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连续玻纤增强 PP 复合 PET 泡沫夹芯板的模压成型工艺
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摘要：采用模压成型工艺，制备连续玻璃纤维 (GF) 增强聚丙烯 (PP) 层合片材复合聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 泡

沫夹芯板材，为了提高泡沫夹芯板材的基本力学性能及其尺寸的稳定性，将模压成型过程分为预热、模压两阶段，分

别对应材料预热温度、保温时间、模压压力、保压时间四个工艺参数，运用正交实验方法，分析和讨论了四种工艺参数

对连续 GF 增强 PP 复合 PET 泡沫夹芯板材厚度和弯曲强度的影响，并对各工艺参数进行了优化。结果表明，优化后

的工艺参数组合为预热温度 190℃、保温时间 60 s、模压压力 0.3 MPa、保压时间 180 s，保温时间和保压时间对厚度

和弯曲强度的影响程度较大。
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Compression Molding Process for Continuous Glass Fiber Reinforced PP Composite PET Foam Sandwich Panel
Yuan Jie， Li Li， Xu Guanglei， Wang Xingzhe， Liu Bo

(Shandong Grad Group Co. Ltd.， Dezhou　253000， China)

Abstract ：Continuous glass fiber (GF) reinforced polypropylene (PP) laminated sheet composite polyethylene terephthalate 
(PET) foam sandwich panel was prepared by compression molding process. In order to improve the basic mechanical properties and 
dimensional stability of the foam sandwich panel，the molding process was divided into two stages ：pre-heating process and mold-
ing process including four process parameters，corresponding to pre-heating temperature，heat holding time，molding pressure and 
pressure holding time. The effects of the four parameters on the thickness and bending strength of the continuous GF reinforced PP 
composite PET foam sandwich panel were discussed and analyzed with the orthogonal test method，and the better combination of the 
four process parameters was optimized. The results show that the optimized process parameters are pre-heating temperature 190℃，

heat holding time 60 s，molding pressure 0.3 MPa，pressure holding time 180 s，the influences of the heat holding time and the 
pressure holding time on the thickness and bending strength are greater.

Keywords ：continuous glass fiber reinforced polypropylene ；laminated sheet ；polyethylene terephthalate foam panel ；com-
pression molding process ；physical and mechanical properties

复合材料夹芯板材为在两层性能优异的面板

之间采用胶接等方法复合如蜂窝结构、泡沫结构等

具有低密度、高刚性的芯材而制备的新型结构材料，

其在航空航天、能源、汽车等工程领域得到了广泛应

用 [1–2]。复合材料夹芯板材抗弯曲变形能力强，其

在承受更大弯曲载荷的同时还能保持着较好的稳定

性，并且能吸收更多的冲击能量。此外，特殊的夹芯

板材还具有较好的隔声、隔热等物理性能 [3–5]。

随着复合材料工业的持续发展，以纤维增强热

固性树脂为面层的夹芯板材，以其高比强度、高比模

量、耐腐蚀性等优异性能广泛应用于航空航天、化

工、运输等领域 [6–8]。但是纤维增强热固性夹芯板

材韧性较差，原材料保存时间短，且板材不可回收利

用。为了更好地实现夹芯板材的工业化，热塑性夹

芯板材逐渐受到工程技术人员的重视，是近年来快

速发展的一类新型高性能复合材料 [9]。

热塑性夹芯板材的成型工艺主要有模压成型

和辊压成型工艺。其中，模压成型工艺所需要的设
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备简单，并且成型周期短，因此模压成型工艺在工业

生产中得到了广泛的应用 [10]。

夹芯板材面层与芯层的复合粘接效果直接由

成型工艺参数决定。在不同工艺参数下复合粘接成

型的夹芯板材力学性能也各有差异。周翔等 [11] 研

究了连续玻璃纤维 (GF) 交叉片材复合蜂窝板的模

压成型工艺；代汉达等 [12] 采用正交实验方法分析

了模压工艺参数对短碳纤维和石墨混合填充的聚醚

醚酮复合材料拉伸强度和冲击韧性的影响，并优化

得到了较佳的模压工艺参数；胡章平 [13]、唐荣华等
[14] 采用正交实验方法研究了长 GF 增强聚丙烯 (PP)
复合材料的模压工艺参数，并考虑了各工艺参数间

的交互作用。但是，针对热塑性聚对苯二甲酸乙二

酯 (PET) 夹芯板材，少有文献专门研究其模压成型

工艺参数对板材性能的影响。

笔者对连续 GF 增强 PP 复合 PET 泡沫夹芯板

材 ( 以下简称连续 GF 增强 PET 泡沫夹芯板材 ) 模
压成型工艺进行了研究，将模压成型过程分为预热、

模压两个阶段，分别对应预热温度、保温时间、模压

压力、保压时间四个工艺参数，采用正交实验法研究

了四个工艺参数对连续 GF 增强 PET 泡沫夹芯板

材厚度和弯曲性能的影响，并给出了较优的模压工

艺参数组合。

1　实验部分

1．1　主要原料

连续 GF 增强 PP 预浸料片材：浙江胜刚新材料

有限公司；

PET 泡沫芯材：江苏越科新材料有限公司。

1．2　主要仪器及设备

加热及冷却模压设备：SN–150–2 型，无锡森纳

精密机械设备厂；

电子万能试验机：WDW–100 (100 kN)，济南恒

瑞金试验机有限公司；

厚度千分尺：桂林量具刃具厂。

1．3　面层及连续 GF 增强 PET 泡沫夹芯板材制备

连续 GF 增强 PET 泡沫夹芯板材结构如图 1
所示，其中复合材料面层由两层连续 GF 增强 PP 预

浸料片材按角度 0°／90° 铺覆层合而成，泡沫芯层

为 PET 泡沫芯材，发泡倍率为 10 倍。

采用两步法模压成型连续 GF 增强 PET 泡沫

夹芯板材：第一步分别模压成型上下面层；第二步

将上面层、PET 泡沫芯材、下面层按序叠放，然后三

层材料整体经过预热、保温、施压、保压四个过程后

复合粘接为夹芯板材。具体的成型流程图如图 2 所

示。实验中采用的预热方式为平板接触式预热。为

了保证三层材料预热的均匀性和透彻性，在预热过

程中，需给三层材料施加一定量的压力，实验中给定

压力为 0.1 MPa。

0° 90° 0° 90°

GF
PP

PET

GF
PET

图 2　泡沫夹芯板材成型流程图

面层及夹芯板材模压成型所采用的实验设备

为双联模压机——一侧加热、一侧冷却，加热温度控

制精度为 ±5℃，成型模具采用平板模具。

上下面层及夹芯板材模压成型前，需用脱模剂

处理模具表面，并铺覆脱模布。上下面层模压成型

采用的工艺参数为预热温度 210℃，保温时间 40 s，
模压压力 0.3 MPa，保压时间 60 s。
1．4　性能测试

连续 GF 增强 PET 泡沫夹芯板材主要应用于

移动保温箱、冷藏厢等产品，产品厚度及其弯曲强度

是更为重要的衡量标准。以 15 mm 厚的冷藏厢板

为标准，以厚度和弯曲强度作为连续 GF 增强 PET
泡沫夹芯板材的物理力学性能评价指标，依据 GB
／T 1456–2005 对板材试样进行弯曲力学性能测试，

测试速率为 2 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　正交实验设计与结果

采用正交实验方法设计连续 GF 增强 PET 泡

沫夹芯板材模压试验，选取工艺参数预热温度 θ1、保

温时间 t1、模压压力 p、保压时间 t2 为实验设计因素，

设定成型模具温度 θ2=90℃，平板模具间隙 d ( 即板

材成型厚度 )=15 mm。表 1 为 L9(3
4) 正交实验因素

图 1　泡沫夹芯板材结构
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水平表。表中 4 种工艺参数的水平范围由前期的大

量实验确定。各参数间存在关联性，对于预热温度、

保温时间以及模压压力，如果取值均小于本实验的

范围，则面层与芯层的粘接效果不理想；如果取值

均大于本实验的范围，则夹芯板材会出现局部甚至

整体塌陷现象。对于保压时间，当其低于 180 s 时，

无法保证夹芯板材整体冷却充分；当其高于 300 s
时，夹芯板材已经充分冷却，但过多的保压时间会增

加无效的时间成本。表 2 为详细的 9 种实验设计方

案，其中 T，B 分别代表厚度和弯曲强度。表 3 和表

4 为正交实验结果及相应指标分析，其中 ki (i=1，2，
3)为任一列上水平为 i时所对应实验结果的平均数，

RT，RB 分别为厚度和弯曲强度的极差。
表 1　正交实验因素水平表

水 平
因 素

θ1／℃ t1／s p／MPa t2／s
1 190 60 0.3 180
2 200 70 0.4 240
3 210 80 0.5 300

表 2　正交实验设计方案及结果

编 号
因素水平

T／mm B／MPa
θ1 t1 p t2

1# 1 1 1 1 14.70 9.785
2# 1 2 2 2 14.60 5.56
3# 1 3 3 3 14.60 6.85
4# 2 1 2 3 14.25 6.93
5# 2 2 3 1 13.70 7.15
6# 2 3 1 2 13.40 8.11
7# 3 1 3 2 14.60 7.92
8# 3 2 1 3 14.55 7.36
9# 3 3 2 1 12.05 9.86

表 3　厚度结果及分析

项 目 θ1 t1 p t2

k1 14.63 14.52 14.22 13.48
k2 13.78 14.28 13.63 14.20
k3 13.73 13.35 14.30 14.47
RT 0.90 1.17 0.67 0.98

表 4　弯曲强度结果及分析

项 目 θ1 t1 p t2

k1 7.40 8.21 8.42 8.93
k2 7.40 6.69 7.45 7.20
k3 8.38 8.27 7.31 7.05
RB 0.98 1.58 1.11 1.89

2．2　最佳工艺参数的确定

正交实验结果表明，当只考虑四个主要工艺参

数时，对于夹芯板材厚度而言，各工艺参数对厚度

影响程度由大到小依次为 t1，t2，θ1，p，其对应的最

佳工艺参数组合为预热温度 θ1=190℃、保温时间

t1=60 s、模压压力 p=0.5 MPa、保压时间 t2=300 s ；

对于夹芯板材弯曲强度而言，各工艺参数对弯曲强

度影响度由大到小依次为 t2，t1，p，θ1，其对应的最

佳工艺参数组合为预热温度 θ1=210℃、保温时间

t1=80 s、模压压力 p=0.3 MPa、保压时间 t2=180 s。
夹芯板材在使用中，厚度直接影响装配。在本

次实验范围内，相较于弯曲强度指标，厚度指标对板

材更为关键。采用综合平衡法 [15] 确定较优的工艺

参数组合。预热温度和模压压力并不是厚度和弯

曲强度的最重要影响因素，则优化考虑厚度指标要

求，可确定预热温度取第 1 水平即 θ1=190℃；在厚

度指标中，模压压力的第 1 和第 3 水平较优，且相差

不大，此时根据弯曲强度指标，可确定模压压力取第

1 水平即 p=0.3 MPa。保温时间在厚度中是主要因

素，按该指标要求取第 1 水平即 t1=60 s ；保压时间

在弯曲强度中是主要因素，按该指标要求取第 1 水

平即 t2=180 s。这样综合平衡因素水平的较优组合

为预热温度 θ1=190℃、保温时间 t1=60 s、模压压力

p=0.3 MPa、保压时间 t2=180 s。
2．3　最佳工艺参数验证实验

可以发现，综合平衡法得到的较优工艺参

数组合为正交实验的第 1# 组实验，此时厚度为

14.7 mm，弯曲强度为 9.785 MPa。第 1# 组实验

中厚度测试结果为 9 组实验中最接近标准厚度

15 mm 的实验结果；其弯曲强度测试结果为 9 组实

验中仅次于最后一组 ( 第 9# 组 ) 的实验结果，且两

组实验的弯曲强度相差较小，在误差范围内可以认

为是一致的。为了进一步说明该较优工艺参数组合

的有效性，按照该工艺组合即预热温度 190℃、保温

时间 60 s、模压压力 0.3 MPa、保压时间 180 s 进行

了四次验证实验，实验结果如表 5 所示。实验结果

表明，通过综合平衡法得到的较优工艺参数组合是

合适的。
表 5　验证实验结果数据

实验编号 厚度／mm 弯曲强度／MPa
1 14.8 9.85
2 14.7 9.72
3 14.7 9.91
4 14.7 9.98

平均值 14.725 9.865

影响夹芯板材厚度和弯曲强度的两个关键的

工艺参数为保温时间和保压时间。保温时间增加，

面层与芯层接触区域预热较充分，其粘接效果得到

增强，粘接层的剪切强度得到提高，从而提高了夹芯

板材的弯曲强度；但当保温时间超过一定范围后，
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芯材预热过度，容易出现局部塌陷现象，以致在模压

阶段，在很小的模压压力下，板材会被压缩过多，出

现板材不同区域厚度差异大即厚度均匀性差现象。

当保压时间增长，夹芯板材温度分布以及树脂结晶

度分布越均匀，夹芯板材内部残余应力减小，其物理

力学性能均能得到提高 [16]。

3　结论

(1) 将模压成型分为预热和模压两阶段，采用正

交实验，对预热温度、保温时间、模压压力、保压时

间四个工艺参数进行了设计，研究其对连续 GF 增

强 PET 泡沫夹芯板材几何尺寸及力学性能的影响。

工艺参数对夹芯板材不同性能的影响程度不同，在

连续 GF 增强 PET 泡沫夹芯板材模压成型工艺中，

各工艺参数对厚度影响程度由大到小依次为保温时

间、保压时间、预热温度、模压压力；各工艺参数对

弯曲强度影响程度由大到小依次为保压时间、保温

时间、模压压力、预热温度。

(2) 综合考虑各工艺参数对连续 GF 增强 PET
泡沫夹芯板材厚度和弯曲强度的影响，确定了较优

的成型工艺参数组合为预热温度 190℃、保温时间

60 s、模压压力 0.3 MPa、保压时间 180 s。
(3) 保温时间和保压时间对连续 GF 增强 PET

泡沫夹芯板材厚度和弯曲强度影响程度较大。保温

时间和保压时间通过影响夹芯板材面层与芯材粘接

效果以及夹芯板材温度分布和树脂结晶分布的均匀

性来影响夹芯板材的物理力学性能。
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“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”定档 2020年 4月，
聚焦“智能制造 ·高新材料 ·环保及可循环解决方案”

一年一度的塑料橡胶行业盛事——CHINAPLAS 国际

橡塑展，将于 2020 年 4 月 21 日 –24 日重返上海，在上海 · 虹
桥 · 国家会展中心举办。展会预计汇聚全球 3 900 多家领先

展商，以 34 万 m2 的展览面积，向 150 多个国家及地区的逾

18 万专业观众，打造一场凝聚全球资源的橡塑创新盛宴。

汽车行业新趋势：智能化、轻量化、新能源化

“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”致力为汽车行业提供

高科技含量的应用解决方案，其中有超过 1 600 家展商带来

应用于汽车行业的最新设备和材料。亮相展会的相关热点

技术有：低 VOC 排放材料；微发泡材料；耐高温热塑性复合

材料；高强度轻量化材料；免喷涂工艺；高绝缘性材料；模内

嵌膜技术；3D 打印等。

历届展会吸引众多知名汽车品牌及企业，包括上汽集

团、广汽集团、广汽本田、广汽丰田、东风日产、比亚迪、吉利

汽车、蔚来汽车、诺博汽车、舍弗勒、法雷奥、泛亚汽车、延锋

彼欧、延锋内饰、泰祥汽车等。

包装行业新趋势：安全环保、智能高效、高阻隔、轻量化

“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”携手 1 900 多家应用

于包装行业的供应商，密集发布前沿材料、机械及技术等创

新解决方案，聚焦安全环保、智能高效、高阻隔、轻量化趋势，

助包装企业及品牌商脱颖而出。展会推出的相关热点技术

有：生物可降解材料；自动化、智能化包装；多任务一体化机

械；高阻隔性材料；无溶剂油墨印刷；塑料包装回收、循环利

用；数字印刷；个性化定制等。

历届展会云集包装品牌及企业有：宝洁、统一、可口可

乐、联合利华、伊利、加多宝、娃哈哈、亿滋、中粮、农夫山泉、

强生、贝里塑料、紫江集团、安姆科、南方包装等。

电子电器行业新趋势：智能、时尚、环保

1 100 多 家 应 用 于 电 子 电 器 行 业 的 展 商，将 于

“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”凝心聚力呈现高性能、时

尚外观、环保及多功能的材料，以及带来智能制造解决方案。

包括：精密成型技术；轻量化解决方案；工业自动化解决方

案；碳纤增强热塑性树脂；功能薄膜相关材料技术；免喷涂

技术；自动光学检测装置；液态硅胶材料及注塑成型技术；

高速连接、电磁屏蔽等 5G 材料技术；塑料激光焊接等相关

热点技术。

捷普绿点、星源材质、松下家电、沃尔核材、华为、苹果、

VIVO、三星中国设计研究院、欧普照明、瑞声科技、长城开

发、美的集团、创维集团、京瓷集团等知名电子电器品牌及企

业参与历届展会。

医疗行业新趋势：精密化、微型化、自主创新化

“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”联袂 1 000 多家应用

于医疗行业的展商，重拳出击助力打造医疗行业“精密化、

微型化、自主创新化”新趋势。亮相展会的相关热点技术有：

耐消毒材料；超声波焊接；3D 打印；生物兼容材料；高精度

注塑；医用级色母粒；热流道、冷流道；自动化包装设备等。

历届展会集结蓝帆医疗、威高、微创、百特、雷诺丽特、迈

瑞、开立、珠海健帆、深圳开立、飞利浦伟康、维力、阳普、林华

医疗、河南驼人、费森尤斯卡比等众多知名医疗品牌及企业。

建材行业新趋势：生态化、多功能性、复合型

“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”紧贴行业新方向，集结

1 000 多家应用于建材行业的展商，助企业深入可持续发展：

生态化、多功能性、复合型。可在展会上看到的相关热点技术

包括：新型 PPR 材料／技术；新型检测设备 ( 管材、异型材、防

水卷材等异物、外观、尺寸、质量、抗压抗折、断裂拉伸率等相

关检测 ) ；高气密性材料／技术 ( 用于门窗 ) ；高承压能力材料；

新型防水阻燃保温材料；大口径生产设备／工艺 ( 管材 ) 等。

历届展会聚集诸多知名建材品牌及企业，包括亚大集

团、广东联塑、湖北大洋、广东雄塑、惠达、金牛集团、宝天高

科、日丰、厦门建霖、永高股份、摩恩、伟星新材、安徽国风、宁

淮管业、西安高科等。

循环再生行业新趋势：再生塑料高值利用、高效智能化、

闭环模式

在当今减塑、减废呼声高涨以及全球循环经济的大形势

下，塑料回收再生等环保需求，变得前所未有的迫切！各品

牌企业纷纷承诺使用再生塑料，多家石化巨头联合成立终结

塑料废弃物联盟。如何在塑料加工产业链中渗透塑料循环

经济新模式？如何解决目前塑料回收再生中的各种难题？

如何开创最新的塑料再生解决方案？

着眼于行业需求，“CHINAPLAS 2020 国际橡塑展”特

设“回收再生科技”、“再生塑料”和“生物塑料”三大主题专

区，展示的循环再生行业热点技术包括：再生塑料、回收再生

科技、通过生物降解塑料替代传统塑料等创新的环保及可循

环解决方案。

历届展会吸引众多知名循环再生行业星级买家，如：葛

洲坝绿园、远东新世纪、广西国龙、上海英科、桑德、苹果、宜

家、Adidas、迪卡侬、星巴克、格林美、威立雅华菲、百事、罗技

电子、福士汽车等。               （雅式）
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