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摘 要：采用乙烯基树脂、低收缩剂、粉料、引发剂、阻聚剂等制得树脂糊，通过树脂糊浸渍连续玻璃毡，熟化后得到聚

酯玻璃纤维毡板预浸料；通过模压热压成型得到聚酯玻璃纤维毡板，并对树脂制备、引发体系的选择、压制成型工艺进

行研究。结果表明：随着聚酯玻璃纤维毡板厚度的增加，其成型越困难，内部缺陷也越多。采用自制的乙烯基树脂、选

用碳碳中温引发剂，在 120～125℃和 7.5 MPa压力下制备了耐热等级为 155级（F）的高厚度聚酯玻璃纤维毡板，同时解

决了高厚度聚酯玻璃纤维毡板内部气孔、开裂的问题。
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Preparation and application of high thickness polyester 

glass fiber felt board

LI Dingxiang, LI Xiande, HUANG Hongchi, WANG Bingsheng, DANG Xiaodong

(National insulating materials engineering Technology Research Center, 

Sichuan EM Technology Co., Ltd., Mianyang 621000, China)

Abstract: A resin paste was prepared from vinyl resin, low shrinkage agent, powder, initiator, and polymerization inhibitor. 

The resin paste was used to impregnate continuous glass felt, then a polyester glass fiber felt board prepreg was obtained 

after curing, and a polyester glass fiber felt board was prepared by mould pressing and hot pressing. The preparation of resin, 

the selection of initiator system, and the pressing molding process were studied. The results show that with the increase of 

the thickness of polyester glass fiber felt board, it is more difficult to mold, and there are more internal defects in it. A high 

thickness polyester glass fiber felt board with grade 155(F) of heat resistance is obtained by using the self-prepared vinyl 

resin and carbon-carbon intermediate temperature initiator under 120−125℃ and 7.5 MPa, and the problems of pores and 

cracks in the high thickness polyester glass fiber felt board are solved at the same time.
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0　引 言

随着工业技术的发展，大型电机、变压器等电

机电器对绝缘结构件有了更高的要求，例如一些大

尺寸绝缘结构件要求一次性成型或较厚板材要求

一次加工成型，同时要求材料具有较好的耐热性

能，目前这类绝缘结构件材质主要为聚酯玻璃纤维

毡板。

聚酯玻璃纤维毡板全名为不饱和聚酯玻璃毡

硬质层压板，型号为 UPGM-203[1]。聚酯玻璃纤维

毡板是由无碱玻璃纤维毡浸以不饱和聚酯树脂糊

或乙烯基环氧树脂糊经热压而成的硬质层压板。

聚酯玻璃纤维毡板具有外观优良、耐热性好、

机械强度高、电气性能好、耐电弧、优良的耐漏电起

痕性等特点，广泛用作电机、变压器、配电柜开关等

设备绝缘结构件。

目前国内外生产聚酯玻璃纤维毡板的成型方

式主要为模压成型和树脂传递模塑（RTM）成型，绝

大部分都是薄板，板材厚度普遍在 1～20 mm，当厚

度超过 20 mm 时，板材内部容易出现气孔、开裂等

质量问题。对于耐热等级达到 155 级（F）、厚度在

80 mm 以上的板材更是少有。IEC 60893-3-5:2003

《电气用热固性树脂工业硬质层压板 第 3部分：单

项材料规范 第 5 篇：对聚酯树脂硬质层压板的要

求》中涉及到的聚酯玻璃纤维毡板厚度范围为 0.8～

100 mm[2]，行业中视厚度在 80 mm以上的板材为高

厚度板材。

查阅资料发现，关于聚酯玻璃纤维毡板的研究

多是树脂合成方面[3]，对聚酯玻璃纤维毡板的成型、

缺陷研究较少，对高厚度聚酯玻璃纤维毡板进行深

入研究的文献基本没有。本研究以乙烯基环氧树

脂为基体，连续玻璃毡为增强材料，采用模压成型
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工艺制备厚度在 80 mm 以上的高厚度聚酯玻璃纤

维毡板，并深入研究其长期耐热性，同时研究引发

体系、阻聚剂用量、压制温度、成型压力对高厚度聚

酯玻璃纤维毡板成型质量的影响，以期解决材料内

部的气孔、开裂等缺陷问题。

1　实 验

1.1　主要原材料

合成乙烯基树脂需要的原材料：酚醛环氧树

脂，浅黄色高黏度液体，工业级，南亚环氧树脂（昆

山）有限公司；甲基丙烯酸，纯度≥97%，山东辰宇化

工有限公司；顺丁烯二酸，上海梵太生物科技有限

公司；过氧化甲乙酮，催化剂，阻聚剂，环烷酸钴苯

乙烯溶液等助剂，兰州助剂厂有限责任公司。

制备高厚度聚酯玻璃纤维毡板需要的原材料：

乙烯基树脂，工业级，自制；连续毡，工业级，规格为

450～1 270 mm，江苏九鼎新材料股份有限公司；低

收缩剂（工业级）、苯乙烯，独山子石化公司；引发

剂、阻聚剂等，阿克苏诺贝尔公司；颜料糊，工业级，

自制；硬脂酸锌，东莞汉维科技有限公司；氢氧化

铝，中国铝业股份有限公司；氧化镁糊，常州华科聚

合物股份有限公司；分散剂，德国毕克化学公司。

普通聚酯玻璃毡板采用的是不饱和聚酯树脂

和短切玻璃毡，但对于高厚度聚酯玻璃毡板来说，

不饱和聚酯树脂的粘合力、耐热性和热稳定性远低

于乙烯基树脂，很难稳定达到 155级（F）。而短切玻

璃毡没有连续毡致密，连续毡原丝连续成圈，各向

同性且强度高（是短切毡的 1.1～1.5倍），耐撕裂，用

来压制高厚度制品不易开裂，故本研究主要原材料

采用乙烯基树脂和连续玻璃纤维毡。

1.2　制备方法

1.2.1　乙烯基树脂的合成

为了得到耐热等级为 155级（F）的聚酯玻璃毡

板，首先需得到对应的基体树脂。普通乙烯基树脂

耐热等级比较低，不适用于制造厚度较厚的制品。

由于其特殊的应用需要，制作高厚度聚酯玻璃毡板

选用乙烯基树脂[4]。为得到具有较好耐高温性能的

乙烯基树脂，需增加乙烯基树脂的刚性基团，增大

交联密度，合成耐热等级达到 155级（F），同时又能

很好增稠的乙烯基树脂[5]。具体合成方法如下：首

先向反应釜中加入酚醛环氧树脂，随后加入苯乙烯

和阻聚剂，升温到 110℃，再开始加入提前配好的甲

基丙烯酸和催化剂的混合液，等分成三份，每次加

一份，每次加入后反应 35～45 min，直到酸值小于

10 mgKOH/g，再加入顺丁烯二酸和催化剂，温度恒

定在 110℃，反应大约 3 h。当整个体系酸值为 30～

40 mgKOH/g时反应完成，然后降温，加入苯乙烯稀

释，降温、装桶，得到乙烯基树脂[6-7]。

1.2.2　预浸料的制备

乙烯基树脂玻璃毡预浸料制作工艺流程图如

图1所示。

按照表 1配方生产预浸料，将预浸料熟化后得

到制作聚酯玻璃毡板的原材料。

1.2.3　模压成型

聚酯玻璃毡板成型方式主要为模压成型和

RTM成型，对于高厚度聚酯玻璃毡板，RTM成型方

式无法成型，故采用模压成型方式。实验设备为天

津市压力机有限公司的 3 500 吨锻压机，抽真空模

具（模腔尺寸为2 500 mm×1 300 mm×150 mm）。

模压成型工艺流程如图 2 所示，下料量为 600 

kg，温度为 120～125℃ ，时间为 2 h，压力为 7.5 

MPa。按照上述工艺压制厚度为100 mm的板材，之

后进行性能测试和缺陷分析。

1.3　测试方法

1.3.1　长期耐热性试验

采用热老化测试箱依据 GB/T 11026.1—2016

《电气绝缘材料 长期耐热性》[8]对试样进行测试，试

样尺寸为 100 mm×10 mm×4 mm，每个老化温度点

取 10～15 组试样进行测试，每组 5 个，所有试样在

最低老化温度 180℃下预处理 48 h。诊断性能失效

终点：采用深圳三思纵横科技股份有限公司的

UTM6104型电子万能试验机进行弯曲强度测试，方

图1　乙烯基树脂玻璃毡的制作工艺流程图

Fig.1　Flow chart of production process of vinyl resin glass felt

表1　产品生产配方

Tab.1　Product production formula

原材料

乙烯基树脂

低收缩剂

苯乙烯

硬脂酸锌

氢氧化铝

玻璃纤维毡

用量/kg

190.0

70.0

10.0

12.34

311.0

280.0

原材料

引发剂

阻聚剂

分散剂

氧化镁糊

颜料

连续毡

用量/kg

2.8

2.0

2.5

6.6

31.0

360.0

图2　压制成型工艺流程图

Fig.2　Flow chart of press molding process
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法参照 GB/T 1449—2005《弯曲性能测试方法》，当

弯曲强度下降至原始值的 50%时为达到失效终点。

老化温度分别为220、200、180℃。

1.3.2　性能试验

力学和电气性能试验方法参照 GB/T 1303.2—

2009《电气用热固性树脂工业硬质层压板 第 2 部

分：试验方法》[9]。采用珠海三思计量仪器有限公司

的UTM6105型电子万能试验机测试试样的拉伸强

度和弯曲强度；采用吴忠材料试验机厂的XJ-300 A

型冲击试验机测试试样的冲击强度；采用桂林电器

科学研究院有限公司的 NDHU 型耐电弧试验仪测

试试样的耐电弧性；采用武汉智能星仪器有限公司

的 ZTD-150 型高压击穿装置测试试样的耐电压性

能；采用四川零点自动化系统有限公司的 MYLD/

50 kV型击穿电压试验仪测试试样的击穿电压。

1.3.3　DSC分析

采用德国耐驰公司的 200 F3 型差示扫描量热

仪进行差示扫描量热（DSC）分析，以 10 K/min从常

温升温到 250℃，样品质量为（10.0±0.1） mg，参比样

品是空坩埚。

2　结果与讨论

2.1　引发体系对毡板的影响

玻璃钢复合材料内部气孔、开裂等缺陷主要跟

树脂的固化体系有关，使用与树脂、模具、成型方式

匹配的固化体系是解决产品内部缺陷的关键。本

研究选用 3类引发体系进行实验。引发剂Ⅰ：高温

引发剂过氧化苯甲酸叔丁酯；引发剂Ⅱ：高温引发

剂过氧化苯甲酸叔丁酯+低温引发剂过氧化-2-乙基

己酸叔丁酯；引发剂Ⅲ：碳碳体系中温引发剂。

对 3类引发体系成型得到的板材，剖开端面进

行缺陷分析，结果如图 3所示。从图 3(a)可以看出，

采用引发剂Ⅰ过氧化苯甲酸叔丁酯体系压制出来

的板材端面呈蜂窝状，气孔较多，同时伴有局部裂

纹。从 3(b)可以看出，采用高温引发剂过氧化苯甲

酸叔丁酯+低温引发剂引发体系后虽然解决了气

孔、开裂问题，但局部还是有气孔缺陷。从图 3(c)可

以看出，由于碳碳体系中温引发剂参与的固化反应

较温和平缓，所得产品端面锯开后无气孔、裂纹等

缺陷。

对 3类固化体系配制成的树脂糊，进行DSC分

析，结果如图4所示。

从图 4可以看出，在升温扫描过程中，对于加入

引发剂Ⅰ过氧化苯甲酸叔丁酯的树脂糊，DSC曲线

放热峰集中，放热剧烈；对于加入引发剂Ⅱ高温过

氧化苯甲酸叔丁酯+低温引发剂体系的树脂糊，

DSC曲线放热峰提前、变宽，但反应还是比较剧烈；

采用引发剂Ⅲ碳碳体系中温引发剂的树脂糊，放热

反应最缓和，放热峰面积变大，放热曲线比较平缓，

           (a)引发剂Ⅰ                 (b)引发剂Ⅱ            (c)引发剂Ⅲ

图3　3类引发体系成型的毡板图

Fig.3　Images of felt board formed by three types of initiation 

system

(a)引发剂Ⅰ

(b)引发剂Ⅱ

(c)引发剂Ⅲ

图4　3类引发体系配制的树脂糊的DSC分析

Fig.4　DSC analysis of resin paste prepared with three types 

of initiation system
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能够有效解决板材气孔和开裂问题。在降温扫描

过程中，3种固化体系树脂糊的固化均较为彻底。

综上，选用引发剂Ⅲ碳碳体系中温引发剂作为

高厚度聚酯玻璃毡板的引发剂效果最好。

2.2　热压温度对毡板的影响

热压温度作为聚酯玻璃毡板固化的主要工艺

参数，对聚酯玻璃毡板的固化成型非常关键。一般

情况下板材厚度越薄，热压温度越高；反之，板材厚

度越厚，热压温度越低；温度太高易出现流动困难、

起泡、鼓包等异常缺陷，温度太低又会出现固化不

良、表面质量差等缺陷。选用 4个温度区间进行实

验，所得毡板情况如表 2所示。从表 2可以看出，当

成型温度为 120～125℃时，压制的毡板表面较好，

端面无气孔，层间整齐致密。

2.3　阻聚剂对毡板的影响

阻聚剂在聚酯玻璃毡板固化过程中也起到至

关重要的作用，选用 4个阻聚剂用量进行实验，结果

如表 3所示。从表 3可以看出，适当地增加阻聚剂

的用量，可以减少毡板内气孔的产生，当阻聚剂用

量太多时，产品的正常固化受到影响，导致层间混

乱，物料溢出模具较多，表面出现发麻不光亮现象，

因此最佳阻聚剂质量分数为7.5‰。

2.4　成型压力对毡板的影响

选用 4个成型压力进行实验，样品尺寸为 2 500 

mm×1 300 mm，结果如表 4所示。从表 4可以看出，

适当增加压力可以减少气孔的产生，板材端面更加

密实，当压力到达一定值后，再增加压力对产品影

响很小，基本无差异。从能耗综合考虑，7.5 MPa压

力最优。

2.5　高厚度聚酯玻璃纤维毡板的性能

以乙烯基树脂和连续玻璃纤维毡为主要材料，

采用优选出的固化体系、阻聚剂、热压温度、热压压

力制备试样，并对试样进行性能测试。

2.5.1　长期耐热性

各老化温度下聚酯玻璃纤维毡板的弯曲强度

随老化时间的变化及平均失效时间如表 5～6所示，

耐热性评定及试验结果如表7所示。

从表 6～7 可知，以弯曲强度下降至原始值的

50% 作为失效终点时，试样在 220、200、180℃下的

平均失效时间分别为 825、2 612、10 839 h，热寿命界

限 20 000 h的温度指数（半差）TI（HIC）为 171（9.7），

达到 155级（F）要求，验证了高厚度聚酯玻璃纤维毡

表2　成型温度对毡板端面气孔的影响

Tab.2　Influence of mold temperatures on the porosity of felt 

board end

温度区间

110～115℃

120～125℃

130～135℃

140～145℃

端面气孔情况

固化不良、表面无光泽

端面无气孔、层间整齐致密

端面有少数气孔

端面气孔多、局部开裂

表3　阻聚剂用量对毡板端面气孔的影响

Tab.3　Effect of polymerization inhibitor dosage on the 

porosity of felt board end

阻聚剂质量分数/‰

3.0

5.5

7.5

9.5

端面气孔情况

端面气孔较多

端面有少数气孔

端面基本无气孔

固化不良、层间混乱、表面外观发麻不光亮

表4　压力对毡板端面气孔的影响

Tab.4　Influence of pressures on the porosity of felt board end

压力/MPa

1.5

4.5

7.5

10.5

端面气孔情况

端面气孔较多

端面有少数气孔

端面无气孔

端面无气孔

表5　各老化温度下聚酯玻璃纤维毡板

弯曲强度随时间的变化

Tab.5　The bending strength of polyester glass fiber felt board 

changes with time at various ageing temperatures

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

220℃

老化时

间/h

0

144

288

432

576

744

888

—

—

—

弯曲强

度/MPa

216

201

187

169

153

132

106

—

—

—

200℃

老化时

间/h

0

336

720

1 056

1 392

2 064

2 424

2 736

—

—

弯曲强

度/MPa

216

203

190

184

160

147

139

107

—

—

180℃

老化时

间/h

0

1680

2 544

3 360

4 375

5 024

6 744

7 824

8 904

9 600

弯曲强

度/MPa

216

204

201

191

189

174

164

151

133

114

2121
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板的耐热性达到155级（F）。

2.5.2　电气、力学性能

取制备的聚酯玻璃纤维毡板进行电气、力学性

能测试，结果如表 8所示。从表 8可以看出，制得的

高厚度聚酯玻璃纤维毡板具有优异的电气及力学

性能。

3　结 论

以乙烯基树脂为基体、连续玻璃纤维毡为增强

材料、碳碳体系中温引发剂和 7.5‰ 质量分数阻聚

剂的固化体系，在温度为 120～125℃、7.5 MPa压力

下模压成型制得了外观光亮、内部无气孔无裂纹、

层间整齐、性能优异的高厚度聚酯玻璃毡板。
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表6　各老化温度下聚酯玻璃纤维毡板的平均失效时间

Tab.6　The average failure time of polyester glass fiber felt 

board at various ageing temperatures

老化温度/℃

220

200

180

平均失效时间/h

825

2612

10839

表7　耐热性评定及试验结果

Tab.7　Heat resistance evaluation and test results

项目

温度指数（半差）

回归线方程

截距

斜率

相关系数

温度指数95%下置信限

方差相等性检验

线性检验

数据

TI(HIC)：171（9.7）

lnτ=-22.425+14 357.462 1/T

a=-22.425

b=14 357.462

r=0.999 4

TC=169.9

χ2=3.82535

F(F(1,52))=4.803 78＞F(表)=4.026 63

表8　聚酯玻璃纤维毡板的性能测试数据

Tab.8　The test data of properties of polyester glass fiber felt 

board

指标名称

密度/(g/cm3)

弯曲强度/MPa

弯曲弹性模量/MPa

冲击强度/MPa

拉伸强度/MPa

绝缘电阻/Ω

垂直层向电气强度

/(kV/mm)

平行层向击穿电压

/kV

耐电痕化指数(PTI)

耐电弧性/s

燃烧性

吸水率/%

耐电压性能

粘合强度/N

测试条件

常态

常态

150℃

常态

平行层向、缺口、简

支梁

常态

常态

浸水24 h后

90℃±2℃油中，20s

逐级提升电压

90℃±2℃油中，20s

逐级提升电压

—

—

—

—

长度为500 mm

—

检测结果

1.77

238

143

1.38×104

61.5

186

4.5×1013

2.1×1013

15.8

97.7

600

185

FV-0级

0.16

电压升至82 kV未击穿

4371

22


