成型

　设计气孔

　模 具 上 设 顶 出 销 等 并 兼 作

气孔
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续表

现　象 推 断 原 因 对　　策

　模具 温 度 太 高，材 料 尚 未 充

满模腔情况下就凝胶了

　注射速度减慢

　

填充不良
　由于 注 射 速 度 慢，材 料 未 流

动即固化

　降低模具温度

　提高注射速度

　材料供应不足 　检查计量情况

　模具间隙太大 　改造模具

气泡

　温度过高，苯乙烯气体挥发

　固化时间短，内部固化慢

　模具温度低，固化不良

　降低模具温度

　延长固化时间

　提高模具温度

脱模不良

　模具表面不好

　倒锥

　模具温度低，固化不良

　制品受热膨胀

　

　

　

　新模具上有油等

　研磨修理模具

　改造模具

　提高模具温度

　延长固化时间

　注意温度差

　再考虑顶出器装置

　改用热膨胀系数小的材料

　把油 等 完 全 擦 去，充 分 涂 刷

外脱模剂

翘曲

　因后收缩

　

　

　

　因纤维配置方向不当

　重新调整冷却过程

　重新调整产品设计

　采用冷却夹具

　重新调整注口位置

　用注射压缩成型

合流纹

　因销、孔等使两个以上材料

流不融混

　尖端部的合流纹

　真空成型，设通气口

　把孔用薄飞边连接

　注入口位置做大的变动
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书书书

续表

现　象 推 断 原 因 对　　策

光泽不好

　固化不充分

　
　压力不足

　模具表面不光

　温度不均匀

　提高模具温度

　延长固化时间

　提高压力

　研磨模具

　改善温度分布情况

变色
　闭模之后集积在模内的空气

受压缩，温度升高造成热分解

　真空成型，开通气孔

　降低模具温度

　注射速度减慢

裂纹

　顶出部分破损

　

　

　

　

　

　纤 维 流 线 在 合 流 纹 处 产 生

弯曲

　注射压力太高

　因收缩开裂

　增加顶出销数目

　使顶出销位置合适

　调整顶出板的动作

　研磨模具

　固化时间延长，固化充分、变

更注口位置

　真空成型，开通气孔

　

　降低注射压力

　改用低收缩材料

　参看脱模不良一项

７４７　拉挤成型

（１）概要

主要采用玻璃纤维无捻粗纱 （使用前预先放置在纱架

上），它提供纵向 （沿生产线行进方向）增强。

其他类型的增强材料有连续原丝毡、织物等，它们补

充横向增强，表面毡则用于提高成品表面质量。树脂中可
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加入填料，改进型材性能 （如阻燃），并降低成本。

拉挤成型的程序如下。

① 使玻璃纤维增强材料浸渍树脂。

② 玻璃纤维预成型后进入加热模具内，进一 步 浸 渍

（挤胶）、基体树脂固化、复合材料定型。

③ 将型材按要求长度切断。

现在已有变截面的、长度方向呈弧形的拉挤制品成型

技术。

拉挤成型将增强材料浸渍树脂有两种方式。

ａ胶槽浸渍法　通常采用此 法，即 将 增 强 材 料 通 过

树脂槽浸胶，然后进入模具。此法设备便宜，作业性好，

适于不饱和聚酯树脂、乙烯基酯树脂，见图７１７。

图７１７　拉挤成型示意图 （树脂槽浸渍法）
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ｂ注入浸渍法 （图７１８）　玻璃纤维增强材料进入模

具后，被注入模 具 内 的 树 脂 所 浸 渍。此 法 适 于 凝 胶 时 间

短、黏度高、产生附产物的树脂基体，如酚醛、环氧、双

马来酰亚胺树脂。

图７１８　注入浸渍法示意图

（２）原材料

树脂　常用不饱和聚酯树脂、环氧树脂、乙烯基酯树

脂、酚醛树脂。

纤维　拉挤用玻璃纤维无捻粗纱、连续毡、缝编毡、

缝编复 合 毡、织 物、玻 璃 纤 维 表 面 毡、聚 酯 纤 维 表 面 毡

等。拉挤成型制品增强材料构成见图７１９。

芯材　一般不用，现有以ＰＵ发泡材料为芯材连续拉

挤框型型材，作为保温墙板。

（３）优点
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图７１９　拉挤成型制品增强材料构成图

① 典型拉挤速度０５～２ｍ／ｍｉｎ，效率较 高，适 于 大

批量生产，制造长尺寸制品。

② 树脂含量可精确控制。

③ 由于纤维呈纵向，且体积比可较高 （４０％～８０％），

因而型材轴向结构特性可非常好。

④ 主要用无捻粗纱增强，原材料 成 本 低，多 种 增 强

材料组合使用，可调节制品力学性能。

⑤ 制品质量稳定，外观平滑。

⑥ 可制得含有凹槽复杂断面形状的制品。

（４）缺点

① 模具费用高。

② 一般限于生产恒定横截面的制品。

（５）典型产品

建筑屋顶横梁檩、椽子、门窗框架型材、墙板、石油
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开采抽油杆、帐篷竿、梯子、桥、工具把、手机微波站罩

壳、汽车板簧、传动轴、电缆管、光纤光缆芯、钓鱼竿、

隔栅、护轨罩。

（６）产品设计标准

① 制品形状　一定断面形状产品，也可以是 中 空 断

面制品及多孔断面制品。

② 制品壁厚　０９～２５ｍｍ。

③ 壁厚变化　可以在宽度方向。

④ 肋　可以在长度方向。

⑤ 凸起　不可以。

⑥ 强度的方向性　各向异性 （轴向高，横向低）。

⑦ 嵌入物成型　可以在长度方向嵌入。

⑧ 拐角Ｒ　从零都可以。

⑨ 制品长度　能够运输的范围内可任意长，小 断 面

制品也可卷绕起来。

（７）拉挤成型的生产效率

前提条件

产品对象　工型构件

尺寸、厚度　宽：５０ｍｍ （厚度６ｍｍ）

高：１００ｍｍ （厚度６ｍｍ）

玻璃纤维含量　６０％ （质量）

制品重量　２１５０ｇ／ｍ
拉挤速度　１ｍ／ｍｉｎ （６０ｍ／ｈ）
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工作时间　２０日／月 （７ｈ／日）

产品合格率　９０％
产量

日产量　３８０ｍ／日 （８１０ｋｇ／日）

月产量　７５６０ｍ／月 （１６２５０ｋｇ／月）

（８）拉挤成型的经济性

前提条件

① 产品对象　拉挤速度、工作时间 （日工作７ｈ）产

品合格率如前项。

② 产量　７５６０ｍ／月 （１６２５０ｋｇ／月）。

③ 主要生产人数　玻璃纤维、树脂投放１名

修理、包装１名 （合计２名）

④ 加工费单价　３０００日圆／人·时

⑤ 生产设备

拉挤成型机 ４００００千日圆

粗纱纱架 １０００千日圆

树脂混合装置 ２０００千日圆

环境设备 ４０００千日圆

后加工装置 ４０００千日圆

合计 ５１０００千日圆

模具 （Ⅰ型）　３０００千日圆

成本计算 （Ⅰ型材料：日圆／ｍ）　见表７２８。
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表７２８　成本计算

项　目
标　准　值 贵公司情况

使用量 金额／日圆 使用量 金额

（原材料）

　粗纱 ３００日圆／ｋｇ×０８１３６ｋｇ ２４４

　连续毡 ５００日圆／ｋｇ×０５４２４ｋｇ ２７１

　低收缩聚酯树脂 ４００日圆／ｋｇ×０７３５０ｋｇ ２９４

　固化剂 ２０００日圆／ｋｇ×００１４７ｋｇ ３０

　内脱模剂 ２０００日圆／ｋｇ×０００７４ｋｇ １５

　碳酸钙 ７０日圆／ｋｇ×０１４７０ｋｇ 约１１
小计 约８６５

成型加工费
３０００日圆／人·ｈ

００４２３人·ｈ／ｍ
１２７

能源费
２０日圆／ｋＷ·ｈ

０５５６ｋＷ·ｈ／ｍ
１１

折旧费

成型加工设备、模具

按８年折旧

按３００００ｍ折旧

１００

１３５

小计 ３７３

制造成本 １２３８

一般管理费 １０％ １２４

总成本 日圆／ｍ １３６２

（９）拉挤成型法的作业管理

各工序主要检测点如下。

① 材料管理

ａ浸渍用树脂的组成、黏度。
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ｂ粗纱根数的确认。

ｃ连续毡的牌号和使用件数的确认。

② 成型工序

ａ模具温度。

ｂ拉挤速度。

ｃ切断长度。

ｄ制品外观：气孔、裂纹、表面光泽和白斑。

③ 制品检验

ａ尺寸、重量的测定。

ｂ各部位厚度的测定。

ｃ外观目测检验：表面有无缺陷、变形程度。

ｄ性能测试：机械强度、玻 璃 纤 维 含 量、硬 度 等 的

测定。

ｅ拉挤成型法的缺陷及对策见表７２９。

表７２９　主要缺陷及对策

缺　陷 原　　因 对　　策

气泡
　因 固 化 不 良，苯 乙

烯气体等被封闭起来

　 降低拉挤速度

　 升高模具温度

　 增加固化剂添加量

裂纹

　树脂反应活性高

　固化收缩大及玻

璃纤维不均等

　 减少固化剂用量

　 降低模具温度

　 改用低收缩树脂

　 提高玻璃纤维用量

　 使玻璃纤维分布均匀
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续表

缺　陷 原　　因 对　　策

露丝

　 树脂收缩率大

　 表面层所使用的

玻璃纤维基材质量不

好，纤维直径大

　 更换低收缩树脂

　 混入填料

　 表面层采用表面毡或无纺布

　 提高模具温度

表面

凹坑

　 树脂用量不足

　 玻璃纤维用量不足

　 增加纤维粘附树脂量

　 提高树脂黏度

　 提高玻璃纤维用量

弯曲
　 玻 璃 纤 维 构 成 的

配置不均

　 根据变形情况调整，使玻璃纤维 对 称

布置

　 调整模具温度

７４８　连续板材成型

（１）概要

载体薄膜沿生产线方向移动，树脂自上而下落到薄膜

上，并用刮刀控制树脂厚度。

用对滚式 切 割 器 将 玻 璃 纤 维 短 切 成２５～５０ｍｍ 长，

并使之随机均匀散布于树脂上。

在树脂、玻璃纤维上覆盖载体薄膜形成 “夹心带”，移

动中用压辊进行浸渍、驱除气泡，进入成型区 （固化室内）。

在固化室内 用 成 型 模 板 （或 辊）成 型 所 需 波 形 或 平

板。同时调节厚度，使板材固化。
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出固化室后，剥离薄膜 （亦可保留），切除两侧毛边，

横切所需长度。见图７２０。

图７２０　连续板材生产示意图

生产线速度５～１５ｍ／ｍｉｎ，目前板材宽度可达３ｍ。

（２）原材料

树脂　不饱和聚酯树脂、丙烯酸树脂、酚醛树脂等热

固性树脂。

纤维　玻 璃 纤 维 无 捻 粗 纱 或 短 切 原 丝 毡、连 续 原 丝

毡、织物。

芯材　不用。

（３）优点

① 生产效率高。

② 更换 成 型 模 板 （或 辊）可 生 产 不 同 形 状 规 格 的

板材。

③ 表面可呈不同颜 色，可 作 太 阳 能、彩 条、高 透 光

等多种功能的板材。

④ 改变树脂配方或采用表面覆以聚四氟乙烯薄膜等
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方法，可生产高耐候性的板材。

（４）缺点

① 玻璃纤维含量有限，故板材力学性能亦受限制。

② 不适合少量生产。

（５）典型产品

阻燃板材、透明板材、太阳能板材、采光板材、耐候

板材、彩条板材。

７４９　ＲＩＭ

（１）概要

反 应 注 射 成 型 （ＲｅａｃｔｉｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｌｄｉｎｇ）简 称

为ＲＩＭ。

将两种或两 种 以 上 的 组 分 在 混 合 区 低 压 （０５ＭＰａ）

混合后，即在低压 （０５～１５ＭＰａ）下注射到闭模中反应

成型，见图７２１。若 组 分 一 为 多 元 醇，一 为 异 氰 酸 酯，

则反应生成聚氨酯。为增加强度，可直接在一种组分内先

加入磨碎玻 璃 纤 维 原 丝 和 （或）填 料。亦 可 采 用 长 纤 维

（如连续纤维毡、织物、复合毡、短切原丝等的预成型物

等）增强，在注 射 前，将 长 纤 维 增 强 材 料 预 先 置 入 模 具

内。用 此 法 可 得 到 高 力 学 性 能 的 制 品。这 种 工 艺 称 为

ＳＲＩＭ （ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＲｅａｃｔｉｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ 结构反

应注射成型）。

（２）原材料
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图７２１　ＲＩＭ示意图

树脂　常用聚氨酯体系或聚氨酯／脲混合体系，亦可

采用环氧、尼龙、聚酯等基体。

纤维　常用长０２～０４ｍｍ的磨碎玻璃纤维。

芯材　不用。

（３）优点

① 制造成本比热塑性塑料注射工艺低。

② 可制造大尺寸、形状复杂的产品。

③ 固化快，适于快速生产。
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（４）缺点

采用磨碎玻璃纤维增强原料费高，建议用矿物复合填

料取代之。

（５）主要产品

汽车仪表盘、保险杠、建筑门、窗、桌、沙发、电绝

缘件。

７４１０　真空袋法成型

（１）概要

此法是手糊法与喷射法的延伸。将手糊或喷射好的积

层品在树脂还处于 Ａ阶段时放入模具，在积层上 覆 以 橡

胶袋，周边密封，然后用真空泵抽真空，积层从而受到不

大于１０１３２５Ｐａ的压力而被压实、成型。见图７２２。

图７２２　真空袋法示意图

（２）原材料

树脂　主要采用环氧树脂、酚醛树脂。不饱和聚酯树
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脂与乙烯基 酯 树 脂 则 因 真 空 泵 将 树 脂 中 的 苯 乙 烯 （交 联

剂）过度抽出，可能会造成问题，故一般不用。

纤维　同手糊法。

芯材　任意。

（３）优点

① 采用普通的湿法铺层技术，通常可获得高 纤 维 含

量的制品。

② 可制造大尺寸产品。

③ 产品两面光。

④ 较湿法铺层浸胶孔隙率低。

⑤ 由于压力，树脂流经结构纤维，树 脂 能 较 好 地 浸

渍纤维。

⑥ 有利于操作人员健康和安全：真空袋减少 了 固 化

时逸出的挥发性物质。

（４）缺点

① 额外的工艺过程增加了劳动力和袋材成本。

② 要求操作人员有较高的技术熟练水平。

③ 树脂混合和含量控制基本上仍然取决于操作人员

的技术。

④ 生产效率不高。

（５）典型产品

艇、赛车、夹 芯 制 品、飞 机 鼻 锥 雷 达 罩、机 翼、方

向舵。
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７４１１　离心成型

（１）概要

增强材料一般是玻璃纤维无捻粗纱。在工艺过程中，

将玻璃纤维无捻粗纱短切落在高速旋转的模具内腔。送料

装置进入模具内，同时沿模具轴向移动，使原料 （纤维、

树脂）沿制品轴向分布。对于直径较小的产品，增强材料

则为玻璃纤维织物、毡或复合毡。在离心力的作用下，树

脂浸渍增强材料，聚合反应，固化后形成圆筒形结构的产

品。材料置入模内后，模具转速增加直到达到要求，见图

７２３。转速取决于几个因素：增强材料量及其性质；制品

壁厚、直径；树脂黏度。

图７２３　离心成型示意图

（２）原材料

树脂　多用不饱和聚酯树脂、乙烯基酯树脂。

纤维　聚酯纤维表面毡、缝编毡、织物等。

芯材　不用。

（３）优点
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① 回转成型设备较简单、投资少。

② 制品致密，外表面光洁。

③ 生产效率高于缠绕。

④ 脱模容易。

⑤ 作业环境好。

（４）缺点

① 模具费用高，长模具加工难度大。

② 产品长度受限制，大口径玻璃钢管长仅６ｍ，而缠

绕玻璃钢管为１２ｍ。

③ 离心法生产的玻璃钢管道工作压力较低，不 可 能

制造高、中压管。

（５）典型产品

管道、锥形灯杆、贮罐圆柱段壳体。

７４１２　树脂膜熔浸成型

（１）概要

将干织物与半固体树脂片 （树脂片系放在一层脱模纸

上）交替铺放在模具内铺层并被真空袋包覆，借真空泵抽真

空，将干织物内空气抽出。然后加热，令树脂熔化并流浸已

抽出空气的织物，然后经过一定时间即固化。见图７２４。

（２）原材料

树脂　一般仅用环氧树脂。

纤维　任意。
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图７２４　树脂膜熔浸成型示意图

芯材　许 多 种 类 芯 材 都 可 用，由 于 工 艺 过 程 中 温 度

高，对ＰＶＣ泡沫需要专门处置，以免泡沫损坏。

（３）优点

① 孔隙率低，可精确获得高的纤维含量。

② 铺层清洁，有利健康和安全 （似预浸）。

③ 可较预浸法成本低，此为其主要优点。

④ 由于树脂仅通过织物厚度方向传递，故树 脂 未 浸

到的白斑区可较ＳＣＲＩＭＰ法 （西曼复 合 材 料 公 司 树 脂 渗

入成 型 法 ＳｅｅｍａｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｅｓｉｎＩｎｆｕｓｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ）少。

（４）缺点

① 目前仅用于宇航工业，还未推广。

② 虽然宇航工业用高压釜系统，并 非 总 是 需 要，但

加热室和真空袋系统对于复合材料固化总是不可少的。
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③ 模具要求能经受 树 脂 膜 片 的 工 艺 温 度 （低 温 固 化

也需６０～１００℃）。

④ 要求所用芯材能经受工艺温度和压力。

（５）典型产品

飞机雷达罩、潜艇声呐整流罩。

７４１３　预浸料 （高压釜）成型

（１）概要

预先在 加 热、加 压 或 使 用 溶 剂 的 条 件 下，将 织 物 和

（或）纤维先用预催化树脂预浸渍。固化剂大多能在环境

温度下让预浸材料贮存几周或几个月，仍能保质使用。但

要延长保持期，材料需在冷冻条件下贮存。树脂通常在环

境温度下呈 临 界 固 态。故 触 摸 预 浸 材 料 时 有 轻 微 的 黏 附

感，像胶带似的。制作单向预浸渍材料的纤维直接由纱架

下来，与树脂结 合。预 浸 渍 材 料 用 手 或 机 械 铺 于 模 具 表

面，通过真 空 袋 抽 真 空，并 通 常 加 热 到１２０～１８０℃。使

树脂重新流动，并最终固化。成型附加压力通常借助高压

釜 （实际上是一座压力加热罐）提供，它能对铺层施加达

５×１０５Ｐａ的压力。见图７２５。

（２）原材料

树脂　通常用环氧树脂、不饱和聚酯树脂、酚醛树脂

及耐高 温 树 脂，如 聚 酰 亚 胺、氰 酸 酯、双 马 来 酰 亚 胺 树

脂等。
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１—压缩气体；２—零件；３—真空袋；

４—热压罐；５—模板；６—抽真空

１—门；２—风扇；３—热源

图７２５　预浸料高压釜法示意图
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　　纤维　任意。直接从纱架退绕下的纤维，或任何类型

的织物。

芯材　任意。由于在工艺过程中，高温会对芯材有些

影响，需要采用某些专门的泡沫芯材。

（３）优点

① 预浸材料制造人员可精确地调整树脂／固化剂水平

和树脂在纤维中的含量；能可靠地得到高纤维含量。

② 材 料 对 于 操 作 人 员 十 分 安 全，无 碍 健 康，操 作

清洁。

③ 单向带纤维成本最低，因为毋须将纤维预 先 转 换

为织物的二次加工过程。

④ 由于制造过程采用可渗透的高黏度树脂，树 脂 化

学性能、力学和热性能可以是最适宜的。

⑤ 材料储存期长 （室温下可保质数月），这意味着可

优化结构、复合材料易铺层。

⑥ 可能实现自动化和节省劳动力。

（４）缺点

① 对于预浸织物，材料成本高。

② 通常要用高压釜固化复合材 料 制 品，耗 费 大，作

业慢，制品尺寸受限制。

③ 模具需能承受作业温度。

④ 芯材需要能承受作业温度与压力。

（５）典型产品
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飞机复合材料结构件 （如机翼和尾翼）、卫星与运载火

箭结构件 （太阳能电池基板、夹层结构板、卫星接口支架、

火箭整流罩等）、赛车、运动器材 （如网球拍、滑雪板）。

７４１４　低温固化预浸料成型

（１）概要

低温固化预浸料安全按通常的预浸料的方法制备，但

树脂要 能 在６０～１００℃温 度 下 固 化。其 成 型 示 意 见 图

７２６。在６０℃时，材料可操作，保质期可小到限于１个星

期，但亦可延长到几个月。树脂系统的流动适于采用真空

袋压力，避免采用高压釜。

图７２６　低温固化预浸料成型示意图

（２）材料

树脂　一般仅采用环氧树脂。
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纤维　任意，同通常的预浸料。

芯材　任意，一般的ＰＶＣ泡沫需要特别注意。

（３）优点

① 具有传统预浸料法所具备的①～⑥条优点。

② 模具材料较便宜，因其固化温度较低，木材亦可用。

③ 可容 易 地 制 造 大 型 结 构。因 为 仅 需 真 空 袋 压 力，

固化温度低，可采用简单的热空气循环加热室 （经常就地

建造大于制品的加热室）。

④ 可采用普通的ＰＶＣ泡沫芯材，略做处理即可。

⑤ 能耗低。

（４）缺点

① 材料成本仍高于非预浸织物。

② 需加热室和真空袋系统固化制品。

③ 模具需能经受高于环境温度的温度（常用６０～１００℃）。

④ 仍有能耗，因需高于环境温度固化。

（５）典型产品

高性能风 力 发 电 机 叶 片、赛 艇、救 生 艇、火 车 用 零

部件。

７４１５　ＳＣＲＩＭＰ，ＲＩＦＴ，ＶＡＲＴＭ

（１）概要

ＳＣＲＩＭＰ （ＳｅｅｍａｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｅｓｉｎＩｎｆｕｓｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ 西曼复合材料公司 树 脂 渗 透 成 型 法），ＲＩＦＴ
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（ＲｅｓｉｎＩｎｆｕｓｉｏｎｕｎｄｅｒＦｌｅｘｉｂｌｅＴｏｏｌｉｎｇ 柔性模具树脂

渗 透 法），ＶＡＲＴＭ （Ｖａｃｕｕｍ ＡｓｓｉｓｔｅｄＲｅｓｉｎＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｍｏｌｄｉｎｇ 真空辅助树脂传递成型）这三种工艺原理相

似。见图７２７。

图７２７　ＳＣＲＩＭＰ，ＲＩＦＴ，ＶＡＲＴＭ示意图

将织物作为干铺层材料铺入模内，如同ＲＴＭ。然后

覆以剥离保护层和缝编非结构织物。整个铺层用真空袋覆

罩好。袋无渗漏后让树脂流到积层。树脂很容易流经非结

构织物而在整个铺层分布。

ＳＣＲＩＭＰ法在 真 空 袋 与 铺 层 之 间 可 置 加 压 模 块，利

于提高制件表观与结构密实度。

（２）材料

树脂　常 用 环 氧 树 脂、不 饱 和 聚 酯 树 脂 和 乙 烯 基 酯

树脂。

纤维　任意种类普通织物。这些工艺方法缝编材料很

好用，因其间隙使树脂快速流动。
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芯材　除蜂窝外，各种芯材均可用。

（３）优点

① 同ＲＴＭ，但制品仅一面光，不似ＲＴＭ两面光。

② 由于 模 具 一 半 是 真 空 袋，主 模 具 仅 需 较 低 强 度，

故模具成本甚低。

③ 可制造大尺寸产品。

④ 通常的湿法铺层工具可经改进用于该成型方法。

⑤ 一次作业即可生产芯材结构。

（４）缺点

① 要完成好相对复杂的操作过程。

② 树脂黏度必须非常低，限制了制品的力学性能。

③ 铺层未浸到树脂而造成的废品，浪费甚大。

④ＳＣＲＩＭＰ的一些工艺要素已被专利所限。

（５）典型产品

小艇半成品、列车和卡车车身面板。

７４１６　ＧＭＴ冲压

（１）概要

玻璃纤 维 毡 增 强 热 塑 性 塑 料 （ＧｌａｓｓＭａｔＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｔｉｃｓ）简称为ＧＭＴ。

与热固性ＳＭＣ相似，是片状的热塑性玻璃纤维复合

材料的半成 品，制 造 方 法 有 热 层 合 法 与 分 散 纤 维 复 合 法

两种。
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① 热层合法 （熔融浸渍法）　将三层热塑性塑料 （常

用ＰＰ、ＰＥ、ＰＡ、ＰＣ、ＰＢＴ、ＰＥＴ、ＰＶＣ等）交 替 叠 入

两层玻璃纤维原丝针刺毡，毡材间以挤出机挤出的热塑性

塑料熔融体浸渍粘结。在热层合区加压，熔融浸渍温度达

４１０℃，压力达５０×１０６Ｐａ，使 五 片 材 复 合 成 ＧＭＴ。见

图７２８。

图７２８　热层合法ＧＭＴ
１—热塑性树脂薄片；２—纤维毡；３—热塑性树脂挤出物；

４—挤出机；５—双重带积层机；６—热积层区域；

７—冷却区；８—片材成品

此法以美国ＰＰＧ公司 Ａｚｂｅｌ为 代 表，其 玻 璃 纤 维 一

般含量为２０％～４５％ （重量比）。
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② 分散纤维复合法 （亦称造纸法、悬浮浸渍法）　上

法系以毡材增强，故冲压成型时流动性差，纤维难填入形

状复杂的制品的端部。此法似造纸工艺。将６～２５ｍｍ长

的短切玻璃纤维原丝与热塑性塑料粉、乳胶、絮凝胶剂等

在水中搅匀，原材料呈悬浮状，落在输送网带上，滤去水

分；加热加压后即成ＧＭＴ。见图７２９。玻璃纤维重量比

２０％～７０％。此法以英国 ＷｉｇｇｉｎｓＴｏａｐｅ公司的产品为代

表，但力学性能不如上法。

图７２９　分散纤维复合法ＧＭＴ

ＧＭＴ冲压成型系先将ＧＭＴ片材根据制品尺寸切裁，

将其在比热塑性基体熔点高２０℃的温度下预热。冲压成型

压力一般为１０～２０ＭＰａ，加压速度３０～１００ｍｍ／ｓ，模具温

度一般为室温或６０～８０℃，冷却已成型了的ＧＭＴ制 品。

ＧＭＴ冲压成型设备见图７３０。成型周期一般为３０～６０ｓ。

（２）原材料

树脂　热塑性树脂ＰＰ、ＰＡ、ＰＥ、ＰＥＴ、ＰＢＴ、ＰＶＣ等。

纤维　连 续 玻 璃 纤 维 原 丝 针 刺 毡 （玻 璃 纤 维 长 度
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图７３０　ＧＭＴ冲压成型装备

５０ｍｍ，单 丝 直 径２３μｍ）；单 丝 直 径１０μｍ、长 度５～

１０ｍｍ的短切玻璃纤维原丝。

芯材　不用。

（３）优点

① 产品吸收冲击能量的性能佳。

② 宜制大型产品。

③ 生产效率高，适于大批量生产。

④ 制程不损伤纤维，材料强度高。

⑤ 根据制品性能要求，可选择基体树脂、纤维品种、

纤维排列方向、填料等。

⑥ 产品品质稳定、易控制。

⑦ 易实现自动化，再现性高。

⑧ 耐化学性、耐水性、气密性优于热固性玻璃钢。

⑨ 较易回收循环利用。

（４）缺点

① 模具、预热设备、卸料装置设备费用较高。

② 不宜生产形状复杂的制品。
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（５）典型产品

汽车前端部件 （可含前灯、风机与散热器座、发动机

罩搭和保险杠固定件）、保险杠、发动机隔噪罩、仪表板

托架、发动机油底壳、踏板、门、座椅、挡泥板等。集装

箱覆面、货盘、化工容器、衬里等。

７４１７　ＴＷＩＮＴＥＸ直接复合材料成型

（１）概要

ＴＷＩＮＴＥＸ是法国 Ｖｅｔｒｏｔｅｘ公司开发的玻璃纤 维 与

热塑性塑 料 纤 维 直 接 复 合 的 纤 维，见 图７３１，商 品 有 无

捻粗纱、方格布、片材、粒料四种形态。依热塑性塑料品

种 与 玻 璃 纤 维 比 例 的 不 同 而 开 发 出 系 列 产 品。采 用

ＴＷＩＮＴＥＸ生产玻璃纤维复合材料制品方法如下。

① 热冷模依次低压成型。

图７３１　ＴＷＩＮＴＥＸ纤维制造示意图
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② 热冲压成型。

③ ＲＴＭ。

④ 注射 （或挤出）模压成型。

⑤ 拉挤。

⑥ 纤维缠绕。成型时加热温度需高于热塑性 塑 料 熔

点，以消除结晶点，利于成型。

ＴＷＩＮＴＥＸ被称为 “革命性的热塑性复合材料”。

（２）原材料

纤维　玻 璃 纤 维、热 塑 性 塑 料 如ＰＰ、ＰＥＴ、ＰＡ等

的纤维。

（３）优点

① 因拉丝过程中玻璃纤维即与热塑性塑料 复 合，成

型过程是 “浸渍自身”，用其为原料制造产品的质量均匀

性、力学性能、经济性会优于ＧＭＴ。

② 成型时纯系物理过程，无化学反应，清洁环保。

③ 成型生产效率高。

④ 制品冲击韧性、耐 化 学 性、耐 水 性、工 作 温 度 优

于一般热固性树脂基玻璃纤维复合材料制品。

⑤ 可回收，循环利用。

（４）缺点

控制复合纤维技术有一定难度。制品阻燃性差。

（５）典型产品

ＧＭＴ可作的产品、拉挤型材、缠绕制品。
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７４１８　热塑性塑料复合注射成型

（１）概要

制造玻璃纤维增强热塑性塑料粒料的配料过程本质上

与非增强的或加有填料的热塑性塑料相同。通常采用双螺

杆挤出机，它生产能力较高，且混合充分。短切原丝通过

距双螺杆挤出机较远的给料器柔化 （ｍｅｌｔ），以便复合材

料中保留玻璃纤维长度最长。与非增强的或加有填料的热

塑性塑料的主要区别是，螺杆的处理限制了对玻璃纤维的

磨损。螺杆形状适于玻璃纤维热塑性塑料的配料，短切原

丝加入后的混合力方面尤具特色。机筒温度超过非增强热

塑性塑料配料时的机筒温度１０～３０℃，此 乃 较 高 的 熔 体

黏度之故。玻璃纤维增强粒料注射成型工艺与非增强的或

加填料的热塑性塑料相仿。见图７３２。

（２）原材料

纤维　玻璃纤维短切原丝、玻璃纤维无捻粗纱。

树脂　ＰＰ、ＰＡ、ＰＳ、ＰＣ、ＰＰＯ、ＰＢＴ、ＰＥＴ、ＰＥ、

ＰＰＳ等。

（３）优点

① 生产效率高，适于大批量生产。

② 产品重复性好。

③ 可生产形状复杂、精细的小产品。

④ 劳务成本低。
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图７３２　热塑性塑料复合注射成型示意图

（４）缺点

① 不宜作大产品。

② 模具费高。

（５）典型产品

齿轮、轴承、电器、电动工具壳体与把手、洗衣机与

洗碗机桶、风扇叶片。

７４１９　长纤维增强热塑性塑料挤出模压成型

（１）概要

挤出／模压成型采用挤出机将玻璃纤维原丝和热塑性

塑料料粒转换为热的团状塑料。料迅速送到压机处模压成

型，冷却后脱模。见图７３３。
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图７３３　长纤维增强热塑性塑料挤出模压成型示意图

此法可采用无捻粗纱或短切原丝，也可以采用长纤维

与热塑性塑料复合的粒料。

（２）原料

纤维　玻璃纤维无捻粗纱、短切原丝。

树脂　ＰＰ、ＰＡ、ＰＢＴ、ＰＥＴ等。

（３）优点

① 生产效率高，适于大批量生产。

② 产品重复性好。

③ 可制作较复杂的大产品。

④ 制品强度较短纤维增强与热塑性塑料高。

⑤ 劳务成本低。

（４）缺点

模具与相应设备费高。
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（５）典型产品

汽车、电子、电器、家电、机械工业等领域尺寸较大

的玻璃纤维增强热塑性塑料制品。

７４２０　真空辅助树脂注射法 （ＶＡＲＩ法）

（１）成型法概要

ＶＡＲＩ法是ＶａｃｕｕｍＡｓｓｉｓｔｅｄＲｅｓｉｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎ的缩写，

又叫ＲＩＶ法。正如名字一样，是在树脂浸渍及脱 泡 时 利

用真空辅助吸引的成型方法。基本成型工艺与树脂注入法

（ＲＩ法）相同。见图７３４。

图７３４　ＶＡＲＩ法成型示意图

它是在阴阳一对模具之间置放增强材料，合模后，边

抽真空边注入树脂的成型方法。要采用流动性好、低黏度

类型的树脂。作为增强材料要从采用片状材料且同模具相

一致、利用率高这点出发，使用与制品形状相同、预制的

预塑坯料。另外，还能将三合板、发泡材料等夹芯材料一

体成型。
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（２）真空辅助树脂注射成型法的特点

ＶＡＲＩ法 同 树 脂 注 射 成 型 法 （ＲＩ／ＲＴＭ 法）比 较，

有如下特点。

① 模具结构　ＲＩ法 模 具 要 求 高 刚 度，而 ＶＡＲＩ法，

下模可以是同手糊法相同的模具结构，但在合模及吸引时

必须有不变形的刚度，上模为ＦＲＰ薄板结构 （厚５ｍｍ左

右）的弹性模，注 入 口 设 在 模 中 央，从 法 兰 部 位 进 行 吸

引。模具费虽便宜，但 模 具 寿 命 通 常 为 可 制 造２００～３００
个产品。

② 树脂　适宜采用流动性好、低黏度 （０１Ｐａ·ｓ左

右）的树脂。

③ 增强材料　采用同ＲＩ法相同的材料。玻璃纤维方

面，采用短切 纤 维 毡 及 连 续 原 丝 毡 那 样 的 片 材 及 预 成 型

片材。

④ 制品厚度　ＲＩ法由阴阳模的间隙决定，而 ＶＡＲＩ
法则由模具刚性同增强材料的反作用力和大气层之间的平

衡来决定。

（３）成型程序

① 对 上、下 模 进 行 脱 模 剂 处 理。其 成 型 模 具 见 图

７３５。

② 刷胶衣并使其固化。

③ 把增强材料 （玻璃纤维等）、嵌入材料 （三 合 板、

发泡材料等）定位。
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图７３５　ＶＡＲＩ法模具结构和截坯口

④ 装好上模。

⑤ 闭模。

⑥ 在低压下注入树脂，同时以真空抽吸 （浸渍、脱泡）。

⑦ 树脂凝胶后停止抽真空。

⑧ 树脂固化后，卸掉上模取出产品。

７４２１　冷模压成型法

（１）成型法概要

冷模压法是 把 保 温 性 很 好 的 一 对 阴 阳 模 安 装 在 压 机

上，在低压且近似常温状态下利用树脂固化放热的温度成

型的压缩成 型 法。见 图７３６、图７３７。在 采 用 压 机 这 一

点同预成型坯ＭＭＤ法相类似，但由于常温低压成型，所
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以需要成型时间长，而且由于低压成型，如果是同一吨位

的压机冷模压法可以成型更大的产品。

图７３６　冷模压法用模具结构

１—表面层；２—低弹性体 （截坯口）；３—补强层

（ＦＲＰ固定层）；４—刚性体 （混凝土）；５—钢筋

（２）冷模压法成型的特点

① 面向中等产量的制品，其大小为手糊法的 中 到 大

型制品，也就是说它可以生产对模模压不能生产的大型制

品。冷却塔、净化槽等就是成型的例子。

② 同手糊法相比，作业环境好，还 可 以 得 到 两 面 光

滑的制品且不需要熟练的技能。

③ 由于成型压力低 （０１～０３ＭＰａ），压机等设备与

其他成型机械相比价格低。

④ 同其他机械成型相比，可得到近似手糊法 产 品 的

机械性能。
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图７３７　冷模压法成型示意图

（３）成型工序

① 把保温性好的阴、阳一对模具固定在压机上。

② 在开着的模内 放 入 增 强 材 料 （玻 璃 纤 维 等）和 预

先加有固化剂的树脂。

③ 慢慢合模的同时，在 常 温 至 中 温 （２０～７０℃）下

加压成型。加压时间因产品壁厚、模具种类不同而不同，

一般在５～２０分钟。
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④ 放 置 到 能 够 脱 模 的 固 化 程 度 之 后，启 模 并 取 出

制品。

７４２２　ＦＲＴＰ成型法

ＦＲＴＰ是把热塑性树脂和玻璃纤维、碳纤维、聚酰胺

纤维等复合而成的复合材料。通常是把这些材料混合后的

混合物熔融、混炼做成粒料，采用注射模塑成型。还有的

用长纤维做成片状成型材料，用压机成型的模压料片。

前者是用纤维增强材料赋予各种树脂耐热性、尺寸稳

定性、冲 击 强 度 或 导 电 性 等 提 高 性 能 为 目 的，后 者 与

ＦＲＰ一样是以制 造 大 型 制 品 为 目 的，重 视 纤 维 排 列 方 向

及含量等的影响问题。

所使用 的 热 塑 性 树 脂 是 多 种 多 样 的，如 ＡＳ、ＡＢＳ、

ＰＡ、ＰＢＴ、ＰＣ、ＰＥＴ、ＰＯＭ、ＰＰＳ等 及 高 性 能 工 程 树

脂，根据其不同特性而被利用。

（１）模压料片

近来最具实用性的模压料片是以聚苯乙烯为基体，玻

璃纤维为增强材料的片材，采用ＰＡ、ＳＡＮ、ＰＢＴ、ＰＰＳ、

ＰＰＯ等的ＦＲＴＰ也有出售。

模压料片的成型要点见表７３０。

① 模压料片成型注意事项　通常采用聚丙烯的模压

料片，成型材料的特征是补强材料采用卷曲的涡旋状蓬松

的基材。用预加热使坯料膨润，装入金属模内，用压机赋
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表７３０　模压料片成型法概要

概

　
要

　在 比 树 脂 熔 融 点 高 出２０℃
条件下预加热。受热的片材高

速合模，高压成型

　成 型 压 力 一 般 为 ９８１～

１９６１Ｐａ，模 具 保 温６０～８０℃，

冷却

优

　
点

　用这一工艺可得到复杂形状的制

品，生产效率高

　可成型大型制品

　由 于 不 损 伤 玻 璃 纤 维，材 料 强

度高

　根据性能要求，可选择树脂，增强

纤维种类、纤维排列方向、填料等　

成
型
装
备

　成型用模具

　坯料剪裁装置

　预热装置

　成型用压机

缺

　
点

　材料成品率低

　成型条件设定困难

　制品形状稍有限制

　模具、预热装置、卸料装置等设备

费贵

予形状并把熔融的树脂充分浸渍在纤维上，在模具内冷却

固化。因此在成型的各工序中，温度控制和压机的成型周

期的设定最为重要。

采用特殊增强材料 （单向合股粗纱、碳纤维布等）的

模压料片。使用耐高温的工程树脂，用高纤维含量 （代替

金属材料为目的的材料），被认为是一种预浸渍的压缩成

型材料。

② 成型工序

ａ模具采用具有部分凸缘的 金 属 对 模，其 边 缘 要 求

高精度。坯料尺寸设计成能装进模具的尺寸，积层层数由

制品重量决定。
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ｂ无论哪种坯料都要温度均匀而且使表面和内部温

差要小。

ｃ为使玻璃纤维同树 脂 一 起 充 分 流 动，加 压 速 度 要

快，成型后在原压力下冷却一定时间。

ｄ因所使用树脂的种类不同，成型条 件 也 不 同，所

以需通过试制设计出最佳作业标准。见表７３１。

表７３１　模压料片成型条件

基体树脂 ＰＰ ＰＰＳ

预热温度／℃ １９０～２３０ ２５０～２８０
金属模具温度／℃ 室温～６０ 室温～６０
压机成型压力／ｋＰａ ９８０６～１９６１３ １３７２９～４１１８８
加压速度／（ｍｍ／ｓ） ３０～１００ ２０～１２０
成型周期／ｓ ３０～６０ ６０～１８０

③ 模压料片的作业管理　必须明确模压料片的标准

作业程序。在各项加工工序中，表示出必要事项和注意事

项，对每件制品要保留记录，在不合格品及缺陷出现时要

制订出有效的对策。作业标准见表７３２。

（２）混炼料的成型

作为ＦＲＴＰ成 型 材 料 主 要 是 以 颗 粒 状 态 供 给。用 注

射模塑法、挤出成型法、压缩模塑法成型。见图７３８。

在ＦＲＴＰ成型加工方法中，有以下相同之处。

① 模具装在成型机上、控制温度。
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表７３２　作业标准示例

Ｎｏ 名称××××作业标准 图号 制定 Ｈ８４１

项　　目 指　　标 事　　项

１ 材料准备 　模压料片　××ｋｇ 　制造，记录ｌｏｔ编号

２ 模具准备 　检查、修理模具表面的伤痕

３ 坯料 　剪裁成规定尺寸 　剪裁说明书

４ 坯料预热 　２００℃，１０ｍｉｎ 　作业手册

５ 坯料装模 　正确配置 　作业手册

６ 合模 　合模速度４０ｍｍ／ｓ 　作业手册

７ 最终压力 　表压１１７６７ｋＰａ 　作业手册

８ 开模取出
　开模开始后在６０ｓ内装在防

止变形的夹具上冷却
　附件３，作业手册

９ 后加工
　安装 在 加 工 夹 具 上 去 飞 边、

打孔、其他
　作业手册

１０ 检查
　外观检查，全检

　尺寸检查，抽检１０％

　根据外观样本记入公司

内部检查表

图７３８　ＦＲＴＰ成型法概要
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　　② 填入粒料。

③ 压缩、保压、冷却。

④ 脱模。

各工序的条件因成型体系不同而不同，各自规定标准

作业程序，进行全面管理。

与产品物理性能有关的项目如下。

① 除去水分、挥发分。

② 防止玻璃纤维折断、损伤。

③ 熔融状态的流动性 （黏度特性）。

④ 随着流动，纤维基材的配向和合流纹的控制。

⑤ 脱模后的热变形 （翘曲）。

与生产效率有关的项目如下：

① 成型压力；

② 生产周期的运转速度；

③ 模具温度；

④ 冷却时间；

⑤ 有无热处理等、机械的选择、生 产 过 程 控 制 都 是

重要的。

７４２３　人造大理石成型法

（１）人造大理石成型法的优点

人造大理石同一般ＦＲＰ相比有以下优点。

① 做浴盆可整体成型，不漏水，能保持最初的美态。
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② 耐腐蚀性好，经久耐用。

图７３９　各种人造大理石的构造及成型方法

③ 与大理石相比，价格低廉。

④ 装饰性好，可以做成多彩的图案。

·３６１·



⑤ 不易划伤，易于清洗，卫生。

⑥ 耐煮沸，浴盆、壁面、柜台等都能应用。

⑦ 有透明性和稳重感，能增加附加值。

（２）各种人造大理石的构造及成型方法

各种人造大理石的构造及成型方法及用途见图７３９、

图７４０。

图７４０　人造大理石材料成型方法及用途分类

（３）人造大理石（手工花纹）成型法的生产效率和经济性
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① 前提条件

成型方法　手工做花注模并用成型法的工艺 流 程 见

图７４１。

图７４１　手工成型大理石工艺流程示意

产品对象：浴盆 （尺寸规格：１２００），见图７４２。

图７４２　浴盆

制品重量：４５ｋｇ
产　　量：１０００件／月 （５０件／日）

作业人数：１５人

成型周期：９６ｍｉｎ／件
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加工费单价：４０００ＭＨ

② 成型设备

成型设备１套 ２００００千日圆

（成型系统、胶衣喷涂机、脱模机等）

加热炉 （绝热式） １８０００千日圆

２ｍ×５ｍ （Ｈ＝１５ｍ）２件

２ｍ×２５ｍ （Ｈ＝１５ｍ）１件

ＦＲＰ模 （阳、阴模合计２５０ｋｇ）

　　　　　　２００００００×５０件＝１０００００千日圆　
总计　　　　　　　　　　　　１３８０００千日圆　
其成本核算见表７３３。

表７３３　手工做花纹注模成型的成本计算

项　目

实际计算例

使用量
金额

／日圆

备　注

原材料

　粗纱 ２２０日圆／ｋｇ×０６ｋｇ １３２

　粘结剂

　低收缩不饱

　　和聚酯树脂

３６０日圆／ｋｇ×１５８ｋｇ

　
５６８８

原材料
总计 ×１００＝４３７％

　填料 ２００日圆／ｋｇ×２６０ｋｇ ５２００

　固化剂 ３０００日圆／ｋｇ×０２ｋｇ ６００

　调色剂 １０００日圆／ｋｇ×０７ｋｇ ７００

小计 １２３２０
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续表

项　目

实际计算例

使用量
金额

／日圆

备　注

加工费

　预塑型坯成型

　树脂混合

人员，１５人　５０件／日

　
加工费

总计 ×１００＝３４％

　压模 ４０００ＭＨ

　修整、检验 ８ｈ／日

小计 ９６００

能源费

　设备一套 ２０×０１ｋＷ·ｈ／件 ２

　柴油 ３０件×３０日圆／件 ９００

小计 ９０２

折旧费

　设备一套 按８年折旧 ３９６

　ＦＲＰ模具 按５年折旧 １６６７

小计 ２０６３

制造成本 ２４８８５

一般管理费 １０％ ２４８９

总成本 ２７３７４

废品率 ３％ ８２１

总计 日圆／件 ２８１９５

（４）人造大理石成型方法的生产管理 （作业管理）

① 综合事项
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ａ方针、组织及其运行体系化。

ｂ明确生产、管理体系和结构内容。

ｃ明确生产和管理职能。

② 个别事项

ａ生产计划 重点掌握生产状态和管理。

ｂ工程 管 理 程 序 计 划，工 时 计 划，日 程 计 划，

多品种、少产量生产。

开发管理、多余劳动力管理、产品管理、工作资

料管理。

ｃ产品质量管理 ＳＱＣ、ＴＱＣ、降低不合格品率、

预防对策及各种手段。

检验的划分、种类、目标。

③ 作业管理 作 业 的 监 测、标 准 化、标 准 时 间 的

设定。

作业标准和作业的控制、作业方法的改进。生产

指标 （运转效率、劳动生产率）。

④ 成型中主要监测位置

ａ原材 料 控 制 纤 维 含 量 （ＧＴ）、黏 度、温 度、

混入物。

ｂ作业现场情况 温度、湿度、通风、安全。

ｃ 作 业 管 理、设 备、工 作 效 率、改 进 状 况、进 展

状况。

ｄ质量 状 况 不 合 格 内 容、不 合 格 率、修 补 率、
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重量、外观。

ｅ掌握产 品 物 理 性 能 尺 寸、耐 煮 沸 性、耐 污 染

性等、公司内标准。

（５）人造大理石成型方法的缺陷及对策

以手工浇注并用为例。见表７３４。

上胶衣的对策与手糊成型的缺陷与对策相同。特别要

重点解决异物等污染对策。

表７３４　人造大理石成型缺陷及解决方法

现　象 原　　因 对　　策

填充不良

　填充物重量不足

　密封材料偏移

　模具变形

　树脂 过 多（树 脂 混 合 物 比

重不均）

　严格重量管理

　矫正密封材料位置

　检查修理模具尺寸

　校对各种材料的计量值

　

脱模不良

　脱模剂涂刷不足

　填充材料层未固化

　

　再次检查涂刷脱模剂次数

　再次校对固化温度、时间

　检查固化剂用量

裂纹

　填料层固化发热

　

　厚度不均匀

　填充材料层搅拌不好

　检 查 固 化 剂 量、固 化 时 间、

温度

　重新评价设计

　提高搅拌能力
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续表

现　象 原　　因 对　　策

气泡

　注入时方式

　模 具 温 度 太 高 固 化 就 开

始了

　因急速注入滞留了空气

　

　注入口不合适

　排气口位置不当

　

　注入时模具温度降低

　

　

　注 入 速 度 不 要 太 快，慢 慢

注入

　检查注入口位置

　最 好 把 排 气 口 设 计 在 较 高

位置

脏物进入

　胶衣层进入脏物

　胶衣层固化时进入异物

　填充材料层进入异物

　

　

　改善作业环境

　固化炉内去掉鼓风机或进行

炉内清扫

　清扫填充材料混合作业场

除去模具内、外的污物

固化不良

　固化剂用量不足

　搅拌不充分

　固化温度、时间不足

　

　材料温度降低

　检查计量

　提高搅拌能力

　检查固化温度、时间、并重新

评价

　注意初始混合物温度的管理

颜色不均

　厚度改变

　（因模具变形厚度的变化）

　（设计图上的厚度变化）

　填充材料搅拌不好

　检查、修正模具的形状、尺寸

　更改设计图

　

　提高搅拌能力
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续表

现　象 原　　因 对　　策

产品翘曲

　固化不良

　

　

　填充材料层的固化收缩

　

　模内的固化程度要适当

　参看填充层固化不良缺点

　加强后固化

　在收 缩 方 向 上 进 行 调 整、改

变材料

胶衣的缺陷 参看手糊成型法胶衣方面的缺陷及对策

７４２４　其他成型方法

前边所记述的成型方法之外的特殊成型方法，用以制

造需要有特定形状或特定性能的制品。

（１）回转成型法

回转成型法是用热塑性树脂粉料成型的原理，以正交

的两轴使模具回转，在加热的预成型坯上撒布树脂并使其

均匀浸渍、加热固化的方法。

用于制造展示服饰的人体模型这类注重外观的中空成

型品。

（２）离心成型法

离心成型是应用离心铸造原理的成型方法。有复合成

型和内面卷绕成型。这是用一根轴回转，速度为每分钟数

十转到千百转。用于成型从小口径管到大口径罐、锥形灯

杆等制品。
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（３）搓卷成型法

搓卷成型法是用预浸树脂布及单向基材制造钓渔竿及

滑雪杆等小口径锥形杆的专用成型方法。

（４）骨架结构成型法

骨架结构成型法是机械化配置长丝的方法，又叫针缠

绕法。用于混凝土补强网格材料的成型。

（５）多层压机成型法

多层压机成型法是用环氧或聚酯树脂预浸了的布大量

生产电绝缘材料、印刷电路板的方法。

（６）真空浸渍法

真空浸渍法是把预成型了的纤维基材装入模中，用真

空泵把模内抽真空，从铸口吸入树脂的成型方法。用于超

高压电气绝缘材料成型等。

·２７１·



书书书

附录１　玻璃钢的用途

分　类 项　　目 用　途　举　例

　建筑材料

　波纹板、平板

　建筑材料

　工厂屋顶采光材料、温室屋顶采光材料、

围墙材料、夹层结构面板

　篱笆、百页窗板、门窗、（拉挤型材）掩体、

密封舱、收费箱、外墙板、牛圈、活动房

　游泳池、浮 桥、防 波 堤、浮 标、道 路 灯 杆、

灯台、道路标 志、铁 道 线 路 部 件、混 凝 土 模

板、钢管桩套、桥梁桁架、扶手、混凝土加强

筋、直升机屏蔽、种紫菜的杆（拉挤型材）

　住宅材料

　浴盆 　浴盆、卫生间、淋浴室

　便槽、净化槽 　便槽、净化槽、临时厕所

　水循环部件 　防水盘、柜台面板、地下水箱

　舟艇、船舶

　船体
　舰艇、作业 船、交 通 艇、渔 船、巡 洋 舰、快

艇、赛艇、摩托艇、深海潜水勘察艇

　船装部件
　桅杆、通风 管、油 槽、水 槽、浮 筒、螺 旋 桨

轴、舷窗框架

　汽车车辆

　汽车

　四轮车外 装 部 件、内 部 部 件、低 罩 部 件、

两轮车车体部件、手推小车、拖车、雪地车、

高尔夫两轮 车、特 殊 车 等 的 车 体、冷 藏 车、

仪表板、扰流板、弹簧、螺旋桨轴

　车辆
　车 前 罩、窗 轨、管 道、座 椅、卫 生 间、污

水缸
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续表

分　类 项　　目 用　途　举　例

　罐、容器

　一般容器
　给水箱、地下埋设贮水罐、粮仓、饲料槽、

养殖槽、集装箱、高压气瓶

　耐蚀器具

　药液 贮 罐、地 下 埋 设 汽 油 罐、载 重 汽 车

罐、电镀槽、洗涤器、洗净装置、烟筒、管子、

通风道、格栅、电缆槽

　工业材料

　生产用管
　农 用 水 管、结 构 用 管、耐 压 管、电 绝 缘

用管

　住房建筑罩
　冷却塔壳、机 械 装 置 罩、安 全 罩、办 公 机

器罩、零件、绝缘耐蚀螺栓

　电器零件

　接线盒、转换开关盒、配电盘、绝缘板、臂

杆、电缆槽、导线管、专用电器柜、抛物面天

线、雷达 天 线 罩、电 池 外 壳、飞 轮、风 机 叶

片、梯子

　杂货

　娱乐、体育

用品

　安全帽、滑 雪 板、冲 浪 板、独 木 舟、弓 面、

球拍

　各种用具

　椅子、工作 台、游 具、显 示 器、人 造 石、种

植机、假肢、修 理 用 具、健 身 器 材、乐 器、人

体模型、盆、托盘

其他 　玻璃钢模具，其他难以分类的制器
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附录２　复合材料相关主要缩略语说明

英文缩写 英　文　全　称 中　　文

复

合

材

料

ＡＣＭ 　Ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍａｔｅｒｉａｌｓ 　先进复合材料

ＡＦＲＰ 　Ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ 　芳纶纤维增强塑料

ＣＣＣ 　Ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ 　碳／碳复合材料

ＣＦＲＰ 　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ 　碳纤维增强塑料

ＣＭＣ 　Ｃｅｒａｍｉｃｓｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 　陶瓷基复合材料

ＦＲＰ 　Ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ 　纤维增强塑料

ＦＲＴＰ 　Ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ 　纤维增强热塑性塑料

ＧＲＰ 　Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ 　玻璃纤维增强塑料

ＭＭＣ 　Ｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 　金属基复合材料

ＰＭＣ 　Ｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 　聚合物基复合材料

热
固
性
树
脂
及
其
成
型
材
料

ＡＬ 　Ａｌｋｙｄｒｅｓｉｎ 　醇酸树脂

ＢＭＣ 　Ｂｕｌｋｍｏｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 　团状模塑料（美国）

ＢＭＩ 　Ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄ 　双马亚酰亚胺

ＣＩＣ
　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
　连续浸渍成型材

ＤＣＰＤ 　Ｄｉｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｄｉｅｎ 　双环戊二烯

ＤＭＣ 　Ｄｏｕｇｈｍｏｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄ 　团状模塑料（欧洲）

ＥＰ 　Ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ 　环氧树脂

ＦＲ 　Ｆｕｒａｎｒｅｓｉｎ 　呋喃树脂
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续表

英文缩写 英　文　全　称 中　　文

热
固
性
树
脂
及
其
成
型
材
料

ＧＣ 　Ｇｅｌｃｏａｔ 　胶衣

ＨＭＣ 　Ｈｉｇｈｍｏｄｕｌｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄ

　ＰＰＧ公 司 开 发 的 高 强 度

ＳＭＣ，纤 维 含 量６５％以 上，

无填料

ＭＦ 　Ｍｅｌａｍｉｎｅｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｓｉｎ 　三聚氰胺甲醛树脂

ＰＦ、ＰＨ
　Ｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ，ｐｈｅｎｏｌｆｏｒｍａｌｄｅ

ｈｙｄｅｒｅｓｉｎ
　酚醛树脂，苯酚甲醛树脂

ＰＩ 　Ｐｏｌｙｉｍｉｄ 　聚酰亚胺

ＰＰ 　Ｐｒｅｐｒｅｇｓｈｅｅｔ 　预制片材

ＰＵ 　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｅｓｉｎ 　聚氨基甲酸酯树脂

ＳＭＣ 　Ｓｈｅｅｔｍｏｌｄｉｎｇｓｈｅｅｔ 　片状模塑料

ＳＰＭＣ
　Ｓｏｌｉｄｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇｃｏｍ

ｐｏｕｎｄ
　固态聚酯模塑料

ＳＲ 　Ｓｉｌｉｃｏｎｅｒｅｓｉｎ 　有机硅树脂

ＴＭＣ 　Ｔｈｉｃｋｍｏｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄ 　增厚模塑料

ＴＳ 　Ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇｒｅｓｉｎ 　热固性树脂

ＵＦ 　Ｕｒｅａｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｓｉｎ 　脲醛树脂

ＵＰ 　Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｌｙｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ 　不饱和聚酯树脂

ＵＶ 　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｓｉｎ 　紫外线固化树脂（光固化）

ＶＥ 　Ｖｉｎｙｌｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ 　乙烯基酯树脂

ＺＭＣ
　法 国 圣 哥 本 公 司 开 发 的

注射模塑料、注塑机及模具
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续表

英文缩写 英　文　全　称 中　　文

热

塑

性

树

脂

ＡＢＳ 　ＡｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅＢｕｔａｄｉｎｅｎｅｓｔｙｒｅｎｅ
　丙 烯 腈丁 二 烯苯 乙 烯

三元共聚物

ＡＦ 　Ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒ 　芳纶（聚酰胺）纤维

ＡＳ 　Ａｃｒｙｉｏｎｉｔｒｉｌｅｓｔｙｒｅｎｅ 　丙烯腈苯乙烯共聚物

ＦＣ 　Ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｎ 　碳氟树脂

ＣＰＲ 　Ｃａｐｒｏｌａｃｔａｍ 　己内酰胺

ＧＭＴ 　Ｇｌａｓｓｍａｔｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ
　玻璃纤维毡增强热塑性

塑料

ＭＭＡ 　Ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ 　甲基丙烯酸甲酯

ＰＡ 　Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ 　聚酰胺（尼龙）

ＰＡＣ 　Ｐｏｌｙａｃｅｔａｌ 　聚缩醛

ＰＢＴＰ 　Ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ 　聚对苯二甲酸丁二醇酯

ＰＣ 　Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ 　聚碳酸酯

ＰＥＥＫ 　Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ 　聚醚醚酮

ＰＥＴ
　Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｔｅｒｅｐｈ

ｔｈａｌａｔｅ
　聚对苯二甲酸乙二醇酯

ＰＭＭＡ 　Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ 　聚甲基丙烯酸甲酯

ＰＯＭ 　Ｐｏｌｙｏｘｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅ 　聚甲醛

ＰＰ 　Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ 　聚丙烯

ＰＰＳ 　Ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅｓｕｌｆｉｄｅ 　聚苯硫醚

ＰＳＦ 　Ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ 　聚砜

ＰＶＡ 　Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ 　聚乙烯醇

ＰＶＣ 　Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ 　聚氯乙烯

ＴＰ 　Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ 　热塑性塑料
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续表

英文缩写 英　文　全　称 中　　文

增

强

材

料

ＡＦ 　Ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒ 　芳纶纤维

ＢＦ 　Ｂｏｒｏｎｆｉｂｅｒ 　硼纤维

ＣＦ 　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ 　碳纤维

ＣＭ，ＣＳＭ 　Ｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｎｄｍａｔ 　短切纤维毡

ＣＳ 　Ｃｈｏｐｐｅｄｓｔｒａｎｄ 　短切纤维

ＧＣ 　Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ 　玻璃纤维含量

ＧＦ 　Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ 　玻璃纤维

ＭＦ 　Ｍｉｌｌｅｄｆｉｂｅｒ 　磨碎纤维

ＰＡＮ 　Ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ 　聚丙烯腈纤维

ＰＦ 　Ｐｒｅｆｏｒｍｅ 　预成型、预成型坯

ＲＳ 　Ｒｏｖｉｎｇｓｔｒａｎｄ 　无捻粗纱

ＵＤ 　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒ 　单向纤维

ＷＦ 　Ｗｏｖｅｎｆｉｂｅｒ 　织物纤维

ＷＲ 　Ｗｏｖｅｎｒｏｖｉｎｇ 　无捻粗纱布（方格布）

ＲＨ 　Ｒｏｖｉｎｇｃｌｏｔｈ
　无 捻 粗 纱 布（方 格 布）

（日本）

成

型

法

ＡＣ 　Ａｕｔｏｃｌａｖｅｐｒｏｃｅｓｓ 　高压釜成型法

ＣＦ 　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ 　离心浇铸

ＣＭ 　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｈｅｅｔｍｏｌｄｉｎｇ 　连续板材成型

ＣＰ 　Ｃｏｌｄｐｒｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ 　冷压法

ＣＷ 　Ｃｌｏｔｈｗｉｎｄｉｎｇ 　布带缠绕

ＦＷ 　Ｆｉｌａｍｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇ 　纤维缠绕

ＨＬ，ＨＬＵ 　Ｈａｎｄｌａｙｕｐ 　手糊

ＩＪ 　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ 　注射成型
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续表

英文缩写 英　文　全　称 中　　文

成

型

法

ＭＭＤ 　Ｍａｔｃｈｅｄｍｅｔａｌｄｉｅｐｒｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ 　金属对模压力成型

ＰＴ，ＰＵＬＴ 　Ｐｕｌｔｒｕｓｉｏｎ 　拉挤

ＲＩ 　Ｒｅｓｉｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ 　树脂注射成型

ＲＩＭ 　Ｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ 　反应注射成型

ＲＩＭＰ 　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｉｎｆｕｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ 　树脂浸渍成型

ＲＲＩＭ
　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｌｄｉｎｇ
　增强反应注射成型

ＲＴＭ 　ＲｅｓｉｎＴｒａｎｓｆｅｒｍｏｌｄｉｎｇ 　树脂传递成型

ＳＣＲＩＭＰ
　Ｓｅｅｍａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｓｉｎｉｎｆｕ

ｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

　西曼复合材料公司树脂

浸渍成型

ＳＰＵ，ＳＵ 　Ｓｐｒａｙｕｐ 　喷射

ＴＷ 　Ｔａｐｅｗｉｎｄｉｎｇ 　带子缠绕

ＶＡＲＩ 　Ｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｉｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ 　真空辅助树脂注射

ＶＡＲＴＭ
　Ｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍｏｌｄｉｎｇ
　真空辅助树脂传递成型

ＶＢ 　Ｖａｃｕｕｍｂａｇｐｒｏｃｅｓｓ 　真空袋法

辅

助

材

料

ＢＰＯ 　Ｂｅｎｚｏｙｌｐｅｒｏｘｉｄｅ 　过氧化苯甲酰

ＣＨＰ 　Ｃｕｍｅｎｅｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｉｄｅ 　异丙苯过氧化氢

ＣＮ 　Ｃｏｂａｌｔｎａｐｈｔｈｅｎａｔｅ 　环烷酸钴

ＭＥＫＰＯ 　Ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｋｅｔｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄｅ 　过氧化甲乙酮

其
　
　
他

ＣＣＬ 　Ｃｏｐｐｅｒｃｌａｄｌａｍｉｎａｔｅ 　覆铜板

ＣＮＧ 　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ 　压缩天然气

ＬＣＡ 　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 　使用寿命预测

ＬＣＩ 　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙ 　使用寿命调查
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续表

英文缩写 英　文　全　称 中　　文

其
　
　
他

ＭＳＤＳ 　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｅｔｙｄａｔａｓｈｅｅｔ 　材料安全系数表

ＮＧＶ 　Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｖｅｈｉｃｌｅ 　天然气汽车

ＰＣＢ 　Ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ 　印刷电路板

ＰＬ 　Ｐｒｏｄｕｃｔｌｉａｂｉｌｉｔｙａｃｔ 　生产责任制

ＲＣ 　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ 　钢筋混凝土

ＲＰＭＰ 　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｍｏｒｔａｒｐｉｐｅ 　增强纤维夹砂管
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内　容　提　要

　　本书简要介绍了玻璃钢的性能特点、组成等，
主要介绍了 玻 璃 钢 的 多 种 成 型 工 艺 的 特 点、工 艺

条件、优 缺 点、适 用 的 材 料、容 易 出 现 的 问 题 和

解决方 法。包 括 手 糊 成 型、喷 射 成 型、树 脂 传 递

成型、纤 维 缠 绕 成 型、ＳＭＣ、ＢＭＣ、拉 挤 成 型、
连续板 材 成 型、ＲＩＭ、真 空 袋 成 型、离 心 成 型、
树脂膜熔浸 成 型、预 浸 料 （高 压 釜）成 型、低 温

固化预浸料等。
本书查 阅 快 捷，便 于 携 带，是 玻 璃 钢 行 业 技

术员和技术工人的必备工具书。
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