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摘要: 本文研究引发剂、阻聚剂及促进剂对 DM C固化性能及存放期的影响。研究结果表明, 联用引发剂过苯甲酸叔丁酯

和过辛酸叔丁酯, 既不影响固化性能, 又可提高生产效率。此外还可通过阻聚剂对苯二酚或促进剂异辛酸钴来调节固化速度

和存放时间, 不仅缩短固化时间, 而且也保证模塑料有一定的存放时间,并可降低成本。
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1� 前 � 言
不饱和聚酯玻璃纤维团状模塑料 ( DMC )是随

着不饱和聚酯的热压成型工艺发展而发展起来的一

类热固性塑料
[ 1]
。DMC系列产品已成为目前国内

市场普遍应用的酚醛类模塑料和三聚氰胺类模塑料

的升级换代产品,可广泛应用于电子电器、汽车、电

器仪表等工业部门, 成为制造各类电器开关外壳及

绝缘零件的理想材料, 也是出口电器产品配套的理

想材料。由于 DMC的应用日益广泛,为进一步提高

生产率同时满足使用工艺的要求,就必须研究引发

剂、阻聚剂及促进剂对 DM C固化性能及存放期的影

响,这样不仅可降低成本, 而且使用安全。

2� 实验部分
2�1� 原料及设备
实验用原料有不饱和聚酯树脂,江苏富菱化工有

限公司;过苯甲酸叔丁酯,宜兴市宏达塑料化工有限

公司;过辛酸叔丁酯,江苏强盛化工有限公司; 1, 1�
(二叔丁过氧 )环己烷, 江苏强盛化工有限公司;过氧

化苯甲酰,江苏强盛化工有限公司;对苯二酚,盐城凤

阳化工有限公司;异辛酸钴,上海长风化工厂;硬脂酸

锌, 张家港市中鼎化工有限公司;无碱短切玻璃纤维,

浙江巨石集团;氢氧化铝,山东铝业有限公司。

实验用设备有如皋市新光捏合机制造有限公司

产 Z型 DY�100捏合机。

2�3� 制造工艺 [ 2]

DM C是以不饱和聚酯树脂为粘合剂,玻璃纤维

为增强材料,再添加防收缩剂、引发剂、填充剂、脱模

剂和颜料等加工而成的粘稠团状热固性复合材料。

DM C的制造工艺分为两步: 第一步, 用高剪切型搅

拌机制取树脂糊, 即将树脂、引发剂、脱模剂和颜料

等先加入搅拌机中搅拌均匀, 然后再加入填料继续

搅拌,使之分散均匀,形成树脂糊; 第二步,将搅拌好

的树脂糊倒入 Z型捏合机或犁式混料机中, 并加入

玻璃纤维进行捏合, 混合均匀后即成成品。

3� 结果与讨论
3�1� 引发剂联用对 DM C固化性能及存放期的影响

引发剂是不饱和聚酯与交联单体进行固化反应

的一种添加剂,引发剂的主要作用是能够分解产生

游离基以引发交联固化过程。在选用一种合适的引

发剂时,需要考虑树脂特性、存放期、成型温度控制、

固化速度、模制件的厚度等因素
[ 3]
。

引发剂在最适温度下分解产生的游离基可被树

脂充分利用。温度过高, 固化时间不能缩短,固化性

能反而下降。温度过低,固化时间过长, 效率降低。

在实际生产中有很多情况必须降低模温进行生产。

如一些厚壁的产品, 完全采用高温引发剂,模压温度

较高,制件传热慢,短时间内急剧放出的热不能及时

散开,会产生复杂的内应力使产品变形甚至开裂。

又如需要 DM C模塑料包覆的电器产品,其中含有聚

乙烯保护层的电线, 模温高会熔化聚乙烯保护层而

破坏产品。因此通过联用引发剂来适当降低模压温

度既不影响固化质量,而且还可提高生产效率,试验

结果如表 1所示。

由表 1可知,在单一的过苯甲酸叔丁酯的固化

体系中,模压温度 121� 时固化时间为 5. 6m in,生产

效率太低。在过苯甲酸叔丁酯或 1, 1�二 (叔丁基过

氧 )环己烷中, 加入少量过辛酸叔丁酯,可使固化时

间和存放时间明显缩短,并且过辛酸叔丁酯占的比
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例越大,这种变化就越大。从表中还可看出,当过苯

甲酸叔丁酯为 0. 83, 过辛酸叔丁酯为 0. 17时, 存放

期为 12d,用户在这样一个使用周期内是完全可行

的,且效率明显提高。但如果过苯甲酸叔丁酯为

0. 7,过辛酸叔丁酯为 0. 3时, 存放期只有 5d, 那就

没有实际使用价值了。
表 1� 单一引发剂及引发剂联用固化体系的固化性能与存放期

序号
引发混合物 /phr 121� 下固化性能

甲 组分 乙组 分 凝胶时间 /m in 固化时间 /m in 放热峰温度 /�

32� 下存

放期 /d

1 过苯甲酸叔丁酯 1. 0 0. 0 4. 2 5. 6 217 40

2 过苯甲酸叔丁酯 0. 83 过辛酸叔丁酯 0. 17 2. 3 3. 1 209 12

3 过苯甲酸叔丁酯 0. 7 过辛酸叔丁酯 0. 3 1. 2 1. 6 198 5

4 1, 1�(二叔丁过氧 )环己烷 0. 9 0. 0 2. 7 3. 7 209 81

5 1, 1�(二叔丁过氧 )环己烷 0. 9 过辛酸叔丁酯 0. 1 2. 2 3. 1 204 40

3�2� 阻聚剂对 DM C固化性能及存放期的影响

为保证树脂在室温下贮存稳定, 树脂中需要加

阻聚剂,阻聚剂的作用是在一定时间内阻止树脂聚

合,从而延长贮存期。在 DMC模塑料所用的树脂中

加阻聚剂, 不仅为了树脂贮存稳定, 同时也要保证

DM C模塑料存放稳定。在这种特定系统中, 选用合

适的阻聚剂应考虑到以下四方面的因素:  室温下
在贮罐中的存放期要尽量延长; !在存贮期间,凝胶

与固化特性的漂移要尽量减少; ∀ 凝胶时间要足够

长,使树脂在模具中充分流动; #固化时间要短, 使

模制周期尽量缩短。

常用的阻聚剂有对苯二酚、苯醌、特丁基对苯二

酚、特丁基邻苯二酚和甲基对苯二酚,选用对苯二酚不

仅能延长树脂的存放时间,而且对固化性能影响最小。

下面进行引发剂过苯甲酸叔丁酯、过氧化苯甲酰

及阻聚剂对苯二酚不同加入量的试验 (过氧化苯甲酰

溶解在邻苯二甲酸二辛酯中制成浆糊状 ),从试验中发

现它们有不同的存放期和固化时间,如表 2所示。
表 2� 使用阻聚剂的固化体系的固化性能与存放期

序 � 号
引发剂混合物 /phr

过苯甲酸叔丁酯 过氧化苯甲酰
对苯二酚质量浓度 /% 32� 下存放期 /d 120� 固化时间 /m in

1 0. 8 0. 25 0. 01 5 2. 1

2 0. 8 0. 5 0. 01 3 1. 2

3 0. 5 0. 8 0. 03 10 0. 7

4 0. 5 0. 8 0. 05 25 0. 7

� � 由表 2可知,中温引发剂过氧化苯甲酰加的比

例越大则固化时间相应明显缩短。但由于加入了阻

聚剂, 贮存时间已不随过氧化苯甲酰的加入而缩短,

相反随着阻聚剂的加入而延长。这就给 DM C模塑

料的生产提供了一个有利的依据,即在适当的限度

内,不仅可以缩短固化时间,还可以延长存放期。

3�3� 促进剂对 DM C固化性能及存放期的影响

促进剂可以使引发剂活化,在较低温度下分解

产生游离基,还可以使引发剂的分解速度加快,从而

使树脂凝胶、固化时间缩短,使放热峰温度升高。但

促进剂用量很有限,若促进剂用量过度,制品的硬度

就会下降,且存放期会大大缩短。促进剂在室温固

化的体系中较常用, 特别在手糊成型产品中使用很

广泛,生产效率完全取决于固化时间。在热固化的

DMC模塑料中尝试性加入促进剂, 也是可行的。

促进剂有金属化合物 (钴类、铜类、锰类 )和叔

胺类,异辛酸钴是优良且使用最广的促进剂。为了

避免促进剂和引发剂直接混合而导致爆炸的危险,

将异辛酸钴溶解在苯乙烯溶液中。

上述通过联用活性高的引发剂来增进反应速

度,提高生产效率。然而, 活性高的引发剂价格高,

生产成本也就相应会高些。为此考虑使用促进剂来

促进引发剂的活性, 从而增进反应速度,试验结果如

表 3所示。
表 3� 使用促进剂的固化体系的固化性能与存放期

序号 引发剂 (质量浓度 /% ) 促进剂 (质量浓度 /% ) 66� 固化时间 /m in 150� 固化时间 /m in 室温存放时间 /d

1 过苯甲酸叔丁酯 ( 1. 0 ) 异辛酸钴 ( 0. 0) 90 1. 2 90

2 过苯甲酸叔丁酯 ( 1. 0 ) 异辛酸钴 ( 0. 2) 42 0. 5 20
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定范围内, 随增强体含量增加, 材料冲击强度会增

大。但当增强体用量超过一临界比例时,因纤维�基
体界面粘结状况下降, 冲击强度减小。增强纤维自

身的性质及其与基体间界面的粘结强度对材料的摩

擦磨损性能也有一定的影响;

( 3)在进行聚合物基摩擦材料的配方设计时,

要根据所选用酚醛树脂和增强纤维的种类, 合理控

制用量以达到较好的摩擦磨损性能和冲击韧性。
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Abstract: E ffect of the amount of pheno lic resin on friction coe ff ic ient and spec ific w earab ilty and re in forcing

fiber on im pact streng th are exper im enta lly stud ied. And influence o f re inforc ing fiber on frict ion and w ear is theo�
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� � 由表 3可知,在单一过苯甲酸叔丁酯引发剂的

固化体系中加入促进剂异辛酸钴明显缩短固化时

间,且存放时间也是可接受的, 操作也简便可行。

4� 结 � 论
( 1)通过联用引发剂过苯甲酸叔丁酯和过辛酸

叔丁酯 (过苯甲酸叔丁酯含量为 0. 83, 过辛酸叔丁

酯含量为 0. 17较为合适 ) ,保证了 DMC模塑料不仅

有一定的存放时间,即确保使用模塑料的使用周期,

而且在尽可能短的时间内固化成型或在较低的温度

下成型,适应用户对生产效率的追求, 使用价值较

大;

( 2)加入阻聚剂对苯二酚不仅可缩短固化时

间,还可延长存放期,以适应不同的工艺要求;

( 3)加入促进剂异辛酸钴可提高引发剂的活

性,达到我们所需要的固化速度和存放时间,并且可

降低成本。
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AND STORING TIME FOR DOUGHMOULDING COMPOUND
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Abstract: In this paper , in fluences of init iator, inh ib itor and acce levator on curing property and storing tim e

for dough m ou lding compound are studied. The com binat ion o f tw o in it iato rs such as ertbuty l perbenzoate and ttert�
butyl peroctoate, no t on ly improved the product ion eff iciency but a lso ensured the curing property. In addition, the

curing tim e is shortened, the storing tim e is ensured and the cost o f production is reduced by the addit ion o f hydro�
quinone or coba lt 2�ethy lcaproate.
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