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不同灌注工艺对玻璃钢层压板性能的影响

刘连学，陆萍
( 浙江恒石纤维基业有限公司，浙江嘉兴 314500)

摘要：应用真空辅助树脂传递模塑工艺 (VARTM) 和真空灌注成型工艺 (VIMP) 制备玻纤增强塑料 (GFRP) 层压

板，研究制样工艺对玻璃钢层压板性能的影响。利用灼烧法考察了 VARTM 工艺和 VIMP 工艺对玻璃钢层压板的玻

纤含量的影响，发现 VARTM 工艺制得的层压板的玻纤含量均匀可控，且具有良好的重复性。并对两种制样方式得

到的层压板进行了力学性能测试，包括静态力学性能和动态疲劳性能，发现 VARTM 工艺制得的层压板静态性能较

优，而两种成型工艺对动态疲劳性能无明显影响。在实验室评估玻纤性能时，选择用 VARTM 工艺制作层压板能更

好地得到材料的真实性能。
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The Effect of Different Infusion Processes on Properties of GFRP Laminate
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(Zhejiang Hengshi Fiberglass Fabric Co. Ltd.， Jiaxing  314500， China)

Abstract ：Fiberglass reinforced plastic laminates (GFRP) were fabricated using vacuum assisted resin transfer molding 

(VARTM) process and vacuum infusion molding (VIMP) process. The performances of the laminates fabricated by the above two 
processes were studied. The effect of VARTM process and VIMP process on the glass fiber content of GFRP laminates was investi-
gated by means of combustion method. It is found that the glass fiber content of the laminates made by the VARTM process is uni-
form and controllable，and it has better repeatability and reproducibility. In addition，the effect of VARTM process and VIMP process 
on the mechanical properties (including static mechanical properties and dynamic fatigue properties) was studied. It is found that the 
laminates produced by the VARTM process have better static properties. The laminate fabricated by VARTM process showes better 
performance no matter in the main fiber direction and perpendicular to the main fiber direction. Moreover，the dynamic fatigue prop-
erties of two laminates don’t show obvious differences. The manufacturing process does not have obvious effects on the dynamic 
fatigue properties. When evaluating glass fiber performance in the laboratory，the laminate fabricated by VARTM process can show 
the properties of the fabric more exactly.

Keywords ：vacuum assisted resin transfer molding ；vacuum infusion molding ； GFRP laminate ； fiberglass content ；thick-

ness ； mechanical properties

玻璃纤维增强聚合物基复合材料 (GFRP) 具有

成本低、纤维和基体材料体系及批量制备生产技术

相对成熟的特点，占据了聚合物基复合材料用量的

主导地位 [1]。目前在工程上应用最多也是最典型的

复合材料主承力大型厚板构件是风力发电机组的复

合材料叶片 [2]。复合材料风电叶片的生产工艺是真

空灌注成型 (VIMP) 工艺 [3]，VIMP 工艺原理是在单

面刚性模具上以柔性真空袋膜包覆、密封纤维增强

预成型体材料，真空负压下排除模腔中的气体，注入

聚合物树脂，利用其渗透、流动实现树脂对纤维及其

织物的浸渍，并在室温或加热条件下保持真空至固

化成型 [4–6]。

虽然大型风电叶片采用 VIMP 工艺生产，但是

在实验室研究玻纤增强复合材料力学性能的情况

通讯作者：陆萍，硕士，工程师，主要研究方向为风电叶片用玻璃纤维织物及其复合材料的性能 E-mail: feitianxiaozhu0@163.com

收稿日期：2018-03-19

引用格式：刘连学，陆萍 . 不同灌注工艺对玻璃钢层压板性能的影响 [J]. 工程塑料应用，2018，46(6):70–74.

Liu Lianxue， Lu Ping. The effect of diffent infusion processes on properties of GFRP laminate[J]. Engineering Plastics Application，2018，

46(6):70–74.

杨超



 71 刘连学，等：不同灌注工艺对玻璃钢层压板性能的影响 

下，只需少数层 (2～8 层 ) 纤维织物进行增强，由于

织物本身具有易扭曲性和 VIMP 成型工艺采用柔性

真空袋膜的工艺特点，使得实验室中用 VIMP 成型

的纤维增强塑料玻璃钢层压板存在厚度不均匀、玻

纤含量不可控的缺点，从而导致不能准确评估纤维

复合材料力学性能。

实验室中将真空辅助树脂传递模塑 (VARTM)
工艺引入到玻璃钢层压板制作中，则可克服传统的

VIMP 成型工艺的缺点。

VARTM 工艺是一种新型低成本、复合材料大

型制件的成型技术，它是在真空状态下排除增强纤

维中的气体，利用树脂的流动、渗透实现对纤维及其

织物的浸润，并在室温下固化，形成一定树脂／纤维

比例的复合材料的成型工艺 [7]。由于 VARTM 是一

个封闭的成型过程，因此具有较好的表面结构和外

观，且制得的制品两面光滑 [8–10]。国内外对如何改

善 VARTM 工艺制品质量进行了大量研究。从树脂

黏度、注塑压力、浇口位置、出胶口位置、出胶口数

量等工艺参数的调整可以改善 VARTM 制品的缺陷
[11–14]。VARTM 工艺在工业制造上已比较成熟，为实

验室引进 VARTM 工艺进行玻璃钢层压板制样提供

了良好的基础。

实验室将 VARTM 工艺引入到风电基材制备复

合材料中，大大克服了传统的 VIMP 成型工艺的缺

点。笔者对由传统 VIMP 工艺与 VARTM 工艺分别

制得的玻璃钢层压板的厚度以及玻纤含量进行比

较，并进一步研究两种工艺对玻璃钢层压板力学性

能的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

玻璃纤维布：UD1200，自制；

环氧树脂：035C，瀚森化学有限公司；

固化剂：037，瀚森化学有限公司。

1．2　仪器及设备

游标卡尺：精度为 0.01 mm，上海量具刃具厂；

电热鼓风干燥箱：S.C.101–1 型，上海路达实验

仪器有限公司；

箱式电阻炉：5–12 型，上海路达实验仪器有限

公司；

万能材料试验机：E45.105 型，美国 MTS 公司；

疲劳试验机：370.10 型，美国 MTS 公司；

精雕机：JS6080 型，上海精率数控机床有限公

司；

VARTM 模具：自制。

1. 3 实验过程

(1) VARTM 工艺制作 GFRP 玻璃钢层压板。

裁 取 35 cm×35 cm 的 UD1200 纤 维 布 4 块，

按 照 [0°，90°／90°，0°]2 的 顺 序 叠 放 整 齐，注 意 缝

边线和边缘必须对齐。实验室标准环境下温度为

(23±2)℃，湿度为 50%±10%，调湿 24 h。

根据目标体积分数或者目标质量分数选择合

适厚度的垫片，将叠放整齐的织物转移到 VARTM
模具里，合上模具上下两部分并固定。垫片厚度 T
的选择参考以下公式：

        T=n×ρA／(ρF×FVF×1000)                     (1)
 FVF=FWF／[FWF+(ρF／ρR)×(1–FWF)]         (2)

式中：n——铺层数；

 ρA——织物面密度，g／cm2 ；

 ρF——玻璃纤维密度，g／cm3 ；

 ρR——树脂密度，g／cm3 ；

 FVF——目标玻璃纤维体积分数，% ；

 FWF——目标玻璃纤维质量分数，%。

将环氧树脂和固化剂以 100 ∶28 的比例混合

均匀，并用真空干燥箱排除气泡。以一定的压力将

树脂灌注进模具。待织物完全浸透后，将整个 RTM
模具移至电热鼓风干燥箱内进行固化和后固化，得

到 GFRP 玻璃钢层压板。

按以上相同步骤共制备 5 块玻璃钢层压板，标

记为 R1~R5。

(2) VIMP 工艺制作 GFRP 玻璃钢层压板。

按照图 1 的 VIMP 工艺示意图 [15] 进行 GFRP
玻璃钢层压板的制作，室温下固化后，将玻璃钢层压

板移至电热鼓风干燥箱内进行固化和后固化，得到

GFRP 玻璃钢层压板。

图 1　VIMP 工艺示意图

用 VIMP 工艺共制备 5 块玻璃钢层压板，标记

为 V1~V5。

1．4　测试与表征

(1) 测试玻璃钢层压板 R1 和 V1 的厚度。

在玻璃钢层压板 R1 和 V1 上均匀取 10 个点，

用游标卡尺测试其厚度，考察不同制样方法得到的
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玻璃钢层压板的厚度情况。

(2) 测试玻璃钢层压板 R1~R5 和 V1~V5 的玻

纤含量。

分别在玻璃钢层压板 R1~R5 和 V1~V5 的相同

位置切割约 3 g 的样品进行玻纤含量测试，考察不

同制样方法得到的玻璃钢层压板的玻纤含量的均匀

性、重复性和再现性。

(3) 测试玻璃钢层压板的力学性能。

按照 ISO527–5–1997 的要求，将玻璃钢层压板

R1，R2 和 V1，V2 切割成标准样条，分别进行 0° 拉

伸和 90° 拉伸测试，考察不同制样方法得到的玻璃

钢层压板的拉伸性能。

用 精 雕 机 雕 刻 哑 铃 型 疲 劳 样 条，根 据 ISO 
13003–2003 测试玻璃钢层压板 R3 和 V3 的疲劳性

能。

2　结果与讨论

2．1　灌注工艺对玻璃钢层压板厚度的影响

当后固化完成后脱膜得到玻璃钢层压板，图 2
为 VIMP 以及 VARTM 制得的玻璃钢层压板。在

R1 和 V1 两块玻璃钢层压板上分别取 10 个点，用

游标卡尺测量其厚度，数据列于表 1。

(a)                                                     (b)

a—VIMP ； b—VARTM

图 2　VIMP 和 VARTM 制得的玻璃钢层压板

表 1　不同灌注工艺玻璃钢层压板的厚度

序号
玻璃钢层压板 R1

厚度／mm
玻璃钢层压板 V1

厚度／mm
1 3.45 3.51
2 3.45 3.51
3 3.46 3.51
4 3.45 3.43
5 3.45 3.45
6 3.45 3.48
7 3.46 3.50
8 3.45 3.43
9 3.45 3.58
10 3.44 3.43

变异系数 CV／% 0.016 1.40

由表 1 和图 2 可见，用 VARTM 工艺灌注得到

的玻璃钢层压板厚度均匀性比 VIMP 工艺制得的玻

璃钢层压板更好。

这种差异主要是由两个原因引起的：其一，由

于玻璃纤维织物的成型工艺主要是以缝边线捆绑辅

助的，但造就了单根纱线在捆绑时形成了沿 X 轴方

向或 Y 轴方向的隆起，同时这种隆起并不均匀，存在

厚度区域差异。其二，玻璃纤维能用于复合材料，其

特点就是它的随形性和可塑性，易于铺设，但这里仅

限用于生产上的多层叠加，如果用于实验室材料的

评估，其铺层仅仅限于 2 层或 4 层，最多不超过 8 层，

这样少的层数，在真空压力下，又加上织物本身自重

较轻，就会产生横向或纵向的收缩，进而形成小的隆

起，灌入树脂固化后，就会在玻璃钢层压板表面形成

凹凸不平的小坑或鼓包，存在厚度区域差异。对于

VARTM 制成的玻璃钢层压板，不存在以上的缺陷，

因为阴模和阳模平滑得犹如玻璃，很好地解决了玻

璃钢层压板平整度问题。

2．2　灌注工艺对玻璃钢层压板玻纤含量的可控性

和可重复性的影响

玻璃钢层压板 R1–R5 和 V1–V5 的玻纤含量测

试结果如表 2 所示。
表 2　不同灌注工艺玻璃钢层压板玻纤含量

层压板编号
玻纤质量分

数／% 层压板编号
玻纤质量分

数／%
R1 71.98 V1 71.54
R2 71.86 V2 72.09
R3 71.92 V3 73.38
R4 71.95 V4 71.52
R5 72.01 V5 71.03

变异系
数／% 0.08 变异系

数／% 1.25

由表 2 可见，R1 板的玻纤质量分数为 71.98%。

通过式 (1)，式 (2) 可知，当玻纤质量分数为 71.98%
时，垫片厚度约为 3.46 mm，这与表 1 中得到的玻

璃钢层压板 R1 的厚度一致，这说明，通过目标玻纤

含量来计算垫片厚度，从而得到相应厚度的玻璃钢

层压板是完全可行的，用 VARTM 模具制作玻璃钢

层压板对玻璃钢层压板的玻纤含量可控。

另外，由表 2 可见，VARTM 工艺制得的玻璃钢

层压板玻纤含量稳定；而用 VIMP 工艺制得的玻璃

钢层压板玻纤含量从 71%~74% 均有出现，难以保

证不同时间或者不同制样人员制得的玻璃钢层压板

玻纤含量一致，试验再现性存在不足。

这是因为 VIMP 工艺，操作全部靠经验，像对于

玻纤布的定位、导流网的大小、真空袋的大小、注胶

管的位置、缠绕管的位置等等，每次操作都是因人而
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异，这样也就导致玻纤含量存在波动，但 VARTM 制

样过程中，模具的浇口和出胶口的大小、数量、位置

等均已固定，只需根据所需要的玻纤含量，计算得到

VARTM 垫片厚度，每次灌注过程中只要选择相同

厚度的垫片，则制得玻璃钢层压板的玻纤含量保持

稳定。

2．3　灌注工艺对复合材料力学性能的影响

玻璃钢层压板 R1 和 V1 的 0° 拉伸性能和玻

璃钢层压板 R2 和 V2 的 90° 拉伸性能如表 3 所示。

从表 3 可见，通过 VARTM 工艺得到的玻璃钢层压

板，不论是 0° 方向的性能，还是 90° 方向的性能均

优于 VIMP 工艺得到的玻璃钢层压板。
表 3　不同灌注工艺玻璃钢层压板的静态力学性能

项目
玻璃钢层压板

R1 V1 R2 V2
拉伸强度／MPa 1 222 1 114 50.1 43.7

拉伸弹性模量／GPa 42.1 41.4 13.4 13.1

VIMP 工艺成型的玻璃钢层压板表面厚度不均

匀，有多余树脂剩余。富余树脂会导致复合材料整

体性能降低，因为树脂富余区对于整个玻璃钢层压

板样条而言，是强度最薄弱的区域，样条在这一区域

容易破坏。而 VARTM 工艺成型的玻璃钢层压板在

上下两块刚性模具下，表面均匀，且树脂能够均匀渗

透入纤维中，使树脂和玻纤较好地融为一体，表面质

量高，不存在受力薄弱区域。

将玻璃钢层压板 R3 和 V3 雕刻成疲劳样条后，

分别在 4 个不同的应力等级下进行疲劳测试，得到

不同的循环次数。将振幅（σa）的对数和循环次数

N 的对数进行线性拟合，得到图 3 的两条拟合曲线，

拟合后的方程和相关系数如表 4 所示。从表 4 和图

3 可以发现，不论是用 VARTM 工艺还是 VIMP 工

艺得到的玻璃钢层压板，其 lgσa~lgN 曲线的斜率及

截距都相近，即疲劳性能相近，考察疲劳断裂残样

后，发现疲劳残样断裂模式也一致，其残样的照片如

图 4 所示。这是因为疲劳测试所用的样条为四面铣

成圆弧形的样条，VIMP 工艺得到的玻璃钢层压板

表面的不平整部分在铣样过程中都被磨去，未能对

疲劳性能产生不良影响。且 VIMP 工艺和 VARTM
工艺均是在一定压力下，将树脂灌注或注射进处于

密闭的真空负压环境的玻纤织物中，待玻纤和树脂

充分浸透固化后得到玻璃钢层压板，因而其内部结

构相近。当表面差异在制样过程中被消除后，来自

不同成型工艺的疲劳样条就表现出了相似的疲劳性

能。

 VARTM  VIMP

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
2.30
2.35
2.40
2.45
2.50
2.55
2.60
2.65

lg
σ a

lgN

图 3　不同灌注工艺对玻璃钢层压板疲劳性能的影响

表 4　不同灌注工艺玻璃钢层压板的拟合后的方程和相关系数

项目 R3 V3
拟合曲线方程 lgσa= –0.099 8lgN+2.935 7 lgσa= –0.097 4lgN+2.923 1

M 值 10.02 10.27
截距 862 838

相关系数 –0.996 –0.994

(a)                         (b)

a—VIMP 工艺； b—VARTM 工艺

图 4　不同灌注工艺对玻璃钢层压板疲劳测试残样

3　结论

采用传统的 VIMP 成型工艺制得的玻璃钢层压

板存在厚度不均匀的现象，且玻纤含量不稳定。而

用 VARTM 工艺制得的玻璃钢层压板厚度均匀性

好，玻纤含量可控。玻璃钢层压板质量的好坏对后

续力学性能的评估影响显著，用 VARTM 工艺制得

的玻璃钢层压板静态性能较 VIMP 工艺制得的玻璃

钢层压板更优，而两种工艺制得的玻璃钢层压板的

疲劳性能基本相当。
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帝斯曼全系列材料方案让汽车热管理
系统选材更加快速准确

汽车热管理是一个整合的概念，如果分解到各个零部

件，会是一个非常庞大的课题；如果再进一步具体到不同部

件的选材，则更为错综复杂。例如，由于发动机空间越来越

小，发动机动力越来越强劲，发动机机舱内的温度也越来越

高，因此对结构中塑料零件的耐温性要求也越来越苛刻；此

外，冷却系统中使用的防冻液对于塑料件也是不小的挑战。

创新材料解决方案供应商帝斯曼公司的材料专家们与

汽车厂商合作多年，对汽车热管理系统中多个零部件之间的

关联性具有深刻的理解，能够根据客户的具体需求，从包括

帝斯曼 Akulon® 聚酰胺 (PA)66，EcoPaXX®PA410，Xytron ™ 
聚苯硫醚 (PPS) 和 ForTii® 聚邻苯二甲酰胺 (PPA) 在内的众

多创新材料中迅速准确地选出最为合适的材料方案组合，让

复杂的热管理系统选材工作实现“一站式”运作。

在汽车热管理模块和水泵（电控、机械）叶轮、外壳的

选材中，帝斯曼 Xytron ™ PPS 是一个能够满足众多苛刻性

能要求的选择。其长期工作温度高达 240℃，卓越的耐水

解性、耐化学性、尺寸稳定性（低翘曲）和天然阻燃性，使得

“高温区”对于 Xytron ™来说完全是一个“舒适区”。此外，

Xytron ™还是一款高流动、低飞边和易脱模的材料，完全可

以满足汽车行业对于材料的设计灵活性和易加工性的需求。

发动机水阀和节温器外壳则是 ForTii® PPA 的关键应用

领域。在这些应用中 PPA 取代了金属铝，一方面因为减少二

次加工而降低成本，另一方面也可以实现减重。ForTii® PPA
的 5 000 h 长期使用温度高达 180℃，并且在高温下仍具备

良好的强度和耐冲击性。采用 ISO 527 标准对 ForTii® PPA
测试，结果表明 ForTii® PPA 可耐受长效防冻液的浸泡，且仍

能保持较高的拉伸性能。在加工方面，ForTii® PPA 提供很

宽的成型加工窗口，其良好的流动性，使得零件的壁厚可以

设计得更薄。通过薄壁设计，ForTii® PPA 可将零部件的生

产周期时间缩短 25%~40%。ForTii® 产品家族中还包含无卤

阻燃级别和耐水解级别，可满足不同工况对材料的需求。

帝斯曼还开发了适用于汽车热管理系统的生物基工程

塑料 EcoPaXX® PA410，这种 70% 源于可再生材料的 PA410
已成功使用在水冷系统的水管接头中。EcoPaXX® 具有所有

“长链 PA”的传统优点，包括低吸湿性和优良的耐化学药品

性。它的熔点在所有生物基 PA 中最高，高达 250ºC，并且结

晶速率快。此外，EcoPaXX® 的流动性适中，从而提高了零

件的设计灵活性。             ( 慧聪塑料网 )
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