




































复合材料
（2015/10 总第23期）

主办单位：中国复合材料工业协会  

            中国玻璃纤维工业协会

承办单位：中国复合材料信息网 

            中国玻璃纤维复合材料信息网  

            中国不饱和树脂信息网

支持单位：武汉理工大学复材校友会

            中国不饱和聚酯树脂行业协会

协办单位：厦门市泰田机械制造有限公司 

            方鑫树脂（常州/南通）有限公司 

            新阳科技集团有限公司

            福建海源自动化机械股份有限公司

            连云港唯德复合材料设备有限公司

            上海富晨化工有限公司

            江苏常州市泽源化工有限公司

            张家港江南粉末涂料有限公司

            精功（绍兴）复合材料技术研发有限公司

目  录

P02  我国玻璃纤维复合材料行业转型升级的探讨

P07  复合材料在现代铁道车辆中的应用及展望

P14  玻璃钢/复合材料废料(WFRP)处理和资源化利用

P24  海源LFT-D热塑性复合材料模压装备应用情况

P32  复合材料在 PM2.5 雾霾治理中的应用

P38  解析热固(SMC)和热塑(LFT-D)模压成型

      对液压机设备技术参数的区别要求

P40  设计研发对复合材料在工业领域推广应用意义

P42  转型升级是新常态下树脂企业发展的必由之路

P45  玻璃钢化粪池及净化槽工程技术交流

P49  12米游艇真空导入技术探讨

——★广告彩页索引★——

封  面    江苏常州市泽源化工有限公司会议
封  二    厦门市泰田机械制造有限公司 
封  三    台州华诚模具有限公司
封  底    新阳科技集团
前1    厦门市泰田机械制造有限公司 
前2    方鑫树脂（常州/南通）有限公司
前3    方鑫树脂（常州/南通）有限公司
前4    福建海源自动化机械股份有限公司
前5    福建海源自动化机械股份有限公司
前6    连云港唯德复合材料设备有限公司  
前7    连云港唯德复合材料设备有限公司  
前8    精功（绍兴）复合材料技术研发有限公司    
前9     精功（绍兴）复合材料技术研发有限公司    
前10      张家港江南粉末涂料有限公司 
前11     张家港江南粉末涂料有限公司 
前12     江苏常州市泽源化工有限公司
前13      江苏常州市泽源化工有限公司
前14      上海富晨化工有限公司 

前15      中国巨石股份有限公司
前16      亚什兰化学
中1    重庆国际复合材料有限公司
中2    惠柏新材料科技上海有限公司  
中3    泰山玻璃纤维有限公司
中4    北京盈科祥瑞科技有限公司  
中5    赢彩色浆制造（上海）有限公司
中6    南京德嘉玻璃钢材料有限公司  
中7     无锡市恒达化工机械有限公司 
中8      广东百汇达新材料有限公司  
后1    江南玻纤有限公司
后2      杭州明达玻璃纤维有限公司  
后3      重庆江东机械有限公司
后4    无锡市鹏达液压机床厂
后5      德州海力达模塑有限公司
后6      无锡聚源丰化工装备有限公司  
后7      无锡益明玻璃纤维有限公司
后8      中国复合材料信息网  

（2015年10月20-22日 江苏常州）

第七届复合材料高新应用市场分析
暨装备创新技术对接交流会



中国的玻璃纤维复合材料工业从无到有，从小

到大，栉风沐雨60载，取得了长足的进步，而今节

能环保、新一代信息技术、生物、高端装备制造、

新能源、新材料和新能源汽车等七大战略性新兴产

业独领风骚，作为新材料产业中崛起的生力军，玻

纤复合材料行业更是迎来了大发展的春天，天宫揽

月、蛟龙潜海，当真已是可上天能入地，无所不

能、无所不为了吗？让我们看一组工信部发布的数

据，2014年建材工业经济运行情况显示，1-12月

份，规模以上建材企业完成主营业务收入7万亿，

其中，水泥制造业、水泥制品、建筑陶瓷、玻璃

纤维、耐火材料制造业分别完成9792亿元、8600亿

元、4400亿元、1509亿元、4779亿元，复合材料700

亿，显而易见玻纤复合材料在建材工业中的比重还

是很低的，仅占 3.16% ，并没有形成真正意义上的

产业化规模，为什么发展不起来，为什么经济规模

上不去？！是该到了摒弃夜郎自大的想法，静下心

来深思反省这些问题的时候了。

一、明确定位,把握行业发展方向

八年前（2007年）中国玻纤总产量已实现了

世界第一，现今我国的玻纤在世界上占有60%的份

额。中国玻璃纤维工业缘何能够实现快速发展并壮

大，以池窑拉丝为主导技术、发展出口导向型行业

这一当年明确的历史定位起到了举足轻重的作用。

中国玻璃纤维工业自二十世纪50年代末期诞

生以来，走过了坎坷的发展历程。在上世纪60年代

初，我国玻纤工业坩埚法工艺刚刚起步时，玻璃纤

维行业基本处于封闭孤立的环境中，加之国外采取

严密的技术垄断与封锁，使我们无法触及世界先进

技术，为彻底结束中国没有万吨无碱玻璃纤维池窑

的历史，1990年初，原国家建材局将“万吨无碱玻

纤池窑拉丝生产线”作为行业重点攻关项目列入了

“八五”计划。经慎重选择，原国家建材局决定由

我国玻璃纤维复合材料行业转型升级的探讨
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泰山玻纤来承建这一重大项目，斥资4.5亿，以“点

菜拼盘”的模式，克服了诸多难以想象的困难，硬

是“拼”出了一个万吨级池窑——1997年5月4日，

我国首座万吨无碱玻纤池窑拉丝生产线诞生了。这

个具有里程碑意义项目的建成投产，突破了国内在

万吨级无碱玻纤池窑上的多项技术难关，结束了中

国没有万吨窑的历史，其技术成果广泛推广应用于

国内数十条万吨级以上无碱玻璃纤维生产线，为我

国玻纤工业的腾飞作出了突出的贡献。在“十五”

规划（2001年~2005年）中，行业确定了以先进无

碱池窑拉丝工艺为发展方向，压缩落后坩埚法生产

能力，在国家“双高一优”、“国债”项目投资推

动下，无碱玻璃纤维池窑拉丝比例迅速提升。随着

池窑生产线的蓬勃发展，玻璃纤维总产量也迅速扩

大，2003年就已提前两年全面实现“十五”规划提

出的年产38万吨目标。

骤然增加的这么多产量要走向哪里？事实上，

在中国经济改革开放以来的持续强劲增长中，出

口导向政策功不可没。中国玻璃纤维工业响应国家

号召，采取了以出口为导向的发展战略，玻纤及制

品出口数量的大幅上涨，为行业的高速增长提供了

有力的支撑。2001年，在国际市场竞争激烈的情况

猪舍清洁板

中国复合材料工业协会 /中国玻璃纤维工业协会
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下，我国玻璃纤维及制品出口连续3年保持增长势

头，其主要原因是我国玻纤行业经过结构调整，特

别是池窑拉丝生产工艺技术的研究应用，缩小了我

国玻纤产品与国际高水平产品的差距，提高了我国

玻纤产品参与国际市场竞争的能力。据当年海关统

计，2001年我国玻纤及制品的出口总量为11.2万吨，

比上年同期增长37.21%；出口金额达1.94亿美元，比

上年同期增长21.97%，提前实现“十五”规划提出

的玻纤出口奋斗目标。

2014年，我国玻璃纤维及制品出口数量129.05万

吨，出口金额20.65亿美元，贸易顺差10.92亿美元。

二、审时度势，解决行业发展问题

 但是，正像世界上的万事万物一样，阴暗的方

面总是伴随着光明的方面而出现。中国玻璃纤维工

业高速发展的同时，也遭遇到了产能相对过剩、产

品结构不合理、制品深加工发展不足等瓶颈问题。

由于国内玻纤消费市场长期发展滞后，快速

增加的玻纤产能只能通过外贸渠道，利用国际市场

进行消化。随着产能快速增长，行业对于外贸出口

的依赖越来越强，到2008年金融危机爆发之前，行

业产品出口比例一度高达68%。加之长期以来产品

同质化现象严重，一旦哪个产品市场行情好，看见

有利可图大家就蜂拥而上，其结果是导致低价恶性

竞争，引起市场秩序混乱。面对金融危机洗礼后国

际国内两个市场需求的持续萎缩，行业审时度势，

果断采取了限产保价的战略措施，虽是不得已而为

之，但是有效控制了产能，缓解了库存压力，稳定

了产品价格，及时止住颓势，在困境中依然使行业

保持了整体盈利水平；更加值得一提的是，在市场

的低迷期，企业并不是消极等待、观望，而是积极

进行节能减排和技术设备改造，研发培育国内外新

项目、新市场，完成企业整顿和人员培训，充分蓄

力，以在下一个快速发展期中占得先机。我国玻纤

出口比例大幅下降至36%，30个点的降幅是国际市场

逼出来的，也是开发国内市场的成绩！

三、提升池窑水平， 严格实施准入，保护先进企业

利益

行业发展中遇到困难并不可怕，可怕的是在

困境中迷失方向、缺乏解决困难的手段、丧失继续

前进的信心。面对行业内低水平重复建设、盲目扩

张、落后工艺无法彻底取缔、低劣产品时刻扰乱市

场秩序的巨大隐患，为维护公平公正的市场秩序，

保护先进企业的利益，中国玻璃纤维工业做出了实

施准入管理的历史性选择。

2007年2月1日《玻璃纤维行业准入条件》的正

式实施，标志着我国玻璃纤维生产正式步入规范化准

入制管理的健康轨道。2012年5月，玻纤协会再次组

织相关部门和企业，修改完善《玻璃纤维行业准入条

件》、《玻璃纤维行业准入公告管理暂行办法》及

《玻璃纤维行业准入公告申请书》，同年10月1日由

工信部发布正式实施。2014年5月12日，第一批符合

《玻璃纤维行业准入条件》企业名单正式公布，共计

30家企业获得准入公告管理资格。截止到2014年底，

工信部共收到第二批申请准入公告管理的玻璃纤维生

产企业18家，分别来自6个重点省区。

中国玻璃纤维行业准入条件的修订和公告管理

的颁布，以设立更高的准入门槛，提升池窑水平，

淘汰落后、节能减排，推动技术进步，促进行业进

行整体结构调整和优化升级。协会通过加大新版准

入制度的宣贯实施力度，对低水平重复建设和盲目

扩张施以重拳，对企业进行“有进有出”的动态管

理，维护准入公告的公信力，为符合产业政策的企

业营造良好的发展环境，敦促达不到准入要求的

企业，通过技术改造或联合重组等方式寻找发展出

路，鼓励企业以产业政策为导向，加大产品结构调

整和转型升级，切实促进了玻纤行业健康、稳定的

可持续发展。

针对目前我国复合材料行业的现状与存在的问

题，协会已于2014年10月提出《复合材料行业准入

条件（草案）》，从生产企业布局、工艺与装备、

环境保护、安全卫生和社会责任、产品质量、监督

与管理六个方面向广大会员单位广泛征求意见与建

议。协会拟于2015年组织召开《复合材料行业准入

条件》研讨会，在“十三五”规划年到来之际规范

市场竞争秩序，有效遏制复合材料行业的低水平重

复建设和无序扩张，打破行业面临的发展困局，实

质性推进复合材料制品行业产品结构和产业结构调

整，准入制度的出台必将为复合材料的健康发展保
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驾护航！

四、发展制品深加工，深度进军产业链

近二十年来，中国玻璃纤维工业经过跨越式的

高速发展，一举成为玻纤生产大国，在世界上占有

举足轻重的地位。无须讳言，行业发展初期也曾一

度片面追求初级产品产量的扩张，导致制品深加工

发展严重滞后，产品及经营同质化，产品竞争力低

下。在2009年12月，刚刚挺过了经济寒冬的中国玻

璃纤维企业，开始连续遭遇来自欧盟、印度、土耳

其等的反倾销诉讼，随之而来的高初裁税率更是让

行业雪上加霜，繁荣背后的隐忧由此被无情地揭示

出来：多年来中国玻纤及制品出口一直以无捻粗纱

等初级产品为主打，产业竞争力严重不足！长期以

来，玻璃纤维粗纱占据玻纤及制品出口45%以上的

份额。玻纤“十二五”规划适时对此做出了战略性

调整：进行全行业结构大调整，从以发展池窑为中

心转移到完善池窑技术、重点发展玻纤制品加工业

为主的方向上来；深化制品加工，大力开发产品应

用领域，向产业链深度进军，着眼于建设高质量、

规模化的制品深加工体系。在“十二五”的收官

之年，我们欣喜地看到陆续投放的玻纤深加工生产

线，已积极涉足到节能环保、新能源、新材料等战

略性新兴产业领域，不断向高层次、高附加值、多

材料复合方向渗透发展，以满足市场日益变化的需

求，行业内新的经济增长点正悄然生成。无疑，大

力发展制品深加工是中国玻纤复合材料可持续发展

的必由之路。

五、整合产业链，以复合材料发展带动玻纤发展

 随着“十二五”期间战略性新兴产业独领风

骚，逐渐替代传统产业成为主导产业，复合材料又

迎来了新的发展契机。新材料产业中，纤维增强复

合材料不仅是航空航天高技术及尖端技术领域的关

键材料，同时，也是汽车、新能源、新型建材、信

息产业、石油化工、绿色环保等领域更新换代和

产业升级中的重要材料。进入21世纪以来，全球复

合材料市场快速增长，亚洲尤其是中国市场增长迅

猛，应用市场巨大。

2014年玻纤产值已达1500亿，但其下游的复合

材料产值只有约700亿，下游市场的开发极具潜力，

因此大力加强对已知复合材料应用领域的开发，积

极探索未知领域，努力开拓纤维复合材料的应用新

局面，以复合材料发展带动玻纤发展才是纤维复合

材料长期发展的根本。

 原北京二五一厂就是个成功转型的例子，在企

业经营陷入困顿难以生存发展之际，工厂果断关闭

了已没有竞争优势的制球、拉丝和纺织业务，搭乘

国内大力发展清洁能源的快车，转向生产风电所用

的叶片，令企业起死回生。

但是追求产业链的提升和发展，还没有成为行

业内多数企业家的自觉行动。在一些地区盲目、低

水平的同类企业还不少。不少企业仍未把产品应用

开发提高到足够重视程度，对自己产品应用分类不

清，更没有与用户合作开发的专有产品。行业与应

用领域的合作组织不够得力。所以我们的应用品种

与国际发达国家相比还有巨大的差距。由于产业间

没有很通畅的渠道，应用推广缓慢。对于一些像交

通等国际上较大应用领域，我们增长还不够快。对

于一些国外的先进热塑复材制品生产工艺、技术、

装备和产品应用，我们跟进速度也不够快，这些都

是行业需要继续努力的地方。

2013年9月，中国建筑材料联合会召开大会，宣

布中国复合材料工业协会、中国玻璃纤维工业协会

合并整合工作正式启动。玻璃纤维和复合材料本是

检查井
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上下游产业的关系，两个协会的整合令今后上下游

合作更加密切，复合材料与玻璃纤维互相渗透、优

势互补，会生产出更加符合用户需求的复材玻纤制

品，只有复合材料的发展才能带动玻纤市场的长期

繁荣。

去年（2014年）一年的实践证明了两会合并

是一个英明的举措。整合后的协会先后召开了与风

电、新能源、汽车轻量化、船艇轻量化、市政建

设、化工、环保、高端装备等复合材料主流应用市

场的行业对接会，以及玻纤、复合材料制品企业与

复合材料装备企业间的企业对接会，为企业提供了

快速高效的上下游产业商洽平台，成功引导企业转

换思维，打通行业之间的壁垒，建立横向与纵向的

产业联盟，合商共赢。

那些仍在左顾右盼地观望、迟迟举步不前的企

业，该醒醒了，再不行动就晚了，终将被行业所淘

汰，淹没于历史的尘埃中！玻纤、玻钢本是一家，

建材部时同归属一个处管理，当时的处长钟健女士

现已93岁高龄。当年16家大中型玻纤、玻钢企业曾

是行业的绝对骨干，两个协会的第一任秘书长都是

张长发，秘书处合署办公。分久必合嘛，企业都希

望整合。只要对企业有利，对市场有利，我们何乐

而不为呢？！

六、必须改变复合材料发展的方向、手段和模式

我国的玻璃纤维始终以产业政策为导向，在

国家产业政策的宏观调控下，曾经玻璃纤维行业企

业数量多、规模小，过于分散的局面，发生了根本

的转变，形成了中国玻璃纤维工业的国有控股企业

占主导、民营企业有力支撑的合理格局。而复材行

业企业众多且分散，全国共有超过4000家以上的企

业，山东武强、河北枣强、河南沁阳三地的企业就

有2000家。绝大多数企业为中小企业，甚至是作坊

式企业， 产业集中度偏低，企业规模小，产品结

构不合理，产品档次低，缺乏竞争力也是不争的事

实。为提升行业的整体水平，确定复合材料行业发

展的方向、手段和模式已是箭在弦上。

1、以热塑性工艺、技术为发展方向，追赶国际

水平   

首先明确应以大力发展热塑性复合材料为复合

材料的宏观发展方向。热塑性复合材料以其产品重

量轻，抗冲击性和疲劳韧性好，成型周期短，生产

是物理过程、无污染，特别是可回收利用的特性，

在复合材料领域发挥着越来越重要的作用，逐渐成

为全球复合材料发展的热点和趋势。国外复合材料

发达国家如欧美复合材料制品总量中，热塑性复合

材料所占比例远远高于我国，目前比例高达60%！

发达国家在这一领域实行技术封锁，压制、缠绕、

拉挤的专业工厂都不允许我们参观。我们必须想办

法解决这一问题，突破封锁，引进、消化和吸收，

实现装备国产化。

西方各国对热塑性复合材料的研究与生产较

早，近几年更是加大力度，进行了深入的研究、

开发与工业化生产，在诸多核心领域取得突破，

我国目前尚处于技术水平较低、专用设备落后的

状态，同时产量小、品种少，性能与国外同类产

品相比还有差距，存在明显不足，总体上还属于刚

起步阶段。美国的某热塑公司，下设四个分厂，分

别在不同的州，每个工厂几十人，销售额都在1亿

美元以上。公司员工总计仅300人，销售额就可达4

亿美元。我们有这样的工厂吗？我们见过这样的工

厂吗？别夜郎自大了，醒醒吧，先生们！一个行业

必须要确立发展方向，方向代表行业未来。没有方

向，怎能不导致发生混乱，一盘散沙的局面呢？！

何种工艺技术代表未来，50年了还没争出个结果，

大家想怎么干就怎么干，不乱才怪呢！特别指出，

千万不要把产品当方向，复合材料产品千万种，即

一汽大众发动机仓盖
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使风电叶片，全国用量销售额不过仅100多亿。池窑

工艺技术突破了传统的玻纤生产方式，热塑性工艺

技术为什么在欧美这么流行，就是因为它节能、环

保、效率高，你可能没听过，没见过，一个汽车底

盘仅需20分钟即可成型。因此，我们要马上行动起

来，瞄准国际先进水平，举行业之力，大力发展纤

维增强热塑性复合材料及制品的应用开发，吹响追

赶世界潮流的号角！

2、手段 —— 以装备自动化、智能化、信息化

为转型手段，摒弃手工操作，建设规模化大型集团

“工业4.0”时代即将到来，“中国制造2025”

已拉开序幕，我们准备好了吗？

当下，中国制造业正面临前所未有的挑战。由

于人力、土地成本不断上升，中国制造企业普遍进

入“如何保持竞争优势”的困境里。如今，“工业

4.0”正在成为制造业转型的新思路。“工业4.0”的

概念最早由德国政府提出，旨在构建新一代的制造

工厂。在这个思路下，未来制造工厂有两个最核心

竞争力的地方：工厂不再是人的工厂，而是机器生

产机器的工厂；拥有监测并追踪工厂内外海量数据

的工具，然后归纳分析。

生产装备的自动化可以用工业机器人来实现。

所谓工业机器人，是一种面向工业领域的多关节机

械手或多自由度的机器人，它可以自动执行工作的

机器装置，靠自身动力和控制能力来实现各种功

能。这些机器人可以接受人类指挥，也可以按照预

先编排的程序运行，也就是接受机器的指挥。

在中国的制造业中，每1万名工人中只有30台

机器人。相比之下，按1万名工人为基数，韩国拥有

437台机器人，日本为323台，德国为282台，而美国

则为152台。

采用工业机器人的自动化生产方式优势明显。

首先，在人力成本上升的背景下，企业使用工业机

器人代替工人，可以提高数倍生产效率，大幅降低

运营成本。而且在某些精密度要求高的工种里，比

如在冲压、压力铸造、热处理、焊接、涂装、塑料

制品成型、机械加工，机器的表现更稳定、错误率

更低。另外，机器也可以完全替代人类从事有害物

料的搬运等工作，实现环保绿色生产，这些工作无

疑将大幅提升企业的竞争力，加速企业转型。玻纤

的三大池窑企业已开始广泛应用，只有这样才具有

参与国际竞争的实力！

是的，我们已经准备好了，复合材料行业将以

自动化、智能化、信息化为发展手段，摒弃手工操

作，以此举推动企业上规模、上档次、提高产业集中

度，建设出一流的规模化大型集团，一定能够站上世

界的舞台，与同类的企业同台竞争，掰掰手腕。

看看我们现在的某些企业，工人戴着防毒面具

给国外加工产品，一集装箱的产品也换不回一辆汽

车，美其名曰出口型企业。请问，外国人不愿干的

活我们来干，我们的命就不值钱吗？！肝癌、肺癌

令人胆寒的绝症司空见惯，请你找一找，我们曾在

一线工作的工人现在80岁以上的有几人！本人就是

工人出身，当年进车间真是头疼发憷。各位老板，

车间作业8小时和您坐办公室8小时是不一样的！

3、模式 ——打破行业界限，建立产业联盟，

开发新的应用市场。

成功往往源于思维创新。时下，跨界，正成为

当今世界被反复提及的热词充斥着我们的耳畔，在不

同的行业间被不断地实践着，它能让一个企业通过转

换生存空间而大放异彩，能让一个品牌在相对短的时

间内超越竞争对手迈上行业巅峰。打破行业界限的跨

界思维，正是一种企业或品牌的创新战略，谁能早走

一步，谁就能在未来的竞争中占据优势。

如我们所知，纤维复合材料已应用于航空航

天、建筑工程、石油化工、交通运输、能源工业、

机械制造、船艇、体育器械等国民经济各个领域，

不仅支起了大飞机、问鼎“天宫”剑指苍穹、护航

“蛟龙”探潜深海，其实在这些“高精尖”、“高

大上”的领域之外，在更接地气贴民生的民用领域

里，跨行业的产业组合为复合材料的应用开拓了更

广泛的空间。

在已成为我国农村经济的增长点、重要支柱产

业的养殖业中，蕴含着复合材料市场的巨大商机，

用LFT—D材料制成的畜舍清洁型漏粪地板，可以满

足大型养殖企业规模化需求。以漏粪板为切入点，

衍生至其他畜牧制品（如食料槽、产床等），以省

级为单位建成畜牧养殖配套设施制品加工工厂向周



2015/10/总第23期

07

边辐射，结盟食品、物流行业，整合地域资源，前

途无量，预计市场规模可达700~800亿!

随着城市化进程的迅猛发展，新建小区及道路

的配套设施——井盖的需求量急剧增多，而传统铸

铁井盖成本高，被盗现象严重，行人受伤、车辆受

损时有发生，一直是困扰各建设部门的难题。2009

年我国颁布了检井盖的国标《GB/T23858-2009》，

明确了复合材料井盖作为检查井盖的一种，新的国

标提升了井盖的荷载要求，与国际通行的EN124标

准接轨。该标准从2010年2月1日起实施。复合材料

井盖重量比铸铁井盖要轻三分之二，使用寿命在20

年以上，是铸铁井盖的1倍，而价格只是铸铁井盖

的80%，它不仅外表美观，而且电绝缘性能好，防

水、耐老化、耐酸碱、强度高、抗冲击、耐磨、不

怕日晒雨淋、抗静电、防盗，可任意着色，安装、

维护、鉴别方便，市场潜力空前巨大。目前福建海

源自动化机械股份有限公司已成功地做成由三个片

材一次性组装成的检查井，为市政工程再添亮点，

预计在中国的市场份额将有600亿以上。

正是热塑性复合材料避免了热固性复合材料

固有的环境友好性差、加工周期长和难以回收等不

足，并且具有更好的综合性能，逐步在汽车制造领

域进一步扩大了应用范围，在十堰的二汽，原来

制造中使用的SMC、BMC片材已全部改为使用热塑

件。放眼中国，汽车热塑性产品近年来得到了日益

广泛的应用：郑州宇通客车的空调罩、一汽大众的

发动机罩、广汽本田的内顶棚、北汽福田的保险

杠、长安汽车的前端组件（车门组件、仪表盘支架

等）、奇瑞跑车的底盘等等，不一而足。

在时代发展的洪流中，我们要善于寻找、发

现更多的具有规模化发展潜力的产品，比如建筑模

板、集装箱托盘等等，八仙过海各显神通，向不同

的领域跨界，你做你的检查井，我生产我的集装箱

托盘，可以在压制产品、管道产品、型材中各选所

好，互相不冲突不打架，实施差异化生产和经营，

力争在“十三五”期间打造出一批大型复合材料制

品生产基地，形成分布合理、竞争有序、规模化的

企业格局。

“改革”是我国当前发展的“关键词”，“转

型升级”正是全面深化改革的重中之重的经济体制

改革的核心内容，一直也是行业发展永恒的主题。

由中国建筑材料联合会发起的“转变发展方式、推

进转型升级向纵深转折的大讨论”活动，旨在集全

行业的智慧和力量，促进建材工业的发展早日实现

“创新提升超越引领”。衷心希望业内外的有识之

士坦诚直言，献计献策，也祝愿纤维复合材料行业

迎来更美好的明天！
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12 米 游 艇 真 空 导 入 技 术 探 讨

玻璃钢是20世纪60年代后期船舶制造的一种

新型的复合材料，具有质量轻，强度高，耐腐蚀，

可塑性强的特点。经过数十年的发展，玻璃钢材料

已在中小型船艇建造上得到了大量应用，尤其是在

近年来在游艇，高速艇和旅游客船上得到了广泛的

使用，更尤甚最近又在渔船上应用。玻璃钢船舶建

造成型工艺也由较早使用的手工糊制，模压成型技

术，发展到缠绕，喷射，注射多种方法，机械化成

型比例越来越高。

1. 真空导入工艺（Vacuum infusion process, VIP)

真空导入工艺，简称VIP，在模具上铺增强材料

（玻璃纤维，碳纤维，夹心材料等，有别于真空袋

工艺），然后铺真空袋，并抽出体系中的空气，在

模具型腔中形成一个负压，利用真空产生的压力把

不饱和树脂通过预铺的管路压入纤维层中，让树脂

浸润增强材料最后充满整个模具，制品固化后，揭

去真空袋材料，从模具上得到所需的制品。VIP采用

单面模具（就象通常的手糊和喷射模具）建立一个

闭合系统。

真空导入工艺公诸于世很久了，这个工艺在

1950 年出现了专利记录。然而，直到近几年才得到

了发展。由于这种工艺是从国外引入，所以在命名上

有多种称呼，真空导入，真空灌注，真空注射等。

2．理论

真空导入工艺基于1855年法国水力学家达西

创立的水力理论，能被广泛的应用，有其理论基础

的，这就是著名的达西定律：

Darcy’s Law）t =ℓh/(2 kDP)，t 是导入时间，由

四个参数来决定；h-树脂粘度。

从公式上可以看出所用树脂的粘度越低，则所

需导入时间就越短，因此真空导入所用的树脂粘度一

般不能太高。这样可以使树脂能够快速的充满整个模

具。ℓ-注射长度，指的树脂进料口与到达出料口的

之间的距离，距离长当然所需的时间亦长。DP-压力

差, 体系内与体系外压力差值越大，对树脂的驱动力

也越大，树脂流速越快，当然所需导入时间也越短。

k= 渗透性，指玻纤，夹心材料等对树脂浸润好坏的

参数。k 值大说明浸润好，象多向毡要比方格布，短

切毡易被树脂浸润。因此为了使得树脂在增强材料被

压实的情况下能方便的充满体系，一般会人为设置一

些导流槽，比如在夹心泡沫上下打孔等。

3．材料要求

作为以真空导入工艺生产的船舶中使用的树脂

要求：

（I）低粘度。一般在100-400mPa.s左右。最好

不高于200mPa.s; (2)适当的放热峰温度，一般不高于

80℃；(3)在使用温度达到60℃前，玻璃钢层材仍有

合适的强度；(4)长期在潮湿环境下（相对湿度95%),

仍与所选玻璃布有很好的结合强度：(5)可在常温下

固化；(6)有足够长的凝胶时间，保证工艺的完成，

而且最后能完全固化；(7)耐气候性好；（8）耐油脂

性好；(9)阻燃性好；（10）价格低；（11）固化收

缩率低等。

对于树脂体系的各种组分，如树脂、固化剂、

促进剂、阻聚剂、色浆和填料等都要开展相应的树

脂流动性、粘度和固化反应动力学的研究，以保证

工艺的可靠性(图3)。其研究手段包括DSC、DTA、动

态粘度计等。

3.1.1树脂

当准备开始真空导入的试验时，首先要选用

合适的树脂，是环氧树脂还是不饱和聚酯树脂。真

空导入工艺的树脂，不能用普通的树脂来代替，它

对粘度，凝胶时间，放热峰，浸润性等有特殊的要

求，具体可咨询树脂供应商。

3.1.2 固化体系

如果是环氧树脂，要使用其相对应的专用固化

剂；不饱和树脂常用的固化剂是过氧化甲乙酮。不

同的厂家其质量是不一样的，选用时对其评价，不

能因为用量少的材料而影响到整个制品的质量。

3.1.3 增强材料

蓝石复合材料有限公司    刘汉运

电话：+86 573-88895051     传真:+86 573-88895052      E-mail：info@bluston.cn



和图样，可预先发现工艺中潜在的问题，并使工艺

达到最佳化。

4. 2预制件的压缩行为研究在真空导入工艺中，

还要知道最终产品的厚度和纤维含量。由于真空袋

是柔性的，不能直接控制产品的厚度，产品厚度及

纤维含量和预制件的压缩行为有关，包括纤维在压

力下的压缩和松驰行为，以及纤维和树脂间的相互

作用。试验表明，产品厚度是随着树脂的流动方向

改变的，离真空源越远，树脂含量越高，相应纤维

含量越低（产品越厚）。在VARIM工艺中预制件受

到的外压是大气压（Patm）,这个压力由树脂压力(Pr)

和纤维结构支撑(Pf)(公式2)。Patm=Pr+Pf(2)树脂在进

口处的压力为1个大气压，其流动前锋的压力为零，

树脂压力从出口处到进口处，其压力是从零到1个大

气压的分布，离开出口处越远树脂压力越大，相应

预制件受的压力越小，纤维受压缩也越小，厚度也

较大(图4)。在树脂到达出口处后，关闭树脂进口，

而继续保持真空出口，使树脂压力稳定地减少，从

而使预制件进一步压缩，可减缓厚度不均的现象。

4.2 VIP 工艺流程为了要了解材料如何使用和如

何安排。为了解说方便，我们以如所例示意图为例

子。第一步：准备模具和其它积层工艺一样，对VIP 

来说高质量的模具也是必须的。表面要有较高的硬

度和较高的光泽，并且模具边缘至少保留15 厘米，

便于密封条和管路的铺设。对模具进行清理干净，

然后打脱模蜡或抹脱模水。
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增强材料一般常用的是玻璃纤维和碳纤维。比

如复合缝边毡，单布等，具体要根据力学设计。选

用时最好做一下实验，渗透性如何，因为纤维在制

造过程中选用的浸润剂，粘接剂的不同对树脂的浸

润会不一样，导致最终制品的力学性能会有很大的

差异。

3.1.4 夹心材料

一般常用的是Balsa 木，PVC 泡沫，PUR/PIR 泡沫，

强芯毡等。依据制品的需要选用合适的夹心材料。

3.1.5 设备、辅材

真空泵，接口，压力表，导流管，脱模布，导

流布，真空袋等等。真空导入工艺用所的材料不是

随随便便拿来就能用，每种材料都要经过实验加以

确认，以此判断是不是适用。

一般来说，各种形式的增强材料，如短切毡、

长丝毡、无捻粗纱织物（方格布）、加捻织物、缝

编织物以及夹芯材料（泡沫、轻木和蜂窝）等都可

以应用，应用的织物面密度最大可至87kg/M2。但

是要注意到，不同织物对真空导入工艺的影响是很

大的，要尽量采用渗透率高、对树脂浸润性好的织

物。在采用芯材时，则需采用GPS芯材。

4 真空树脂导入工艺研究。

4.1树脂的流动可分为两类：由压力梯度决定的

浸润或宏观流动（纱线束间）的流速。(Macroscopic 

flow)。由纤维毛细管压力和表面张力决定的浸透或

微观流动（纱线束内）的流速。(Microcosmic flow)影

响流速和流道的因素包括：原材料、导流介质、铺

层和真空度等。两种速度必须相当，如果流动前锋

一旦汇合，就很难排出所包裹的气体，在微观层次

上排除气体要受到树脂粘度和纤维束周围表面张力

的影响。研究发现，高渗透率导流介质的应用，大

大缩短了充模时间，树脂在导流介质中流动大大快

于在预制件中的流动，但二者的差距保持一个恒定

值，充模时间只是导流介质渗透率的函数，受预制

件渗透率的影响很小。导流介质的应用使充模时间

减少50-80%。在工艺中要防止由于不合理铺层等导

致的“短路效应（cutline）”，在这些低阻力区，树

脂流动速度会增加10-100倍，从而使工艺不能在预

想的情况下进行。目前有相当多的软件可模拟真空

导入工艺中的流动过程，包括树脂流动前锋的位置



第六步：配树脂抽真空达到一定要求后，准备

树脂。按凝胶时间配入相应的固化剂，切记不能忘

加固化剂，否则很难弥补。不过一般真空导入树脂

含有固化指示剂，可以从颜色上来判断是否加了固

化剂。

第七步：导入树脂把进树脂管路插入配好的树

脂桶中，根据进料顺序依次打开夹子，注意树脂的

量，必要时及时补充。

第八步：脱模树脂凝胶固化到一定程度后，揭

去真空袋材料。从模具上取出制品并进行后处理。

两者的优缺点比较如下：手糊工艺(Hand lay-up)是

一种开模工艺，目前在玻璃纤维增强的聚酯复合材料中

第二步：施工胶衣面可以根据制品的要求，可

以用产品胶衣和打磨胶衣，选用类型有邻苯，间苯

和乙烯基。用手刷和喷射的方法施工胶衣。

第三步：增强材料铺设选用增强材料-玻璃纤

维，碳纤维，夹心材料…这要依据制品强度要求来

定。选择增强材料对积层工艺来说是很重要的一

步，但对于VIP 要多考虑几点。虽然所有织物都可以

用，但不同的材料和织法会影响树脂流速。

第四步：真空袋材料铺设先铺上脱模布，接着

是导流布，最后是真空袋。在合上真空袋之前，要

仔细考虑树脂和抽真空管路的走向，否则有的地方

树脂会无法浸润到。铺设时要非常小心，以免一些

尖锐物刺破真空袋。

第五步：抽真空铺完这些材料后，夹紧各进树

脂管，对整个体系抽真空，尽量把体系中空气抽空，

并检查气密性，这一步很关键，如有漏点存在，当树

脂导入时，空气会进体入体系，气泡会在漏点向其它

地方渗入，甚至于有可能整个制品报废。
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占65%。他的优点是在模具的形状改变上有很大的自由

度，模具价格低，适应性强、产品性能得到市场认可和

投资少等。所以特别适合于小公司，也适合于船舶及航

空航天产业，这儿通常是一次性的大部件。但该工艺也

存在一系列问题，如可挥发有机物(VOC)排放超标、对

操作人员的健康影响大、人员易流失、许用材料限制

多、产品性能低，树脂浪费并且用量大等，尤其是产品

质量不稳定，产品的玻纤和树脂比例、部件厚度、层材

制造速率、层材的均匀性等都受操作人员的影响，要求

操作人员有较好的技术、经验和素质。手糊产品的树脂

含量一般在50%-70％左右。开模工艺的VOC排放超过

500PPm，苯乙烯的挥发量高达使用量的35%-45%。而

各国规定都在50-100PPm。目前国外大都改用环戊二烯

(DCPD)或其它低苯乙烯释放树脂，但苯乙烯作为单体还

没有好的替代品。

真空树脂导入工艺是近20年来发展的低成本制造

工艺，尤适合于大型产品的制造。其优点如下：

(1)产品性能优良，成品率高。在同样原材料的情

况下，与手糊构件相比，真空树脂导入工艺成型构件的

强度、刚度及其它的物理特性可提高30%-50%以上（表

1）。工艺稳定后成品率可接近100%。

(2)产品质量稳定，重复性好。产品质量受操作

人员影响小，不论是同一构件还是各构件间都存在

高度的一致性。产品的纤维用量在注入树脂前已按

规定的量放入模具中，构件有相对恒定的树脂比，

一般在30%-45％，因此产品性能的均匀性和重复性

比手糊工艺产品好得多，缺陷也少得多。

(3)抗疲劳性能提高，可减轻结构重量。由于制

品纤维含量高、孔隙率低、产品性能高，尤其是层

间强度的提高，大大提高了产品的抗疲劳性能。在

强度或刚度要求相同的情况下，采用真空导入工艺

制作的产品可减轻结构重量。

(4)环境友善。真空树脂导入工艺是一种闭模工

艺，挥发性有机物和有毒空气污染物均被局限于真

空袋中。仅在真空泵排气（可过滤）和打开树脂桶

时有微量的挥发物。VOC排放不超过5PPm的标准。

这也大大改善了操作人员的工作环境，稳定了劳动

人员的队伍，也扩大了可用材料的范围。

(5)产品整体性好。真空树脂导入工艺可同时成形

加强筋、夹芯结构及其它嵌件，提高了产品的整体性，

因此可制造风机机罩、船体和上层建筑等大型制品。

(6)减少原材料使用，减少用工。在同样铺层

时，树脂用量减少30%。浪费少，树脂损耗率低于

5％。劳动生产率高，比手糊工艺可节约劳动力50%

以上。尤其在成型大型复杂几何形状的夹芯和加筋

结构件时，材料和人工的节省更为可观。如在航空

工业的垂直舵制造中，使紧固件减少365个价格比传

统方法减少75%，产品重量不变，性能更好。

（7）制品精度好。真空树脂导入工艺产品的尺

寸精度（厚度）优于手糊制品。在同样的铺层下，

一般真空树脂扩散技术产品的厚度为手糊制品的2/3 

。产品厚度偏差约为士10%，而手糊工艺一般为士

20% 。产品表面的平整度优于手糊产品。真空树脂

导入工艺的机罩产品内壁光滑，表面自然形成富树

脂层，不需要另外加涂面漆(Top coat)。减少了打磨

和涂漆工序的人工和材料。

当然目前真空树脂导入工艺也有一定的缺点：

（1）准备工序时间较长而且较为复杂。需要正确的

铺层、铺设导流介质、导流管、有效的真空密封等。

因此对于小尺寸产品，其工艺时间反而超过手糊工

艺。（2）生产成本较高，并产生较多的废料。如真

空袋膜、导流介质、脱模布及导流管等辅助材料都是

一次性使用，而且目前相当多的要依赖进口，故生产

成本比手糊工艺高。但产品越大，这个差别越小。随

着辅助材料的国产化，这一成本差别也越来越小。当

前研究可多次使用的辅助材料是本工艺的一个发展方

向。（3）工艺制造有一定的风险。尤其是大型复杂

结构产品，一旦在树脂灌注中失败，产品易报废。因

此要有较好的前期研究，严格的工艺控制和有效的补

救措施，以保证工艺的成功。

5 结语

当然任何一个工艺不可能是十全十美的，目前

来说VIP 所需的一次性耗材很大一部分需要进口，

提高材料成本，但这部分可以减少树脂用量上得到

平衡。另外对操作人员的技能要求更高。每一过程

都仔细按步骤做好才能进入下一步的操作，否则会

造成不能逆转的损失。所以这种工艺目前用在附加

值高的FRP部件和制品中，如体育用品配件，游艇，

风力发电叶片等。但人们对更高性能材料的大量需

要，真空导入工艺正被越来越多的人认识和采用。
























