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环氧树脂／玻纤复合材料 VIPR 成型工艺研究
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摘要：以玻璃纤维为增强材料，环氧树脂为基体，采用一种对真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺的改进型成

型工艺——真空室辅助 VARTM(VIPR) 工艺制备了环氧树脂／玻纤复合材料。VIPR 工艺是在 VARTM 工艺的基础

上附加了一个真空室，以增大纤维预成型体的渗透率。结果发现，存在附加真空室的情况下，树脂在纤维间的渗透率

更高，最终得到的复合材料的力学性能更加优异。并且发现，附加真空室压强为 50 kPa 时，渗透率达到最大值，附加

真空室的压强为 30 kPa 时综合力学能最佳。
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Abstract ：Epoxy／GF composites was prepared with glass fiber as reinforcing material，epoxy resin as matrix by using a 
vacuum assisted liquid molding (VARTM) improved molding process—vacuum induced preform relaxation(VIPR) technology. 
VIPR technology is based on VARTM technology added to a vacuum chamber to increase the permeability of fiber preform.The 
results show that the additional vacuum chamber causes the compressive forces compacting the fabric to decrease allowing the resin 
to flow faster in the effected region under the chamber，the mechanical properties of composites are more excellent.What is more，
when the vacuum pressure is 50 kPa，permeability is the largest and when the vacuum pressure is 30 kPa，comprehensive mechanical 
properties are the most excellent.
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真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 成型工艺在

复合材料制备领域中被大量使用。但是在制作大型

或复杂复合材料制件时，VARTM 工艺的制备效果

不尽如人意。真空室辅助 VARTM (VIPR) 工艺就

是为了解决这些问题而诞生的一种 VARTM 的改进

型工艺。这种工艺能够改变预制体纤维束之间的压

力，从而起到改变纤维预制体渗透率的作用。真空

室通常由一块平板和一些泡沫橡胶构成，真空室能

改变处于其下端的增强材料的压实程度。这个平板

上面加工有两个开口，用于放置真空传感器和真空

源。这个真空室内的压强通常控制在 0～20 kPa 之

间，与驱动树脂注入模具的真空源无关。通常附加

真空室的面积小于模腔面积，仅仅在需要的地域使

用它。

VIPR 工艺与洪流溢流室工艺 (FCC) 相似 [2]。

两者之间最大的区别在于 VIPR 工艺中，真空室直
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接置于高分子薄膜上面，织物得到松弛，可提高树脂

在纤维之间的渗透率而不需要通过薄膜和顶层纤维

的大通道。附加真空室能够较为明显地改变纤维

之间的压力，增加渗透率，并且得到材料的孔隙率也

小于目前通过其它成型方式得到材料的孔隙率 [3]。

VIPR 工艺平台的剖面图见图 1[1]。

图 1　VIPR 工艺平台的剖面图
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1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂 E–44 ：CYDF–175，巴陵石化环氧树

脂事业部；

环氧树脂固化剂：工业级，巴陵石化环氧树脂

事业部；

双轴向布 (–45°／+45°) ：E–BX800，浙江振石集

团股份有限公司；

丙酮：工业级，天津市东丽区天大化学试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

旋片式真空泵：2XZ–4 型，椒江宏兴真空泵制

造厂；

万能试验机：CMT5105 型，美斯特工业系统有

限公司；

冲击试验机：XJJ–50 型，承德试验机有限责任

公司；

VIPR 辅助真空室：自制。

1．3　复合材料 VIPR 成型工艺

与 VARTM 成型工艺类似 [4-7]，VIPR 成型工艺

的模具只有一层硬质模板 ( 为方便计算渗透率通常

为玻璃板 )，纤维增强材料按实验所需的尺寸及厚

度铺设在模具上，然后用真空袋包覆，并用密封胶条

封闭四周。模具两端设置注胶口与排气口，排气口

与真空泵相连。封闭好模具后，启动真空泵抽真空。

在达到所需真空度关闭真空泵，确认装置是否保压。

如果一切正常，再开启真空室所连接的真空泵，待

VIPR 真空室内的真空度稳定在所需数值时，进行树

脂灌注，固化成型 [8-10]。

1．4　性能测试

(1) 渗透率。

准备干净无缺陷的玻璃模具，用丙酮清洗干

净，然后每隔 10 min 涂脱模剂一次，一共涂 2 次；铺

设纤维预制体与真空袋、导流网并设置好模具两端

的排气口与注胶口。在装置上方加装 VIPR 真空室，

真空室与模具分别抽真空。然后进行密闭性检测，

5 min 内真空度百分之二以内衰减就视为合格。然

后开始注胶，把 VIPR 真空室控制在所需真空度。

注胶开始后，当树脂完全将要开始浸润纤维预制体

时开始计时，并标出树脂流动前沿，计算渗透率 [11]。

(2) 力学性能。

拉伸性能测试：复合材料拉伸性能按照 GB／T 
1447–2005 在万能试验机上进行检测。对试样施加

沿轴向匀速静态拉伸载荷，在达到预定的伸长或断

裂时停止，测量在试样上施加的载荷以及试样伸长

率，用以计算拉伸应力。

弯曲性能测试：复合材料弯曲性能按照 GB／T 
1449–2005 在万能试验机上进行检测。检测使用三

点弯曲进行检测，以恒定加载速率使试样达到预定

的挠度值或断裂。测量在试样上施加的载荷以及试

样的挠度，用以计算弯曲弹性模量、弯曲强度。

冲击性能测试：复合材料冲击性能按照 GB／T 
1451–2005 在万能试验机上进行检测 [12]。

2　结果与讨论

以下分析的实验结果是不同真空室压力下的

VIPR 工艺与 VARTM 工艺的数据对比，从而验证

VIPR 工艺对于 VARTM 工艺的改进与优化。

2．1　渗透率分析

实验开始的时候，树脂在纤维预成型体间的渗

透率不稳定。这是因为在开始注胶时，流进纤维预

制体的树脂只是流入树脂的一部分，其余树脂则进

入了模具的空闲部分。所以当模具的空闲部分被树

脂填满后，渗透到纤维预制体的树脂流量才可以用

于计算渗透率。渗透率的测量是在渗透率平稳后

取平均值，才是纤维预制体的实际渗透率 [13]。不同

真空压力下渗透率 (k) 的结果见图 2。真空压力为

100 kPa 时，真空室的压力为正常大气压即 VARTM
工艺 ( 下同 )。
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图 2　不同真空压力下的渗透率

由图 2 可知，附加真空室的加入，使得树脂在纤

维间的渗透率提高了。主要原因是玻璃布纤维束与

纤维束之间排列紧密，树脂的流动主要是靠树脂沿

着纤维束与纤维束之间的缝隙以及纤维单丝之间的

间隙向前流动，进而浸润周边纤维束。柔性模具表

面的压力较小时，纤维束受到的挤压力较小，纤维束

之间的间隙就更大，从而树脂的流动通道更大，渗透

率因而提高。随着真空压力的不同，渗透率也呈现

一定的变化，在附加真空室的真空压力为50 kPa时，

渗透率达到最大值。而真空压力继续增加时，纤维

被压得越密实，纤维的体积含量增加。因此，渗透率

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 6 期60

随着纤维体积分数增加会呈现下降的趋势。

2．2　力学性能分析

(1) 拉伸性能。

实验过程中，试样受到沿着纤维方向的拉伸

力，当加载力达到最大时，位移有一个微小幅度的增

加，然后停止。这是因为复合材料试样在拉伸破坏

时，在断裂面分离前，可发生纤维与树脂的开裂，两

断裂面由纤维黏在一起。在纤维束之间黏性减小时，

真正拔出纤维所需要的应力并不等于零，这是因为

当纤维被拔出时，还有摩擦力存在，它阻止了纤维从

树脂基体中滑出。在力 –位移曲线上出现一个峰值，

此后，力陡然下降。这个摩擦力一般是在固化的过

程当中，树脂热收缩和化学反应收缩造成的残余应

力。纤维发生断裂时，基体即刻断裂，这样可以说明

纤维的体积含量比较高。不同真空压力下制备试样

的拉伸强度和拉伸弹性模量见图 3。
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图 3　不同真空压力下制备试样的拉伸强度和拉伸弹性模量

从图 3 可以看出，VIPR 真空室的存在明显

地提高了复合材料的拉伸强度。并且当附加真

空室的压力为 40 kPa 时，复合材料的拉伸强度达

到最大值，此时的拉伸强度为 456.12 MPa。同等

条件下 VARTM 工艺成型条件下试样的拉伸强度

为 309.93 MPa。拉伸强度的最大值提高幅度为

146.19 MPa。拉伸弹性模量在 20 kPa 下达到最大，

最大值为 14.865 GPa。VARTM 工艺下拉伸弹性模

量为 8.431 GPa。拉伸弹性模量的最大提高幅度为

6.434 GPa。主要原因如下：VARTM 工艺中，树脂

充模流动时，真空袋表面承受一个大气压强，树脂充

模流动不顺畅，材料的孔隙率、缺陷较多。VIPR 工

艺中，附加真空室使得树脂充模流动更加顺畅，复合

材料板材的孔隙和缺陷更加少，纤维的体积含量越

高，故拉伸强度越大。

(2) 弯曲性能。

不同真空压力下制备试样的弯曲强度见图 4。
由图 4 可知，VIPR 工艺条件下，材料的弯曲强度有

了显著提高。最大弯曲强度发生在 30 kPa 条件下，

此时弯曲强度值为 737.45 MPa。VARTM 工艺条件

下，试样的弯曲强度为 632.17 MPa。弯曲强度增加

了 105.28 MPa。弯曲强度增加的原因如下：VIPR
工艺条件下，树脂充模流动更加完全和充分，纤维的

体积含量更高，材料的弯曲性能更加好。
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图 4　不同真空压力下制备试样的弯曲强度

不同真空压力下试样的弯曲弹性模量见图 5。
从图 5 可知，VIPR 真空室的附加使得弯曲弹性模

量反而降低。其原因除了和测试方法有关以外，还

因为 VIPR 工艺也会提高复合材料的含胶量，从而

造成弯曲弹性模量下降。
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图 5　不同真空压力下制备试样的弯曲弹性模量

(3) 冲击性能。

不同真空压力下试样的冲击强度见图 6。
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图 6　不同真空压力下制备试样的冲击强度

由图 6 可知，真空度不同，试样的冲击强度也有

明显变化。其中，真空度为 30 kPa 时，试样的冲击

强度为 357.62 kJ／m2。真空度为 100 kPa( 一个大

气压 ) 时，冲击强度为 312.34 kJ／m2，增加幅值为

45.28 kJ／m2。附加真空室条件下，试样的冲击韧性

有所提高。原因如前面拉伸性能一节所述，VARTM
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工艺中材料的孔隙率、缺陷较多，VIPR 工艺中材料

的孔隙和缺陷较少，纤维的体积含量较高。故材料

的韧性更加优异。

3　结论

(1) 通过观察对比各工艺参数下树脂的充模流

动情况发现，较 VARTM 工艺而言，VIPR 工艺中，

树脂充模流动更快、更加均匀。

(2) 按照图片与实际尺寸的比例，根据已知公

式，将渗透率值进行曲线拟合，最终得到各个压强下

的平均渗透率。发现 VIPR 工艺条件下，树脂在纤

维间有更好渗透率。当附加真空室的真空压力为

50 kPa 时，渗透率最大。

(3) 对不同真空压力下 VIPR 工艺成型的材料

以及 VARTM 工艺条件下成型的材料进行了拉伸试

验、冲击试验、三点弯曲试验。结果发现：VIPR 成

型工艺下的材料在拉伸、弯曲、冲击强度上有个明显

的提高；施加不同的真空压力，材料的力学性能提

高幅度也不同。因为这种特性，可以通过控制 VIPR
真空室对材料施加不同的真空压力，使材料某方面

性能有针对性的增强。
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中材科技膜材料公司承担的国家科技支撑项目
通过验收

中国建筑材料联合会受国家科技部委托，组织行业专

家在南京对中材科技膜材料公司（中材科技股份有限公司

内设机构）承担的国家“十二五”科技支撑计划“玻璃纤维

／高分子复合高性能滤料制备关键技术与示范应用”课题

(2011BAE29B04) 进行了验收。专家组认真审阅了验收资料，

听取了课题组的汇报，高度评价项目所取得的成就，一致同

意该课题通过验收，并建议国家相关部门进一步加大覆膜滤

料产品的推广应用力度。

国家“十二五”科技支撑计划“玻璃纤维／高分子复合

高性能滤料制备关键技术与示范应用”由中材科技膜材料公

司具体承担实施，历时 3 年，研制开发了特种结构玻璃纤维

布和复合毡基材的覆膜滤料，发明了高均匀性小孔径、高强

度 ePTFE 滤膜制备技术，攻克了滤膜微观网状结构的控制

难题，为我国大力治理 PM2.5 工业粉尘提供了技术支撑，同

时，为节能降耗提供有力的材料保障。

课题组建成了具有完全自主知识产权的年产 400 万 m2

覆膜滤料生产线，研制的覆膜滤料产品打破了国外技术垄

断，性能指标先进，产品已在国内外水泥行业成功推广应用。

在多条 5 000 t／d 新型干法水泥熟料生产线示范应用中，课

题成果的各项性能指标达到国际领先水平。      ( 中塑在线 )
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