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摘要 :　本文侧重介绍了 SCRIMP工艺材料的合理选用和树脂分配系统的设计 ,并以一甲板制作实例简述了 SCRIMP工艺

成型过程。
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1　前　言
先进复合材料以其优异的性能用量日趋增加。

然而 ,对于几何形状复杂的大型夹芯和加筋结构件 ,

由于尺寸大、性能要求高 ,采用缠绕、模压等工艺成

型困难 ,而采用手糊或喷射成型则制品的质量得不

到保证 ,因此传统的成型工艺在成型大型复杂结构

件时存在难以逾越的技术障碍 ,严重影响了复合材

料的广泛应用。SCRIMP ( Seemann Composite Resin

Infusion Molding Process)成型工艺是近年来在 RTM

工艺基础上发展起来的一种独特的复合材料成型工

艺 ,在国外已成功地用于舰船、军事设施、国防工程、

航空和民用工业等。SCRIMP工艺的基本原理是在

模具型面上铺放增强材料 ,将型腔边缘密封严密 ,在

型腔内抽真空 ,再将树脂通过精心设计的树脂分配

系统在真空作用下注入模腔内。和传统的开模成型

工艺相比 ,SCRIMP 成型工艺具有以下优点 : ①机械

性能高 :在不增加成本的情况下 ,与手糊构件相比 ,

SCRIMP 成型构件的强度、刚度或硬度及其它的物

理特性可提高 1. 5倍以上。②重复性 :采用 SCRIMP

制作的构件 ,不论是同一构件还是构件与构件间都

存在高度的一致性。构件有相对恒定的树脂比 ,空

隙率低 ,不超过 1 % ,更容易检测构件缺陷。高度固

化的层板可在日光下目测空隙或其它缺陷问题。带

有胶衣的夹芯层 ,不仅可直接看到外表层 ,还可看到

芯层。③重量轻 : SCRIMP成型时树脂消耗量受到

严格的控制 ,其比例几乎由真空值决定 ,纤维含量可

高达 75～80 %。无需额外的材料来连接芯材。因

此 ,对强度或刚度要求相同的构件 ,采用 SCRIMP工

艺制作可节约材料 ,减轻重量。④环保 : 这是

SCRIMP工艺最突出的优点。开模成型时 ,苯乙烯

的挥发量高达 35～45 %。SCRIMP工艺则几乎是闭

模成型过程 ,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。⑤成本低 ,效率高 :纤维

含量高 ,树脂浪费率低于 5 % ,比开模工艺可节约劳

动力 50 %以上。在芯材加入的前后 ,无需等待树脂

的预浸和固化 ,可一次成型大型复杂几何形状的夹

芯和加筋结构件。尤其在板中加筋时 ,材料和人工

的节省相当可观。

SCRIMP成型工艺为制造大型结构/功能件提

供了崭新的思路 ,国际上普遍认为该工艺制造厚壁

的大型平面、曲面的层合结构和加筋异型构件等具

有非常好的发展前景。

2　SCRIMP成型工艺
SCRIMP成型工艺在理论上具有显著的优越

性 ,但该工艺对模具、原材料和成型工艺技术有较高

的要求。根据树脂的分配系统 ,可将 SCRIMP工艺

分为两种 :一种是高渗透介质型 ,另一种是沟槽引流

型。前者设计相对灵活且简单 ,但一些材料如剥离

层、高渗透介质等不能重复利用 ,不仅产生了固体废

弃物且增加了生产成本 ,充模速度也相对慢。后者

则可克服这些缺点 ,不需要高渗透介质和剥离材料 ,

沟槽渗透率远远高于渗透介质 ,充模速度得到大幅

度的提高。

2. 1　模具

在模具表面涂上脱模剂 ,再涂上胶衣层可改善

制品的表观。密封真空袋一般选用尼龙、硅树脂或

聚合物薄膜等。密封时 ,可将真空袋直接与模具边

缘密封 ,或将整个模具密封到真空袋内。在抽真空

前 ,要检查真空袋与模具的气密性 ,确保无泄漏。

2. 2　主要原材料

(1) 树脂。适应 SCRIMP工艺的典型树脂包括

低收缩聚酯树脂、乙烯基树脂、环氧树脂、酚醛树脂

等低粘度树脂。要求树脂体系粘度低 (一般为 150～

800 cps) ,使树脂仅在真空力作用下能够完全浸渍增

强材料。不同的工艺对凝胶时间有不同的要求 ,如

有些工艺要求在 35min内注射完 ,有些则需要 4h完

成 ,因此凝胶时间应可变易控 ,这是注射成功的关键
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之一。在浸渍过程中 ,粘度变化小 ,固化放热峰值应

适中。高放热峰会损坏模具甚至成型构件。此外 ,

由于 SCRIMP工艺中通常有加强筋 ,树脂应具有较

高的延伸性能。

(2)增强材料。增强材料一般包括 E玻纤、碳纤

维、Kevlar纤维、Spectra纤维以及 E玻纤与其它几种

纤维的混杂形式。机织材料不适合于注射工艺 ,新

型的针织材料和平纹单向纤维是较理想的选择。

(3)高渗透介质。可采用孔隙率高的机织纤维 ,

便于树脂的渗透。

(4)芯材。一般芯材都在可选范围内 ,如轻质木

材、PVC、PEI和其它线性微孔封闭型塑料等。对于

开孔型芯材 (如蜂窝状) ,树脂会充满其空穴 ,加重了

制品的重量和成本 ,因此这类芯材不能选用。

(5)剥离层。低孔隙率、低渗透率的纤维织物可

改善制品的表观 ,防止真空线粘在制品上。

2. 3　树脂分配系统的设计

(1)高渗透介质型

高渗透介质型是在模具上先铺设高渗透介质 ,

及一层树脂可浸透的剥离层 ,再铺覆增强材料 ,在增

强纤维上再铺设剥离层和高渗透介质 ,然后用真空

袋密封 ,其基本结构如图 1所示。

图 1　高渗透介质 SCRIMP结构

　　树脂注射过程中 ,高渗透介质的渗透率远高于

剥离层和纤维增强材料的渗透率 ,浸渍纤维材料的

树脂主要是从高渗透介质渗出 ,因此高渗透介质对

充模时间起决定性的作用。剥离层和纤维预成型体

不仅有助于脱模 ,而且加快了树脂充模速度。

(2) 沟槽引流型

沟槽引流型适合于制作单面或中间带夹芯的制

品。在芯材表面布设快速流道 ,树脂通过流道迅速

充模 ,基本结构如图 2所示。

图 2　沟槽引流 SCRIMP结构

　　沟槽设计是 SCRIMP工艺最关键的一步 ,其数

量和尺寸与制品的规格有关。最佳布局要通过理论

与实验来设计。真空线、树脂线和沟槽的布置如图 3

所示。

在图 3 (a)中 ,出口的位置对充模时间有影响 ,与

沟槽应相距一定的距离。若出口直接与沟槽相连 ,

由于出口处的渗透率远大于纤维的渗透率 ,大部分

树脂通过沟槽流到出口 ,而不是流进纤维预成型体。

对薄壁构件而言 ,沟槽末端与出口之间的距离应不

低于沟槽间距的两倍。对于厚壁构件 ,则与构件的

厚度和纤维材料的横向渗透率有关 ,但比薄壁构件

的距离要大。沟槽的尺寸也有一定的限制。沟宽小

于 3mm ,则不便于机械加工 ,大于 6mm则容易造成

树脂浪费 ,甚至引起纤维预成型体在真空压力的作

用下陷入沟槽中。因此 ,较理想的槽宽一般为 3～

6mm ,沟槽间距为 2. 5～7. 5cm。

在图 3 (b)中 ,引流槽的设计可更方便控制整个

工艺过程 ,并能最低量的避免树脂的浪费。沟槽间
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距最佳为 2. 5cm ,槽宽为 3. 5mm ,槽深为 3. 5mm。对 于简单的面板 ,考虑面板的宽度没有多大的意义 ,

图 3　真空线、树脂和引流槽的布置

即使有遗漏处也无关紧要。但对于带有夹芯的大型

构件 ,加入如图 4所示垂直于引流槽的供应槽 ,则大

大提高了树脂的充模速度。实验发现 ,供应槽间距

超过 55cm时 ,容易产生速度慢且不均匀的树脂流动

前峰 ;间距小于 30cm时沟槽间有树脂未达到饱和的

部位 ,最佳的沟槽间距为 35～50cm。板可以头尾相

接 ,保持相同的供应槽间距。供应槽一般刻在芯材

的顶部、底部和两侧 ,使树脂可同时供应底层和顶

层。

图 4　供应槽的布局

3　制作实例
以一带四根纵向筋和三根横向筋的夹芯甲板制

作 (170cm×60cm)为例 ,简述说明 SCRIMP 工艺的

基本成型过程。甲板主要由外层 ( E - 玻璃纤维) 、

PVC泡沫芯材和内层 ( E - 玻璃纤维)组成。最大的

横向筋为刻槽芯材 ,尺寸为 60cm×20cm×20cm ,顶

部带有一层 E - 玻璃纤维和 10层单向碳纤维。其它

的加强筋均为刻槽的高密度 PVC芯材。

3. 1　树脂分配系统

将树脂从贮罐中抽出输入构件 ,有几种方案可

供选择。可用螺旋管或穿孔管或高渗透材料带制成

的流道 ,或直接通过芯材上的流道输送。本例采用

芯材上的流道来输送树脂。在芯材纵向上刻引流

槽 ,间距为 40cm。由于树脂要流过 150cm 的长度 ,

在每一输送流道上至少要一个输送点。输送点的平

均间距为 25cm。采用一 T型附件 ,树脂只需从输送

点朝两边流动 25cm。

甲板形状基本上为一矩形 ,且以纵向筋为主 ,故

沿宽度方向刻槽最佳 ,使得树脂可流过纵向筋。若

树脂沿长度方向输入 ,则可能难以控制树脂的流动
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路径。为缩短树脂的流动距离 ,从甲板中心线输入

树脂 ,可产生两个流动前峰 ,即缩短了一半距离。真

空线要求沿长度方向布置 ,使树脂在真空作用下从

中心向前流动。树脂分配系统结构如图 5所示。

图 5　树脂分配系统结构

3. 2　铺层过程

在模具上先用短切玻纤手糊一层表面毡 ,这一

步十分关键。它可以确保模具无空气泄露 ,防止制

品腐蚀或刺破。表面毡固化后 ,要检测模具是否能

保持真空状态。接着铺放外层。外层为 2 层 E - 玻

璃纤维 ,约为 5mm厚 ,层间接缝错开。再放三明治

夹芯。每一芯材的顶部、底部和上下两面均事先刻

有连续的沟槽。芯材放入后 ,芯材板间的垂直接缝

用树脂基填料填充 ,以防止树脂在芯材板间任意流

动。再将树脂输送流道放在芯材的顶部 ,流道的排

列一定要正确合理。然后可铺放 2 层 E - 玻璃纤维

组成的内层。至此 ,甲板的基本层结构已完成。接

下来是加强筋的铺放。先放置最大的横梁 ,再放其

它 2根横向筋和 4 根纵向筋。3 根纵向筋与最大的

横梁相接 ,形成了含三个不同层和三个不同的树脂

流动方向的交汇处。

3. 2　注射步骤

铺层结束后 ,在甲板的表面加上剥离层 ,可获得

光滑的制品表面并防止真空线粘在甲板上。再将输

送点插入输送流道。在构件的外边缘布置好主要的

真空线。加强筋顶部也放置真空线 ,但彼此独立 ,必

要时可单独关闭。

甲板用真空袋密封 ,连上真空管 ,慢慢地抽真

空。由于加强筋比较复杂 ,这一步要特别小心。真

空袋放好后 ,输送点与输送管相连 ,可直接输送树

脂。甲板和加强筋上约有 90 多个输送点。关闭输

送流道 ,检查甲板的气密性。5min后 ,压力下降值不

得超过 12mm水银汞柱。否则须重新检查密封性。

准备好 6桶树脂 ,树脂的凝胶时间为 2. 5h ,平均

粘度为 400 cps。先将 3 桶树脂注入。树脂催化后 ,

打开甲板中心轴上的第一批输送点 ,每条流道上同

时打开 5个。树脂以两个流动前峰均匀地朝甲板两

边流动。当树脂到达纵向筋后 ,打开筋上的输送点 ,

通过控制每根筋上的真空线 ,使树脂在甲板上比在

筋上流得更快。横向筋上有小部分树脂流失 ,由于

量小可忽略 ,对甲板的整体成型无影响。注射大约

持续 2. 5h ,除去真空袋和剥离层后 ,检查甲板。

4　结束语
复合材料是实现结构减重、提高性能的最有效、

最便捷的途径。然而居高不下的成本阻碍了复合材

料的广泛应用。因此 ,开展低成本 SCRIPM 快速成

型工艺的研究对推动复合材料的应用有重要的意

义 ,将有力地促进我国低成本高性能复合材料的发

展。
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(3)复合材料气瓶材料的最大应力发生在环向

缠绕层 ,避免了气瓶纵向断裂的爆破形式 ,符合安全

性要求 ;

(4)由于在铺层设计时 ,纵向缠绕考虑了 75 %的

利用系数 ,在预紧压力处理后 ,复合材料气瓶在工作

条件下 ,其环向应力安全系数小于 315 ,因此应该采

用有限元法对气瓶的铺层进行进一步的优化。
表 7　预紧压力对工作条件下应力状态的影响

(单位 :MPa)

区　域 应　力 预紧压力前 预紧压力后

筒

身

段

Von Mises应力

环向应力

径向应力

轴向应力

24414/ 17616

25910/ 18515

- 410/ 1915

14711/ 10018

11716/ 34510

6713/ 34613

- 517/ 2415

6711/ 10417

封

头

段

Von Mises应力

环向应力

径向应力

轴向应力

10910/ 7511

11210/ 7513

6616/ 1915

810/ 810

11716/ 7212

12316/ 6713

8417/ 2415

- 811/ 2915

过

渡

区

Von Mises应力

环向应力

径向应力

轴向应力

24414/ 10910

14818/ 3816

9011/ 3816

28613/ 10017

11716/ 20816

6713/ 1115

- 517/ 2415

10417/ 17919

　　注 :表中/左边为铝内衬的应力 ,右边为复合材料的应力。
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Abstract : In this paper ,the auto2f rettage pressure of the aluminum liner full wrap composite natural gas cylin2
ders is studied. The elastic plastic process of the composite cylinder materials is systemically analyzed to design the

auto2f rettage pressure by the AL GOR FEAS method ,and based on the analysis ,the st ress dist ribution of the com2
posite cylinders is confirmed according to the stress analysis of the metal liner and composites adopting the symmet2
rical st ress2st rain ,which shows that the auto2f rettage pressure design can decrease the maximal tensile st ress in the

work condition of aluminum liner and increase the fatigue life of composite gas cylinders.
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STUDY OF SCRIMP MOULDING TECHNOLOGY

Deng Jinglan Zhu Yingdan Wang Jihui

(Wuhan University of Technology)

Abstract : The paper puts st ress on the description of the selection of materials and design of resin dist ribution

system in SCRIMP and gives an example of deck moulding by SCRIMP.

Keywords : SCRIMP　high penetrating medium　resin flowing channel　moulding example
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