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材料设计材料设计

复合材料结构 结构设计结构设计

材料设计材料设计

一体化设计
（船艇）

结构设计结构设计

工艺设计工艺设计

体化设计

工艺

要确保“构件质量高、性能均匀一致、离散小”

材料材料

要确保“力学性能、工艺性、功能性、造价低”

结构

以“材料性能、工艺实施”为基础，确保结构性能



2015复合材料创新应用高峰论坛

聚合物基复合材料制品铺层构成聚合物基复合材料制品铺层构成

外表面层
外

结构层
制
品
厚

外

过渡层

厚
度

内
过渡层

内表面层

模具成型面
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手糊成型工艺手糊成型工艺
复复

建造复合材料船艇
复复
合合
材材

建造复合材料船艇
的主要方法

喷射成型工艺喷射成型工艺

加压或模压 层压 艺加压或模压 层压 艺

真空导入工艺真空导入工艺
材材
料料
成成 加压或模压（层压）工艺加压或模压（层压）工艺

挤压和拉拔 艺挤压和拉拔 艺

成成
型型 真真

空空

缠绕工艺缠绕工艺

挤压和拉拔工艺挤压和拉拔工艺工工
艺艺

空空
辅辅

缠绕工艺缠绕工艺
艺艺

助助
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１手糊成型工艺：手糊成型工艺：

又称接触成型工艺。
是手 作业把玻璃纤维织物 树 交替铺在模具是手工作业把玻璃纤维织物和树脂交替铺在模具

上，固化成型，然后脱模为玻璃钢制品的工艺。

固化可常温无压，可加热加压、可干法可湿法

常用原材料常用原材料

增强材料主要是纤维织物和短纤维毡，用量最大的是玻璃布；

基体材料以热固性树脂为主。

热塑性树脂 正在被推崇中热塑性树脂 正在被推崇中。
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基本工艺过程基本工艺过程
制造准备

凝胶时间测试 粘度测试 模具清污 上脱模剂修复缺陷 增强体烘干

树脂胶液配置 成型模具准备 剪 裁

喷（刷）胶衣胶衣配置

铺层与赋形

喷（刷）胶衣

涂刷树脂胶液

胶衣配置

纤维铺层

固化，脱模
制品厚度控制

纤维铺层

检验，修整



基本工艺过程
模具清污

成型模具准备

模具清污

模

缺陷修复

剪 裁

烘干

制增强体准备

树脂胶液配制
凝胶时间测试

上脱模剂剪 裁 造
准
备 配 制 胶 衣树脂胶液配制

粘度测试

备 配 制 胶 衣

涂刷树脂胶液

喷（刷）胶衣

铺层与赋形

涂刷树脂胶液

纤维铺层

固化 ，脱模
制品厚度控制

检验 ，修整
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内表面层 由胶衣或纯树脂或树脂 表面毡 喷涂或涂刷

手糊成型时

内表面层： 由胶衣或纯树脂或树脂＋表面毡—喷涂或涂刷

过渡层： 树脂：60%~70%，0.2平纹玻璃布或短切增强纤维毡。

结构层： 树脂：50%~60%，0.2~0.4中碱玻璃布或增强毡

外表面层 0 2平纹布或富树脂层外表面层： 0.2平纹布或富树脂层
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工艺优点：工艺优点：

①制备技术简单、设备工具简单、固定投资少、见效快；

②生产技术易掌握 只需要经过短期的培训即可进行生产②生产技术易掌握，只需要经过短期的培训即可进行生产；

③所制作的复合材料产品不受尺寸、形状限制；

④可以与其他材料（如金属 木材 泡沫等）同时复合成 体④可以与其他材料（如金属、木材、泡沫等）同时复合成一体；

⑤对不宜运输的大型船艇可现场制作。

缺点：

①劳动强度大、生产效率低、生产周期长，不适合大批量生产；

②产品质量不够稳定，受操作人员的技能水平和制作环境条件的②产品质量不够稳定，受操作人员的技能水平和制作环境条件的

影响较大；

③生产环境差 气味大 加工时粉尘多 有污染；③生产环境差，气味大、加工时粉尘多，有污染；

④材料损失率高。
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制品缺陷及原因

1. 胶衣起皱、龟裂、变色

制品缺陷及原因

原因： 起皱 ① 胶衣层太薄；② 固化剂不足；③气温太低；原因： 起皱 ① 胶衣层太薄；② 固化剂不足；③气温太低；
④ 胶衣层厚度不均；⑤ 胶衣层固化不足

龟裂 ① 胶衣层太厚；② 固化时热量过大；

③ 固化剂用量过多；③ 固化剂用量过多；

变色 ① 固化剂用量过多；② 胶衣流挂；变色 ① 固化剂用量过多；② 胶衣流挂；

③ 颜色分离；④ 胶衣层厚度不均
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2. 制品收缩

原因：

① 拐角处圆弧半径过小；

② 脱模剂用量太多；
原因：

② 脱模剂用量太多；

③ 制品局部厚度过大；

④ 胶衣层厚度不均，后固化加热不均④ 胶衣层厚度不均，后固化加热不均

制品翘曲和变形3. 制品翘曲和变形

① 固化剂用量过大

原因：

② 制品太薄；

③ 制品厚度不均匀或不对称；
原因：

③ 制品厚度不均匀或不对称；

④ 树脂集聚；

⑤ 脱模太早，树脂固化度不够；⑤ 脱模太早，树脂固化度不够；

⑥ 后处理过早或温度不均
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制品质量保证的基本条件制品质量保证的基本条件：

根据制品的性能要求合理选用原材料；

根据制品结构特点进行正确的结构设计（模具设计、铺

层设计等）层设计等），

注意对各工序的质量检测、监控；

提高工人的责任心和素质。

前 糊成型 艺是其他 艺不 替代目前，手糊成型工艺是其他工艺不可替代。
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2 喷射成型工艺：2 喷射成型工艺：

1 定义：1、定义：

(1)将分别混有促进剂和引发剂的不饱和聚酯树脂从喷枪两侧（

或枪内混合 喷出 时将纤维 捻粗纱用切割机切断 并或枪内混合）喷出，同时将纤维无捻粗纱用切割机切断，并

由喷枪中心喷出，与树脂一起均匀沉积到模具上。

(2)待沉积到一定厚度，用手辊滚压，使纤维浸透树脂，压实并

除去气泡，最后固化成产品。

15
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胶衣树脂凝胶胶衣树脂凝胶 第一层第一层 辊压辊压 第二层第二层 辊压辊压…………
（（1mm1mm）） （（2mm2mm））

辊压辊压

第第NN层层
最后 层（先喷树脂 后铺表面毡）最后 层（先喷树脂 后铺表面毡）

第第 层层

（（2mm2mm））
最后一层（先喷树脂，后铺表面毡）最后一层（先喷树脂，后铺表面毡）



玻璃纤维无捻粗纱玻璃纤维无捻粗纱 模模玻璃纤维无捻粗纱玻璃纤维无捻粗纱 模模
具具

聚酯树脂聚酯树脂 加热加热
切切 喷喷

引发剂引发剂 静态混合静态混合

切切
割割
喷喷

喷喷
射射
成成

辊压辊压

促进剂促进剂

喷喷
枪枪

成成
型型

固化固化促进剂促进剂 固化固化

脱模脱模喷射成型工艺流程图喷射成型工艺流程图
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气动型 ：压缩空气的喷射将胶液雾化并喷 涂到芯模上。
喷

气动 压缩 气的喷射将胶液雾化并喷 涂到 模
烟雾弥漫，浪费，污染喷

射
动 内混 喷枪头紊流混合器内混动
力

内混 喷枪头紊流混合器内混
污染小，易堵枪，丙酮及时洗

外混 喷枪外混，类似气动.液压型 喷枪 类似气动
浪费，污染

先混 静态混合器，质量好，价格高。

液压型

胶
内混合型

树脂
固化剂

喷枪紊流混合器
胶
液
混

内混合型 固化剂

喷枪 树脂混
合
形

外混合型 喷枪 树脂
固化剂

雾状相互混合

树脂
19

形
式 先混合型 树脂

固化剂
静态混合器 喷枪
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优点：

效率高（手糊3~5倍），

成本低（无捻粗纱），成本低 无捻粗纱

整体性（无缝），

产品壁厚可调节（纤维与树脂比例）产品壁厚可调节（纤维与树脂比例），

产品形状和尺寸不受限制。

缺点：缺

厚度和纤维含量厚度和纤维含量都较难精确控制，

污染大污染大，

树脂用量大，浪费较大，

20

孔隙率孔隙率较高，制品强度低（短切纤维（布））
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工艺参数要求工艺参数要求

1、纤维：质量含量为28~33%，长度25~50mm

<25%，<10mm，强度低

<45%，>50mm，气泡多，不分散

2、含胶量：60%左右

3 胶液粘度：0 3~0 8Pa•S 触变度1 5~43、胶液粘度：0.3~0.8Pa•S，触变度1.5~4

4、喷射量：喷嘴直径Φ1.2~3.5mm，喷胶量15~150g/s

5、喷角、喷距：喷角20°，喷距350~400mm，

6、雾化压力：雾化压力0.3~0.5MPa

7、凝胶时间：设计好凝胶时间

21
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1、环境温度：25±5℃
高：固化快，堵枪、低：粘度大，浸渍不好，固化慢

2、标准化作业

工

2、标准化作业

3、独立供气，除湿

4 胶液罐恒温
艺
要

4、胶液罐恒温

5、调节割辊与气压同步

底胶先喷 初终光面（打薄）
要
求

6、底胶先喷，初终光面（打薄）

7、均匀喷射

8、滚压、排气泡、修毛刺

9、旋转喷嘴，调喷射直径

10、特殊部位 曲面——法线方向

沟槽——四周向内

22

沟槽 四周向内

转角——由内向外
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喷射成型喷射成型对树脂的要求：

粘度应适中粘度应适中，容易喷射雾化容易喷射雾化、脱除气泡脱除气泡和浸润浸润粘度应适中粘度应适中，容易喷射雾化容易喷射雾化、脱除气泡脱除气泡和浸润浸润

纤维纤维以及不带静电不带静电等。

最常用不饱和聚酯不饱和聚酯等。最常用不饱和聚酯不饱和聚酯等。

23
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3、真空导入成型工艺3、真空导入成型工艺
简称VIP（多种称呼：

真空导入、真空导入、

真空灌注、

真空注射）

在模具上铺“干”增强材料，然后铺真空袋并抽真空，在模具型腔
中形成一个负压，将不饱和树脂通过预铺的管路压入纤维层中，让中形成 个负压，将不饱和树脂通过预铺的管路压入纤维层中，让
树脂浸润增强材料最后充满整个模具，制品固化后，揭去真空袋材
料，从模具上得到所需的制品。
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 主要参数

树脂粘度：树脂的粘度低，则所需导入时间就短，因此真空导

入所用的树脂粘度一般不能太高。这样可以使树脂能够快速的所用的树脂粘度 般不能太高 这样可以使树脂能够快速的

充满整个模具。

注射长度：指的树脂进料口与到达出料口的之间的距离，距离注射长度：指的树脂进料口与到达出料口的之间的距离，距离

长当然所需的时间亦长。

压力差： 体系内与体系外压力差值越大，对树脂的驱动力也越压力差： 体系内与体系外压力差值越大，对树脂的驱动力也越

大，树脂流速越快，所需导入时间也越短。

渗透性：指玻纤，夹心材料等对树脂浸润好坏的参数。渗透性渗透性：指玻纤，夹心材料等对树脂浸润好坏的参数。渗透性

值大浸润好，象连续毡，多向毡要比方格布，短切毡易被树脂

浸润 因此为了使得树脂在增强材料被压实的情况下能方便的浸润。因此为了使得树脂在增强材料被压实的情况下能方便的

充满体系，一般会人为设置一些导流槽，比如在夹心泡沫上下

打孔等打孔等。
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 真空导入的优点 真空导入的优点

1、制品质量高：制品中气泡极少。不留多余树脂，玻纤含量很

高，可达到时70%，制品重量更轻，强度更高。

2、性能稳定。树脂分布均匀，制品的性能离散小、稳定。

3 树脂损耗少 树脂用量可以精确预算 节约成本3、树脂损耗少：树脂用量可以精确预算，节约成本。

4、挥发少：工作环境安全友好, 保护操作者的身心健康。

5、表面光滑平整：仅用一面模具就可以得到两面光滑平整的制

品，可以较好地控制产品的厚度。节约模具制造成本和时间。
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劣势劣势：

1、一次性耗材大部分需要进口，材料成本高，但可

以从减少树脂用量上得到平衡。

2 对操作人员的技能要求更高 要严格操作 否则2、对操作人员的技能要求更高。要严格操作，否则

会造成不能逆转的损失。

高 中目前用在附加值高的FPR部件和制品中， 如

体育用品配件，游艇，风力发电叶片等。但人们

对更高性能材料的大量需要，真空导入工艺正被

越来越多的人认识和采用越来越多的人认识和采用。
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FRP板材静态强度的离散率比较

手糊FRP 真空导入 Q235 Q345(16Mn)

离散率离散率% 12～14 4～8 8 7

数据来源 上玻院 课题组 可靠性工程

FRPFRP构件质量均匀一致离散小构件质量均匀一致离散小
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需 究的问题需要深入研究的问题

温度与树脂粘度及凝胶时间的关系

真空度与树脂流速真空度与树脂流速

流道布置与树脂流动状态流道布置与树脂流动状态

助剂对树脂流动速度的影响

导流介质对树脂流动速度的影响

大尺寸构件及结构的真空导入成型问题
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