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文　 摘　 风管作为调节密封腔体内的温度、湿度和压力的结构ꎬ需要具有良好的保温、气密等性能ꎮ 风管

原为热压罐分段成型ꎬ气密性不足ꎬ成本高ꎮ 针对风管现有的缺点进行改进ꎬ将分段成型结构改进设计为整体

成型结构ꎬ将热压罐成型工艺改进为真空灌注工艺ꎬ并对改进前后的风管进行了气密试验ꎮ 结果表明:整体结

构的风管具有更加优良的气密性ꎬ可以满足使用要求ꎮ 对采用热压罐成型和真空灌注成型工艺的材料进行了

力学性能测试ꎬ结果显示两种工艺成型的材料力学性能相近ꎬ说明采用更为简便的真空灌注工艺成型的材料同

样满足力学性能要求ꎬ同时该工艺可以将生产周期缩短 ５０％ꎮ
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０　 引言

轻质泡沫夹层结构具有比强度高、保温性能好等

优点ꎬ通常被用于汽车、建筑等行业中的保温壁板、通
风管道等部件上ꎮ 其中玻璃钢 /聚氨酯泡沫夹层结构

具有密度低、材料成熟度高、成型工艺简单等优点ꎬ广
泛应用于航空航天工业中ꎮ

目前航空航天领域密封腔体内的温度、湿度和压

力一般通过风管结构进行调节ꎬ需要风管具有良好的

保温、气密等性能ꎮ 风管为泡沫夹层结构ꎬ内、外蒙皮

均为玻璃钢蒙皮ꎬ中间夹层为聚氨酯泡沫ꎬ通过预留

的通风口与密封腔体相连ꎮ 该结构具有较高的力学

性能和较低的整体密度ꎬ同时内部的低热导率泡沫也

有利于保温ꎮ
现有风管的结构为分瓣成型ꎬ然后通过数量众多

的结构件粘接组合ꎬ不容易保证最终产品的直线度和

平面度ꎻ同时较多的粘接缝存在漏气隐患ꎬ不能满足

对风管气密性的要求ꎮ 而且风管的成型工艺为热压

罐成型工艺ꎬ该工艺生产成本较高ꎬ周期较长ꎬ不利于

批产阶段降低成本、提高效率ꎮ 为了解决上述问题ꎬ
本文通过优化结构ꎬ采用整体结构设计ꎬ减少了对接、
粘接部位ꎬ在解决了产品外观问题ꎬ减少了成型工序

的前提下ꎬ提高了风管的气密性能ꎮ 本文还将玻璃钢
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蒙皮的树脂基体由环氧基型改为乙烯基型ꎬ将成型工

艺由热压罐成型改为真空灌注成型ꎬ从而提高了生产

效率、降低了生产成本ꎮ 同时对比了不同工艺状态产

品的力学性能ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料

ＳＷ２８０－９０ａ / ６１０ 预浸料ꎬ自制ꎻＳＷ２８０－９０ａ 玻璃

布ꎬ南京玻璃纤维研究设计院ꎻ９０５－２ 乙烯基树脂ꎬ上
海泰滨商贸有限公司ꎻ聚氨酯泡沫ꎬ自制ꎮ
１.２　 性能测试

采用特制的气密测试设备ꎬ风管内部初始充气压

力为 ２ ｋＰａꎬ密封并室温放置 １ ｈ 后测试内部剩余气

压ꎮ 采用 ＭＴＳ 电子万能试验机测试玻璃钢蒙皮的拉

伸强度ꎬＡＧＸ－３００ 电子万能试验机测试玻璃钢蒙皮

的压缩强度ꎬＣＭＴ５２０５ 电子万能试验机测试玻璃钢

蒙皮的弯曲和层剪强度ꎮ 拉伸、压缩、弯曲和层剪性

能 分 别 按 ＧＢ / Ｔ１４４７—２００５、 ＱＪ１４０３Ａ—２００４、 ＧＢ /
Ｔ１４４９—２００５、ＤｑＥＳ８１—９８ 进行测试ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 风管气密性

风管产品气密性要求较高ꎬ需对实际产品进行气

密试验ꎬ要求 １ ｈ 后风管内剩余气压高于 １.８ ｋＰａꎮ
风管的气密试验结果见图 １ꎮ 结果表明ꎬ１＃风管初始

内部气体压力 ２ ｋＰａꎬ保持 １ ｈ 后降低至 １.７７３ ｋＰａꎬ

压力降低了 １１.３５％ꎬ不满足气密要求ꎻ２＃、３＃风管虽

然满足气密要求ꎬ但最终内部气压仍然偏低ꎬ分别降

低了 ９.５％和 ７.１５％ꎻ而 ４＃、５＃、６＃产品最终内部气压

保持较好ꎬ分别只降低了 １.２％、１.６％和 ０.６５％ꎮ 实验

过程中发现ꎬ漏气部位集中在原分段结构的连接框粘

接部位ꎬ而采用整体结构的产品则没有发生该现象ꎮ

图 １　 气密试验结果

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｄｕｃｔ

改进前的风管原始结构侧视剖面图如图 ２ 所示ꎮ
原始分段结构设计中ꎬ风管由 ２ 件端头本体与 １ 件直

风管通过连接框对接组合成一体ꎬ连接部位缠绕玻璃

布补强ꎮ 端头本体部分需分别成型连接框、内蒙皮(包
括内蒙皮 １、３)、外蒙皮上瓣(包括外蒙皮 １－１、１－３)、
外蒙皮下瓣(包括外蒙皮 ２－１、２－３)等零件ꎻ直风管部

分需分别成型内蒙皮(内蒙皮 ２)、外蒙皮上瓣(外蒙皮

１－２)、外蒙皮下瓣(外蒙皮 ２－２)等零件ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 风管原始结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ

图 ３　 风管原始结构分解示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ
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　 　 所有内、外蒙皮通过连接框连接ꎬ并用胶黏剂粘

接在一起ꎬ连接区域外部需缠绕玻璃布补强ꎬ最后在

端头本体下部开通风口ꎮ 该分段成型方法的粘接部

位多达 １０ 处存在漏气隐患ꎬ难以保证产品气密性ꎮ
且该工艺方法的成型零件多、零件间尺寸配合关系

多ꎬ最终平面度和尺寸难以保证ꎬ导致成型和机加装

配时间较长ꎮ 改进后的风管结构如图 ４ 所示ꎮ 主要

改进点为:将三段外蒙皮上瓣(外蒙皮 １－１、１－２、１－

３)合为整体外蒙皮上瓣ꎻ将三段外蒙皮下瓣(外蒙皮

２－１、２－２、２－３)合为整体外蒙皮下瓣ꎻ将内蒙皮 １、２、
３ 合为整体内蒙皮 １ 和整体内蒙皮 ２ 两段ꎻ同时取消

了连接框ꎬ如图 ５ 所示ꎮ ２ 件内蒙皮对接成整体内蒙

皮ꎬ并在对接处用胶黏剂和补强玻璃布粘接密封ꎬ内
部发泡后直接将 ２ 件外蒙皮对接ꎬ并用胶黏剂进行粘

接ꎮ 局部仍保留补强玻璃布ꎬ以满足该处安装其他零

件的强度要求ꎮ

图 ４　 改进后风管结构示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ

图 ５　 改进后风管结构分解示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ

　 　 改进后的风管结构ꎬ将原本的蒙皮粘接部位由

１０ 处减少为 ４ 处ꎬ粘接数量的减少不仅降低了粘接

工序的复杂性ꎬ还减少了气体从连接框位置处漏气的

隐患ꎻ同时内、外蒙皮粘接位置相互错开ꎬ进一步保证

了风管气密性ꎮ 针对整体外蒙皮新制了阴模模具ꎬ外
蒙皮由原来的三瓣对接改为整体成型ꎬ避免了原工艺

中因为采用连接框对接产生的总长尺寸难以保证的

缺点ꎬ保证了产品的外形尺寸和表面平面度ꎮ
由气密试验结果可知ꎬ采用整体结构的产品气密

性较好ꎮ 产品内部气体主要从粘接处溢出ꎬ因此风管

主要靠蒙皮的粘接密封来保证内部气密性ꎮ 采用整

体结构后ꎬ蒙皮的粘接面由原来的 １０ 处减少为 ４ 处ꎬ
内、外蒙皮的粘接缝由原来的相互临近改进为相互错

开ꎬ漏气通道不仅距离增加ꎬ而且有更多的闭孔聚氨

酯泡沫阻挡ꎮ 蒙皮粘接面数量的减少降低了因为胶

黏剂未完全充满粘接面而产生漏气通道的几率ꎬ内、

外蒙皮粘接面距离的增加又进一步阻滞了漏气通道ꎬ
两者共同作用ꎬ提高了产品的气密性ꎮ
２.２　 不同成型工艺产品力学性能

复合材料成型工艺通常有对模成型(包括模压

成型、ＲＴＭ、注射成型等)ꎬ接触成型(包括手糊成型、
热压罐成型等)和其他方法(包括缠绕成型、拉挤成

型等) [１]ꎮ 由于成型工艺通常占总制造成本的 ７０％ꎬ
而原材料成本并不占主要部分[２]ꎬ因此改进成型工

艺可以大幅降低产品制造成本ꎮ 针对风管的外形特

点和原材料的使用要求ꎬ热压罐成型和真空灌注成型

方案的比较如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ真空灌注较热

压罐成型工艺具有成本低、效率高等优势ꎬ但产品性

能通常较差ꎮ 真空灌注工艺不需要加热ꎬ既避免了较

厚的复合材料层板在加热时ꎬ由于自身热导率较低导

致的热阻问题[ ３ ]ꎬ又避免了为释放产品固化时的内
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应力而通常采取的减慢降温速率、延长操作周期的问

题[４]ꎮ 初步分析结果表明采用真空灌注工艺是可行

的ꎬ但需要将环氧型树脂改为乙烯基型树脂以满足工

艺要求ꎮ 为了测试不同成型工艺的产品性能能否满

足使用要求ꎬ针对热压罐和真空灌注成型工艺制备的

高强玻璃布层合板进行了力学性能测试ꎬ结果如表 ２
所示ꎮ

表 １　 热压罐与真空灌注成型工艺特点对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＡＲＩ ａｎｄ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｍｏｌｄｉｎｇ

成型工艺 材料体系 成型压力 / ＭＰａ 产品性能 生产效率 成本 应用领域

热压罐

成型

需先将增强纤维与

树脂制备出预浸料ꎻ
预浸料要求低温储藏

０.１~０.７
产品批次性能稳

定ꎻ力学性能好

预浸料使用环境要求高ꎻ
单层厚度薄ꎬ每铺数层之后

需要压实一次ꎬ铺层效率

低ꎻ预固化、后固化均

需要热压罐

预浸料的制备、运输、
存储ꎬ需要低温ꎬ成本高ꎻ
产品成型需多次使用热压

罐ꎬ热压罐使用成本高

多用于航空航天等小

批量、高性能的复合

材料ꎬ如卫星支架

真空灌注

成型

树脂选择范围广ꎻ
增强材料和树脂

室温阴凉存储

０.１
产品批次性能稳定ꎻ
力学性能优于手糊成

型ꎬ劣于热压罐成型

单层增强材料厚度可

选择ꎬ铺层效率高ꎻ制
品可在常温固化

增强材料与树脂的

存储运输无特殊要求ꎻ
产品成型只需常温

或烘箱ꎬ成本低

多用于批量生产的大型

复合材料结构件中ꎬ
如风机叶片

表 ２　 高强玻璃布层合板力学性能测试结果

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅ

成型

工艺

纵向拉伸

强度 / ＭＰａ
纵向拉伸

模量 / ＧＰａ
主泊松比

纵向压缩

强度 / ＭＰａ
纵向压缩

模量 / ＧＰａ
纵向弯曲

强度 / ＭＰａ
纵向弯曲

模量 / ＧＰａ
纵向层剪

强度 / ＭＰａ

热压罐 ５７６ ２７.２ ０.１５ ５２３ ３３.７ ７７１ ２３.８ ５７.４

真空灌注 ５７５ ２４.５ ０.１４ ４１９ ３１.８ ８３４ ２２ ４２.５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ采用真空灌注成型工艺制备的层合

板力学性能与热压罐工艺制备的接近ꎬ没有显著差

异ꎮ 这是由于纤维增强复合材料拉伸等性能的主要

影响因素为增强纤维ꎬ包括增强纤维本身的力学性

能、表面状态、排列方式和在复合材料中的相对含量ꎮ
在不改变上述影响因素的前提下ꎬ纤维增强复合材料

的拉伸性能不会有太大的变化ꎮ 该结果也表明采用

真空吸附工艺时ꎬ基体树脂可将纤维完全浸润ꎬ且纤

维在成型过程中未受到损伤ꎮ
值得注意的是ꎬ真空灌注成型层合板压缩强度比

热压罐成型层合板压缩强度和纵向层剪强度低ꎬ但纵

向弯曲强度略高于后者ꎮ 层剪强度主要取决于基体

树脂的强度和界面的粘接性能ꎬ因此可知该工艺条件

下所选用的乙烯基树脂基体强度略低于环氧树脂基

体ꎮ 选用真空灌注成型代替热压罐成型ꎬ基体树脂由

高温固化的阻燃 ６１０ 环氧树脂改为室温固化的阻燃

型乙烯基树脂ꎬ增强纤维仍选用高强玻璃布ꎮ 实际生

产结果表明ꎬ采用真空灌注成型工艺可以将产品的成

型周期从采用热压罐工艺的 ９０ ｄ 缩短至 ４５ ｄꎮ

３　 结论

将风管的结构设计由分瓣式改为整体式ꎬ相应的

气密试验表明ꎬ整体式结构比分瓣式结构具有更优异

的气密性ꎬ同时整体结构更容易保证产品的外形尺

寸ꎬ改善了产品的外观ꎮ 改进了成型工艺ꎬ将热压罐

成型改为真空灌注成型ꎬ针对工艺特性将树脂基体进

行了相应的调整ꎮ 力学性能测试结果表明ꎬ使用该工

艺方法制备的层合板能够保持力学性能基本不变ꎬ同
时使得产品的成型周期缩短了 ５０％ꎮ
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