芳纶纤维真空成型工艺在某槽道式舟上的应用
黄静
(无锡东方高速艇发展有限公司)   

提要：本文通过对槽道式舟的设计和使用环境介绍，提出采用芳纶纤维复合材料作为玻璃纤维主材料，通过对艇体真空成型工艺方法的应用以及芳纶玻璃钢纤维板的力学性能测试来验证达到设计和使用要求。
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1 引言
芳纶(Nomex是芳纶一种，是间对苯二甲酰间苯二胺)，是一种新型高科技合成纤维，具有超高强度、高模量、抗切割、耐磨和耐高温、耐酸耐碱、重量轻、绝缘、抗老化、生命周期长等优良性能，广泛应用于复合材料、防弹制品、建材、特种防护服装、电子设备、玻璃钢游艇等领域。
考虑到芳纶纤维与乙烯基树脂的浸湿性效果不太理想的实际情况，经过我公司化工专业技术人员的多次试验，设计出了适用于该舟的芳纶复合纤维编制物：[E340,0°//A250°//EMK100] ：第一层340g/m2无碱无捻玻璃纤维（0°方向），第二层250 g/m2 的K49(5680D)芳纶纤维（90°），第三层100 g/m2无碱玻璃纤维短切毡的三层复合缝编织物。
无锡东方高速艇发展有限公司批量生产的某型槽道式舟是目前槽道式高速舟系列中性能最好的舟之一。公司经过多年的不但改进完善和客户的特殊需求，经过科研人员的调研和潜心设计，以客户需求为宗旨，精心施工，严格检验，成为了公司的一款精品工程，深受广大客户的垂爱。
2船型概况

该芳纶纤维玻璃钢舟采用双体槽道式线型，静浮或低速航行时有利于舟的平衡，高速行驶时大大降低了波浪中的砰击力，采用2台大马力四冲程舷外机作为动力，具有航速高、续航能力强、转向灵活、耐波性好等特点。
    槽道舟装载平台面积大、承载能力强，舟体采用芳纶纤维与乙烯基树脂复合材料真空成型、抗冲击性好。槽道舟主要用于由岸至岸或由海至岸的海上运输、冲滩停泊、器材物资补给和海上救护等海上输送，也可用于抗洪抢险中的水情勘察、救灾指挥、救护和救灾物资和人员输送等任务。
2.1舟主尺度
1、型长：    8.60米

2、型宽：    3.2米

3、型深：    1.3米

4、空舟重量：4200千克

4、乘员：    14人

5、动力：    大马力四冲程舷外机2台；
2.2舟体铺层

	序号
	构件名称
	厚度(mm)
	铺            层

	1
	船底板（真空导入）
	5.2
	Gc+EMC300+5×[E340,0°//A250°//EMK100]

（方向：3纵2横共5层）

	2
	槽道顶板（真空导入）
	6.5 
	Gc+EMC300+5×[E340,0°//A250°//EMK100] （方向：3纵2横共5层）+ 2×[E400,0o//E400,90o//EMK100]

	
	槽道内侧壁板（真空导入）
	5.8 
	Gc+EMC300+5×[E340,0°//A250°//EMK100] （方向：3纵2横共5层）+ 1×[E400,0o//E400,90o//EMK100]

	3
	舷侧外板（真空导入）
	5.2 
	Gc+EMC300+5×[E340,0°//A250°//EMK100]

（方向：3纵2横共5层）

	4
	尾封板
	5.2+P40+3
	Gc+EMC300+5×[E340,0°//A250°//EMK100] （方向：3纵2横共5层）+ 1×[E400,0o//E400,90o//EMK100]+ P40+EMC450 +2×EWR570+ EMC450

	5
	首尾吊座肋板
	5
	EMC450+5×EWR570+ EMC450

	6
	龙骨
	3
	EMC450+2×EWR570+ EMC450

	7
	1#、10#肋板
	3
	EMC450+2×EWR570+ EMC450

	8
	其余肋板
	2.5
	EMC450+1×EWR570 + EMC450

	9
	船底纵骨
	2
	EMC450+EWR400+ EMC450 

	10
	舷侧纵骨
	2
	EMC450+EWR400 + EMC450

	
	
	
	


说明：1. Gc —胶衣  Synolitel8301-W-5355间苯型喷涂胶衣      

2. 树脂：舟体外板类采用帝斯曼430LV乙烯基树脂 (真空导入)，其他采用帝斯曼430ACT (手糊)；

 3. EMC300 ： 300g/m2无碱短切毡

 4. EWR400 ： 400g/m2无碱方格布 
 5. EWR570 ：570g/m2无碱方格布

6. [E340,0°//A250°//EMK100] ：第一层340g/m2无碱无捻玻璃纤维（0°方向），第二层250 g/m2 的K49(5680D)芳纶纤维（90°），第三层100 g/m2无碱玻璃纤维短切毡的三层复合缝编织物，第一层和第二层可以互换。
3真空成型施工工艺
3.1真空成型设备、辅材

（1） 真空泵：XD100

（2） 真空袋：BB100

（3） 脱模布：Peel ply sc01:
（4） 导流网：Sinomesh101
（5） 密封胶带：AT200Y

（6） 树脂管：12mm直径

（7） 螺旋导入管：12mm直径

（8） 检漏仪：Accutrak

（9） 铜三通：外径12mm

（10） 注胶座：外径16mm

（11） 止流钳：大力钳

（12） 专用芳纶剪刀：电动切割机

（13） 压力表：0～-0.1MPa

（14） 喷胶：3M

3.2、工艺认可试验

应在同一工艺规程、同一生产条件下，糊制一块表面平整、均匀、无气泡和纤维裸露的试板进行工艺认可试验，工艺试验应为能代表船壳的平板，试件尺寸应能切制出足够数量的试样，供抗拉、抗弯、压缩、冲击、耐磨等试验之用，试验的数量和尺寸均应符合国家标准。

3.3、模具检查及涂脱模剂

3.3.1  模具检查

（1） 开工前应对模具进行检查，确认模具的尺寸、光洁度满足产品的要求，模具表面必须无损伤、裂纹、凹凸、气孔等不良缺陷及灰尘和脏物。

（2） 如果模具表面存在缺陷，必须对其进行修整，经检验后再投入使用。

（3） 模具必须有足够刚度和强度，且不易变形。

（4） 仔细检查模具，确认没有漏气点。

3.3.2  涂脱模剂

（1） 清除模具表面灰尘、脏物，并保持干燥。

（2） 先用一块海绵在模具上均匀地涂一层三星脱模剂，约三分钟后用另一块干棉布立即擦去，重复此过程直到整个模具表面都被擦遍。

（3） 新模具共需涂6-8遍，每遍间隔60分钟，最后一遍涂完后必须让其固化4小时以上。

（4） 旧模具脱模后根据情况补涂1-2遍，30分钟后即可生产。

（5） 工序完成后应报验验收。

3.4、舟体成型施工

3.4.1 裁剪增强织物

（1） 裁剪增强织物必须按本产品的线型尺寸和《铺层设计（真空导入）》进行，尺寸要超过沿口50mm。

（2） 混编复合毡利用专用芳纶剪刀裁剪。

（3） 对裁剪的毡和布，应按铺层工序标号叠放，存放在干净、干燥的施工场所，防止污染，并要求按材质类别分类称重记录。

（4） 裁剪增强织物要有熟练的师傅专人负责。

3.4.2树脂配比试验

（1） 成型施工前，应对所有使用的胶衣树脂、积层用树脂等材料，认真做好小样试验，合理确定配方，并将试验过程详细记录备案。

（2） 在施工配料中，应按规定进行称重、计量配料。

（3） 配制树脂要有熟练的师傅专人负责。

3.4.3  胶衣的喷涂

（1） 在施工前，应对使用的喷涂设备妥善做好调试工作，确保使用的可靠性。如遇设备及有关使用器具存在不可靠因素，暂停使用。

（2） 喷射前，模具法兰边用纸胶带覆盖。

（3） 胶衣喷涂应均匀，胶衣厚度应保持在0.40～0.6mm。喷涂中应用测厚规进行测量调整，保证胶衣的厚度，并做好喷涂过程的记录。

3.4.4  手糊防渗层

（1） 糊制应在胶衣树脂开始凝胶而未完全固化时进行。

（2） 先用羊毛辊上树脂然后铺短切毡，用金属压辊仔细辊压，挤压至树脂渗出毡面，排除气泡，压制平整。

（3） 短切毡应尽可能连续，同一层纤维材料间可采用搭接或对接方式连接。

（4） 糊制过程中必须严格控制树脂的用量，完成后应尽量做到整体平整，无气泡、无流胶、无毛刺、无树脂积聚。

（5） 糊制固化后，对表面进行遗留气泡、高聚点及毛刺的去除。

（6） 毛刺及表面要用铁砂皮打磨处理（除表面蜡液，有利于第二层粘接）;

（7） 用吸尘器将灰尘吸干净。

3.4.5 清点设备及辅材

（1） 检查真空泵是否完好。

（2） 检查现场辅材规格数量是否齐全。

（3） 根据工艺试验编写《真空导入设备及辅材明细表》。 

3.4.6 裁剪真空袋

（1） 裁剪空袋的场地要求平整、干净无水分。

（2） 按照放样图裁剪真空袋。

（3） 标注各边的中心点。 

3.4.7  拐角填平

（1） 折角线、防溅条、龙骨拐角处利用玻纤、芳纶混合纱填平处理。

（2） 玻纤、芳纶混合纱比例：2根：1根。

（3） 防溅条拐角填平，基本与两个面基本平整。 

（4） 折角线及龙骨拐角处填充至圆角半径为R25mm左右。

3.4.6 增强材料铺设 

（1） 第一层横向铺完后，增强材料用喷胶固定；

（2） 第二层纵向铺制，第三层横向铺制；第四层纵向铺制；第五层横向铺制；

（3） 槽道内壁板与槽道顶板的二层玻纤复合布采用纵向铺制，方法和要求同上；

（4） 增强材料应尽可能连续，同一层纤维材料间采用搭接连接，搭接宽度就不少于50mm。相邻层间的接缝应至少错开100mm，5层之内接缝不应重叠。 

（5） 芳纶混编复合毡因为经纬向不同织物，铺设方向按铺层设计《东方860艇铺层设计（真空导入）》进行。

（6） 增强材料层与层之间要求紧贴，不允许有皱折。

（7） 增强材料用喷胶固定。    

3.4.7 贴密封胶带

（1） 用少量丙酮擦干净法兰边。

（2） 贴紧胶带

3.4.8 铺脱模布

（1） 在铺制好的复合布先喷喷胶。

（2） 采用纵向方式均匀地铺上脱模布。

（3） 要求是脱模布完全将复合布覆盖。。

3.4.9 铺导流网

（1） 在铺制好的脱模布上铺上导流网。

（2） 导流网的连接方式采用棉线缝制或液态塑料胶固定在导流布上。

（3） 导流网要低于舟体四周沿口约120mm。

3.4.10铺螺旋导入管

3.4.10.1 螺旋管铺设具体尺寸如下图
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3.4.10.2、螺旋导入管加铺导流网
（1） 螺旋管道按图位置固定在导流网上后。

（2） 按要求间距铺设螺旋导入管并固定在导流网上。

（3） 再在导流管道左右覆盖±100mm的导流网来加厚导流网，增加树脂导流速度。

（4） 安装三通注胶点，并在三通上包裹6层密封胶带。

（5） 法兰边上安放螺旋导入管

3.4.10.3、抽真空管铺设

（1） 预先用宽约100mm脱模布将螺旋管用喷胶粘接包裹，长度大约18米

（2） 再固定到舟体模具法兰边上（用密封胶固定），舟体首部约1.5米长不要安放。

（3） 舟体左右各布置两个抽真空管接头接真空泵。

3.4.11 铺真空袋 

3.4.11.1裁剪真空袋

（1） 按舟体尺寸总长10.0米；宽长6.8米来确定真空袋长度为13米，宽为9米进行裁剪。

（2） 并在真空袋上用记号笔画出纵中线、横中线；

（3） 注意：裁剪前一定要保证没有破损的，裁剪后没有弄破。

3.4.11.2安放真空袋 

（1） 在舟体模具法兰边一周贴双面密封胶，不要撕掉保护膜。

（2） 将裁剪好的真空袋放到模具里，使模具里的纵中线、横中线与真空袋上的纵中线、横中线对其。

（3） 然后向船头、船尾方向铺真空袋。

3.4.11.3 粘贴真空袋

（1） 真空袋的粘贴从横向中线向两边粘贴，粘贴时每隔30cm—50cm左右距离和有树脂导入的三通管接头位置将真空袋打折粘贴。

（2） 使真空袋抽真空时有一定的收缩余地，不至于将真空袋拉破。

（3） 粘贴好后用尼龙滚轮将真空袋、密封双面胶、模具法兰压紧，不要漏气。

3.4.12 插树脂管

（1） 按舟体左右方向安装树脂导入管，其长度确定方法是：尾部左侧、尾部右侧，艏部左侧、艏部右侧各安放一只树脂桶，其树脂导管只要能就近能插入树脂桶并有一定的余量长度即可。

（2） 注意：为了区分各自的导管，请将个导管编号，并用长约1米木棒固定插入树脂桶中，其中一只树脂导入管接真空表。

（3） 确保树脂管与螺旋导入管上三通的密封及树脂管另一端用大力钳夹紧。

3.4.13 抽真空检漏

（1） 对整个体系抽真空，打开真空泵、缓冲罐阀门，真空度要求达到-0.1MPa，并检查气密性。

（2） 真空压力表要求关掉真空泵后半小时，泄漏率不大于2%视为合格。
3.4.12 导入树脂 

（1） 用20kg水桶在树脂桶中抽出约15kg，分装6只桶中。

（2） 分别加入适量（约2%）促进剂，用电动搅拌器依次地充分地搅拌均匀，然后在一只桶中加入适量（约1%—1.5%）M50固化剂，用电动搅拌器充分地搅拌均匀并让它自然消泡。

（3） 10分钟后，将调配好的一桶树脂放到模具脚手架上，将槽道中间的4根导入管插入树脂桶中，将大力钳打开，树脂就会缓缓地导入铺层之中，观察树脂的浸润程度，当树脂经过导流网流到槽道内侧壁螺旋管管时，将槽道内侧两边的导入管依次插入准备好的树脂桶中，打开大力钳，同时关闭槽道中间的4根导入管；依次类推，当树脂快侵润到下一道螺旋管时，这道导入管插入树脂桶内，打开导入管大力钳，同时用大力钳关掉上一道导管。

（4） 当树脂侵润到整个舟体，关掉所有的树脂导入管，此时真空泵仍要继续抽真空，直到树脂凝胶时停止真空泵。
（5） 注意：树脂凝胶时间通过调节固化剂的比例来调节，整个抽真空过程，凝胶时间控制在2—2.5小时内。

3.4.13 凝胶固化 

当树脂充满整个增强层后，根据树脂流到抽气管来定是否关闭树脂管，等待树脂胶凝固化。

3.4.14 脱模 

（1） 树脂固化由放热峰点后可以关闭真空泵。

（2） 当温度下降时，可以以泄压方式揭掉脱模布。

（3） 清理现场。

3.4.15 舟体骨架安装

（1） 按照设计图纸要求安放尾封板、龙骨、肋板、纵骨、肋骨、横梁等骨材，要求骨材型号规格正确，骨材间距误差不大于1cm。

（2） 当大骨材与小骨材交叉时，应在大骨材上开孔，使小骨材保持连续。当相近尺寸的骨材交叉时，一般应使纵向骨材保持连续。

（3） 尾封板的胶接腻子用A430-ACT乙烯基树脂、滑石粉（70%）、6mm短切纤维（30%）混合配制。

（4） 其余骨架胶接腻子用A430-ACT乙烯基树脂、滑石粉混合配制。

3.4.16 舟体骨材糊制

（1） 胶接时，应合理地选择胶粘剂和确定胶粘接层的厚度及长度，使胶接区处于最佳受力状态。

（2） 被胶接表面应平整、干净，但不宜光滑。胶接前应预先进行打毛处理。

（3） 在二次胶接时，应在胶接面中放一层短切纤维毡。对于承受动载荷的接头，还应在外面糊几层增强角材。

（4） 角接一般均应采用两侧连接，每一侧角接层的厚度应大于被连接构件中较薄者厚度一半，角接布层应由里到外逐层放大25mm。

3.4.17 内地板安装

（1） 按照设计图纸要求安放内地板，要求内地板安装平整、牢固。

（2） 内地板端头与肋板悬空处可以垫木条。

3.4.18 内地板糊制

（1） 被胶接表面应平整、干净，但不宜光滑。胶接前应预先进行打毛处理。

（2） 最后一层树脂中可加入1%重量的X905-903蜡液，防止表面发粘。

3.4 、固化及脱模

（1） 糊制刚结束，树脂开始固化，用手指触摸树脂刚刚变硬，可用锋钢刀沿模具边缘切除飞边，这种方式有利于提高效率和改善作业条件。

（2） 糊制结束后，应在室温下（20ºC）放置一天，使玻璃钢充分固化。

（3） 艇体的脱模必须在加强材、隔舱板成型安装后且巴氏硬度大于或等于40后才能进行。

（4） 脱模时先使艇体与模具脱离，然后用吊车起吊，脱模过程要求避免强行敲打，以免损坏制件及模具。

（5） 脱模后，艇体必须立即放在支架上，避免产生变形。

3.6、 检验

（1） 舟体成型结束后，应对整体有无缺陷进行目检，船体表面应无气泡、无刮痕。船壳的开孔及管孔等锐角部位用锤轻轻敲打，检查有无空洞。

（2） 对不良部位要做好标记和记录，落实相关人员进行整修。

4力学性能
按照该舟的设计要求：糊制前，应进行玻璃钢工艺试验认可。制作试板送权威部门检测，检测结果应符合下列要求：拉伸强度≥180MPa、拉伸模量≥11000Mpa、弯曲强度≥180MPa、弯曲模量≥11000MPa、压缩强度≥119MPa、压缩模量≥7000MPa、巴氏硬度≥40。正常批产后，在相同工况下每批制作一块试板送检，提供检测报告。
下图提供某批次试板测试数据：
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5结束语

该芳纶纤维复合编制物材料和真空成型工艺在该舟上的成功运用，其力学性能远大于材料力学规范和设计要求；通过近年来该舟的多批次建造实践和客户使用效果优良，充分说明了该芳纶纤维复合编制物材料和真空成型工艺可供借鉴、推广到其它具有特殊要求的玻璃钢船艇的设计和建造中。
_1459825985.dwg

