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高硅氧纤维/酚醛模压制品裂纹的产生原因及控制措施
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　　摘　要:研究了高硅氧纤维/酚醛树脂模压制品裂纹的产生原因, 分析了模具设计与安装、嵌件安

放、预混料性能、成型工艺条件和机械加工等影响因素,并提出了控制裂纹产生的有效措施,对生产实践

具有重要指导意义。
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　　模压成型是复合材料成型的重要方法之一,其

历史悠久,工艺重复性好, 制造费用低,因此被广泛

应用。高硅氧纤维/酚醛树脂模压复合制品具有重量

轻、比强度高、电绝缘性能好、耐瞬时高温性能好等

优点,是理想的热防护和耐烧蚀材料,常用于航天航

空产品领域。

影响模压制品质量的因素很多,从模具设计到

工艺方案,每一个步骤都会影响最终制品的性能,若

方法不当,会导致制品的缺陷。而裂纹是缺陷的主要

表现形式之一,制品一旦产生裂纹,可能会造成整个

制品报废,特别是整体成型的较大制品,无论从当前

昂贵的原材料还是从制品的生产周期而言, 造成的

损失是巨大的[ 1]。为了提高生产效率,降低成本,必

须尽量减少制品裂纹的产生。笔者针对以氨酚醛树

脂为基体,高硅氧纤维为增强材料的复合模压制品,

分析了制品裂纹产生的原因并提出控制措施。

1　裂纹产生原因及控制措施

1. 1　模具

1. 1. 1　模具尖角

设计模具时, 尽可能避免尖角,因为尖角处极易

产生应力集中,在受力或受冲击振动时会发生破裂,

甚至在脱模过程中, 由于内应力而开裂, 特别是内

角。因此,采用圆角过渡,可降低应力集中, 减少裂纹

产生。圆角半径的大小通常应根据壁厚来选取, 这样

可兼顾壁厚均匀性。

1. 1. 2　脱模斜度

模具没有脱模斜度或脱模斜度过小, 会使制品

在脱模过程中受力过大,产生裂纹。脱模斜度设计与

模具光洁度和制品大小有关,若模具光洁度较好,制

品尺寸较小时,脱模斜度可稍小, 大约0. 5°～1°; 模

具光洁度稍差, 制品尺寸较大, 脱模斜度应稍大些,

可选3°～5°, 以利于出模。

1. 1. 3　模具安装

模具安装需要控制上下板的平行度和阴阳模合

模间隙。若压机上下板不平行或顶出杆不平行, 会导

致制件受力不均从而产生裂纹。因此,安装上下板和

阴阳模时,要保证平行度不大于0. 05mm。调好上下

板的平行度,需要试运行阳模,保证合模间隙的均匀

一致。同时,安装好阴阳模具后,合模检查配合间隙

的均匀度,以保证制品壁厚均匀,这样才能保证最终

制品的质量。

1. 2　嵌件

许多模压制品带有金属嵌件,安放嵌件的目的

是为了提高制品的机械强度或为了方便与其他零件

相连接。而嵌件大小和安放位置不当会产生内应力,

从而导致裂纹产生。由于金属收缩率小于非金属收

缩率,当金属周围非金属太薄,制品冷却时,制品收

缩率较大,而金属收缩率较小,金属周围会产生较大

内应力,从而导致裂纹产生。因此,金属嵌件周围的

非金属层尺寸不能太小。另外,在压制前,要对嵌件

预热。同时,金属嵌件的设计也会对模压制品产生影

响,应尽量避免尖角。在成型脱模后对制品进行后固

化处理,减少由于温度变化引起的内应力。

1. 3　预混料挥发分含量

预混料挥发分含量的高低会对制品产生较大影

响,需要在压制制品前检验。高硅氧纤维/酚醛树脂

模压料的挥发分含量应控制在一定范围内,否则, 会

影响预混料的流动性,进而影响制品性能。若挥发分

含量过高,树脂在成型过程中大量流失,纤维和树脂

离析, 导致制品不同部位产生贫、富胶现象甚至开

裂。若预混料挥发会含量过低,会导致模压料流动性

差,可能导致局部缺料、局部纤维裸露。挥发分过高

或过低均不利于制品成型,实践证明,挥发分含量在

2. 5%～2. 8%之间时,模压制品效果最好,不易出现

表面或内部起泡、贫胶、聚胶、粘模等缺陷。在一定范

围内,可以通过调整预混料的烘料时间改善挥发分

含量,烘料时间越长,挥发分含量越低。

1. 4　模压工艺条件

1. 4. 1　温度

高硅氧纤维/酚醛树脂模压制品成型过程中预

混料的流动、充模、固化反应速度都与温度有着密切

关系,而且温度在模压成型过程中又起着主要作用,
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它影响着树脂基体交联程度, 因而也影响复合材料

制品最终性能 [ 2]。

1. 4. 1. 1　装模温度。装模温度过高,制品外层迅速

固化,影响物料流动性,会产生内应力导致裂纹。当

预混料挥发组分含量高,不溶性树脂含量低、结构复

杂或较大的模压制品难以装模时,装模温度应低些;

对于结构简单、批量大的制品,提高装模温度可以缩

短成型周期, 提高生产效率。

1. 4. 1. 2　升温速率。成型过程中的升温速率与模压

料固化反应速度密切相关。升温太快,容易造成固化

不均而产生内应力,很可能导致裂纹;升温太慢则生

产效率低。高硅氧纤维/酚醛树脂模压制品的升温速

率为加压前 ( 1℃～2℃) / m in, 加压后为 ( 10℃～

30℃) / h, 大型模压制品可以相应降低升温速率,以

保证制品均匀升温。

1. 4. 1. 3　成型温度。通常, 模压温度过高, 会使模压

料的交联速率太快导致其熔融黏度快速增加,流动

性下降,造成充模不全;另一方面, 由于制品是热的

不良导体,过高的模温使塑料外层因先受到模具的

高温很快硬化,等内层硬化时,产生的低分子挥发物

很难排出,导致制品中产生很大的内应力, 使制品产

生鼓泡甚至开裂。

1. 4. 1. 4　模温均匀性。若模温不均匀,会导致制品

不同的流动性和固化速度不一致,而且,对较大型模

具而言,模具中部散热较快, 上、下加热板传热速率

也不能完全平衡,会产生内应力,导致裂纹的产生。

因此, 在设计模具时,阴模外表面安装电热装置,使

模具均匀受热,降低制品内应力。

1. 4. 2　模压压力

模压压力是指成型时迫使塑料充满型腔和进行

固化时由压机对物料所施的压力。形状复杂、厚度

大、结构紧密、外观质量好的制品,所需成型压力高,

反之,可适当降低成型压力。加压时机也十分关键,

只有当树脂反应程度适中,分子量增加所造成黏度

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同树脂一起流动,才能得到较

好质量的制品, 否则,制品会由于加压不当造成裂

纹、纤维裸露等缺陷。

1. 4. 3　模压时间

模压时间是指模塑料从充模加压到完全固化为

止的时间段。模压时间太短, 交联程度过低, 制品表

现为机械强度低, 耐热性、耐化学腐蚀性差,后收缩

增大,表面无光泽,容易出现变形和裂纹;如果固化

时间太久, 交联度过高, 不仅生产效率低,而且会因

树脂过度交联而导致制品变脆,收缩率增大, 机械强

度差,表面出现密集小泡或裂纹。模压时间的设定与

制品高度有关, 制品越大,壁厚越厚,时间越长。

1. 4. 4　后固化处理

为提高质量,制品脱模后常在烘箱中后处理, 目

的是提高制品固化反应程度, 通过提高温度, 使尚未

反应的基团间继续交联增加密度,去掉残留挥发分

同时消除制品内应力, 提高强度,减少裂纹产生 [3]。

高硅氧纤维/酚醛树脂模压制品的后处理温度为

100℃～120℃, 时间为2h～3h。

1. 5　机械加工

若模压制品尺寸精度要求较高, 还需进行机械

加工,机械加工过程不当也会导致裂纹产生。比如装

夹方式、刀具材料、进刀量等的不恰当选择,都可能

产生机械应力, 导致裂纹产生。因此,对高硅氧纤维

/酚醛树脂模压制品而言, 机械加工过程中,一般用

软爪装夹毛坯, 采用金刚石刀具材料, 进刀量为

0. 1mm / r～0. 3m m/ r ,可有效减少裂纹产生。

2　结论

分析了高硅氧纤维/酚醛树脂模压制品裂纹产

生的影响因素,分别从模具、嵌件、预混料挥发分含

量、模压成型工艺条件及机械加工等因素阐述了裂

纹的产生原因, 同时提出了有效的控制措施, 对生产

实践起到了重要的指导作用。
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(上接第 86 页 ) ( 71PA01 ) 和无载调压变压器

( 71PA02)配合调压供电。试验时调节电压和频率使

其达到被试电机的额定电压和额定频率。通过陪试

直流发电机G2给被试电动机加载,并调节四象限运

行变频器的上网电压、频率,实现并网运行。此时测

取被试电动机的输入端电功率及机械输出功率(转

速转矩传感器端输出转矩及转速值)。

3　测控描述

试验台设计控制检测集于一体,主要由计算机

+ PLC + 数据采集模块+ 工业显示器组成, 其中

PLC 完成逻辑动作控制;数据采集模块主要完成电

量、振动、温度及转速转矩检测; 计算机作为操作处

理接口,实时采集并显示试验数据,除此之外,完成

试验数据的自动存储及报表生成打印等; 显示器主

要用于界面显示控制(包括步进调压、线路切换、开

关分合、档位转换等)及数据监控(监控所有试验的

实时数据)。试验测控软件采用目前主流编程软件.

NET 和 LABVIEW 进行编制, 采用 SQL SEV-

ER2000数据库进行数据存储。

逻辑控制单元包括工业计算机、PLC、中间继电

器、安全监测装置等,主要用于完成工频电源电压调

节、直流变流器及变频器运行控制、试验线路切换控

制、通风冷却用风机运行控制等, 对于开关控制, 均

设计有动作位置反馈检测;对于电压、频率等调节,

均设计有输出检测, 在PLC中实现PID反馈控制。
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