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0 引言

复合材料制品的生产方式很多种，主要包括模压、热压罐、

真空袋压和 RTM 树脂灌注成型等，对于中小制品，用的最多

的是模压和真空袋压法（含热压罐，如图 1 所示）。

对小型薄壁复合材料制品，在模具型芯上铺贴完毕后，

因壁厚较小（0.5mm 或以下），如果像常规方法一样用型腔

与型芯对压，因间隙过小，合模时对胚料层的破坏可能导致

成型后制品穿孔。如果不用型腔对压，制品会存在层间粘接

不牢或气孔、疏松等质量缺陷。这时，可将包裹好胚料的型

芯表面套上真空袋，烘箱中抽真空，利用大气压力对表层施

加固化压力。有条件的，还可将其放入热压罐，利用高压气

体进行加压，但这种方法因表面铺有吸胶布和透气粘等，制

品表面粗糙并有印痕，另外对一些形状胶为特殊的制品，这

种方法也有其局限性。比如，对微小型或内凹型制品，真空

袋通过透气毡传递的压力有限，对扁平制品，真空袋容易向

中平面挤压，导致在零件表面形成一道类似分型线的突起，

凸起线较厚，去除后导致纤维断裂，进而影响制品的强度。

在零件表面进行复合材料包覆，对于包覆较薄的零件，

其遇到的情况与薄壁制品一样。对包覆材料较厚的，如果被

包覆零件可承受压力高（如钢、铁制件），可用传统模压法

或真空袋压（热压罐）直接加压，若被包裹产品较脆弱（如

泡沫类）且形状特殊（扁平），也会面临同薄壁制品一样的

问题。

硅橡胶耐温高，

形变能力强，质地柔

软，用其制作型腔对

薄壁和表面包覆复合

材料制品表面进行加

压，可达到均匀施压，

赋予较好表面质量。

1 硅橡胶型腔制造

1.1 手工浇铸法

在原料准备方面，主要材料：液体硅胶（未硫化，产地：

深圳宏图，适用硬度范围：邵氏硬度 30°）

辅料：固化剂（配套）、脱模剂

工具：液体装放容器，搅拌棍、脱泡箱

设备：真空泵

制作浇铸腔：根据产品特点，制作一个上面开口的矩形
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摘要：本文论述了利用硅橡胶耐高温和可变形的特点，制作软质硅橡胶型腔，并进行薄壁复合材料制品生产或复合材料
表面层的包裹。
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腔。矩形腔板材可用木板或金属板材镶拼，拼后用胶带固定好，

对可能漏胶的地方用胶带贴好。

母模处理：在母模做好分模标记，刷脱模剂，当脱模剂

晾干后备用。根据产品壁厚或包裹厚度的大小，可提前对包

裹样件表面或型芯表面进行一定厚度的修正，必要时可进行

喷漆处理以提高表面质量。

放置母模：将母模防置在浇铸腔中间

配制胶液：将硅胶液同固化剂按比例（通常为

100:2 ～ 2.5，具体按厂家说明）并搅拌均匀

抽空脱泡：将放盛有胶液的容器放到密闭容器中用真空

机脱泡，时间约 10min。注意：脱泡时体积会膨胀 4 ～ 5 倍，

所以容器总体积要远比胶液常压下的体积大。

浇铸：将脱泡后的胶液缓慢倒入浇铸腔，直到将母模盖

住后再浇适当厚度（10mm 以上）。如果需要将零件下部也

包裹住，则需要先倒入适量胶液，再放入母模，最后浇铸完毕。

为提高强度，在浇铸时可放入一些脱脂棉布进行增强。

固化：室温固化的温度一般在 20 ～ 30℃，固化 24h，如

气温较低，可放于烘箱中 60 ～ 70℃固化 2 ～ 3h。
分割分型面：固化完成后用刀沿设计的分型线进行分割，

得到硅胶模具型腔（如图 2 所示）。

1.2 模压成型法

用金属模压高温高压加工硅胶型腔，适合对型腔尺寸精

度和表面质量要求高，可批量化制造硅胶型腔，机械化程度高。

原材料：6144 硅橡胶混炼胶 
设备：100T 硫化机或油压机（带加热板）

制作金属压制母模：根据薄壁件特点或被包裹件特点，

确定好橡胶模具分型线，然后设计出金属型芯（薄壁件适用）

和橡胶型腔各组合件，再根据各橡胶组合件结构，设计出各

橡胶件的模压成型模具，如分解的各橡胶组件形状简单外形

较小，可在一付金属模具上模压成型，若较为复杂，可分别

图 2  浇铸法硅胶型腔制作示意图

图 1  扁平制品真空袋压（热压罐）

缺陷示意图

侧面树脂

和纤维堆
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设计各自的压制模具。

压制橡胶模具组件：将金属压制模具放在硫化机上在

175±5℃预热 20min，将混炼胶填入型腔中，必要时可加少

量脱脂碎棉布条（增加强度），然后合模加压（2MPa 或以上，

具体按模具和被加工件的投影面积），时间可维持在 20min
或以上（产品的厚度大则可适当延长）进行一次硫化

取出橡胶组件：一次硫化时间完毕后，适当冷却后，取

出零件（不要过分拉扯，此时强度较低）。

二次硫化：将橡胶零件放入烘箱，升温到 150℃，然后

在 150℃下保温 1h，之后升温到 200℃，再保温 4h，随炉冷

却到室温后取出，去除毛刺飞边，得到如图 3所述硅胶腔体。

2 制品成型

2.1 表面清洁及处理

准备好金属型芯或被包裹件，用无尘布沾上酒精或清洁

型芯或被包裹件表面，干燥后，对型芯涂脱模剂，被包裹件

表面保持清洁即可。

2.2 材料铺贴与包裹

原材料：环氧玻纤预浸料（SW-110A/3218）、脱模剂、

工业酒精

工具：剪刀、聚四氟乙烯棒、乳胶手套

在型芯或被包裹件表面逐层铺贴，每层碾平压实，相

邻两层的搭接缝要错开 20mm 以上，铺贴时带上乳胶手套，

避免物料污染。冬天可对型芯或被包裹件预热，但温度不超

35℃。

2.3 型腔组装

将硅胶模具组件套在型芯或被包裹件上，位置对齐后用

耐高温纸胶带固定好。

2.4 辅助层铺贴

将热电偶插入硅胶型预留的孔或分型面处靠近物料的位

置，依次包裹好吸胶布、隔离膜、再包裹透气毡，上下表面

覆盖上真空袋，装上抽气接头，用密封腻子将真空袋对接处

密封好。一个真空袋内可同时放置多个相同的硅胶型腔组件

（如图 4 所示），实现一次

多件同时成型。

2.5 装箱

将装有硅胶型腔的真

空袋放入烘箱（有条件可使

用热压罐），接好真空管，

同时保证热电偶与控制系

统正常连接，测试加温和真

空系统是否正常，没问题就转入下步。

2.6 热固化

预压：开启真空泵，升温到预压温度恒温

压力：≥ 0.85MPa（真空度≥ -0.85MPa）
型腔温度：70±5℃ 
恒温时间：10 ～ 15min（根据产品、型腔厚度可延长） 
压制一段：保持真空泵开启（热压压罐的可适当加压），

升温到压制一定温度恒温

压力：≥ 0.85MPa（真空度≤ 0.85MPa）（热压罐可加压）

型腔温度：95±5℃ 
恒温时间：10 ～ 15min（根据产品、型腔厚度可延长） 
 固化阶段：保持真空泵开启（热压压罐的可适当加压），

升温到固化温度恒温

压力：≥ 0.85MPa（真空度≥ 0.85MPa）（热压罐可加压）

型腔温度：130 ～ 135℃ 
恒温时间：60 ～ 70min（根据产品、型腔厚度可延长） 
冷却阶段：固化时完毕后，降温型腔温度≥ 60℃
2.7 取件

将冷却后的硅胶型腔从烘箱中拿出，去除包裹物，取出

零件。

2.8 清理

用锉刀、剪刀等工具去除零件飞皮、毛刺，然后用砂纸

打磨。

3 效果

小侧面 R 处没有物料堆积，制品主要表面光滑（除分型

线外）。制品质量改善的原因在于，小侧面通过硅胶成型时，

受力面积增大为硅胶腔体的大面B，保证了R处的压实度（如

图 5 所示）。另外，硅胶腔体成型面光滑，有效保证了制品

外表面的光滑度。

4 结语

由于软质硅橡胶具有可变形，耐高温、表面质量较高，

用于复合材料薄壁件或包裹件成型，可很地传递成型压力，

防止胚料层或包裹件的破坏，有效保证复合材料薄壁制品壁

厚和密实度，提高外观质量，防止高价值的被包裹件被破坏。
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图 3 模压硅胶腔体示意图

图 4  硅胶型腔

图 5  硅橡胶型腔组装示意图


