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摘要：利用自行设计的带有加热系统的半球模具在不同的成形工艺参数下对连续玻璃纤维增强聚丙烯复合材料

单向层合板进行热冲压成形实验，使用光学显微镜对实验制件的成形质量进行分析。结果表明，提高预热温度可以

降低树脂黏度，从而降低成形所需冲压力，提高冲压速度增大了成形所需冲压力。在相同的冲压速度下，预热 200℃

时，所得制件的厚度差最小。在相同的预热温度下，当冲压速度小于 200 mm／min 时，随着冲压速度的增大，所得制

件的厚度差值逐渐减小。冲压过程中树脂流动不平衡往往伴随着制件的成形缺陷。本实验条件下，预热温度 200℃，

冲压速度 150 mm／min 时，可得到较好成形质量的制件。
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Abstract ：The hot stamping forming experiments of continuous glass fiber reinforced polypropylene orthogonal unidirectional 
laminates were carried out by using a self-designed hemispherical mould with heating system under different forming process pa-
rameters. The optical microscope was used to analyze the forming quality of experimental parts. The results show that increasing the 
preheating temperature can reduce the viscosity of the resin，thereby reducing the stamping force required for forming. Increasing 
the stamping speed can increase the stamping force required for forming. At the same stamping speed，the thickness difference of 
the forming part is the smallest when the part is preheated at 200℃ . At the same preheating temperature，when the stamping speed 
is less than 200 mm／min，as the stamping speed increases，the thickness difference of the obtained parts gradually decreases. The 
unbalanced resin flow in the stamping process of the part is often accompanied by its forming defects. Under the experimental con-
ditions，when the preheating temperature is about 200℃ and the stamping speed is about 150 mm／min，the forming quality of the 
parts is better.

Keywords ：continuous glass fiber reinforced thermoplastic composite ；hot stamping ；hemispherical mould ；stamping speed

随着能源和污染问题日益严峻，汽车轻量化成为

21 世纪汽车工业发展的一个重要方向。采用质轻而

比强度高的纤维增强树脂基复合材料代替传统金属

材料是目前汽车实现轻量化的有效途径之一 [1]。
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纤维增强复合材料的增强体按长度及形状可

分为长纤维、短纤维、纤维布、纤维毡等几大类 [2]。

连续纤维增强是长纤维强化的一种，连续纤维在复

合材料中充分发挥了其增强作用，极大提高了制件

强度 [3]。树脂基体按照其性质则可以分为热固性树

脂和热塑性树脂 [4]。其中，热固性树脂基复合材料

存在如预浸料存储成本高、成型周期长、难以回收等

缺点 [5]，而连续纤维增强热塑性树脂基复合材料的

韧性优于热固性复合材料，同时具有加工成型周期

短、制造成本低，特别是其可回收利用的优点 [6]，使

其成为了国内外学者们研究的热点。

目前，连续纤维增强热塑性复合材料的复杂制

件的成型方式有缠绕成型、拉挤成型、真空模塑成型

和模压成型等。热冲压工艺具有一次成形、适合大

批量生产的特点 [7]，将其用于连续纤维增强热塑性

复合材料半制成品 ( 如板材 ) 的二次成形具有高效

率、低成本、易于机械自动化的优势。

连续纤维增强热塑性复合材料一般为层状的

各向异性材料，在冲压过程中复合材料板材的成形

行为与金属板材的差别较大 [8]，目前对复合材料冲

压成形的研究还处于初级阶段。张衡等 [9] 对碳纤

维编织复合材料热冲压成形进行实验以及计算机仿

真模拟，提出了一种热塑性树脂基体与碳纤维织物

的叠层模型，表征了成形温度、压边力和纤维取向

对复合材料成形缺陷的影响。李林秀 [10] 以碳纤维

增强聚苯硫醚复合材料为研究对象，探究了热冲压

成形过程中成形温度、速度等工艺参数对材料性能

的影响及规律，进一步建立了产品褶皱缺陷预测模

型，并验证了模型的有效性。李宏福等 [11] 利用热冲

压成形技术制备了尼龙 6／碳纤维复合材料矩形盒

体，探索了其最佳预热温度及模具温度。M. Hou[12]

就模具形状、原始坯料尺寸等对连续玻璃纤维增强

聚醚酰亚胺复合材料热冲压成形过程中剪切屈曲

的影响进行了研究，作者所在团队之后又采用针床

模具成形了具有复杂曲面的连续纤维增强聚丙烯复

合材料制件，验证了针床模具用于成形此类材料的

可行性 [13]。Sun Guangyong 等 [14] 在不同温度下热

冲压制备聚丙烯／碳纤维平织复合层压板，通过显

微镜和扫描电子显微镜对其介观性能进行了表征，

探究了成形温度对材料介观和宏观性能的影响。E. 
Guzman-Maldonado 等 [15] 对复合材料的热冲压成形

进行模拟，结果表明，复合材料的力学性能很大程度

上取决于成形温度。M. Okayasu 等 [16] 用碳纤维增

强热塑性复合材料板材热冲压成形帽形制件，探究

了热冲压温度和保温时间对制件成形质量的影响。

连续纤维增强热塑性复合材料热冲压成形过

程中，树脂流动对其成形性具有重要的影响。笔者

依据连续玻璃纤维增强聚丙烯复合材料 (PP／CGF)
单向层合板的半球形热冲压成形实验，结合显微观

察的手段，就复合材料单向层合板热冲压成形中的

重要工艺参数——预热温度和冲压速度对所需冲压

力、制件厚度分布、制件宏观形貌和微观形貌的影响

进行了研究。实验结果对于连续纤维增强热塑性复

合材料单向层合板进行半球形热冲压成形的工艺参

数选择和质量控制具有一定的参考价值，对于连续

纤维增强热塑性复合材料的大规模使用具有积极的

意义。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP／CGF 层合板：3 层 [0°／90°／0°]，厚度约为

0.88 mm，密度为 (1.5±0.03) g／cm3，纤维体积分数

为 60%，浙江胜钢新材料有限公司；

环氧树脂 AB 胶：BY0101，广东金相检测技术

有限公司；

氧化铝抛光液：A90611，广东金相检测技术有

限公司。

1．2　主要仪器与设备

万能试验机：CMT5205 型，美特斯工业系统 (
中国 ) 有限公司；

温控仪：REX–C100 型，浙江源煌电气科技有

限公司；

金刚石砂轮机：S1M–FF03–100A 型，江苏东成

机电工具有限公司；

研磨抛光机：MP–2B 型，莱州蔚仪试验器械制

造有限公司；

光学显微镜：Scope A1 型，ZEISS 光学 ( 中国 )
有限公司。

1．3　试样制备

(1) 热冲压成形模具设计。

热冲压成形设备为万能试验机，如图 1 所示。

热冲压成形模具主要包括凸模、压边圈、凹模和起

支承导向作用的支撑板，模具材料为 45 钢，如图 2
所示。凸模为直径 60 mm 的半球形；压边圈直径

180 mm，凹模深度 60 mm，模具单边间隙 3 mm。

为降低模具与装夹部件接触造成的热量损失，模具

下模座与模具支承板间安装有隔热石棉板。
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图 1　热冲压成形设备

图 2　热冲压成形模具示意图

模具加热方式采用单头加热管。在模具凸模、

压边圈和凹模分别加工 5，8，16 个圆孔以放置加热

管。分别安装热电偶进行温度实时监控，并通过温

控仪控制加热管对温度进行恒定控制。

(2) 制件制备。

将层合板剪成直径 77 mm 的圆形坯料，清理

模具并在其表面均匀涂抹脱模剂，在温控仪上设置

预热温度以及在万能试验机上设置冲压行程与冲压

速度。到达设定温度后保温 5 min，随后凸模以一

定速度下行至设定位置，待冷却后开模取件。

实 验 中 冲 压 速 度 选 取 为 50，100，150，200，
250 mm／min，冲压深度为 30 mm，冲压实验的预

热温度为 180，200，220℃。

1．4　性能测试与结构表征

(1) 厚度测量。

在制件球形区半径方向均匀取 7 个点进行标

记，并用卡钳表测量各点厚度，如图 3 所示。其中点

1 为制件极点区域，点 4 为制件腰部区域，点 7 为制

件边沿区域。

(2) 显微观测。

用金刚石砂轮机在制件球形区半径方向按顺

序进行取样，使用切片夹固定试样，在硅胶软膜中用

环氧树脂 AB 胶进行冷镶嵌。固化完成后，对试样

进行打磨及抛光处理。在光学显微镜下进行观察和

拍照，并对照片按取样顺序进行拼合，对制件 1／4
截面微观形貌进行观测。

2　结果与讨论

2．1　不同预热温度下冲压速度对所需冲压力的影响

图 4 为不同预热温度、冲压速度的冲压力曲线。

图 3　制件厚度测位点
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图 4　不同预热温度、冲压速度的冲压力曲线

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 8 期50

由图 4 可以看出，制件在热冲压成形过程中，

体现出明显的冲压力随着冲压速度增大而增大的现

象。当冲压行程超过 10 mm 时，冲压力曲线的斜

率明显增大。在不同的预热温度下，冲压力曲线总

体变化的趋势相似。但是，在预热温度 180℃下，冲

压速度超过 100 mm／min 时，冲压力的变化趋于稳

定，并未出现跨越式的增大；预热温度 200℃时，冲

压速度超过 150 mm／min，冲压力的变化趋于稳定；

预热温度 220℃时，冲压速度超过 200 mm／min，冲
压力的变化趋于稳定。

图 5 为不同预热温度下制件最大冲压力随冲压

速度变化曲线。
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图 5　不同预热温度下制件最大冲压力随冲压速度变化曲线

由图 5 可以看出，在同一冲压速度下，随着预热

温度的提高，复合材料中树脂的黏度降低，成形相同

深度制件时所需的最大冲压力也随之降低。在相同

预热温度下，冲压速度越大，成形 30 mm 深度制件

的最大冲压力越大。当冲压速度从 50 mm／min 提

高至 250 mm／min 的过程中，180，200，220℃预热

温度条件下所需的最大冲压力分别提高了 60.1%，

116.0% 和 159.9%。

2．2　不同预热温度下冲压速度对制件厚度的影响

图 6 为不同预热温度和不同冲压速度下制件厚

度变化曲线。

由图 6 可以看出，在相同预热温度下，随着冲压

速度的增大，制件的厚度有一定程度的增大。制件

的最厚处为测量点 6，即制件的边缘区域；制件的最

薄处为测量点 1，即制件的极点区域。制件在半径

方向的厚度分布上总体呈现出薄 – 厚 – 薄的特点，

较高冲压速度所得制件在厚度分布上呈现出相对更

好的均匀性。

图 7 为不同预热温度及不同冲压速度下制件不

同区域厚度变化曲线。

由图 7 可以看出，制件各厚度测点与冲压速度

依赖关系最明显的区域为极点位置，呈正相关。制

件腰部与边沿区域的厚度与冲压速度没有体现出较

为明显的影响关系，其原因可能是制件腰部与边沿

树脂的流动转移较为复杂，且该区域并未与模具接

触。

图 8 为制件在不同预热温度和不同冲压速度下

最厚与最薄处厚度差。

由图 8 可以看出，在相同的冲压速度下，预热温

度为 200℃时，制件的厚度差最小。在相同的预热

温度下，当冲压速度小于 200 mm／min 时，随着冲

压速度的增大，制件的厚度差值逐渐减小。当预热

温度为 180℃及 200℃时，随着冲压速度的增加，制

件的厚度差值逐渐减小，制件在厚度上体现了更好

的均匀性；在预热温度 220℃条件下，当冲压速度小

于 200 mm／min 时，随着冲压速度的增加，制件的

厚度差值逐渐减小；当冲压速度大于 200 mm／min
时，随着冲压速度的增加，制件的厚度差值增大，但

只增大了 0.012 5 mm。
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图 6　不同预热温度和冲压速度下制件厚度变化曲线
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2．3　不同预热温度下冲压速度对制件宏观形貌的

影响

连续玻璃纤维增强聚丙烯复合材料层合板半

球形冲压成形制件的主要缺陷为拉裂、起皱、脱层与

纤维裸露等。在半球形制件冲压过程中冲压速度、

预热温度与制件的缺陷、表面质量有密切联系。

图 9 为不同预热温度、冲压速度下的制件宏观

形貌。由图 9 所示，预热温度为 180℃时，制件从

腰部附近向边沿方向出现一定的起皱现象，随着冲

压速度的提高，尤其当冲压速度超过 150 mm／min
时，制件腰部至边沿区域之间的起皱现象变得非常

明显。预热温度为 200℃时，制件中的纤维存在轻

微的分布不均，但没有明显的起皱现象发生，随着冲

压速度的增大，制件开始出现成形缺陷，当冲压速度

为 250 mm／min 时，制件腰部至边沿区域之间也出

现明显的起皱现象。预热温度为 220℃时，当冲压

速度位于 150，200 mm／min 时，制件的表面质量良

好，尤其是制件极点区域的表面质量得到进一步改

善，但是冲压速度为 50，100 mm／min 时，制件的腰

部至边沿附近区域起皱明显，随着冲压速度的提高，

起皱现象得到改善，但是冲压速度为 250 mm／min
时，也出现了一定的起皱缺陷。由此可以看出，提高

预热温度可改善制件的表面质量，但冲压速度需在

一定的范围内，否则会造成制件的成形缺陷，尤其在

制件的腰部至边沿附近区域。本实验条件下，结合

制件的厚度均匀性，预热温度推荐为 200℃左右，冲

压速度推荐为 150 mm／min。

50 100 150 200 250
(mm min 1)

图 9　不同预热温度、冲压速度下的制件宏观形貌

图 10 为制件与模具接触情况示意图。由图 10
可知，制件产生成形缺陷的位置为制件腰部区域和

边沿区域之间，这与图 9 相对应。该区域外层受到
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图 7　不同预热温度下不同制件区域厚度随冲压速度变化曲线
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图 8　不同预热温度、冲压速度下制件最厚与最薄处厚度差

图 10　制件与模具接触情况示意图
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凹模圆角的挤压力，内层未与模具接触。在凸模产

生的牵引力的作用下，该区域复合材料对树脂的保

持能力下降，制件的内外层均易于出现成形缺陷。

对于复合材料热冲压工艺，冲压过程中，制件与模具

充分接触，可提高复合材料对树脂的保持能力，改善

成形质量。

2．4　冲压速度对制件微观形貌的影响

制件在高温冲压过程中，制件内部的树脂流动

对其成形质量造成较大影响。为得到对制件较为全

面的质量评价，选取在 200℃的预热温度条件下，以

100 mm／min 和 50 mm／min 的速度冲压成形，采

用光学显微镜对制件 1／4 截面微观形貌进行了观

察，借助图像处理软件对拍摄结果进行了拼合，结果

如图 11 所示。图 11 中，不同冲压速度的制件按照

冲压后厚度的变化可以划分为三个区域，厚度不变

区 A、增厚区 B 以及减薄区 C。厚度不变区位于腰

部至极点之间，增厚区位于腰部至边沿附近之间，减

薄区位于制件边沿。减薄区由于压边圈的挤压导致

该区域树脂流失。增厚区未与模具接触，制件冲压

过程中，制件腰部区域及边沿区域的树脂流向该区

域，增厚区为制件易发生缺陷的区域。由图 11 看出，

冲压速度由 100 mm／min 提升至 150 mm／min，
增厚区变大，由此可以推断继续提高冲压速度，增厚

区将进一步变大，而这会使制件更易于产生成形缺

陷。另外，在冲压速度 150 mm／min 下，制件增厚

区的厚度均匀性相对冲压速度 100 mm／min 较好，

表明冲压速度为 150 mm／min 时，制件可以获得较

好的成形质量。

3　结论

通过半球形热冲压实验研究了连续玻璃纤维

增强聚丙烯单向层合板的热冲压成形性能，主要得

到如下结论：

(1) 应用热冲压工艺能够得到高质量的连续纤

维增强热塑性复合材料单向层合板冲压成形制件，

制件的最大冲压力随着预热温度的升高而降低，随

冲压速度的增大而增大。

(2) 制件在半径方向的厚度分布上总体呈现出

薄 – 厚 – 薄的特点。在相同的冲压速度下，预热

200℃时，所得制件的厚度差最小。在相同的预热温

度下，当冲压速度小于 200 mm／min 时，随着冲压

速度的增大，所得制件的厚度差值逐渐减小。

(3) 本实验条件下，预热温度 200℃左右，冲压

速度 150 mm／min 左右时，可得到较好成形质量的

厚度较为均匀的制件。成形过程中，未与模具接触

的制件腰部至边沿区域的复合材料对树脂的保持能

力下降，往往伴随着成形缺陷。
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