
第三章

喷射成型工艺



第一节 概述

    一.定义

        喷射成型一般是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（或在喷枪内混合）喷
出，同时将玻璃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。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，最后固化成制品的工艺。



     图3-1 喷射成型工艺示意图（两罐系统）

    
                                



二.发展概况及特点

喷射成型是为改进手糊成型而创造的一种半机械化成
型工艺。国外在20世纪60年代发展了喷射成型并有成
套喷射设备出售，例如美国的格拉斯科·拉福特公司。
目前喷射成型在各种成型方法中所占比重较大，美国
占27％，日本占16％，用以制造汽车车身、船身、浴
缸、异形板、机罩、容器、管道与贮罐的内衬层等。



三. 分类

喷射成型工艺有多种分类方法。

1.按胶液喷射动力可分为气动型和液压型。

  气动型是空气引射喷涂系统，靠压缩空气的喷射将胶液
雾化并喷涂到芯模上。液压型是无空气的液压喷涂系
统，靠液压将胶液挤成滴状并喷涂到模具上。

2.按胶液混合形式可分为内混合型、外混合型和先混合型
3种。内混合型是将树脂和引发剂分别送到喷枪头部的
紊流混合器内充分混合。

                                
                                    



    
                 外混合型是引发剂和树脂在喷枪外的空气中混合。

由于引发剂在与树脂混合以前必须与空气接触，而引
发剂又容易挥发，因此，既浪费材料又引起环境污染。

        先混合型是将树脂、引发剂和促进剂，分别送
到静态混合器内充分混合，然后再送到喷枪喷出。



四. 喷射成型工艺的优缺点

1.喷射成型工艺与手糊成型工艺相比具有以下优点：

（1）生产效益比手糊法提高2—4倍；

（2）利用粗纱代替织物，降低了成本；

（3）成型过程中无接缝，制品的整体性好；

（4）减少了飞边、裁屑和剩余胶液的损耗；

（5）可自由调节产品壁厚、纤维和树脂比例及纤维长度。



2.喷射成型工艺的主要缺点

（1）产品的均匀程度很大程度上取决于操作工人的熟练
程度；

（2）树脂含量高，增强纤维短，制品的强度较低，耐温
性能差；

（3）因过量喷涂而造成的原材料的损耗大；

（4）阴模成型比阳模成型难度大，小型制品比大型制品
难度大；

（5）现场粉尘大，工作环境恶劣；

（6）初期投资比手糊成型大。



第二节  喷射工艺的材料及模具

一. 原材料选择

合理的选择原材料是保证产品质量，降低产品成本的重
要环节。原材料的选取必须满足以下要求：

1.满足产品设计的性能要求；

2.适应喷射成型工艺的特点要求；

3.价格便宜，货源充足。



1.符合喷射成型工艺的树脂

（1）粘度  对于喷射成型工艺，要求树脂易于喷射并易
于雾化，易于浸润玻璃纤维，易于脱泡。树脂粘度
大，将使喷射成型工艺无法进行，一般树脂粘度应控
制在0.300—0.800Pa.s。

（2）触变性  对于喷射成型工艺，触变指数一般控制在
1.5—4。

（3）促进剂  促进剂采用钴盐时，可显著降低树脂的粘
度触变性，同时也容易使树脂流失，作业时必须注意。



（4）固化特性  因制品的形状、大小、作业时的温度、
树脂的粘度不同，树脂的喷射量、脱泡作业时间有变
化，应该具有适合于固化特性的树脂；

（5）稳定性  对双喷头喷射机，树脂的稳定性特别重
要，所以含有固化剂的料罐和含有促进剂的料罐要保
持一定的温度；

（6）浸渍脱泡性  要求树脂对玻璃纤维的浸润性好、且
易于脱泡。



2. 符合成型工艺的纤维

从成型工艺角度考虑，纤维应满足以下条件;

1.硬挺度适当，切割性良好；

2.不产生静电，分散性好；

3.与树脂的浸渍性好，易于脱泡；

4.高速开卷时不乱；

5.脱附性良好。



二.模具设计

模具是喷射工艺的主要工具之一，合理的设计模具是保
证产品质量和降低成本关系极大。设计模具时，要综
合考虑一下各主要因素：

1.符合产品设计的精度，金属模具的变形小，精度高，
可保证产品尺寸精确；

2，有足够的强度和刚度，防止成型过程中外力对模具的
损坏，延长模具的使用期；

3.脱模难易是评定模具设计的重要指标，为了脱模方
便，在模具的拐角处应尽量避免锐角；



4.喷射成型制品的树脂含量较高，树脂固化具有一定的
收缩率，所以在设计模具时要充分考虑制品尺寸及制
品表面受收缩及缩皱现象的影响。

5.喷射成型工艺所采用的增强纤维的长度一般为25—50m
m。

6.模具材料，应耐树脂和助剂的侵蚀，不影响树脂固
化，能经受固化温度的影响。



第三节 喷射成型设备及工具

                                
                                    喷射成型设备，从简单的喷射成型机到自动化

喷射成型生产线，经历了一个较长的发展过程。喷射
成型工艺所用的主要设备是喷射机。我国在60年代已
开始了喷射设备的研制开发工作。但目前国内生产的
厂家极少，但这一技术是应该发展的。



                                    
                          喷射机主要是由树脂喷射系统和无捻粗纱切割喷

射系统组成。其功能是由纤维切割器喷射出的、与树
脂成一定重量比的、专用的短切玻纤无捻粗纱纱段，
均匀的撒落在由树脂喷枪喷嘴喷射出的、具有一定速
度、雾化的、含有各种助剂的树脂微粒形成的扇面
上，然后二者同时喷射到模具型面上，经轧棍、挤压、
固化、脱模而成型为玻璃钢制品。



压力罐供胶式喷射成型机

1：气水分离器；2：气阀门；3：调压阀；4：放气阀；5：调压阀；6、7：
压力罐；8：安全阀；9、10：调压阀；11：纤维切割喷射器；12、13：
树脂喷射器

图3-2 双压力罐供胶式喷射成型机原理示意图
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                                    泵供胶式成型机以一台空气压缩机为气源，通过
配气缸同时供给气缸、喷枪、纤维切割器一定压力的
气体。

图3-3   泵供胶式喷射成型机原理示意图



第四节 喷射成型的操作工艺

一. 喷射成型工艺流程和工艺参数

1.喷射成型工艺流程

喷射成型工艺流程如图3-4所示。

玻璃纤维无捻粗纱

聚酯树脂

引发剂

促进剂

加热

静态混合
切割
喷枪

模具

喷射
成型

辊压固化 脱模

图3-4  喷射成型工艺流程



2.喷射工艺参数

（1）纤维  选用前处理过的专用无捻粗纱。制品纤维含
量控制在28%—83%。

（2）树脂含量  喷射制品采用不饱和聚酯树脂，含胶量
约为60%左右。含胶量过低，含胶量不均，粘接不牢。

（3）胶液粘度  应控制在易于喷射雾化、易于浸渍玻璃
纤维、易于排除气泡而又不易流失。粘度控制在0.3—
0.8Pa.s，触变指数以1.5—4为宜。



（4）喷射量  在喷射成型中，应始终保持胶液喷射量与
纤维切割量的比例适宜。柱塞泵供胶的胶液喷射量是
通过柱塞的行程和速度来调控的。

（5）喷枪夹角  不同夹角喷射出来的树脂混合交距不
同，为了操作方便，一般选用20°夹角为宜。

（6）喷雾压力  喷雾压力大小要能保证两种树脂组分均
匀混合，同时还要使树脂损失最小。



二.喷射成型工艺要点

1.成型环境温度  成型环境温度以25℃—50℃为宜；

2.制品喷射成型工序标准化，以免因人为因素而产生过大
的质量差异；

3.为避免压力波动，造成喷射量不稳定，喷射机应有独立
管道供气。气体要彻底除湿，以免影响固化；

4.树脂胶液罐内应有加热或保温系统，以维持胶液粘度适
宜；



5.喷射开始时，应注意纤维和树脂喷射量，调节气压，
以达到规定的纤维含量；

6.纤维切割不准时，要调整切割棍与支承辊间隙；

7.喷射成型时，在模具上先喷射一层树脂，然后再开动
纤维切割器。

8.喷射移动速度均匀，不允许漏喷，不能走弧线、相邻
两个行程间重叠宽度应为前一行程的1/3宽度；

9.每个喷射面喷完后，立即用压辊滚压，要特别注意凹
凸表面；



10.特殊部位喷射：喷射制品曲面时，喷射方向应始终沿
曲面法线方向；喷射沟槽时，应先喷射四周和侧面，
然后在底部补喷适量纤维，防止树脂在底部集聚；喷
射转角时，应从夹角部位向外喷射，防止角尖出现胶
集聚。



                                    喷射成型制品存在的问题是离散系数大，其分散

性比手糊成型工艺还高，在进行产品设计时应注意以
下几点：

1.提高设计安全系数，一般取10—13；

2.在进行结构设计前，先进性工艺参数的确定，以确保产
品达到设计要求；

3.根据所定工艺参数，制作层合板试样，并进行各项性能
测试，测试数据为结构的设计依据；

4.在主要受力部位，可采用喷射短切纱与玻璃布结合使用
的方法，来提高材料的机械性能，满足制品的使用条
件。



第五节 喷射成型制品的质量控制

一.喷射成型制品的缺陷与防治

1.挂流现象（垂流）

（1）挂流现象产生的原因

  �树脂粘度，触变指数低；

  �喷射时玻纤体积大；

  �纤维含量低。



（2）挂流的防治措施

   �提高树脂的粘度和触变指数（厚度大于5mm时效果
不大）；

   �提高树脂喷出压力，缩短玻璃纤维切割长度，使枪
接近成型面进行喷涂；

   �提高纤维含量。



2.浸渍性差

（1）浸渍性差产生的原因

�树脂与玻璃纤维比例不当，树脂含量低；

�树脂粘度过大；

�粗纱质量不好；

�树脂凝胶快。



（2）防治浸渍性差的措施

�增加树脂量或减少纤维量；

�把粘度调至0.800Pa.s以下；

�改变处理剂或更换粗纱牌号；

�改变树脂的固化性能。



3.脱落现象

（1）产生脱落现象的原因

�树脂和纤维比例不当，树脂过量；

�树脂的粘度，触变度低；

�喷枪与成型面距离小；

�粗纱的切割长度不适合。



（2）防止脱落的措施

�减少树脂喷出量，增加粗纱量；

�提高树脂的粘度和触变度；

�控制喷射的距离预防性；

�按制品的大小和形状，改变纤维的切割长度。



4. 固化不足及固化不均匀

（1）产生固化不足及固化不均匀的原因

�固化剂分布不均匀；

�喷出的树脂没有形成适当的雾状；

�树脂反应性高；

�压缩空气内混有水凝气。



（2）防治固化不足及固化不当的措施

�调整固化剂喷嘴，使用稀释的固化剂，增加喷出量；

�调整雾化，使树脂呈雾状；

�降低树脂的反应性；

�定期排放空压机的冷凝水。



5.粗纱切割不良

（1）产生粗纱切割不良的原因

�切割刀片磨损；

�支承辊磨损；

�粗纱根数太多；

�切割器空气压低。



（2）防治粗纱切割不良的措施

�按刀片的材质，使用一定时间后更换；

�视磨损程度而更换；

�通常以切割2—3根粗纱为宜；

�提高空气压，视情况可增大空压机容量。



6.空洞、气泡

（1）产生空洞和气泡的原因

�脱泡不充分；

�树脂浸渍不良；

�脱泡程度难以判断；

�纤维含量高。



（2）防治空洞和气泡的措施

�加强脱泡作业，使脱泡工序标准化；

�增加消泡剂，再次检查树脂和纤维质量；

�成型模具做成黑色或近似黑色，以便容易观察脱泡和
浸渍情况；

�降低纤维含量。



7.玻璃纤维堆积

（1）产生玻璃纤维堆积的原因

�树脂粘度大；

�粗纱粘结剂太软；

�喷出的纤维量不均。



（2）防治玻璃纤维堆积的措施

�重新评价树脂的粘度、触变性、浸渍性及固化特性；

�选择更硬的粘结剂；

�使树脂和纤维喷射速度一致，能进行均匀的喷射。



8.厚度不均

（1）产生厚度不均的原因

�未掌握好喷射操作工艺；

�脱泡操作不熟练；

�树脂的固化性能不好；

�纤维的切割性不好；

�纤维的分散性好。



（2）防治厚度不均的措施

�制定成型面与喷枪间的距离、喷射方向、树脂和纤维
的粘结剂的一致性等操作标准，并通过训练以提高熟
练程度；

�购置合适的脱泡工具，并进行训练；

�根据产品的复杂程度及产品设计的积层，选择合适的
树脂固化时间；

�调整及更换切割机；

�检查粗纱的质量。



9.白化及龟裂

（1）产生白化和龟裂

�使反应活性高的树脂在短时间内固化（固化时发热量
大，引起树脂和纤维的界面剥离；

�纤维表面附有妨碍树脂浸渍的不均匀性表面处理剂、水、
油、润滑脂等；

�积层时一次层积太厚；

�使用双头喷枪时，树脂喷出量不均；

�树脂中混有水；

�苯乙烯含量过大；

�树脂与纤维折射率不匹配。



（2）防治白化与龟裂的措施

�选择反应性合适的树脂，调整固化剂的种类、用量和
固化条件；

�注意纱布的保管和使用，先进行测试以确保质量；

�采用层积法，控制固化发热量；

�调整树脂喷出量；

�改善树脂的存放和使用条件，定期排放空压机内的冷
凝水，不用混有水的树脂；

�减少苯乙烯的用量，加热树脂降低粘度；

�调整选材使树脂的折射率接近玻璃纤维。



二. 质量控制

         喷射成型工艺存在的问题是分散性大。为降低
分散性，必须使材料、技术、设备维护、工艺管理制
度化，标准化。

1.验收材料的检验项目

树脂：固化特性、粘度、触变指数。

粗纱：硬挺度、浸渍性、切割加工性、分散性。

2.操作标准  喷射参数及喷射方法、脱泡方法、缺陷的
解决方法。



3.工程管理项目   树脂温度、模具、喷射时树脂与纤维
比，喷射量，重量、固化温度、模具温度、硬度。

4.设备管理项目  喷射成型化、泵、空气压缩机、固化
炉，输送管道。



三.质量控制的主要检测指标

        为了确保生产满足质量要求的制品，必须实施
经过充分研究的管理系统，确定的生产管理。而产品
检验这个生管理中十分重要的一项。产品检验，大致
分为：常规检验和性能检验。

1.常规检验  包括目测检验、重量检验、重量检验、厚
度检验、水密性检验及其他项目如尺寸检查、功能检
查、结构检查等。



2.性能检验

        性能检验的主要项目有：结构部件及重要组成
部分的强度检验（拉伸强度，拉伸弹性模量，弯曲强
度，弯曲弹性模量，硬度，耐腐蚀性等），还有对制
品整体的强度试验。各项检测的控制指标，对于不同
的产品来讲有不同的要求，检测时可根据适当的标准
进行产品质量评定。



第六节  喷射成型工艺的最新成就

                                随着复合材料工业的迅速发展，成型设备也得到

不断地改进和完善，喷射工艺也是如此。

        美国格拉斯.科拉福特公司最新推出了第三代外
混、节能型喷射IPA系列喷枪，其特点是维修简便、无
需清洗，不易阻塞，提高了无聊的利用率。格拉斯公
司生产的外混型喷枪，实现了固化剂和树脂完全的均
匀混合，混合效果远远超过了内混合喷枪，同时还克
服了内混合喷枪难以避免的腔内物料易固化、阻塞的
缺点。



空气阻流包容喷枪的特点有以下几点：

1.能有效解决外混型喷枪原料混合不均及原料分散等问
题，而且喷枪的线型柔和而流畅，能有效节约原料和
清洗剂的用量，创造安全的生产环境，明显减少气
泡，提高产品质量。

2.原料的混合效果好，两股固化剂在喷离枪体的瞬间即
能与喷出的树脂均匀混合。

3.在固化剂与树脂混合形成喷射线型的同时，在周围制
造了空气障碍，防止材料的飞散，降低了环境污染，
改变了工作环境。



本章结束


