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低压片状模塑料模压工艺参数研究

于 　浩 ,黄志雄 ,秦　岩
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摘　要:　对结晶不饱和树脂增稠聚酯模塑料的中温低压模压成型工艺进行了研究。通过差热分析及固化度测试确定

了中温模压温度 , 通过螺旋流动长度试验确定了低压成型压力 , 通过热模内模塑料粘度测试确定了加压时机 , 进而利用

正交实验方法确定了模压成型的最佳模压温度 、加压时机 、合模时间及保压时间。结果表明结晶树脂增稠聚酯模塑料不

但在热模内具有良好的流动性 , 可在 1.6 MPa的低压下成型 ,且在此工艺条件下模压制品具有良好的力学性能。
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Abstract:　I n this paper , molding process for low-pressure sheet molding compounds thickened by crystalline unsaturated

poly ester was investigated.The molding temperature was determined by DTA and test of deg ree o f cure , then the molding pres-

sure was determined by the test of spiral flow values , and the press timing was determined by test of viscosity.Fur thermore ,

optimal molding parameters such as molding temperature , press timing , molding speed and cure time were de termined by or-

thogonal test.The mechanics properties of low-pressure sheet molding compounds molded in these parameters can be compared

with the one molded in traditional process.
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低压片状模塑料(Low Pressure Molding Compounds ,简称 LPMC)是一种高流动性片状模塑料(SMC)新

品种 ,可用来加工制造和 SMC 同类的产品 ,但模塑压力低得多 ,加工设备的造价和生产成本较低。对于

LPMC的增稠 ,目前主要有改性氧化镁增稠 、增稠剂与基体树脂及低收缩添加剂室温反应形成弱键增稠 、结

晶不饱和树脂增稠等
[ 1]
。结晶不饱和树脂增稠与其他增稠机理不同 ,属于物理增稠 ,从片材制作到模压成

型都与化学增稠制品的机理和方法不同 ,工艺对制品的性能影响也很大 。在 LPMC制品的模压工艺中 ,需

确定合适的工艺条件 ,这些条件包括:正确的加料方法 ,选取最佳的成型温度 、压力 、加压时机和保温时间

等[ 2 ,3] 。研究了结晶不饱和树脂增稠SMC的模压工艺 ,确定了模压工艺参数 ,使 LPMC 模压制品在性能与

能耗上达到较好的平衡。

1　实　验

1.1　原材料

基体树脂为不饱和聚酯树脂 P17-903B;增稠剂为结晶不饱和聚酯树脂(熔点 55 ℃),自制;脱膜剂为硬



脂酸锌;低收缩添加剂为聚苯乙烯糊 ,自制;交联剂为苯乙烯;固化剂为 BPO 糊及 TBPB;填料为碳酸钙 , 400

目;以上原料皆为工业级 。

1.2　LPMC片材制备

按配方将固化剂 BPO糊 、TBPB混合后分散于少量苯乙烯中;将其余苯乙烯加入到装有不饱和聚酯树

脂的搅拌釜中 ,混合均匀;将含有固化剂的苯乙烯溶液加入搅拌釜中 ,搅拌至分散均匀为止;加入填料 、脱模

剂 ,经高速搅拌 ,得到分散均一的不饱和聚酯糊。加热使树脂糊的温度达到 65 ～ 70 ℃,再按要求加入增稠

剂 ,搅拌 3 min后将其倒入保温为 65 ℃的加料室内;用聚乙烯薄膜为隔膜 ,浸渍 25 mm 无序短切纤维 、辊压

收卷 、熟化存放 。熟化后片材易于撕去薄膜 ,且不粘手 。

1.3　测试

制品模压成型使用 100 t 压机 , 120 mm ×12 mm ×6 mm 的弯曲试体模具;热分析采用差热分析仪

(DTA);固化度测试参照GB2576—89;试样弯曲强度测试参照 GB2581—81 ,设备为 RGT-30微机控制电子

万能材料试验机;螺旋流动长度测定参照 JB3757—84;粘度测试使用 Brookfield DV Ⅱ+粘度计。

2　结果与讨论

2.1　模压温度制度的确定

从图 1DTA 曲线的主放热峰区域可以看出 ,固化体系的起始反应

温度为 82.553 ℃, 90.014 ℃时达到顶峰并伴随放热 , 温度达到

111.553 ℃时 ,反应基本结束。以差热分析为基础 ,做了大量的不同

温度下的模压试验 ,以确定最佳的模压温度。对比试样在不同温度的

固化情况 ,在 100 ℃固化时固化度为 87.5 ,115 ℃时为 93.7 ,可以看

出 ,以中温固化剂作为固化体系的模塑料在 100 ～ 115 ℃温度范围之

间均可达到让人满意的固化程度。

2.2　模压成型压力制度的确定

图2为 LPMC 体系在室温 2 ～ 14 d 的增稠时间段 100 ℃时的螺旋流动长度 , LPMC 在压力超过 1.2

MPa时显示出了良好的流动性 ,与 SMC模压料在 10 MPa压力下相仿 。在此压力下模压成型模塑料能够充

满模腔并很好地浸渍短纤维 ,达到低压模压成型的要求 。

对于 LPMC模压过程 , 只有当树脂反应分子量增加所造成粘度适度增加时 ,加压才能使树脂本身既能

在热压力下流动而又同时使纤维随同树脂一起流动 ,这样才能得到合乎要求的制品[ 4 ,5] 。图 3为模具温度

为 110 ℃时加料 60 s内模压料粘度变化测试结果 ,可以看出在 20 ～ 40 s内有一个比较稳定的粘度平台 ,且

粘度适合于低压成型 ,因此确定模压料放入模具后 20 ～ 40 s内完成加压过程。

2.3　正交实验确定最佳模压工艺参数

在确定模压工艺参数时 ,以模压温度 、加压时机 、合模时间及保压时间等作为影响因素 ,模压温度分别为

105 ℃、110 ℃、115 ℃,加压时机分别为加料后10 s 、15 s 、20 s时加压 ,合模时间分别为最后25 mm 行程用时

10 s 、15 s 、20 s ,保温时间分别为 3 min 、4.5 min 、6 min ,模压压力为 1.6 MPa ,每个因素 3个水平 ,采用正交实

验法 ,通过 9次实验得到各工艺参数对制品力学性能的影响 ,试验设计及弯曲强度结果见表 1。
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表 1　模压成型工艺 L 9(3
4)正交试验设计

A 保压时间/min B 合模时间/ s C 加压时机/ s D 模压温度/ ℃ 弯曲强度/MPa

1 A1(3) B 1(10) C1(10) D1(105) 139

2 A1(3) B 2(15) C2(15) D2(110) 156

3 A1(3) B 3(20) C3(20) D3(115) 144

4 A 2(4.5) B 1(10) C2(15) D3(115) 154

5 A 2(4.5) B 2(15) C3(20) D1(105) 145

6 A 2(4.5) B 3(20) C1(10) D2(110) 143

7 A3(6) B 1(10) C3(20) D2(110) 147

8 A3(6) B 2(15) C1(10) D3(115) 163

9 A3(6) B 3(20) C2(15) D1(105) 173

Ⅰ 439 440 445 457

Ⅱ 442 464 483 462

Ⅲ 483 460 436 461

　　

　　由正交试验的极差分析和方差分析(见表 2)可知 ,固化温度等 4个

因素对制品弯曲性能的影响大小为:加压时机影响最大 ,其次为保压时

间 、合模时间 ,模压温度影响最小。根据正交试验分析结果确定模压工艺

参数为模压温度 110 ℃、加压时机 15 s 、合模时间 15 s 、保压时间 6 min。

经过多次试验 ,结果证明制品的弯曲性能可达到 170 MPa 以上 , 符合

LPMC的力学性能要求。

表 2　正交试验极差与方差分析

影响因素 极差 方差

保压时间 14.67 201.445
合模时间 8.00 55.111
加压时机 15.67 207.445
模压温度 5.00 20.111

3　结　论

a.使用中温固化剂 ,模压料在较低的温度下即可较好地固化 ,降低了模压温度 ,但为使物料能够固化完

全并消除内应力 ,在一定程度上需要延长保压时间 。由于模压料在热模内需要有一定的加热熔融过程 ,模压

温度过高 、加压过迟或合模时间过长都会导致模塑料预固化 ,影响制品性能 。

b.结晶树脂增稠 LPMC 模压料在高温模内开始时粘度下降很快 ,最低粘度超出了树脂可承载纤维流动

的范围 ,随后由于树脂固化交联程度提高粘度又会上升。在本试验条件下 ,加压时机为 15 s 、合模时间 15 s

时流动性良好 ,可在 1.6 MPa的低压下成型 ,且在此工艺条件下模压制品具有良好的力学性能。
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