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连续玻纤增强 PVC 预浸料的制备成型工艺

林旭东，贾明印，薛平
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：以聚氯乙烯 (PVC) 树脂为基相，连续玻纤为增强相，利用湿法粉末浸渍法制备了连续玻璃纤维增强 PVC

预浸料，研究了牵拉速度、悬浮液浓度和树脂槽压辊包覆角对预浸料纤维含量的影响。结果表明：增加牵拉速度、降

低悬浮液浓度和包覆角可以提高预浸料中纤维质量分数，但是当悬浮液浓度大于 15%，包覆角大于 300° 时，纤维含

量基本保持不变。将制得的预浸料经热压和冷压后制备了连续玻纤增强 PVC 复合板材，研究了纤维含量和丙烯酸

酯聚合物 (ACR) 流动改性剂对复合材料力学性能的影响，结果表明：材料拉伸强度和弯曲强度随着纤维含量增加而

呈先升后降趋势，在 65% 时达到最优性能，分别为 302 MPa 和 261 MPa，加入 ACR 流动改性剂后材料拉伸强度提

升 15% 左右，弯曲强度提升 19% 左右。
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Moulding Process of Continuous Glass Fiber Reinforced PVC Prepreg
Lin Xudong， Jia Mingyin， Xue Ping

(School of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：The continuous glass fiber reinforced polyvinyl chloride (PVC) prepreg was prepared by wet powder impregnation 
method. The effects of velocity of fiber tow in slurry bath，slurry concentration and coating angle of roller on the fiber content of 
prepreg were studied. The results show that the fiber content in prepreg could be increased by increasing velocity of fiber tow in slur-
ry bath，reducing slurry concentration and coating angle. When the concentration of slurry is more than 15% and the coating angle is 
more than 300 degrees，the fiber content basically remains unchanged. The produced prepreg was used to prepare continuous glass 
fiber reinforced PVC composite sheet. The effects of fiber content and acrylate(ACR) flow modifier on the mechanical properties of 
composites were studied. The results show that the tensile strength and flexural strength of composites increase with the increase of 
fiber content，and reach the optimum performance at 65%，which are 302 MPa and 261 MPa，respectively. After adding ACR flow 
modifier，the tensile strength of composites is increased by 15% and the flexural strength of composites is increased by 19%.

Keywords ：polyvinyl chloride ；glass fiber ；wet-powder impregnation ；prepreg ；manufacturing speed ；coating angle of slurry

连续纤维增强热塑性塑料 (CFRTP) 以其优异

的力学性能、可长期保存性、可回收性和良好工艺性

能被广泛应用于航空航天、汽车、交通运输、化工等

领域 [1–3]。而预浸料作为半成品其产品质量决定了

最终复合材料制品的性能。目前，市场上制备预浸

料的工艺主要有溶液浸渍法、粉末浸渍法、纤维混杂

法、薄膜层叠法、熔融浸渍法 [4–6]。其中，粉末浸渍法

因树脂流动距离短、浸渍效果好、工艺更通用 ( 只要

树脂能被加工成粉末即可 ) 正成为浸渍工艺的研究

热点。粉末浸渍法又可分为干法和湿法 [7–10]，干法

浸渍纤维和模具之间的摩擦力较大，易导致纤维断

裂，且静电流化方法只适合于导电的碳纤维 [11–12]，

所以对于玻璃纤维湿法浸渍是一个更好的选择。S. 
Padaki 等 [13] 对树脂粒径对粉末浸渍预浸料制品的

影响做了模拟研究，研究表明更小的树脂粒径有利

于粉末浸渍预浸料固化成型。Karthikramani 等 [14]

利用湿法粉末浸渍制备了连续玻纤增强尼龙 11／
聚醚醚酮 (PEEK) 预浸料，结果表明，牵拉速度和悬
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浮液浓度决定了沉积到纤维上的树脂数量。

聚氯乙烯 (PVC) 作为最早实现工业化生产的

塑料品种之一，具有优良阻燃、绝缘和耐腐蚀性能，

并且价格低廉，所以以其作为基体，连续玻纤作为增

强相，可制备出性能优异又经济的复合材料。笔者

采用实验室自主设计的设备，运用湿法浸渍工艺制

备连续玻纤增强 PVC 预浸料，研究了牵拉速度、树

脂槽浓度及压辊包覆角对预浸料纤维含量的影响，

再将制得的预浸料通过模压方法制备连续玻璃纤维

增强 PVC 复合板材，并研究玻纤含量和丙烯酸酯聚

合物 (ACR) 流动改性剂对复合板材拉伸强度和弯

曲强度的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVC ：SG–5，新疆天业公司；

玻璃纤维：EDR100–14–T635C，泰山玻璃纤维

有限公司；

ACR 流动改性剂：市售；

钙锌热稳定剂：溧阳市华杰塑料助剂有限公司。

1．2　主要设备及仪器

扫描电子显微镜：S–4700 型，日本 Hitachi 公司；

光学显微镜：SZ45NTR–B 型，舜宇光学科技公司；

热压平板硫化机：XLB–D／Q 型，郑州鑫和机

器制造有限公司；

冷压平板硫化机：400×400 型，郑州鑫和机器

制造有限公司；

万能材料试验机：Instron1185 型，美国 Instron
公司；

马弗炉：SX–5–12 型，天津市泰斯特仪器有限公司。

1．3　性能测试

力学性能：拉伸性能按照 GB／T 1447–2005 测

试；弯曲性能按照 GB／T 1449–2005 测试。

玻纤含量测试：玻璃纤维含量按 GB／T 2577–
2005 测试，将制备的预浸料在马弗炉内 500℃灼烧，

由灼烧前后差值计算得到预浸料中玻纤含量。

形貌结构：采用光学显微镜观察纤维表面形

貌，扫描电子显微镜观察预浸带断面浸渍情况。

1．4　工艺路线

湿法粉末浸渍工艺路线示意图如图 1 所示。纤

维在牵引机作用下由放卷装置引出后，经预分散装

置分散展平后进入树脂悬浮液槽，悬浮液由 PVC 树

脂、蒸馏水、ACR 流动改性剂和热稳定剂组成。槽

中有数个上下高度可调节压辊，底部有三个电磁搅

拌器来保持悬浮液的分散性和均一性，在纤维张力

作用下树脂粉末被压入纤维内部。

树脂粉末沉积到纤维上后，纤维进入烘箱，如

图 2 所示，烘箱中也有一系列上下交替压辊，压辊可

以保持纤维处于展开状态，纤维同时承受三种传热

方式即热传导、热对流和热辐射，从而可以快速蒸发

去除纤维中的水分并使树脂得到初步熔融。离开烘

箱后，纤维经过几个上下交替的加热辊，在加热辊的

作用下树脂得到进一步的熔融，然后在张力作用下

表面熔融的树脂被压入纤维内部，同时保证最后预

浸料中良好的纤维分散性，最后由收卷装置收卷。
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1—放卷装置；2—预分散装置；3—树脂悬浮液槽；4—烘箱；

5—加热辊；6—收卷装置

图 1　工艺路线示意图
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图 2　纤维经过烘箱受热分析图

2　结果与讨论

2．1　预浸料形貌结构

图 3 为预浸料在不同阶段时的微观形貌图，从

图 3a 可以看出，树脂粉末已充分沉积到纤维束中，

且纤维束中的水分已被完全蒸干。在烘箱和加热辊

作用下，树脂粉末完全熔融如图 3b 所示。预浸料经

热压和冷压后，纤维树脂界面结合良好，纤维被充分

浸渍且纤维分布也比较均匀，如图 3c 和图 3d 所示。

(a)                                                           (b)

(c)                                                           (d)
a—树脂粉依附在纤维上；b—预浸料表面；

c—模压后表面；d—模压后断面

图 3　连续玻纤增强 PVC 预浸料微观形貌图
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2．2　牵拉速度和悬浮液浓度对预浸料纤维含量影响

在复合材料中，纤维是主要承载的材料，而基

体起到支撑、传递载荷作用，大部分的载荷由纤维承

担，所以在保证纤维被充分浸渍前提下，纤维含量越

高材料最终的强度也越高。湿法粉末浸渍中，树脂

粉末以悬浮状态停留在水中，纤维经过悬浮液时在

压辊作用下，纤维展开成一定宽度，其表面积增加，

随即带走悬浮在水中的树脂粉末。图 4 为包覆角为

180° 时，牵拉速度和悬浮液树脂含量对预浸料纤维

含量的影响。在悬浮液树脂含量恒定的情况下，随

着牵拉速度的增加，纤维含量也增加，这是因为随着

牵拉速度的增加，纤维在悬浮液中滞留的时间也减

少，纤维从悬浮液中经过把树脂粉末带走的概率也

降低。同样，随着悬浮液树脂浓度的增加，更多的树

脂粉末会与纤维接触，从而纤维能带走的粉末也更

多，纤维含量随着降低，但是当悬浮液浓度达到 15%
后，继续增加树脂浓度，预浸料纤维含量基本保持不

变，这是因为悬浮在水中的树脂粉末已足够多，在该

纤维束宽度下，能被压入到纤维内部的树脂粉末已

达到上限，多余的树脂粉末只能沉积在纤维表面，而

纤维表面的多余树脂粉末在纤维离开悬浮液进入烘

箱时，会被两个压辊刮掉一部分，所以最后预浸料纤

维含量还是保持基本不变。
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图 4　牵拉速度和悬浮液浓度对材料纤维含量的影响

2．3　树脂槽压辊包覆角对预浸料纤维含量的影响

图 5 为牵拉速度为 2.5 m／min、悬浮液浓度为

15% 时，包覆角对预浸料纤维含量的影响，从图中

可以看出纤维含量随着包覆角增大而增加，但当包

覆角达到 300° 时纤维含量基本不变，约 38% 左右。

这是因为纤维在悬浮液中受到纵向牵拉力 T 和横

向压力 FN，如图 6 所示。

 ( / )arctan H L\i  (1)
 sinF T2N i=  (2)

由式 (1) 和式 (2) 可知，辊上下间距 (H) 越大或

者水平间距 (L) 越小，θ 角和 FN 变大，纤维被展的

越宽，树脂粉末更容易被压入到纤维内部，预浸料中

纤维含量越低。但当 θ 角增大到 300° 后，纤维已被

展成足够宽，内部能够填充的粉末已达到饱和，纤维

含量趋于不变，同时过大的 θ 角会造成过大的张力，

易导致纤维磨损断裂。
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图 5　不同包覆角时材料的纤维含量
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图 6　纤维受力图

2．4　玻纤含量对复合材料力学性能的影响

(1) 拉伸强度。

图 7 为玻纤含量对复合材料拉伸强度的影响。

从图 7 可以看出，材料拉伸强度随着纤维含量增加

呈现先增加后下降的趋势，在纤维含量为 65% 时达

到最优性能302 MPa，约为纯PVC拉伸强度的6倍，

这是因为在外载荷作用下，纤维起到主要承受载荷

的作用，而基体材料一般只起到传递纤维间的剪切

应力和防止纤维屈曲的作用，所以刚开始拉伸强度

随着纤维含量增加而增加，但是当纤维含量过高时，

存在个别纤维难以被树脂完全浸渍，以致纤维贫胶

且在复合材料中产生孔隙，导致材料拉伸强度降低。
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图 7　不同玻纤含量时材料拉伸性能

(2) 弯曲强度。

复合材料在承受弯曲时的应力状态比较复杂，

主要承受拉应力和压应力，还有剪应力和局部挤压
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应力，图 8 为纤维含量对复合材料弯曲强度的影响。

从图中可以看出，弯曲强度的变化与拉伸强度一致，

都呈现先增后减小趋势，在纤维含量为 65% 时达

到最优性能 (261 MPa)，约为 PVC 纯料弯曲强度的

3.5 倍。当纤维含量超过 65% 时，材料孔隙增加界

面结合变差，弯曲强度降低。
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图 8　不同纤维含量时材料弯曲性能

2．5　流动改性剂对复合材料力学性能的影响

图 9 为在纤维含量为 65% 时，不同 ACR 流动

改性剂对材料拉伸强度和弯曲强度的影响。从图中

可以看出，加入流动改性剂后材料拉伸强度和弯曲

强度均得到提升，在 ACR 含量为 2% 时，材料拉伸

强度和弯曲强度达到最优性能，分别为 345 MPa 和

303 MPa，材料拉伸强度提升 15% 左右，弯曲强度

提升 19% 左右。超过 2% 后呈下降趋势，说明加入

ACR 流动改性剂后，PVC 树脂流动性能得到改善，

树脂更易流动填充到纤维缝隙中，复合材料孔隙率

降低，外加载荷被充分传递到树脂并传递到纤维上，

材料力学性能得到改善，但加入过多的 ACR 流动

改性剂反而会降低材料力学性能。
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图 9　不同 ACR 流动改性剂含量时材料力学性能

3　结论

(1) 牵拉速度、悬浮液浓度和包覆角都会影响预

浸料纤维树脂含量。其中预浸料纤维含量随着牵拉

速度增加而增加，受悬浮液浓度和包覆角增大影响

类似，都是先呈现下降趋势，当达到某一临界值 ( 浓
度为 15%、包覆角为 300°) 后趋于稳定，在牵拉速度

为 2.5 m／min 时，纤维含量可达到 38% 左右。

(2) 随纤维含量的增加，材料拉伸强度和弯曲强

度都呈现先升高后降低的趋势，在纤维含量为 65%
时达到最优性能，加入 ACR 流动改性剂后，PVC 树

脂流动性得到改善，ACR 含量为 2% 时，材料拉伸

强度提升 15% 左右，弯曲强度提升 19% 左右。
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