
第四章

模压成型工艺



第一节  概述

一.模压成型

     模压成型一般应满足如下几个基本条件：

1.模压料是在模具开启状态下加入的；

2.成型过程中，模压料需要在较高温度条件下快速固
化；

3.制品成型需要保持较高成型压力，成型压力一般由液
压机施加；

4.制品尺寸和形状主要由闭合状态下的模具型腔来保证。



二.模压成型工艺的特点与分类

        与其他玻璃钢成型工艺相比，模压成型工艺具
有如下特点：生产效率较高；制品尺寸精确，表面光
洁；生产成本较低，易于实现机械化和自动化；多数
结构复杂的制品可一次成型；制品的外观及尺寸重复
性好。

        但也存在一些缺点，如压机、压模的设计与制
造较复杂，初次投资高，制品尺寸受设备限制，一般
只适合于中小型玻璃钢制品。



                          根据当前国内外玻璃钢工艺应用与发展的普遍

性，模压成型工艺大致可分为如下几种类型：

      1.短纤维料模压法；

      2.毡料模压法；

      3.碎步料模压法；

      4.层压模压法；

      5.缠绕模压法；

      6.织物模压法；



     

                                        7.定向铺设模压法；

        8.吸附预成型坯模压法；

        9.块状模塑料模压法；

        10.片状模塑料模压法。

        本章根据世界各国应用的普遍性，就吸附欲成
型坯模压法，短纤维料模压法，定向铺设模压法等作
一简单介绍。



三.模压成型工艺的发展简史

        由于以SMC、BMC为代表的聚酯模塑料生产与成
型技术的迅速发展和推广应用，极大地推动了整个模
压成型工艺的成熟与发展，从而促使模压成型工艺成
为当今玻璃钢成型的主导工艺。近年来，模压成型工
艺通过在许多工艺上的不断改革，包括一些新工艺、
边缘工艺的出现和老工艺的改良，使每种工艺的产品
系列越来越丰富，性能越来越万三，应用越来越广泛。



                              纵观国内外玻璃钢成型工艺的发展简史，其改

革的目标主要集中在以下几个方面：

      1.降低制品成型压力；

      2.降低制品成型温度；

      3.缩短固化时间；

      4.采用廉价的模具和压机；

      5.改善作业环境；

      6.使过程连续化、自动化；

      7.提高制品质量和性能等。



第二节  吸附预成型坯模压工艺

一.概述

        吸附预成型坯模压法，经常被称金属对模成型
法，是指在成型模压制品之前，预先将玻璃纤维仿制
成与模压制品的结构、形状、尺寸相一致的坯料，然
后将其放入金属对模中与液体树脂混合，加温加压成
型玻璃钢的一种工艺过程。



                    

              与其他玻璃钢成型工艺相比，其主要特点为：

制造形状复杂的制品比较经济，材料成本低，容易实
现自动化，制品厚度调节比毡、布对模成型制品容
易；还可埋入装饰材料或连接件，但整个工艺过程的
设备费用较高，对操作者技能依耐性较强，而且制品
厚度一般在6mm以下。



吸附预成型坯模压法的基本工艺过程如下图所示：

        
       
         图4-1  吸附预成型坯模压法的基本工艺
        在整个过程中，预成型坯的制造是核心及关键

技术，也是本节讨论的重点。
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二.主要原料及其选材

1.树脂系统

        为满足制品的许多特定要求，在吸附预成型坯
模压工艺所涉及到的树脂范围相当广泛。主要使用的
是3种类型的不饱和聚酯树脂，即邻苯型（通用型）、
间苯型和用丙烯酸树脂或其他热塑性树脂改性的低收
缩型。邻苯型和较坚韧的间苯型UP的通用性好，但由
于它们固化收缩较大，因而，在制品表面需要使用表
面毡，以形成一个富树脂层，消除表面皱纹。



2.增强材料

       吸附预成型坯模压工艺中所采用的增强材料有两
种类型，即无捻玻璃纤维粗线和玻璃纤维原丝毡，其
类型与性能分别列于下表：

表4-1  4-1  4-1  4-1  预成型用玻璃纤维粗纱的类型和性能要求

性能 技术要求

类型

原纱集束
性

灼烧损伤

成带性

刚性

颜色

静电性

短切性

主要选用硅烷型偶联剂；为减少静电荷，希望用铬盐型偶联剂

中等硬度，最少起毛

0.5%0.5%0.5%0.5%————0.8%0.8%0.8%0.8%
3333————5555
3.63.63.63.6————4.24.24.24.2
纯白色

最小（在3000V3000V3000V3000V以下）

优良。为使纤维束在小半径部位产生良好的结合和均匀性，而无
需进行挖补措施，应使纤维具有良好的短切性和最小单丝化倾向。



3.预成型用粘结剂

下表列出了预成型用粘结剂的类型与性质
表4-2   4-2   4-2   4-2   预成型用粘结剂的类型和性质

粘结剂材料 类型 冲刷倾向 固化温度////℃ 备注

浆液

聚苯乙烯

聚乙酸乙烯
脂

聚乙烯醇

甲基纤维素

丙烯酸酯

脲醛

脲----聚苯乙烯

脲----橡胶

三聚氰胺

淀粉

纤维素

机械化学

热塑性

热塑性

热塑性

热塑性

热塑性

热塑性

热塑性

热塑性

热塑性

化学

热塑性

低

高

高

高

高

低

低

低

低

低

高

低————中等

104104104104
104104104104
104104104104
104104104104
149149149149

149149149149————204204204204
149149149149
149149149149
149149149149
232232232232
149149149149

93939393————121121121121

会降低电性能

用于浅色零件

溶于水

广泛应用

优良的外观

不常用

不常用

高吸水性

能空气干燥

很少见



                                选择粘结剂时，要考虑到它在整个预成型及模压

过程中对制品性能和外观的影响，同时须保证与模压
时所用树脂混合物性质相容。在预成型坯料中，根据
不同要求，树脂粘结剂的固含量在5%—10%范围内。



4.其他材料

        原则上说，SMC、BMC中的填料同样可以在吸附
预成型坯模压工艺中使用，CaCO3也常用作预成型坯模
压用填料。

       为保证制品顺利从模具中脱出，需要脱模剂，其
可分为3类：开模剂、内脱模剂和外脱模剂。

       预成型模压工艺通常用有机或无机颜料或色浆作
色料加到树脂混合物中实现制品着色。



5.配方

下面列举树脂混合物在压制时玻璃纤维与树脂用量及模
制品的最终组成典型配方：

表4-3  4-3  4-3  4-3  预成型坯模压成型用配方

组分 树脂混合物/%/%/%/% 压制时的配比/%/%/%/% 模制品最终组成/%/%/%/%

1.1.1.1.树脂：UPUPUPUP（粘度为
3.5Pa.s3.5Pa.s3.5Pa.s3.5Pa.s

68.068.068.068.0

65.065.065.065.0

48.748.748.748.72.2.2.2.单体：苯乙烯 7.07.07.07.0

3.3.3.3.引发剂：BPOBPOBPOBPO 0.60.60.60.6

4.4.4.4.填料：粘土、

CaCOCaCOCaCOCaCO3333或复合材料

25.025.025.025.0

16.316.316.316.3
5.5.5.5.内脱模剂 0.10.10.10.1

6.6.6.6.色料 0.50.50.50.5————5.05.05.05.0

7.7.7.7.增强材料：作预成

型坯或毡的玻璃纤维

35.035.035.035.0 35.035.035.035.0



三.预成型用设备和工艺

1.预成型用设备及特点

预成型机地类型很多，根据玻璃纤维的运载载体的不同
可分为空气式和湿浆式（水介质），具体分类如下图：

预成型机

水介质式

空气式

湿浆法预成型机

开式

开式喷射旋转预成型机

单位开式喷射预成型机

闭式

单位压力通风室预成型机

往复式预成型机

自固化往复式预成型机

自固化旋转压力通风室预成型机

图4-2  预成型机类型



下表列出了开式和闭式预成型机的比较：
表4-4  4-4  4-4  4-4  开式和闭式预成型机的比较

类别 优点 缺点

开式预成型
机

1.1.1.1.只要有筛模，即可产生预成型坯

2.2.2.2.不需要复杂的抑流板，容易实现厚

度变大

3.3.3.3.容易加入嵌件和预混料、毡或金属

丝等局部增强材料

4.4.4.4.同一设备上可生产不同形状的预成

型坯

5.5.5.5.纤维沉积速度快，易制造表面积大、

重量大、形状不规则的预成型坯

1.1.1.1.操作者连续工作，劳

动强度大

2.2.2.2.对操作者熟练程度要

求高

3.3.3.3.生产效率低

闭式预成型
机

1.1.1.1.适合大批量连续生产，生产效率高

2.2.2.2.除预成型坯取出外，均可自动化

3.3.3.3.环境较清洁

4.4.4.4.机器装调后，操作简单，劳动强度

低

1.1.1.1.投产前准备工作量
大，批量小于2000200020002000个，

不太经济

2.2.2.2.需要经常调整孔的尺

寸和抑流板

3.3.3.3.玻璃纤维的浪费难以

预测和控制



2.预成型对设备的要求

（1）切割机  切割器的作用是把纤维切成一定的长度。
普遍使用的是对辊式切割器。在闭式预成型机切割器
下部有一纤维分散器，分散器的速度一般要与切割器
速度相配合，才能获得最佳效果。

（2）抑流板  抑流板在闭式预成型机中十分必要，而在
开式预成型机中很少使用。

（3）筛模  筛模是仿照阳模表面形状，采用16°或18°软
钢板制成，并在其上打很多孔。



（4）转盘  对于闭式预成型机，最好的转盘尺寸是恰好
能容纳下筛模；对开式预成型机，转盘尺寸无严格限
制。

（5）风机  在预成型及预成型固化过程中都要保持一定
的真空度，而真空度的取得来自于预成型机中的风机。

（6）烘房  预成型坯粘结剂固化用的烘房都采用强制通
风，使热风通过预成型坯使之干燥。加热方式有燃气、
电热和燃油3种。



                    3.预成型工艺中的几个关键问题

       

        玻璃纤维的预成型是一个比较复杂的工艺过
程，工艺控制比较麻烦。为了制成比较理想的预成型
坯，一方面必须在设备及筛模设计方面得以保证，另
一方面不可忽视诸如玻纤类型、切割长度、喂入速度、
粘结剂类型及喷洒、分布、固化等工艺参数。



四.预成型坯的模压成型工艺

1.树脂混合物的制备

        在预成型坯压制过程中所用的树脂混合物一般
都用批混合法制备，其加料顺序为：树脂→单体→引
发剂→填料。

        在整个混合过程到使用前，粘度一般控制在如
下范围：（1）原始树脂粘度：3.5Pa.s；（2）加入单
体和引发剂后：0.8Pa.s；（3）加入填料后：15Pa.
s；（4）使用时：15—30Pa.s。



2.压制成型过程简述

（1）检查预成型坯质量

（2）模具的准备

（3）准备加料

（4）树脂混合物的灌注

（5）压机的闭合

（6）成型压力  一般为1.75—2.8MPa。



（7）固化时间  小零件为1.0—3.0min，大零件可达20m
in。

（8）零件取出  当固化时间到时，压机开启，借助压缩
空气、铜凿及真空型卸料器将之间取出。

（9）冷却定型

（10）对制件进行全面检查和性能试验



3. 预成型坯模压工艺的一些改进

       国外在预成型坯模压工艺研究中，已积累许多有
价值的改进与革新，使模压过程中的一些难题得以解
决。

       如在大生产中实现预成型坯的自动化浸渍是自动
化高速生产的一个方面，缩短生产周期。采用热胶衣
涂层可大大改善制件表面质量，主要使用大而平坦制
品。



4.预成型模压制品常见缺陷及解决方法与制品典型性能
见表4-5.

表4-5  4-5  4-5  4-5  预成型模压制品常见缺陷及其解决办法

缺陷 说明 可能的原因 解决方法及建议

起泡 表面上半圆形鼓
起

固化不完全，内
裹气体膨胀或蒸
发

延长模压时间，
增加引发剂用
量，预成型坯充
分干燥等

裂纹

树脂层细纹开
裂，可从表面伸
向内部甚至贯穿

整个零件

高活性树脂固化
太快；刚性树脂
的固化收缩和热
膨胀

降低引发剂用
量；降低模压温
度；加入惰性填
料；加入韧性树
脂；减少苯乙烯
量

高树脂区应力开
裂

改进预成型坯的
均匀性，避免预
成型坯的““““冲刷””””



缺陷 说明 可能的原因 解决方法或建议

气味

苯乙烯气味 固化不完全

延长固化时间，增加引
发剂用量或提高模压温
度等

苯（甲）醛，类似
樱桃味

包括苯乙烯对产生
苯（甲）醛的副反
应

减少引发剂用量，用活
性大些的树脂，降低模
压温度等

针孔

制品表面规则或不
规则的孔

空气被固结 改进上下模的配合部

树脂混合物中有空
气

模压前使树脂混合物静
置，或在不降低性能的
前提下加入苯乙烯

纤维显露 制品表面纤维花纹
过于显露或突出

模压温度不当，预
成型坯粗糙

提高或降低模具温度采
用表面毡

富树脂区 树脂混合物很少或
没有被增强材料填
充的区域

设计不当

改进设计；最有利于模
压的简单设计是壁厚、
无死角



预成型坯模压制品的典型性能见下表：
预成型坯模压制品的典型性能

项目 项目 性能

拉伸强度/MPa/MPa/MPa/MPa
拉伸模量/GPa/GPa/GPa/GPa
弯曲强度/MPa/MPa/MPa/MPa
弯曲模量/GPa/GPa/GPa/GPa
压缩强度/MPa/MPa/MPa/MPa
冲击强度/(J/m)/(J/m)/(J/m)/(J/m)
相对密度

热变形温度////℃
耐热性（连续）////℃
燃烧速率

正常玻璃纤维含量/%/%/%/% 35353535

性能

105105105105————176176176176
5.65.65.65.6————12.612.612.612.6
175175175175————280280280280
8.88.88.88.8————70707070

126126126126————210210210210
540540540540————1080108010801080

1.41.41.41.4————7777
149149149149————204204204204
149149149149————177177177177
慢————自熄

巴氏硬度

洛氏硬度

40404040————70707070
H40H40H40H40————H105H105H105H105

吸湿性（24h24h24h24h）/%/%/%/% 0.10.10.10.1————1.01.01.01.0

耐化学性

弱酸

弱碱

强酸

强碱

有机溶剂（氯化依乙烯除外

良好————优良

一般

一般

差

良好————优良



五.预成型坯制品及模具设计要点

1.制品设计要点 

（1）拐角半径  一般考虑原则：过小半径导致树脂聚集
和制品开裂，大半径有助于增强材料的均匀分布，拐
角内径最小为3.2mm。

（2）孔洞  孔洞应采取模制后的钻孔或冲孔等二次成型
方法。

（3）凸起部  一般不推荐制凸起部，但如在模制时加入
预混料（BMC）或SMC片材可用凸起部。



（4）厚度  在板条上的厚度应保持在最小程度。一般来
说，制品允许最小厚度为0.8mm，最大厚度为6.4mm正
常厚度变化在0.2mm范围内。

（5）金属嵌件  虽然通过在制造预成型坯时可预置金属
嵌件，但实际生产中不推荐采用。

（6）陷槽、滑块等  在预成型制品中不可实现。



2.预成型坯成型压模设计要点

        预成型坯模压大多采用高温高压的金属对模，
但也有采用石膏、混凝土、塑料等制成的模具。下面
就常用的金属对模的设计要点作一简介。

（1）模具的尺寸和材料   模具设计时，应注意模具材
料的热膨胀。为保护模具表面，改善制品脱模效果，
成型面最好镀铬，一般镀层厚度为0.0075—0.025mm。

（2）剪切边  剪切边一般取0.8—1.6mm。



（3）导向柱  它应有相当的尺寸并与剪切边保持适当距
离，它与导套应有一定的滑配间隙，一般取0.25mm。

（4）制品取出  脱模斜度一般6.4—150mm高1°—3°，大
于150mm高制品3°或更大。

（5）模具结构  在预成型模压工艺中所采用的模具结
构，一般采用不溢式或半溢式结构。



第三节  短纤维模压料的制备与成型工艺

一.短纤维模压料的组成

1.树脂

         在短纤维模压工艺中，大部分热固性树脂如聚
酯、酚醛、环氧及其改性树脂均可用于短纤维模压料的
制备。作为模压用的树脂应具有如下基本条件：良好的
流动性、可快速固化、固化温度低、固化副产物少或无
副产物。工艺性好，并满足模压制品特定的性能要求等。



（1）酚醛树脂

各类酚醛树脂的产品指标如下表4-6：
表4-6  4-6  4-6  4-6  各类酚醛树脂的产品指标

项目 氨酚醛 镁酚醛 硼酚醛 尼龙改性
酚醛

外观

固含量/%/%/%/%
固化速度/s            /s            /s            /s            
游离酚/%/%/%/%
含硼量%%%%
胶体含量

琥珀色至红褐
色透明液体，
不含机械杂质

>90>90>90>90
80808080————120120120120

<18<18<18<18

根据使用部门
定

棕黄色至
红褐色半
透明液
体，不含
机械杂质

>85>85>85>85
75757575————95959595

<16<16<16<16

>53%>53%>53%>53%

浅黄色透明粘
稠液体

>99>99>99>99
40404040————75757575

>2%>2%>2%>2%
根据使用部门

定

>96>96>96>96
70707070————100100100100

<14%<14%<14%<14%

50%50%50%50%————54545454
%%%%



（2）环氧树脂

        按环氧基团来源不同，环氧树脂大体分为甘油
醚型和脂环型两大类，尤以缩水甘油醚型中的双酚A环
氧树脂产量最大，应用最广。不同类型双酚A型环氧模
压玻璃钢性能如下表4-7：

表4-7  4-7  4-7  4-7  不同类型双酚AAAA型环氧模压玻璃钢性能

性能 EEEE————51/51/51/51/苯酐 EEEE————44/44/44/44/苯酐 EEEE————42/42/42/42/苯酐

弯曲强度/MPa/MPa/MPa/MPa
冲击强度/(kJ//(kJ//(kJ//(kJ/
mmmm2222))))

721.2(572.721.2(572.721.2(572.721.2(572.
0000————895.0895.0895.0895.0）
490490490490（42424242
6666————625625625625）

786.5786.5786.5786.5（744.744.744.744.
0000————835.0835.0835.0835.0）
551551551551（515515515515————59595959
7777）

910.0910.0910.0910.0（871.871.871.871.
8888————970.0970.0970.0970.0）
671671671671（602602602602————76767676
8888）



2.增强材料 

        在短纤维模压成型中，所用增强材料大多为纤
维型增强材料，间或也使用织物、绳或毡。纤维型增
强材料以玻璃纤维、高硅氧纤维为主，有时也是用碳
纤维、尼龙纤维和石棉纤维。模压成型的玻璃纤维材
料长度一般为15—50mm，尤以30—50mm为多。其含量
一般在50%—60%范围内。



             3.其他材料

       其他材料，即为各种稀释剂、玻璃纤维表面处理
剂、制粘剂、颜料、脱模剂等各种辅助材料。

       稀释剂用来降低树脂的起始粘度，改进树脂的备
料工艺性能。玻璃纤维表面处理剂也称偶联剂，用来
改进树脂与增强材料的粘结及树脂-纤维的界面状态。
为了改善模压制品的脱模性能，一般使用脱模剂，如
硅脂、硬脂酸（盐）等等。



4.模压料的典型配方

几种典型的模压配方见下表4-8.
4-8  4-8  4-8  4-8  几种典型的模压配方举例

类型

成分

树脂////纤
维质量比                     备注

树脂含量 纤维含量 溶剂用量 辅助材料
加入量

氨酚醛型
模压料

氨酚醛树
脂量占40404040
%%%%

高硅氧纤
维或普通
加捻玻璃
纤维60%60%60%60%

酒精////树
脂=50/50=50/50=50/50=50/50

KH-550KH-550KH-550KH-550加
入量为纯
树脂重量
的1%1%1%1%

40/6040/6040/6040/60 KH-550KH-550KH-550KH-550用
迁移法直
接加到树
脂中

镁酚醛型
模压料

镁酚醛树
脂占40404040
%%%%————45%45%45%45%

无捻粗纱
量占60606060
%%%%————55%55%55%55%

溶剂为1:1:1:1:
1111的丙酮、

酒精混合
液，溶剂：
树脂=50/=50/=50/=50/
50505050

油酸加入
量为3333
%%%%————5%5%5%5%
（以苯酚
为基准）

40404040————55/655/655/655/6
0000————55555555

先将油酸
加入树脂
内待用



二.短纤维模压料的制备

1.模压料制备前的准备

        为了制备高强度短纤维模压料，通常对玻璃纤维
应预先进行表面处理与短切。下表4-9列出热处理对模
压制品性能的影响：

表4-9  4-9  4-9  4-9  热处理对模压制品性能的影响

性能 材料处理

硼酚醛////经热处理的玻

璃纤维

硼酚醛////未经热处理的玻

璃纤维

弯曲强度/MPa/MPa/MPa/MPa

冲击强度////（kJ/mkJ/mkJ/mkJ/m2222）

199.8199.8199.8199.8（68.568.568.568.5————397.0397.0397.0397.0）

180180180180（58585858————278278278278）

155155155155（111.0111.0111.0111.0————194.0194.0194.0194.0）

126126126126（66666666————188188188188）



2.模压料的制备方法

（1）预混法

下图为预混法的工艺流程图：

玻璃纤维 热处理 切割 蓬松 混合 撕松 烘干 模压料

树脂调配

图 4-3     预混法工艺流程图



                                        下面以机械预混法为例来介绍模压料的制备：
（玻璃镁酚醛模压料）

1.将玻璃纤维在下干燥处理40～60min

2.烘干后把纤维切割成30～50mm长度，并使它蓬松

3.按树脂配方配成胶液，并用工业酒精调配胶液密度
在1.0g/cm3左右

4.按纤维：树脂＝55：45（质量比）的比例把树脂溶
液与短切纤维充分混合。（在捏合机中进行）

5.捏合后的预混料，逐渐加入未撕松中撕松

6.将撕松后的预混料均匀铺放在网格上晾置

7.经自然晾置后，再在烘房中烘20～30min，进一步驱
除水分和挥发物

8.将烘干后的预混料装入塑料袋中封存，待用



                                        

                                        机械预混法所用的设备主要有三种，纤维切割机、
捏合机、撕松机。切割机有冲床式、砂轮片式、三辊
式和单旋转刀辊式四种，最常用的是三辊式切割机。
纤维长度可通过切割刀片的间距来调节。



                

1－连续玻璃纤维；2－横动杆；3－支承杆；4－金属辊；5－压力辊；6－刀
片；

7－压块；8－切割辊；9－金属辊
图 4-4   三辊式切割机



                                        

                                

1.捏合锅；2.捏合桨；3.手动蜗杆；4.滑动齿圈；5.复合传动箱；6.减速
箱；7.电机；8.连轴器

图4-5  捏合机的结构原理图



                                        

                                

1-电机；2-机体；3-配重；4-进料辊；5、6-撕料辊；7-罩体
图4-6 撕松机结构示意图



2.预浸法

        预浸法系将玻璃纤维束通过浸胶、烘干和短切
等工艺程序而制成模压料的工艺方法。下图为预浸法
的工艺流程图：

粗纱准备 热处理

树脂调配

纱线浸渍 切割烘干 模压料

图4-7    4-7    4-7    4-7    预浸法的工艺流程图



3.浸毡法

        浸毡法的工艺过程大体上与预浸法相同，所用
的浸毡机结构原理也和预浸机大体相同。其工艺流程
如下：

纱线准备

树脂调配

模压料 烘干

浸胶复合切割 蓬松 撒毡

图 4-8   4-8   4-8   4-8  浸毡法    工艺流程



第四节 定向铺设模压成型工艺

一.工艺简介

（1）制品的应力分析

        该阶段是首先充分了解制品的结构、实际使用
状态并进行受力分析。

（2）定向铺设工艺过程 

        本阶段是如何在工艺上达到制品各部位配置的
增强材料的铺设方向及理论密度与应力分析所要求的
一致。

（3）制品的压制成型 

        本阶段是将定向铺设制品毛坯，放在金属模具
内，按一定的要求在高温、高压下成型产品。



二.工艺特点

         定向铺设玻璃钢模压成型是制备单应力、双应
力型异形制品较好的一种工艺方法。定向铺设模压工
艺比较容易实现多种材料的复合，从而能更合理的使
用和发挥材料特性。另外，还能通过纤维方向和含量
严格控制，可以预测产品的各项性能在应力下的可信
度，并提高产品性能的重复性。此外，还有成型压力
小、模具结构比较简单、造价较低等特点。



本章结束


