
第七章

RTM成型



第一节  定义及发展史

                        
                                RTM（树脂传递模塑）是将液态热固性树脂及固化

剂，由计量设备分别从储桶内抽出，经静态混合器混
合均匀，注入事先铺有玻璃纤维增强材料的密封模
内，经固化、脱模、后加工而成制品的工艺。

                    



                                                    
                                RTM最早起源于1940年的MARCO法。在欧洲，由于

最初的RTM虽然成本低但技术要求高，特别是对原材料
及模具要求高，所以发展缓慢。直到1985年，以缩短
成型周期、提高表面平滑性和质量稳定性为目标的第
二代RTM加工法得以公开。



                    

                                据国外专家估计，RTM成型工艺将成为21世纪初玻

璃钢/复合材料行业的主导成型工艺之一。这种工艺可
以取代手糊成型、喷射成型，而且可部分取代SMC、块
状模塑料（BMC）成型工艺。

     



                                    

                                我国的RTM工艺起步较晚，80年代开始引进RTM工

艺和设备。但RTM制品产量很低，投入生产者不多，设
备利用率低。而且我国的RTM预成型坯制造技术、RTM
模具技术、RTM用低粘度树脂等方面还在研究中。



                            

              图2-16 RTM成型工艺示意图

1压缩空气；2树脂罐；3制品；4模具；5树脂接受器



第二节  RTM的特点及应用

特点：

①具有无需胶衣涂层即可为构件提供双面光滑表面的
能力；

②能制造出具有良好的表面品质的、高精度的复杂构
件；

③产品成型后只需做小的修边；

④模具制造与材料选择机动性强，不需要庞大的、复
杂的成型设备就可以制造出复杂的大型构件，设备和
模具的投资少；



        ⑤空隙率低（0～0.2%）；

  ⑥纤维含量高；

⑦便于使用计算机辅助设计进行模具和产品设计；

⑧模塑的构件易于实现局部增强，并可方便制造含嵌
件和局部加厚构件；

⑨成型过程中散发的挥发性物质很少，有利于身体健
康和环境保护。



第三节  原材料和设备

1.增强材料

⑴.RTM对增强材料的要求（增强材料的选择原则）

    ①铺覆性好。即增强材料在无褶皱、不断裂和不撕裂
的情况下，能够容易地制成与工件相同的形状。

    ②质量均匀性好。

                



                ③容积压缩系数要大。

    ④耐冲刷性好。即增强材料在树脂注入时，能够较好
地保持其原有的位置。

    ⑤对树脂流动阻力小，机械强度高等。



⑵.增强材料的种类

①片状增强材料：短切纤维毡，切断加粘结剂成型为
毡状物；连续纤维毡不切断加粘结剂制成毡状物；或
把纤维粗纱直接编织成成品。

②预成型坯：短切纤维毡预成型坯，连续纤维预成型
坯，三维编织物，组合预成型坯。

③特殊纤维增强制品：碳纤维、芳纶纤维、聚酯纤维、
维尼纶纤维等制成的片状或预成型坯。



表7-1为各种增强材料的综合性能比较
表7-17-17-17-1为各种增强材料的综合性能比较

增强材料 浸润性 充模性 FRP强度 FRP韧性 成本

连续毡 好 好 较高 一般 高

复合毡 好 一般 极高 好 较低

方格布 差 差 一般 较好 低



                                
                                连续玻璃纤维毡，具有很强的耐冲刷能力，良好

的树脂浸润性，良好的充模性能。目前在RTM中应用
最多。

     玻璃纤维复合毡，各层间用线针织制成，具有连接
牢固，更好的耐树脂冲刷性能。又因为没有粘结剂，
经纬相交的纤维间无粘结点，具有更好的树脂浸润
性，并且它可以通过剪裁



                            

         直接制成RTM预成型件，使工艺过程时间缩短，操作

方便，效率质量高。方格布，由于纱束密，交点多，
工艺工程常出现被树脂冲动和起皱，树脂浸润性较
差，一般与毡结合制成预成型坯使用。



                            

 图7-1 基体增强示意图



        2.树脂基体

树脂应满足的要求；

①室温或工作温度下具有较低的粘度（0.5～1.5Pa·s），
对增强材料浸润性好。能顺利地，均匀地通过模腔，浸
透纤维，快速充满整个型腔。

②固化放热低（80～130℃），防止损伤玻璃钢模具。



③固化时间短，一般凝胶时间为5～30min，固化时间不

超过60min。
④树脂固化收缩率小。

⑤固化时无低分子物析出，气泡能自身消除。



下表7-2为Norpol42-10树脂的性能

表7-2为Norpol42-10树脂的性能

性能 纯树脂 玻纤毡强度 性能 纯树脂 玻纤毡强度

纤维含量
（重量）/%/%/%/%

25252525————30303030 35353535————40404040 纤维含量（重
量）/%/%/%/%

140140140140 155155155155 215215215215

拉伸强度////
MPaMPaMPaMPa

70707070 110110110110 160160160160 拉伸强度/MPa/MPa/MPa/MPa 3.63.63.63.6 7.27.27.27.2 10101010

拉伸模量/G/G/G/G
PaPaPaPa

3.73.73.73.7 8.08.08.08.0 10.310.310.310.3 拉伸模量/GPa/GPa/GPa/GPa 12121212

断裂伸长率
/%/%/%/%

3.53.53.53.5 2.02.02.02.0 2.22.22.22.2 断裂伸长率/%/%/%/% 67676767



表7-3为Disititron树脂的性能

表7-3为Disititron树脂的性能

性能 DS.21182DS.21182DS.21182DS.21182 DS.441DS.441DS.441DS.441 性能 DS.21182DS.21182DS.21182DS.21182 DS.441DS.441DS.441DS.441

粘度（25252525℃）
/mPa.s/mPa.s/mPa.s/mPa.s

700700700700 450450450450 llll拉伸模量/G/G/G/G
PaPaPaPa

3.83.83.83.8 3,63,63,63,6

单体含量/%/%/%/% 39393939 35353535 断裂伸长率
/%/%/%/%

2.52.52.52.5 3333

凝胶时间
（75757575℃）/s/s/s/s

170170170170 210210210210 弯曲强度/M/M/M/M
PaPaPaPa

100100100100 130130130130

热变形温度
////℃

95959595 75757575 弯曲模量/G/G/G/G
PaPaPaPa

3.73.73.73.7 3.83.83.83.8

拉伸强度/M/M/M/M
PaPaPaPa

60606060 70707070



表7-4为复合材料性能

表7-4为复合材料性能

性能 数据 性能 数据

硬度Barcol 934.1Barcol 934.1Barcol 934.1Barcol 934.1 50505050 冲击强度/(kj/m/(kj/m/(kj/m/(kj/m2222)))) 51515151

弯曲强度/MPa/MPa/MPa/MPa 177177177177 密度////（g/cmg/cmg/cmg/cm3333)))) 1.511.511.511.51

弯曲模量/GPa/GPa/GPa/GPa 6.26.26.26.2 玻纤含量/%/%/%/% 22222222

拉伸强度/MPa/MPa/MPa/MPa 69696969



3.设备

      RTM成型用设备通常可分为三大部分：控制树脂
部分（RTM成型机，注射机）、压机和模具。

⑴.RTM成型机是RTM工艺中的关键工艺设备。可分为：
单组分式、双组分加压式、双组分泵式、加催化剂泵
式四种。现在批量生产的主要采用加催化剂泵式。

  ⑵.压机：作用是控制模具的打开、闭合，使注射时模
具关闭紧密。

    



                        

                                这些成型机基本特征：①注射量从每几分钟几克
到45kg，每分钟输送树脂的能力跨度很大；②注塑机
可操作多种树脂体系：聚酯、环氧、聚氨酯、甲基丙
烯酸树脂等。



    ⑶.模具：

    RTM成型对模具的一般要求：

①保证制品尺寸、形状的精度以及上、下模匹配的精
度，使制品达到A级表面精度；

②具有夹紧和顶开上、下模的装置及制品脱模装置；

③具有足够高的强度和刚度，在50～150KPa的注射压
力下不损坏，不变形；

④可通电加热，能经受一万次85～120℃热冲击的试验
不开裂、不变形；



            ⑤具有合理的注射孔、流逆、排气孔、密封件，保证

树脂充满模腔；

⑥使用寿命长，至少可安全生产3000只制品；

⑦上下模密封性能好，除制品边缘外模内树脂漏损率
＜1%，能排尽型内气泡；

⑧上下模之间的型腔空间均匀，确保设计制品的厚
度；

⑨制造成本低。



第四节  RTM成型工艺过程
一.工艺流程

包 装 储 存

树脂及助剂库

树脂混合及计量分配

增强材料库

型坯准备

型坯处理

模具准备

原材料质控、装模、闭模

树脂注射

模具通电加热固化

脱 模

制品修整

制品质量检验

                         图7-2   RTM成型工艺流程图



                                在胶衣涂布和固化的工序中，由于膜厚的分散性

为操作者的技能所左右，有时要机械手进行喷涂，对
胶衣树脂的性能有很多要求，例如：即使令其快速固
化也不应因均化不足而发生气泡（针孔），表面凹凸
要少。进一步还要求固化时间不吻合也不应发生脱离
现象。



                                    
                                    在合模和夹紧模具工序中，根据所准备模具的结

构，并适应模具尺寸、精度、锁模力、生产速度等。
有的锁模机构设于模具自身内有的用外设的简单合模
压机夹紧，形式多样。



                                合模压缩的程度因使用纤维增强材料的种类、形

态、纤维含量而变化，对于短切纤维预成型坯，如果
纤维含量为（体积）15%，则合模压力约为49—78kPa。
需要注意的是，该合模压力由于始终没有考虑预成型
纤维毡内单重分散性，所以与合模压机的设定无关。



                                    在树脂注入和固化的工序中，如果注入时间等于
固化时间那是最理想的，但不言而喻这是不可能的。R
TM的成型周期可根据预成型制品所要求的产量而适当
设定，但由于一套模具的成型周期内树脂固化时间所
占比例很高，所以要充分考虑注入树脂的固化时间和
固化特性。



二.成型周期

        从成型周期这一点看，如果采用以往的玻璃钢成型
模具进行生产，模具占有时间约为150min（第一
代），第二代模具约占时间30min，成型模具为镍电
铸模。最近，正向第三代技术水平转移，生产规模与S
MC相匹敌（模具占有时间约为3min），所成型制品
的可靠性高。



三.影响RTM工艺的因素：（压力、注胶速度、注胶温度）

  ⑴.压力：它的高低决定模具材料的要求和结构设计，以及
需要的合模力。为降低压力可采取降低树脂粘度、降低注
胶速度，设计合适的注胶和排气口，设适当的纤维排布计。
高的压力需要高强度、高刚度的模具和大的合模力。如果
高的注胶压力与低的模具刚度结合，制造出的制件就要超
差。



            
         ⑵.注胶速度：取决于树脂对纤维的浸润性和树脂的表

面张力及粘度。充模越快效率越高，但树脂对纤维的
完全浸渍需要一定的时间和压力，较慢的充模，有助
于改善RTM的微观流动状况，但却降低生产效率，这
对矛盾是现在研究的热点。



        ⑶.注胶温度：注胶温度取决于树脂体系的活性期和最
小粘度温度。 在不至太大缩短树脂凝胶时间的前提
下，为了使树脂在最小的压力下使纤维获得足够浸
润，注胶温度应尽量接近最小树脂粘度的温度。过高
的温度会缩短树脂的工作期。



                                为使压力降低，使纤维充分浸润，注射温度尽量

接近树脂最小粘度的温度。温度过高，会缩短树脂的
工作期；温度过低，会使树脂粘度增大，而使压力过
高，也阻碍树脂渗入纤维的能力。较高的温度会使树
脂表面张力降低，使纤维床中的空气受热上升，因而
有利于气泡的排出。



            四.真空辅助RTM工艺

         为了使注射时改善模具型腔内树脂的流动性、浸
渍性，更好的排除气泡，出现了腔内抽真空，再用注
射剂注入树脂，或者仅靠型腔真空造成的内外压力差
注入树脂的工艺，这两种方法基本原理和RTM工艺是
一致的，使用范围也是类似的。



                                一般RTM工艺在树脂注入时，模具型腔内可积起

几吨压力。通过使用真空，模具内形成这种压力的趋
势得到减少，因而增加了使用更轻的模具的可能性。
真空的使用也可提高玻璃纤维堆树脂的比率，使注入
模具型腔内物料的纤维含量更高。真空还有助于树脂
对纤维的浸渍。其工艺过程如下：



（1）各组分在各自的容器里加热，在686Pa真空度下搅
拌3—4h，脱气泡；

（2）将模具型腔内抽真空，抽尽树脂里德气泡和纤维型
坯里的水分，型腔内保持41.2Pa的真空度；

（3）注射前真空处理系统型腔内的真空度降到137Pa，
并一直保持到注满型腔，以2.1—2.7MPa的压力将树脂
注入型腔；

（4）型腔充满后真空度消失，在101kPa下型腔内的制品
固化。



                                跟预浸料的制品相比，本工艺的制品的纤维含量

高，空隙率低，可重复性好。例如：本工艺成型的直
径38.11mm致密织物坯的制品里的纤维体积含量为66
%—68%，累计空隙率为1.7%，而预浸料制品为5%—
7%。



五.TERTM技术

         在RTM工艺中还有一种独特的技术称为TERT
M——热膨胀树脂传递模塑。使用聚氨酯、PVC、聚氨
酯泡沫塑料等作为预成型坯的芯材。注射过程中树脂
同时渗入芯材和预成型坯中，芯材在加热条件下发生
膨胀，进而与纤维增强材料粘合，既减轻了重量有提
高了强度。



                            到目前为止，TERTM技术产品包括碳纤维、玻璃

纤维、芳纶纤维、环氧树脂及混合材料所复合成的轻
舟浆。另一种是向碳纤维带包容的聚氨酯泡沫编织的
单向碳纤维管中注入环氧树脂所制的增强结构杆件。
这些杆件可代替金属支架用于制造复合材料构件，具
有理想的扭曲强度和良好的尺寸稳定性，并且膨胀系
数低。



                                    随着TERTM技术的发展，该技术目前已用于制造
小型飞机机门，如Cessna206型飞机机门就是用该技
术制造的。其优点在于提高强度、减轻重量、减低成
本，可代替传统的铝合金材料。加拿大、美国、欧洲
国家及日本和中国台湾省在该领域均有专利技术，处
于领先水平。



六.树脂的加热方法

        RTM工艺过程中对树脂的加热分为两步，一是注胶
时加热，二是固化时加热。

   1.树脂注胶加热

   注胶过程中树脂的加热有两种：一是在材料容器、全
部的泵送机构和模具内安放加热元件，实现树脂在容
器内预热。并且在以后的全部工艺过程中保持这一温
度；二是通过泵送机构连续往复循环已加热的物料。



二.树脂固化加热

    1.直接加热法

          将某种能（射频电、微波电）直接施加于树脂
里，使树脂固化，例如：美国RP/C Machinery Corp 
将射频电能直接通到型腔内的树脂里，使树脂固化，
这难度大、较先进，热效率高。目前，这种方法只处
于研究试验阶段。



2.间接加热法

         目前采用的热能由介质（如：热气、热水、油、
蒸汽）携带，经模具背衬、型壳、型面传导到树脂
里，使树脂固化。由于管路离型面较远，传导热较困
难，因此加热速度慢，加热循环较长。要求模具材料
的导热性好，模衬较平坦，以便铺设管路。



3.炉（釜）内整模加热法

         物料充模后，将整个模具置于固化炉（或高压釜）
内加热。热能经过模具传导到型腔内的树脂，致使树
脂固化。要求模具材料导热性好，固化炉内容纳整个
模具。如果炉大可同时加热多个模具，必须在固化炉
外完成充模工作。本方法中热效率低，固化周期长。



4.含热激化催化剂聚酯薄膜技术

         Lotus公司在真空模塑工艺（VPM）的基础上，利
用含激化催化剂的聚酯薄膜取代液态聚酯，将上述薄
膜覆盖普通预成型坯玻纤型坯，将型坯投入已加热的
型腔中，闭模，薄膜熔化浸渍型坯，固化时间5min。
此技术处于研究阶段。



第五节  应用

                                目前，RTM技术的应用已经覆盖了建筑、交通、

电讯、卫生、航空航天等领域。

        航空领域对树脂复合材料的要求较高，如：耐热性
高、力学性能优异、制件精度高、性能分散性小。要
达到如此高的要求用传统的成型工艺虽能实现，但制
品成本高、生产效率低。而RTM技术制作高性能复合
材料的方面具有明显的优越性，其在航空航天领域应
用很广。



                                    RTM工艺在汽车制造业中应用是非常广泛的。To
oling化学公司制造的汽车底盘保护板；北关工业使用
CF/AF混织布成型汽车后稳定气翼和后支柱，卡车用导
风板；日本的中国工业公司，整体成型安装用筋和凹
台的汽车用前档泥板等等，都是用RTM工艺制造的。



                         RTM工艺制造的复合材料的应用覆盖了许多领域，
美国Addax利用碳纤维和环氧树脂制造了工业水冷却
塔驱动轴的旋翼叶和CAT扫描仪底盘板。Poiycycle公
司将环氧树脂用于与单向S-2G玻璃纤维复合的碳纤维
编织管和芳纶纤维编织的套管，从而制成0.56m（22in）
的自行车手柄。
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