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  摘要  对树脂传递模塑 ( RTM) 成型工艺进行了具体的研究 , 对所得制品进行了力学性能测试 , 并研究分析了不

同注胶温度和注胶压力对制品力学性能的影响。证明了 RTM 工艺过程中注胶压力越小 , 树脂对纤维的浸润也越充

分 , 制品的力学性能也相应的较好。提高注胶温度在使树脂粘度降低的同时也不利于 RTM 工艺的排气 , 从而影响制

品的力学性能。

关键词  树脂传递模塑  工艺参数  力学性能

  树脂传递模塑法简称 RTM 法, 是通过较低的成

型压力将一定配比的树脂基体输送到预放了增强材

料的闭合模中, 在闭合模中浸渍增强材料而获得复

合材料制品的方法
[ 1 - 4 ]

。RTM 成型工艺与其它复

合材料成型工艺相比, 其生产效率较高、生产环境较

好, 并且生产的制品具有较好的外观。在目前对工

作环境条件要求的各项法规日趋严格的情况下, 很

多人都在致力于这一新的成型工艺的研究。

注胶压力的选择一直是 RTM 成型工艺中一个

有争议的问题。有人认为采用低压注胶, 可促进树

脂对纤维表面的浸润; 有人则赞成采用高压注胶, 认
为这样既可排出残余空气, 又可以缩短成型周期, 降
低成本。

注胶温度取决于树脂体系的活性期和达到最低

粘度的温度。在不至于过大缩短树脂凝胶时间的前

提下, 为了使树脂能够对纤维进行充分的浸润, 注胶

温度应尽量接近树脂达到最低粘度的温度 [ 5 - 6 ] 。

笔者以复合材料低成本液态模塑成型技术

( LCM) 制造工艺研究课题为背景, 主要研究树脂的

注胶温度和注胶压力对 RTM 工艺成型制品力学性

能的影响。

1 实验部分

1. 1 主要原料

不饱和聚酯树脂: 金陵帝斯曼树脂有限公司;
过氧化甲乙酮: 市售;
环烷酸钴: 市售;
玻璃纤维( GF) 方格布: 市售。

1. 2 主要设备、仪器

模具: 450 mm ×200 mm ×5 mm; 自制;
高压釜: 5 L, 威海化工机械有限公司;
空气压缩机: V0 . 36 - 7 型, 青岛金世达压缩机

厂;

粘度计: NDJ - 79 型, 同济大学机电厂;
万能材料试验机: SL - 10000N 型, 承德试验机

厂。

1. 3 试样制备

首先按照树脂 100 份、固化剂 0 . 5 份、促进剂

0. 5 份的质量比配制树脂体系, 通过高压釜将树脂

体系注胶到铺有一定层数 GF 方格布的模具内, 在

70℃下固化 24 h, 制成厚度为 5 mm 的板材, 然后在

万能制样机上制成标准试样。

1. 4 性能测试

树脂粘度按照 GB / T 7193. 1 - 1987 测试;
拉伸强度按照 GB 1447 - 1983 测试;
弯曲强度按照 GB 1449 - 1983 测试。

2 结果与讨论

2. 1 树脂粘度实验结果分析

RTM 工艺对树脂体系粘度要求在一定范围之

内( 一般应小于 1 . 0 Pa· s) 。粘度低有利于树脂对

纤维的浸渍, 并且可以使树脂以较小的流动阻力快

速充满模具空间, 保证树脂在凝胶以前完全通过模

具并浸润纤维织物, 这一点对于纤维体积比高的复

合材料来说尤为重要。树脂粘度随温度变化的曲线

见图 1。

图 1 树脂粘度与温度的关系曲线
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从图 1 可以看出, 树脂的粘度随温度的增加而

减小, 温度越高, 粘度变化越趋平缓。由于是在 20
～60℃的条件下研究该工艺过程, 根据图 1 可知, 在
此温度区间内的树脂粘度是符合该工艺条件的。

2. 2 注胶压力实验结果分析

在相同配方树脂体系和固化条件下, 在注胶温

度为 20℃时 , 分别进行 0 . 05 ～0. 5 MPa 内不同注胶

压力下的 6 次实验, 记录充模时间并制样测试力学

性能。表 1 为不同注胶压力下的充模时间。
表 1 不同注胶压力的充模时间

注胶压力 / MPa 0. 05 0. 1 0. 2 0 . 3 0. 4 0. 5
充模时间 / s 350 195 110 117 61 42

从表 1 可以看出, 随着注胶压力的升高, 充模时

间不断的降低。注胶压力升高伴随着树脂对纤维渗

透率的增加, 而充模时间与渗透率成反比。注胶压

力越高, 充模时间的降低越趋于平缓。这是由于过

大的渗透率会导致树脂在纤维束间流动和在纤维织

物面层流动加剧, 而对纤维束内浸润减慢。

注胶压力对试样拉伸强度的影响如图 2 所示。

从图 2 可以看出, 制品拉伸强度受注胶压力变化明

显, 随着注胶压力的增加而下降, 注胶压力为 0. 05
MPa 时, 拉伸强度最大为 201. 3 MPa, 注胶压力达到

0. 5 MPa 时, 拉伸强度随之降低到 107. 6 MPa。

图 2 注胶压力与拉伸强度的关系曲线

注胶压力对试样弯曲强度的影响如图 3 所示。

从图 3 可以看出, 在一定温度下, 不同注胶压力下生

产的板材弯曲强度的变化不大。注胶压力在 0. 2
MPa 时, 试样的弯曲强度最大为 199. 2 MPa。注胶

压力继续升高时, 试样的弯曲强度下降, 注胶压力为

0. 5 MPa 时, 弯曲强度下降为 147. 1 MPa。
在一定温度下, 在低压条件下树脂对纤维的浸

润程度较大, 随着注胶压力的增加, 树脂对纤维的浸

润效果变差, 从而导致制品的力学性能变差。同时

过高的注胶压力在充模过程中使得 GF 方格布出现

了位移, 使得制品离浇注口较近的一端纤维含量减

小, 而在距排气口较近的一端 GF 方格布生成褶皱 ,

图 3 注胶压力与弯曲强度的关系曲线

影响了制品的力学性能。

2. 3 注胶温度实验结果分析

在相同配方树脂体系和固化条件下, 在注胶压

力为 0 . 1 MPa 时, 分别进行 20 ～70℃内不同温度下

的 6 次实验, 记录充模时间并制样测试力学性能。

表 2 为不同注胶温度下的充模时间。
表 2 不同注胶温度下的充模时间

注胶温度 /℃ 20 30 40 50 60 70
充模时间 / s 195 175 150 143 137 130
从表 2 可以看出, 随着注胶温度的升高, 充模时

间不断的缩短。注胶温度的升高使得树脂的粘度降

低, 而充模时间与树脂粘度成正比。注胶温度越高,
充模时间的缩短越趋于平缓。这是由于随着注胶温

度的升高, 树脂粘度随温度的变化也趋于平缓。

注胶温度对试样拉伸强度的影响如图 4 所示。

从图 4 可以看出, 在注胶温度为 20℃时, 制品的拉

伸强度最低为 170. 0 MPa, 随注胶温度的升高, 试样

的拉伸强度增加, 注胶温度为 60℃时, 制品的拉伸

强度最高为 225. 6 MPa。但注胶温度在 60℃以上,
拉伸强度随着温度的升高而降低。

图 4 注胶温度与拉伸强度的关系曲线

注胶温度对试样弯曲强度的影响如图 5 所示。

从图 5 可以看出, 在注胶温度低于 60℃时, 随注胶

温度的升高, 试样的弯曲强度增加。注胶温度在

60℃时, 弯曲强度最高为 217. 7 MPa; 注胶温度继续

升高时弯曲强度降低, 当温度升高为 70℃时弯曲强

度降低至 202. 7 MPa。
这是由于注胶温度较低时, 树脂粘度过大, 树脂
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图 5 注胶温度与弯曲强度的关系曲线

不易于浸润纤维; 随着温度的升高, 树脂粘度降低 ,
树脂对纤维的浸润效果也随之变得越来越好。注胶

温度超过 60℃时, 树脂粘度太低, 充模时树脂流动

容易形成湍流, 夹带大量气泡进入模腔使制品空隙

率升高, 影响制品的力学性能。

3 结论

( 1) 随着注胶压力和注胶温度的升高, 充模速

度逐渐增加, 相应缩短了充模时间。

( 2 ) 加大注胶压力可提高充模速度和纤维渗透

率, 这符合达西定律。但注胶压力不能太大也不能

太小, 只有压力适中时, 树脂充模速度和纤维渗透率

随压力变化才较为显著; 当注胶压力较大或者较小

时, 提高注胶压力对树脂的充模影响不大。

( 3 ) 注胶温度取决于树脂体系的活性期和达到

最低粘度的温度。在不至太大缩短树脂凝胶时间的

前提下, 为了使树脂在最小注胶压力下对纤维进行

充分的浸润, 注胶温度应尽量接近树脂达到最低粘

度的温度。温度过高会缩短树脂的活性期; 温度过

低会使树脂粘度增大, 压力升高, 也阻碍了树脂正常

渗入纤维的能力。
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RESEARCH IN COMPOSITE RTM MOLDING PROCESS PARAMETERS
Kong Jinfeng, Zhang Yanfei, Liu Yaqing

( Research Center f or Engineering Technol ogy of Polymeric Composi tes of Shanxi Province, North Univers ity of China , Taiyuan 030051, China)
  ABSTRACT  The resin transfer molding ( RTM ) process was studied. Concretely, the mechanical properties of products were
tested, and the effects of different injection temperature and injection pressure on the mechanical properties of the products were ana-
lysed. The results showed that the mechanical properties of composite enhanced and fiber was soaked well in resin with the injection
pressure decreased. Further more, with the temperature increased, the viscosity of the resin became lower. Contemporary, it was not
conducive to exhaust of the RTM process, thus the mechanical properties of the products was affected.

KEYWORDS RTM, parameters, mechanical properties
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