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  摘要  分析了酚醛模压复合材料制品出现裂纹的特点及其产生原因 ; 针对这些原因提出了从制品结构设计、模

具设计、成型工艺、后处理、贮存条件等 5 方面采取多项改进措施来减小或消除制品应力。经试验证明 , 这些改进措

施有效 , 明显减少了制品出现裂纹现象, 对生产实践具有较强的指导意义。
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  酚醛树脂 ( PF) 模压复合材料制品 ( 以下简称

“PF 模压制品”) 尺寸稳定、蠕变极小, 具有较高的

力学强度及优良的电绝缘、阻燃、耐腐蚀、耐辐射、瞬

时耐高温、耐烧蚀等性能, 被广泛应用于电气工业、

航空航天及空间技术等领域, 并以热固性、耐热性工

程塑料等美称闻名于世。但 PF 模压制品较脆、收

缩率大、不耐碱、易吸潮、耐冲击性差, 在后期贮存和

使用过程中, 少数制品易出现裂纹, 严重时制品沿裂

纹方向破坏, 进而影响制品质量并限制其应用。经

统计, PF 模压制品在生产和使用过程中出现的质量

问题多数由裂纹引起。现将笔者多年来改进 PF 模

压制品裂纹的资料加以汇集、整理, 与大家交流。

1 PF 模压制品裂纹特点及其原因分析

1. 1 特点

  在长期研制和使用过程中, 发现 PF 模压制品

出现裂纹有一定规律性: 其裂纹以可见类微裂纹居

多; 出现时间较长, 一般在 2 年左右; 同种制品裂纹

出现部位相对稳定、集中, 且通常情况下该部位为工

艺难点或制品结构设计弱点, 并可从制品结构设计

上预知。

1. 2 裂纹产生原因

  PF 模压制品的制造有一个高温固化然后冷却

的过程, 因而其内应力十分复杂且客观存在。在生

产、贮存和使用过程中, 少数制品会出现不同程度的

裂纹, 根本原因是裂纹处材料应力大于材料强度所

致。此材料应力即为通常所说材料内应力与外应力

的合力, 前者又称残余应力并长期存在于模压制品

中。材料应 力主要 包括热 应力、温度梯 度场 应

力
[ 1 ]

、后固化应力、机械应力等 4 大类。

( 1) 热应力

  PF 模压制品的热应力又称非均匀热机械应力 ,
主要有 3 种: 一是因增强材料与基体树脂弹性模量、

线胀系数不同而产生的热应力; 二是模压时因纤维

优先取向造成线胀系数各向异性而产生的热应力;
三是因制品材质不均匀而产生的热应力。这 3 种热

应力随制品存在而存在, 并常以合力形式作用于制

品。

( 2) 温度梯度场应力

  PF 模压制品基本为绝热类制品, 其不同部位因

热胀冷缩先后而产生温度梯度场应力。对于多层结

构制品, 尤其是层间弹性模量相差较大时, 因弹性模

量、线胀系数等因素的综合作用而更为复杂, 应力将

更大。在后期这种情形时常反复出现, 进而产生疲

劳效应等。

( 3) 后固化应力

  PF 在体型缩聚固化过程中因反应体系粘度增

大、分子流动性降低、分子链时常纠缠在一起等原因

而使交联反应未完全进行, 同时在不同部位其交联

反应程度不同, 水分等低分子物也未能完全逸出、挥

发, 从而导致其模压制品在脱模后一部分低分子物

继续挥发, 一部分活性端基、官能团与空气中的氧逐

渐发生氧化 - 还原反应, 进而产生大小不等的后固

化应力。脱模后制品因吸水而产生微缺陷等变化时

也产生一定后固化应力, 并因微缺陷的存在而使相

关性能迅速降低。

( 4) 机械应力

  机械应力因机加工、装配等外力作用而引起, 主
要有 3 种: 一是保压关机冷却时因收缩不均而产生

的限制变形机械应力; 二是制品脱模时因受力不均

而产生的外力机械应力; 三是机加工、装配时产生的

外力机械应力。这 3 种机械应力均有一个共同特

点: 随外力存在而立即出现; 当外力较大时, 应力将

导致制品出现裂纹、甚至破坏等; 当外力撤除时, 应

力将迅速降低, 并接近于零。鉴于此, 又将机械应力
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称为瞬时速变应力。

以上 4 种应力常以合力形式存在, 前 3 种为材

料应力主要部分并被称为材料内应力; 机械应力为

外应力的一种, 通常较小, 但一定条件下会成为主要

应力。

综上所述, PF 模压制品的应力由模压料热力学

性能、温度或固化时间等的非均匀性而引起, 其大小

除与复合材料组分性能、组分比、温度差等有关外 ,
还与制品结构、整个成型过程等密切相关, 并具有长

期性、复杂性、普遍性等特点, 当受温度、压力、载荷

等交变作用或外力作用时, 其情形和影响更为复杂。

2 改进 PF 模压制品裂纹的措施

  鉴于上述分析, 减小材料应力对制品质量、性能

及使用的影响主要有 2 种方法: 一是在满足制品其

它性能与成型工艺条件下进一步提高制品的拉伸强

度和韧性等性能; 二是通过改进成型工艺等使材质

更均匀、过渡更平稳。

综合考虑材料应力与强度特点, 以及制品的整

个成型过程, 可从以下 5 个方面着手进行改进。

2. 1 合理设计制品结构

PF 模压制品是将预浸料经一定预成型后在模

具中升温加压固化而成。升温促使物料流动、PF 发

生一系列复杂的化学反应、低分子物挥发等; 加压促

使物料和低分子物流动、使制品致密化。理想的加

工条件是各部位物料均能直接受压, 即制品的理想

形状为锥形; 而实际制品常为圆柱形、圆筒形、长方

形等, 或由前两种或多种基本形状组成, 在模压时部

分区域将间接受压, 其致密性、材质均匀性等往往较

差, 易成为应力与裂纹集中区域。根据多年经验, 对
制品结构设计提出如下参考原则:

( 1) 制品形状宜为锥形、圆锥形等对称结构。

( 2) 如制品仅为圆柱形、圆筒形等规则回转体

形时, 则其高度不能超过 250 mm, 最好控制在 200
mm 内, 模压时宜将制品适当改成锥形, 模压后机加

工成最终制品。

( 3) 如制品为圆柱形、圆锥形等的组合形状, 锥

度宜大; 圆柱部分厚度宜大于 5 mm, 高度不宜小于

10 mm, 同时形状过渡宜平缓。

( 4) 如制品含有金属嵌件并要求部分外露, 结

构设计时金属嵌件与复合材料之间过渡宜平缓, 以

便物料平滑流动; 同时注意金属嵌件与复合材料线

胀系数的匹配性和结构对称性。成型工艺设计时 ,
复合材料宜部分或整体包围金属嵌件, 脱模后机加

工成最终制品。如直接模压成最终制品, 部分区域

将因受压不够而不致密, 特殊情况时还可能发生物

料逆流等现象, 进而出现增强材料皱折或团聚、树脂

聚集或积胶, 甚至含有少量脱模剂等情况, 从而成为

应力集中区域或裂纹高发概率区。

( 5 ) 制品厚度不宜大于 120 mm, 最好控制在 80
mm 内, 不同部位间厚度过渡宜平缓。

总之, 在制品结构设计过程中, 在满足制品性能

和使用的前提下应充分考虑成型工艺与机加工两者

的优势互补性, 进而减小、均匀或消除因制品结构设

计而产生的热应力、温度梯度场应力、机械应力。

2. 2 合理设计模具

模具设计分为预成型模具设计和模压模具设计

两部分, 有时只考虑后者, 具体情况视成型工艺而

定, 且两者时常相互影响, 并受成型工艺主导。

( 1) 预成型模具设计

PF 模压制品均需预成型, 但有的制品因成型工

艺、形状等决定了不便于在压模型腔内直接预成型,
这时就需设计预成型模具; 有的复杂制品因工艺要

求可能需采用多个预成型模具进行分别预成型, 然

后辅以相应方式进行总体预成型。

在设计预成型模具时, 首要问题是根据成型工

艺所选预浸料蓬松比进行尺寸设计, 预浸料因种类、

预成型方式不同其蓬松比为 1. 2 ～1 . 6; 其次是在保

证强度和加压条件下, 质量宜轻, 以便搬运、脱模等;
再次是其材质既可选用金属, 也可选用非金属, 具体

情况根据预成型方式、加压与否及加压方式等确定。

( 2) 模压模具设计

模压模具又称压模, 为制品模压时提供加热、加

压和外形尺寸, 应便于工艺成型和操作。设计时既

应充分考虑模压方向对预浸料流动、铺层滑移、制品

质量等的影响, 又要考虑加热方式和加热布局对制

品质量的影响, 否则将导致不同部位 PF 因受热不

均而引起反应速度、固化度、含胶量等的不同, 进而

造成因材质不均而引起较大的局部内应力。

模压模具的型腔尺寸通常为制品最终尺寸, 也

可与制品尺寸不同, 具体情况视成型工艺而定。所

设计的模压模具要便于制品预成型、操作、脱模、搬

运等, 同时还应考虑留有合理的间隙, 以便多余物料

流出、低分子物挥发等。总之 , 合理设计模具, 有利

于减小、均匀制品内应力。

2. 3 优化设计成型工艺

优化设计成型工艺是最为关键、最为复杂的环
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节。要满足 PF 模压制品的性能, 不但对原材料有

多种选择余地, 而且对选定的原材料也因成型工艺

多样而使制品性能差异极大。由成型工艺产生的制

品内应力主要有 2 种: 一种是因制品不同材料的热

学性能不一致而产生的内应力; 另一种是因制品材

质不均匀而产生的内应力。前一种内应力可通过精

心选材、合理设计铺层等而使之大为减小; 而后一种

内应力因成型工艺很难彻底解决材质均匀性, 因而

其影响性和潜伏性是长期客观存在的, 而且在产生

裂纹方面往往起主导作用或为主要诱导因素。总

之, 成型工艺的优化设计主要围绕两个方面进行: 一
是把好原材料关, 确保原始强度、性能, 特别是拉伸

强度和韧性, 并提高树脂对增强材料的浸润性和线

胀系数的匹配性; 二是在后期操作中通过精心设计

工艺流程和工艺参数, 使材质尽可能均匀, 过渡更平

稳。制品成型工艺设计主要包括下列 6 个方面。

2. 3. 1  原材料选择

基体树脂对制品韧性影响最大, 增强材料对制

品强度影响最大, 同时也应注意其它材料对制品性

能的影响及多种材料间线胀系数的匹配性。

( 1) 基体材料

目前 PF 基本实现系列化生产, 但刚性大、质

脆, 其性能、强度受生产原料质量与本身固体含量、

挥发分含量、水分含量、贮存方法与时间等影响较

大。根据制品性能和成型工艺要求选好树脂后, 应

采取措施提高其韧性、降低其线胀系数等, 可采用的

措施有 3 条: ①向 PF 中加入内增韧剂, 通过封闭 PF
官能度来减少固化时水等低分子物的释放, 从而形

成改性 PF, 如 PF 与环氧树脂 ( EP) 或异氰酸酯共

聚、热固性 PF 与热塑性 PF 共聚等; ②向 PF 中加入

外增韧剂, 如二甲苯、ABS、天然橡胶等高性能非 PF
类物质; ③将 PF 与其它树脂共混使用, 如热固性 PF
与热塑性聚合物共混等, 使二者在兼容的同时, 通过

某种强的相互作用而实现性能互补。此外, 还可在

PF 中加入 γ、r-二氯丙醇醚化酚羟基等添加剂, 以改

善其耐碱性。

( 2) 增强材料

在 PF 模压制品中, 常用的增强材料有玻璃纤

维( GF) 、高硅氧 GF、碳纤维( CF) 、PF 纤维、芳纶纤

维及其织物等, 选择时应注意纤维长径比及均匀性、

表面处理剂残留情况、表面质量及与基体树脂界面

结合性能等, 因为它们直接影响制品强度等性能。

使用前最好进行表面处理以提高其活性。选用单一

增强材料时, 最好选用表面活性高、粗糙、树脂对其

浸润性好、模量中等的增强材料。选用混杂增强材

料时, 最好选用高低模量组合材料。另外应考虑贮

存等环境对纤维表面、纤维与树脂结合界面的影响,
通常增强材料最好在温度 20 ～30℃、相对湿度小于

等于 60% 的条件下贮存。

( 3) 其它材料

①偶联剂 通过改善 PF 对增强材料的浸润性

及二者的界面结合状态来提高化学键比例, 甚至全

部代替范德华键, 进而大幅提高复合材料的强度, 是
减少或消除材料与制品裂纹最直接、最有效的方法。

将一定量的化学偶联剂直接引入 PF 的应用迁移

法, 是改善界面粘结性能的最简单、最有效的方法,
根据多年经验, KH - 550、KH - 560、KH - 580、B201
等偶联剂的使用效果较好。

②脱模剂 制备 PF 模压制品时, 宜选用外脱

模剂, 尽可能不用内脱模剂。选用时既要考虑到模

具材料、脱模剂涂敷时间、树脂种类、成型温度、制品

制造周期及制品后期是否需涂漆或涂覆树脂等; 同

时也应兼顾脱模剂使用方便、成膜时间短、成膜均

匀、光滑且粘附力小、不与树脂反应且不影响树脂固

化等; 最好成膜剂在 200℃左右长期呈薄膜状, 否

则, 可能渗入表层模压料, 致使该处材料拉伸强度等

大幅降低。笔者曾做过这方面的试验, 根据测试数

据计算, 渗入脱模剂部分的拉伸强度会降低 60% 以

上。

③填料、化学改性剂等 选择时除要考虑质量、

均匀性、成本之外, 还应考虑其是否参与化学反应及

其对成型工艺、树脂、增强材料和制品性能的影响。

2. 3. 2  预浸料制作

制备 PF 模压制品均要用到预浸料, 在基体树

脂一定时, 因增强材料种类、形态不同, 所制预浸料

及制品性能也不同。预浸料制作方式主要有下列 3
种。

( 1) 单一预浸料

单一预浸料较为常用, 这种预浸料中同种增强

材料常以单一短切乱丝、定长丝、长纤维状及平面织

物等形式存在, 其预浸料形态相应为片状、乱丝状、

束状、平面层状 ( 厚度大于等于 1 mm) 等。这种预

浸料既可单独使用, 也可按一定方式交叉、混杂使

用。

( 2) 混杂纤维预浸料

随着航空航天事业的发展, 对 PF 模压制品在
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刚度、断裂韧性、疲劳强度、特殊热膨胀性能、制造成

本等方面提出了越来越高的要求, 单纯改进基体树

脂已难以同时满足上述要求, 发挥增强材料的兼容

性, 进行纤维混杂便成为新的研究和使用热点。

混杂纤维通常指两种或两种以上的纤维混杂 ,
一种为高模量、断裂伸长率小于等于 1% 的高性能

增强纤维, 如 CF、绷纤维、碳化硅纤维、氮化硅纤维

等; 另一种为断裂伸长率、强度均较高, 但模量比金

属低 1 个数量级的普通增强纤维, 如 GF 等。混杂

纤维类型、比例、混杂方式等对预浸料和制品性能影

响较大。根据混杂方式不同, 目前实用混杂纤维预

浸料有 A 型、B 型、C 型、AB 型、D 型 5 种
[ 2 ] , 但在实

际应用中也可使用由上述预浸料组成新的、更为复

杂的混杂预浸料。

( 3) 纺织预成型体
[ 3 ]

与超混杂形态预浸料

在宇航领域对复合材料的技术要求更高, 尤其

是在结构件、结构功能件等方面, 常规制作的复合材

料制品已难以满足其使用要求, 而由纺织预成型体

制作的复合材料制品不但填补了这一需求空白, 而

且以其独特的优势将被更深入研究、更广泛应用; 目
前存在的主要问题是成品率低、成本太高。

今后由上述 3 种预浸料分别或共同组成的超混

杂形态预浸料将成为研究和使用的主流; 通过超混

杂形态预浸料不但可以满足制品多功能、多性能要

求, 而且还可将制品线胀系数、不同部位弹性模量等

调节至一合理范围, 从而大大降低制品内应力。

在预浸料制作过程中, 应严格控制树脂含量、挥

发分、可溶性树脂含量等技术指标, 此外, 增强材料

宜均匀分布, 防止过密与过稀现象, 并减少剪裁、预

浸、贮存和成型过程中对增强材料的强度损耗。

2. 3. 3  铺层设计

铺层方式是影响 PF 模压制品不同部位线胀系

数等性能的主要因素, 因此利用复合材料制品性能

设计与制造同时完成的特点, 合理、优化设计铺层可

使制品整体内应力大为减小。

在铺层设计过程中, 首先, 要根据平常建立的模

压模型和工作经验, 考虑模压时物料流动情况, 确定

模压方式和模压方向, 并进行模具设计; 其次, 要根

据制品外观、力学、电学、耐烧蚀等性能和功能要求

进行选材、设计制备预浸料; 第三, 要根据各种预浸

料特点并结合性能过渡或渐进等要求, 进行具体厚

度和铺层设计; 第四, 要在制品拐角、金属嵌件等处

采用不同长度的预浸料进行过渡设计; 第五, 要根据

预成型、制品解剖情况及性能测试数据等进行进一

步的调整、改进, 最后再确定具体的铺层设计。

在具体的铺层设计中, 应特别注意制品不同部

位的特殊设计, 并通过梯度功能过渡思路逐步过渡

到整体设计, 即以渐进为宜, 严防突然性阶梯出现,
这样有利于减小、均匀热应力和温度梯度场应力等。

总之, 要确保根据设计方案进行铺层的预成型体在

模压时不发生较大滑移、团聚、冲刷、局部堆积等, 确
保物料( 尤其是增强材料) 经轻微流动后能压实制

品, 并便于实际操作。

2. 3. 4  制品预成型

制品预成型既要遵循设计而又不完全拘泥于设

计, 因为实际操作情况在变化。对于一些复杂制品,
其预成型可分几个阶段在不同预成型模具或辅助工

装上进行, 然后装配成总预成型体。装配过程中应

严防造成团聚滑移等。

在预成型过程中, 因预浸料、预成型体均有一定

的蓬松比, 因此在预浸料搭接方式上要注意防止后

期压实时因滑移、错开、撕裂等情况而造成缺料等;
层与层搭接处应错开, 严防因区域重叠造成高低不

平等现象。对于厚度变化的制品, 应根据制品厚度

变化情况设置除性能外的高度、厚度等过渡层, 确保

平滑过渡。用短切乱丝预浸料进行预成型时, 除要

求无团状料外, 预成型模具应尽可能大些, 以便预成

型时一次投料, 从而防止因多次预压而出现人为隐

形层界面情况等。

在预成型过程中, 每成型 4 ～7 mm 厚时应压实

一次, 并检查均匀性, 严防波浪形、锅形等情况出现;
相邻区域质量波动宜控制在 ±( 2 ～4) % , 否则将会

出现贫树脂区、富树脂区、积胶区等, 进而导致热应

力等产生。

2. 3. 5  模压成型

在模压成型过程中, PF 在加热、加压条件下发

生了一系列复杂的化学反应, 在合理模压参数下物

料在铺层设计允许范围内流动, 既有利于增强材料

突破原有预成型时层的界限而相互交叉构成一定立

体网络结构, 提高制品强度, 又可使物料流动充填铺

层设计、预成型可能留下的空隙, 并有利于低分子物

等的挥发, 从而使制品致密化、内应力减小; 但不合

理的模压参数下物料流动较大, 由其引起的连锁效

应再加上其它因素, 可能引起制品出现积胶、发白、

缺料等现象, 从而影响制品质量和性能。

模压工序中最为重要的技术环节是压制温度和
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压力的选定与控制, 这两个参数会随着预浸料类型、

制品结构等的变化而变化。结合实际工作经验, 提

出如下参考原则:
( 1) 模压温度

模压温度主要指装模温度、升温速率、成型温

度、固化时间等方面。

①装模温度 装模温度指将预浸料放入压模型

腔时的温度, 与预浸料质量、制品结构有关。当预浸

料挥发分含量高、不溶性树脂含量低时, 装模温度可

低些, 最好在 50℃以下; 当制品结构复杂、较大或较

厚时, 宜室温装模; 对于结构简单的薄壁 ( 厚度小于

等于 6 mm) 制品, 装模温度可高达 80 ～90℃。

②升温速率 模压成型过程中, 如升温过快, 因
模压料本身导热性差, 易造成树脂固化不均而产生

内应力, 影响制品性能, 甚至出现近热源处已固化而

内部未固化物料不能流动等情形; 如升温较慢, 则降

低生产效率。因此制品升温速率除取决于模压料种

类外, 还随制品结构复杂性、厚度增加而变慢。实际

操作过程中常分阶段进行, 且不同阶段其升温速率

有所不同, 如装模后加压前升温速率可为 1 ～2℃ /
min, 加压后则为 10 ～25℃ / h。

③成型温度 根据所用树脂种类、成型工艺等

而定, 通常成型温度为 140 ～210℃。如成型温度过

低, 制品保温时间不足, 将出现固化不完全等缺陷 ;
如成型温度过高, 虽可缩短生产周期, 但将影响物料

流动, 甚至导致充模困难等。实际工作中成型温度

常取 170℃左右。

④固化时间 合理的固化时间既可提高生产效

率、充分固化制品, 又可减小内应力。固化时间从升

至成型温度开始计时, 以制品垂直于模压方向厚度

最大值为计算依据, 一般为 2 ～15 min / mm, 具体由

树脂种类、制品结构而定。

⑤降温  在保压条件下按一定降温制度进行 ,
关机后自然冷却也可, 但不宜强制冷却。

⑥脱模温度 根据实际经验宜低于 50℃。

( 2) 模压压力

模压压力主要指压力计算、加压时机。

①压力计算 按制品垂直于模压方向水平投影

面积计算, 常规理论计算参考值为 30 ～50 MPa, 但

对于结构复杂、厚度过大或过小、外观要求较高的制

品, 建议按 80 ～150 MPa 计算。

②加压时机 实际加压过程中, 最好在不同温

度下分次加压, 最后一次加压时机最好根据实际情

况确定。

此外, 制品脱模时, 可借助液压机构连续、均匀

施力, 严防在冲击性外力作用下脱模。

2. 3. 6  机加工

PF 模压制品属绝热类制品, 机加工时除考虑装

卡方式对其影响外, 还应考虑机加工速度, 防止因速

度过快而引起局部过热、烧焦、裂纹、破坏等现象。

实际加工中适宜的加工线速度为 0 . 6 ～1. 5 m /s。
2. 4 妥善的制品后处理

2. 4. 1  原因分析

PF 模压制品约在 170℃固化, 然后保压冷却 7
～10 h 降至室温再脱模, 从工艺和生产角度来讲是

合理的。但由于 PF 复合材料导热系数很小, 基本

属于绝热材料, 故冷却时制品外层首先冷却、固化,
而内层仍相当热。随着冷却的进行, 外层材料进一

步冷却并收缩, 压迫内层进行类似收缩, 但当内层降

温也拟收缩时, 由于受硬外层约束而难以完全收缩,
从而形成内层受拉、外层受压的情形。脱模时制品

内层温度要比外层高( 与厚度有关 ) , 有时内外温差

可达 40 ～60℃, 因此脱模后制品仍有较大且不均的

内应力。

此外, 因模压过程中 PF 交联反应进行得不够

完全而制品脱模后进一步固化、低分子物质挥发等,
制品不同部位固化程度不一致, 以及材质不均等, 均
将产生一定内应力, 而这些内应力时常导致 ( 15 ～

20) % 制品产生变形、裂纹等, 故制品在脱模后应采

取措施减小、均匀内应力。

2. 4. 2  后处理措施

制品脱模后用于减小、均匀内应力的后处理措

施主要有回火和压冷模两种。

( 1) 回火后处理

为减小、均匀内应力, 矫正变形等缺陷, 可多采

用回火后处理措施, 因制品厚度不同, 整个过程需

24 ～36 h。通过回火后处理可提高树脂固化度, 并

显著减小制品模压冷却时的内应力和后固化应力,
进而提高制品尺寸稳定性和电性能等。从实际工作

来看, 制品经回火后处理出现裂纹的可能性会降低

80% 左右; 此外, 回火时不出现裂纹, 后期出现裂纹

的可能性甚低。

( 2) 压冷模法后处理

压冷模法后处理也是一种矫正制品变形的措

施。但用该法处理过的制品, 后期变形时有反弹。

根据实际经验, 在生产设施许可的条件下, 建议
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用压冷模法后处理装置固定好制品后再进行回火后

处理, 其效果更好。

2. 4. 3  涂敷处理

PF 模压制品在贮存、使用过程中有一定的吸湿

性, 尤其是机加工部位。制品吸湿后, 会破坏树脂与

纤维结合界面的微观化学结构, 进而导致耐热性能

等降低; 如加热去除水分, 则产生的气体将导致制品

产生微观缺陷, 进而引起材料失效破坏、降低介电性

能等。

因此, 对机加工部位或要求较高制品, 需在表面

相应部位涂敷一层如 EP 等韧性较好的树脂, 以防

止或消除湿气影响。

2. 5 改善使用方法与贮存条件

PF 模压制品的脆性较大, 只有正确使用、精心

维护才能获得较好的使用效果。对这类制品必须按

照脆性、不耐碱性的非金属材料所规定的条件进行

贮存、使用, 主要包括以下两方面:
( 1 ) 在装配、使用过程中, 应缓慢升温、降温, 尤

其是降温, 否则易产生裂纹; 材料及制品不宜用铁锤

等刚性器具敲打; 严禁在超温、超压、超荷载、冲击性

荷载与碰撞等条件下使用。

( 2) 制品在贮存过程中, 应包装好并不受外力

作用, 建议在温度 15 ～25℃、相对湿度小于 85% 、通

风、远离火源、中性环境条件下贮存, 并每隔 3 ～6 个

月检查一次。

3 结语

分析了 PF 模压制品出现裂纹的特点及其产生

的原因, 指出了该类制品的应力种类及其引起因素

等。针对这些原因, 提出了从制品结构设计、模具设

计、成型工艺、后处理、改善使用方法与贮存条件等

5 方面采取多项改进措施来减小、均匀或消除制品

应力。经试验证明, 这些改进措施有效, 明显减少了

制品裂纹, 对生产实践具有较强的指导意义。
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  ABSTRACT  The characteristics and the reason of inducing cracks in the molded phenolic composite parts are analysed. Ac-
cording to the research many improvement measures are put forward to relieve the product stress from five aspects, such as the structure
design, the mold design, the process, the post treatment, and the store condition. Those improvement measures are proved effective in
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