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SMC 与 PCM 组合模压件的力学性能
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摘要：通过采用正交编织的连续玻璃纤维增强环氧树脂基预压料 (PCM) 与短切玻纤增强的片状模塑料 (SMC)

组合使用，制备了盒子制件，进行了力学性能测试并分析了原因。结果表明，PCM 料与 SMC 料组合模压制品拉伸强

度为各向异性，弯曲强度较均匀；与只用 PCM 料和 SMC 料制件相比，拉伸强度平均值约为单用 SMC 料的 1.5 倍、单

用 PCM 料的 1/3 ；弯曲强度平均值约为单用 SMC 料的 2 倍、单用 PCM 料的 1/3。玻璃纤维分布取向和聚集程度是

导致不同位置试样力学性能差异的主要原因。相比单用 PCM 料，SMC 料与 PCM 料组合使用具有成本低、综合力学

性能各方向差异性小的优势，为实际生产制品时组合用料提供了依据。
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Mechanical Properties of SMC and PCM Compression Molding Parts
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Abstract ：By using combination of prepreg compression molding (PCM) materials with continuous glass fiber orthogonal wo-
ven fabric and sheet molding compound (SMC) materials with chopped fiber glass fiber，box cover parts were compressed and the 
mechanical properties were tested. The tensile properties and bending properties were tested and analyzed for the specimens obtained 
from the parts on different location and orientation. The results show that the tensile strength of specimens obtained from different 
location and orientation of the PCM with SMC parts varies over a large range，while the tensile strength vary over a small range. The 
products of PCM with SMC have better comprehensive mechanical properties than SMC while less than PCM. The average tensile 
strength for the PCM with SMC products is about 1.5 times that of SMC material，one third of PCM material ；The average bending 
strength for the PCM with SMC products is about 2 times that of SMC material，one third of PCM material. The distribution and ag-
gregation of glass fiber is the main reason for the difference of mechanical properties of samples at different positions for products of 
SMC and PCM. Compared with single PCM material，combination of SMC and PCM composite material has the advantages of low 
cost and eaven comprehensive mechanical properties in all directions. The result of the study can provide a way for combination ap-
plication of SMC and PCM material for practical productuion.
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复合材料具有密度小、比强度高、比模量大且

可设计的优势，在航空航天、汽车工业、建筑建材和

医学等领域得到广泛应用 [1–4]。玻璃纤维增强树脂

基复合材料具有较低的制造成本和良好的力学性

能，是广泛应用的复合材料 [5]，许多学者从材料制备

及性能测试角度开展了研究。卫新亮等 [6] 研究了

玻璃纤维增强树脂基复合材料搭接 - 缝合后的剪切

性能；李德等 [7]、李益俊等 [8]、张娟等 [9]、李宁等 [10]

分析了玻璃纤维添加量对复合材料结构成型与力学

性能的影响；卢军凯等 [11]、刘小祥等 [12]、胡章平 [13]
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制备了连续玻璃纤维增强的复合材料并分析了其力

学性能；刘阔等 [14] 采用玻璃纤维增强不饱和聚酯

基复合材料，研究了玻纤含量、成型压力对模压件的

拉伸、冲击性能的影响，为原料选择及模压成型工艺

参数确定提供了参考。

目前，玻璃纤维增强复合材料主要有短切玻纤

增强片状模塑料 (SMC) 和连续玻璃纤维增强环氧

树脂基预压料 (PCM)，吴凤楠等 [15] 结合具体模压成

型制品进行了力学性能分析，采用环氧树脂基短切

玻纤增强 SMC 料与正交网格编织的连续玻璃纤维

增强 PCM 料模压成型盒子制品，切割了不同部位

和取向的试样，对比分析了拉伸、弯曲性能，发现对

应部位 PCM 料成型的盒子力学性能比 SMC 料的

高 3 ～6 倍，但 PCM 料模压成型的制品拉伸、弯曲

性能各向异性显著。

由于连续玻纤增强 PCM 料价格高，笔者从优

化制品性能、节省成本角度出发，组合使用环氧树脂

基 SMC 与 PCM 料，模压相同的盒型件，研究了其

拉伸、弯曲和冲击性能并总结了规律，并分析了原

因，可为复合材料组合选用进行制品模压生产提供

依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SMC ：0400 H-14 NAT 01150，玻 璃 纤 维 长 度

25 mm，玻璃纤维质量分数为 (29±2)%，律通复合

材料 ( 上海 ) 有限公司；

PCM ：EV101-UL-40%-EWR400-400gsm，

连续玻璃纤维，正交编织，玻璃纤维质量分数为

(29±2)%，江苏恒神股份有限公司。

1．2　主要仪器及设备

液压机：200T 型，天津市天锻压力机有限公司；
万能试验机：Zwick/Roell Z030 型，德国 Zwick

公司；
场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：FEI QUANTA 

250 FEG 型，美国 FEI 公司；
3D 激光激光扫描显微镜：OLS5100 型，日本奥

林巴斯公司；
超景深显微镜：DSX1000 型，日本奥林巴斯公

司。
1．3　复合材料试验试样的制备

分别采用短切玻璃纤维增强的环氧树脂基

SMC 料和连续纤维正交编织的环氧树脂基 PCM
料组合，通过模压成型方法成型出如图 1 所示的盒

状模压制件。制件外形总体尺寸为 520 mm×320 
mm×69.5 mm，盒子顶部外圆角为 R6.5，侧面圆角

为 R11.5，拔模斜度为 3°，壁厚 (1.45±0.1) mm，边缘

处壁薄。盒子 A 的材料用量为 0.3 kg 的 SMC 料与

0.33 kg 的 PCM 料，盒子 B 的材料用量为 0.33 kg 的

SMC 料与 0.39 kg 的 PCM 料。

A B

图 1　SMC+PCM 模压制件外形图

模 压 时 先 在 凸 模 上 铺 好 PCM 片 材，再 放 置

SMC 料，按相同的模压工艺参数制备了 A、B 两个

盒子；同时制备纯 SMC 料盒子 C、纯 PCM 料盒子

D 用于对比。

针对制备的 4 个盒型件 A，B，C，D，按照 GB/
T1447–2005、GB/T1449–2005、ISO 179-1–2000 的

规定，通过数控铣床加工出拉伸、弯曲与冲击试样。

试样的切割方案如图 2 所示。
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图 2　试样切割图

按照预定的实验方案，在如图 2 所示的指定位

置切割下试验所需的试样编号分组，其中 8 个拉伸

试样，8 个弯曲试样。

拉伸试样 8 个，为 L1～L8，其中 L1～L4 平行

于盒子长边 x 方向，L5，L6 平行于短边 y 方向，L7，

L8 为与 x 轴成 45° 角方向；弯曲试样 8 个，为 w1
～w8，其中 w1～w3 平行于盒子长边 x 方向；w4 和

w5 平行于盒子短边 y 方向，w6，w7 和 w8 为与 x 轴

成 45° 角方向。

1．4　性能测试

拉伸性能按照 GB/T 1447–2005，使用气动夹

具夹紧试样、引伸计记录延伸率。设置拉伸速度为

2 mm/min，拉伸标距为 50 mm ；
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弯曲性能按照 GB/T1449–2005，跨距采用 16 倍

的壁厚，对试样以 2 mm/min 的速度进行连续加载；

形貌采用 SEM、3D 激光激光扫描显微镜、超景

深显微镜进行观察，环境温度为 20℃，环境湿度为

48% RH。

2　结果与讨论

2．1　拉伸性能

盒子 A、B 的复合材料试样的拉伸强度测试结

果与纯 SMC 盒子 C、纯 PCM 盒子 D 的测试结果见

表 1。
            表 1　四个模压成型盒子试样拉伸强度测试结果        MPa

试样 盒子 A 盒子 B 盒子 C 盒子 D 备注

L1 84.6 117.1 64.1 514.0 x 方向

L2 90.3 110.8 72.3 480.8 x 方向

L3 117.6 111.6 67.9 483.6 x 方向

L4 121.8 110.7 61.9 532.8 x 方向

L5 176.2 130.7 125.3 336.0 y 方向

L6 186.3 178.9 104.2 381.2 y 方向

L7 65.8 101.8 68.2 156.3 45°

L8 72.5 102.3 67.2 138.2 45°

平均值 114.4 120.5 78.9 377.9

4 个盒子试样的力学性能均存在差异，表现出

一定的各向异性。A，B 盒子制件在 x 向上的拉伸

强度在 84.6～121.8 MPa，而 y 向取向试样的拉伸

强度为 130.7～186.3 MPa，与 x 向成 45° 方向试样

的拉伸强度最低，最低值为 65.8 MPa ；A，B，C 盒

子呈现的规律为 y 方向的试样拉伸强度最大，其次

为 x 方向试样，45° 方向最低，与文献 [14] 的结果相

一致；单纯使用 PCM 料的盒子试样拉伸强度则是 x
方向的试样拉伸强度最大，其次为 y 方向试样，45°
方向最低。

对比 4 个盒子试样的拉伸强度看，不同位置和

方向试样的拉伸强度有差别，与单一采用 PCM 制

备试样的拉伸强度 (138.2 ~ 532.8Mpa)、单一采用

SMC 制备试样的拉伸强度 (61.9 ~ 125.3Mpa) 相比，

组合使用 SMC 与 PCM 后，试样的拉伸强度优于

SMC 试样，低于 PCM 试样，拉伸强度值比单一原料

在各方向更趋于均匀，特别是在 45° 方向有较大改

善。

由于两种料组合进行复合模压，A，B 拉伸强度

平均值约为单用 SMC 料的 1.5 倍，单用 PCM 料的

1/3。

从 SMC 和 PCM 不同的配料组合看，盒子 B 试

样比盒子 A 试样的拉伸强度更趋于均匀。

2．2　弯曲性能

盒子 A，B 试样的弯曲强度测试结果见表 2。

分析可以看出，盒子 A，B 不同位置的试样弯曲强度

为 274.7 ~ 390.6 MPa，两个盒子的 45° 方向取样的

w7 的弯曲强度最低，其余试样的弯曲强度分布基

本一致。盒子 A，B 在 x，y 方向试样比单一用 SMC
料的 C 盒子弯曲强度 (147.4 ~ 191.9 MPa) 高，但比

PCM (499.4 ~ 632.8 MPa) 稍低。由于两种料组合进

行复合模压，A、B 弯曲强度平均值约为单用 SMC
料的 2 倍，单用 PCM 料的 2/3。

             表 2　四个模压成型盒子试样弯曲强度测试结果       MPa
试样 盒子 A 盒子 B 盒子 C 盒子 D 备注

w1 (254.1) 348.4 191.9 557.9 x 方向

w2 (302.2) 284.9 158.1 603.3 x 方向

w3 355.1 (225.7) 158.6 632.8 x 方向

w4 390.6 342.2 157.7 513.9 y 方向

w5 (353.7) 缺失 147.4 499.4 y 方向

w6 300.2 305.0 152.0 357.2 45°

w7 276.8 274.7 145.4 366.3 45°

w8 309.0 382.2 146.4 358.0 45°

平均值 326.35*1 322.9*2 157.2 486.1

注：*1 表示 A 盒子弯曲试样 w1 和 w2 测试加载有误，w5 试样
加工有误，在平均值计算时去掉；*2 表示 B 盒子弯曲试样 w3 有缺口，

w5 试样缺失，在平均值计算时去掉。

2．3　宏观玻璃纤维分布分析

为进一步分析导致力学性能差异的原因，从 C，

D 盒子制品上分别截取 4 mm 左右的片材，在三维

激光扫描和超景深显微镜下观察宏观玻璃纤维分

布，结果如图 3 所示。从图 3a 可看出，SMC 料模压

成型后短切玻璃纤维呈簇状无序分布，方向不定，这

就造成其拉伸和弯曲性能在不同取样位置和方向的

性能有差异；从图 3b 可看出，PCM 料在模压成型后，

连续的玻璃纤维保持正交网格分布，因此力学性能

在沿纤维分布的方向优异，但在 45° 方向薄弱。

(a)                                                           (b)
a—SMC ；b—PCM

图 3　试样的宏观玻璃纤维分布

2．4　微观断口形貌分析

为进一步分析断裂性质，分别对 SMC 试样和

PCM 试样断口进行了 SEM 分析，结果如图 4 所示。
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(a)                                                         (b)
a—SMC ；b—PCM

图 4　试样的 SEM 断口形貌

后的力学性能不同位置差距减小，即各向异性差距

减小，具有较好的综合力学性能和成本优势。

(3) 模压成型后制品中短切玻璃纤维分布、聚集

程度和连续正交玻璃纤维分布状态是导致模压制品

不同位置试样力学性能差异的主要原因。
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由图 4a 可看出，SMC 试样断口既有散乱的玻

璃纤维脆性断裂，也有玻璃纤维从基体树脂的剥离。

纯 SMC 盒子试样中的玻璃纤维呈现簇状无序分布，

没有明显的方向性，在 45° 和 x 方向的拉伸性能相

差不大；但在模压成型流动过程中，位于 y 方向部

位的两个试样 L5 和 L6，由于树脂带动纤维要跨越

弯曲角部位，导致纤维在该部位聚集并呈现沿 y 向

分布 [16]，造成 SMC 试样 L5 和 L6 的拉伸强度明显

提高。复材试样弯曲强度不仅和纤维分布有关，还

和试样表面质量有关，各 SMC 试样的弯曲强度相

差不大。

由图 4b 可看出，PCM 试样由于连续玻璃纤维

的正交分布，呈现出断口的同向一致性脆性断裂以

及与基体树脂剥离。PCM 原料中的玻璃纤维为正

交铺放的连续纤维，由于成型后 x 方向纤维密度比

y 方向的纤维密度高，导致 x 方向的拉伸强度和弯

曲强度均大于 y 方向的，在 45° 方向为最薄弱，拉伸

强度、弯曲强度均低于 x，y 方向。

当两种料组合使用后，由于无序分布的短切簇

状玻璃纤维与正交分布的连续玻璃纤维共同作用，

拉伸强度与弯曲强度呈现出均匀化的效果，在 45°
方向尤其显著。

3　结论

从 PCM 料与 SMC 料组合使用模压盒子制品

取样的拉伸、弯曲性能测试结果表明：

(1) PCM 与 SMC 组合料盒子试样取自制品的

不同位置，拉伸强度有显著变化，表现出一定的各向

异性，呈现的规律为 y 方向的试样拉伸强度最大，其

次为 x 方向试样，45° 方向最低；弯曲强度有变化，

但变化不大。

(2) 从 PCM 与 SMC 组合料盒子试样的拉伸强

度与弯曲强度分析，两种料组合的模压制品力学性

能优于 SMC 试样，但低于 PCM 试样；与单用 PCM
与 SMC 模压制品相比，PCM 与 SMC 组合料混合
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