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摘要：通过采用玻纤质量分数为 18%，23%，29% 的片状模塑料 (SMC) 材料，在成型压力为 10 000，12 000，17 000 

kN 的条件下，制备了大巴空调罩制件并进行力学性能测试，研究了成型压力、玻纤含量对玻纤增强的不饱和聚酯基

复合材料盒型件的拉伸性能和冲击性能的影响，为制品生产时原料选择及工艺参数确定提供参考。结果表明，在成

型压力为 10 000 kN、玻纤质量分数为 23% 时，制件具有较好的综合力学性能。
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Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced UP Matrix Composite for Bus Air Conditioning Cover
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Abstract ：By using sheet molding compound (SMC) materials with glass fiber content of 18%，23% and 29%，under the con-

ditions of forming pressure of 10 000，12 000，17 000 kN，the bus air conditioning cover parts were compressed and the mechanical 

properties were tested. The influences of forming pressure and glass fiber content on the tensile properties and impact properties of 
the glass fiber reinforced unsaturated polyester matrix composite box parts were studied. It provides reference for material selection 
and process parameter determination during production. The results show that when the forming pressure is 10 000 kN and the fiber-

glass content is 23%，the products have better comprehensive mechanical properties.
Keywords ：glass fiber reinforced composites ； tensile property ； impact properties ； molding process

复合材料是指由两种或两种以上性质不同的

材料以不同方式组合而成的具有新性能的材料，它

往往具有各组分独自所不具有的优良性能。近些年

来，复合材料凭借其比重小、比强度和比模量大且可

设计的优势，逐渐代替传统材料，被广泛应用于汽车

工业、航空航天、建筑建材以及医学等领域 [1–4]。

玻璃纤维 (GF) 是一种性能优异的无机非金属

材料，常用作树脂基复合材料的增强材料。玻璃纤

维制品因其较低的制造成本和优秀的力学性能，在

树脂基复合材料中应用最广、用量最大 [5]，因此探究

玻璃纤维增强复合材料性能的变化规律显得迫切和

必要，不少专家学者也对此做出了重要研究。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，为复合材料修补技术提供有力

支持。李德等 [7]、李益俊等 [8]、张娟等 [9] 探究了玻

璃纤维添加量对复合材料结构成型与力学性能的影

响。李宁等 [10] 利用 ABAQUS／Explicit 建立了有

限元模型，分析了玻璃纤维增强铝合金层合板低速

冲击响应。卢军凯等 [11]、刘小祥等 [12]、胡章平 [13] 对

连续的玻璃纤维增强复合材料的制备工艺及力学性

能进行了研究。李靖等 [14] 设计正交试验和单因素

试验，研究了铺放成型工艺参数对复合材料板材弯

曲和层间剪切强度的影响。

然而，现有研究一般侧重于实验室内的材料制
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备及性能测试，并未延伸至具体产品生产过程，笔者

从大巴空调罩制品开发角度出发，研究了成型压力、

玻纤含量两个因素对玻纤增强的不饱和聚酯基复合

材料盒型件的拉伸性能和冲击性能的影响并总结规

律，为制品生产时原料选择及工艺参数确定提供依

据。

1　试验方案及测试方法

1．1　原材料

片状模塑料（SMC）材料：艾蒂国际复合材料

公司。

1．2　成型设备

复合材料制品液压机：2500T 型，天津市天锻压

力机有限公司；

万能试验机：SANS CMT4204 型，深圳新三思

仪器公司；

冲 击 试 验 机 :Zwick／Roell Amsler HIT2000F
型，德国耐驰公司。

1．3　试验方案

材料包括玻璃纤维增强体、不饱和聚酯树脂基

体及各种助剂，试验选取了玻纤质量分数为 18%，

23%，29% 的 原 材 料 在 成 型 压 力 为 10 000,12 000，

17 000 kN的条件下成型，具体实验方案如表1 所示。

图 1 为大巴空调罩实验试样切割方案图。
表 1　复合材料玻纤含及试验方案

方案号 玻纤质量分数／% 模压压力／kN
1 29%±3 10 000
2 29%±3 12 000
3 29%±3 17 000
4 18%±3 17 000
5 23%±3 17 000

图 1　大巴空调罩实验试样切割方案图

按照预订的试验方案将材料成型为如图 1 所

示的形状，并在指定的位置切割下试验所需的试样

并按表 2 编号分组，其中 A1 组 L1，L2，L3 为顶面

垂直于参考面的 3 个拉伸试样，A2 组 L4，L5，L6
为侧面垂直于参考面的 3 个拉伸试样，B1 组 1，2，

3 为顶面平行于参考面的 3 个冲击试样，B2 组 4，5，

6 为顶面垂直于参考面的 3 个冲击试样，B3 组 7，8，

9 为侧面平行于参考面的 3 个冲击试样，B4 组 10，

11，12 为侧面垂直于参考面的 3 个冲击试样，实验

中认为同组试样具有类似的力学性能。
表 2　试样编号及位置信息

组号 试件编号 试件类型 位置 方向

A1 L1，L2，L3 拉伸试样 制件顶面 垂直于制件的参考面

A2 L4，L5，L6 拉伸试样 制件侧面 垂直于制件的参考面

B1 1，2，3 冲击试样 制件顶面 平行于制件的参考面

B2 4，5，6 冲击试样 制件顶面 垂直于制件的参考面

B3 7，8，9 冲击试样 制件侧面 平行于制件的参考面

B4 10，11，12 冲击试样 制件侧面 垂直于制件的参考面

1．4　测试方法

拉伸性能按照 GB／T 1040.4–2006 测试，最大

力 20 kN，温度为 20℃，环境湿度为 48%RH，设置拉

伸速度为 2 mm／min，拉伸标距为 50 mm ；

冲击性能按照 GB／T 1043.2–2008 测试；

最大势能 2044 J，环境温度为 20℃，环境湿度

为 48%RH。

2　结果与讨论

2．1　拉伸性能测试结果及分析

(1) 顶面及侧面试样应力 – 应变曲线。

利用万能试验数据记录功能，能够得到试样的

拉伸载荷 – 伸长量曲线。进一步，分别用拉伸载荷

和伸长量除以试样原截面面积和试样标距，能够得

到每个试样的应力 – 应变曲线图，曲线上每个点的

斜率表征着材料抵抗变形的能力，斜率越大说明材

料抵抗变形的能力越强。对于顶面和侧面的试样，

应力 – 应变曲线分别具有不同的特征。图 2 为不

同成型压力下顶面试样 L1 和侧面试样 L5 的应力 –
应变曲线图。由图 2 可以看出，对于不同成型压力

下成型的制品，试样一旦开始受力，直接发生塑性变

形，无弹性变形阶段；对于不同成型压力下成型的

制品，相同位置处的试样经过加载初期后，曲线斜率

基本相近，即材料抵抗变形的能力基本相同。
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图 2　不同成型压力下顶面试样 L1 及侧面试样 L5 应力 – 应变曲线
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对于相同成型压力下成型的制品，侧面试样的

曲线斜率均大于顶面试样的曲线斜率，且当成型压

力升高，曲线斜率趋近一致。

对于顶面试样，当成型压力为 10 000，12 000 kN
时，应力 – 应变曲线为凹曲线，即随着变形量增大，

材料抵抗变形的能力增强。当成型压力为 17 000 
kN 时，应力 – 应变曲线为凸曲线，即随着变形量增

大，材料抵抗变形的能力减弱；对于侧面试样，在 3
种成型压力下，应力 – 应变曲线均为凸曲线，即随着

变形量增大，材料抵抗变形的能力减弱。

(2) 成型压力对制品拉伸性能的影响规律分析。

不同成型压力下复合材料的拉伸强度测试结

果见表 3，为探究规律并降低实验随机性和误差，

分别对顶面和侧面试样测试结果取平均值，得到

AVG– 顶面、AVG– 侧面，进而得到不同成型压力下

复合材料拉伸强度变化曲线，如图 3 所示。
    表 3　不同成型压力下复合材料拉伸强度测试结果      MPa

成型

压力／
kN

试样编号或位置

L1 L2 L3 L4 L5 L6 AVG–
顶面

AVG–
侧面

10 000 49.00 50.06 50.27 52.48 50.47 46.15 49.78 49.70 

12 000 35.01 55.22 45.89 36.16 29.90 32.23 45.39 32.76 

17 000 49.28 54.22 44.89 37.29 43.13 38.33 49.46 39.58 
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图 3　不同成型压力下复合材料拉伸强度变化曲线

由表 3、图 3 可见，对于顶面和侧面的试样，其

拉伸强度有较大差异，表现出一定的不均匀性。其

中顶面试样的拉伸强度较大且变化幅度较小，基本

在 45～50 MPa，侧面试样拉伸强度较小且变化较

大，在 30～50 MPa。在 10 000 kN 的成型压力下，

制品强度均匀性更好，顶面和侧面都具有较好的拉

伸强度。随成型压力升高，复合材料的拉伸强度整

体呈现先下降再升高的趋势。

(3) 纤维含量对制品拉伸性能的影响规律分析。

不同纤维含量下复合材料的拉伸强度测试结

果见表 4，为探究规律并降低实验随机性和误差，

分别对顶面和侧面试样测试结果取平均值，得到

AVG– 顶面、AVG– 侧面，最终得到不同纤维含量下

复合材料拉伸强度变化曲线，如图 4 所示。

表 4　不同纤维含量下复合材料拉伸强度测试结果      MPa
纤维

质量分

数／%

试样编号或位置

L1 L2 L3 L4 L5 L6 AVG–
顶面

AVG–
侧面

18 44.09 53.35 48.28 29.58 26.93 24.64 48.28 27.05 
23 57.83 59.73 71.37 28.95 30.09 27.84 62.97 28.96 
29 49.28 54.22 44.89 37.29 43.13 38.33 49.46 39.58 
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图 4　不同纤维含量下复合材料试样拉伸强度变化曲线

由表 4，图 4 可见，对于顶面和侧面的试样，其

拉伸强度有较大差异，表现出较大的不均匀性。其

中顶面试样的拉伸强度较大，基本在 45～60 MPa，

侧面试样的拉伸强度较小，基本在 25～40 MPa。

随着纤维含量的升高，顶面拉伸强度先升高再下降，

其原因是纤维含量越高，复合材料内部树脂和纤维

结合得越好，复合材料内部承受拉力载荷的纤维更

多，因此试样的拉伸强度增加 [15]，但当纤维含量到

达一定程度，超出了树脂基体的可结合能力后，树脂

则不能完全均匀饱和，导致复合材料内部结构产生

缺陷，拉伸强度降低。侧面的试样是成型时顶面原

材料经模压压力作用，流动至侧面后固化成型的，因

为树脂的流动性较纤维更好，所以制件侧面的纤维

含量较制件顶面的纤维含量低，即使原料纤维含量

升高，仍未超出树脂基体结合能力，因此侧面试样表

现出随着纤维含量增加，拉伸强度持续上升的趋势。

2．2　冲击性能测试结果及分析

(1) 成型压力对制品冲击性能的影响规律分析。

不同成型压力下复合材料的冲击强度测试结

果见表 5。为探究规律并降低实验随机性和误差，

分别对顶面、侧面、垂直、平行试样测试结果取平均

值，得到 AVG– 顶面平行、AVG– 顶面垂直、AVG–
侧面平行、AVG– 侧面垂直方向冲击性能测试结果，

进而得到不同成型压力下复合材料冲击强度变化

曲线，如图 5 所示。由表 5，图 5 可见，顶面试样冲

击强度随着成型压力变化表现出较好的规律性，即

随着成型压力升高，试样冲击强度先增大后减小。

制品顶面平行方向试样的冲击强度基本在 65～

90 kJ／m2，而垂直方向试样的冲击强度基本在 35～

60 kJ／m2，即平行方向试样较垂直方向试样的冲击

强度更高。对于侧面试样而言，由于成型过程中树
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于侧面试样而言，因成型过程中树脂及纤维流动情

况更加复杂，冲击强度则并未呈现出较强的规律性，

但仍可看出平行方向试样较垂直方向试样的冲击强

度更高。
   表 6　不同纤维含量下复合材料冲击强度测试结果      kJ／m2

试样编号
纤维质量分数／％

18 23 29
1 80.2 64.24 64.49
2 75.34 82.1 76.33
3 56.85 76.61 69.99
4 49.35 50.66 46.88
5 37.19 56.4 33.79
6 35.55 49.36 39.02

AVG– 顶面平行 70.8 74.31 70.27
AVG– 顶面垂直 40.7 52.14 39.9

7 135.1 83.46 92.27
8 83.62 78.17 14.17（误）

9 169.8 83.46 185.86
10 72.99 76.34 22.29
11 59.63 88.8 30.3
12 112.6 67.75 36.15

AVG– 侧面平行 129.5 81.71 139.06
AVG– 侧面垂直 81.76 77.63 29.58
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图 6　不同纤维含量下复合材料的冲击强度

3　结论

(1) 不同成型压力下，位于制件相同位置的试样

抵抗变形的能力基本相同；相同成型压力下，侧面

试样抵抗变形的能力较顶面试样更强，且随着成型

压力升高，两者逐渐趋向一致。

(2) 就拉伸强度而言，顶面试样较侧面试样更

大。顶面试样拉伸强度基本在 45～60 MPa，侧面

试样拉伸强度基本在 25～50 MPa。平行试样的冲

击强度较垂直试样更大。顶面平行试样冲击强度基

本在 55～90 kJ／m2，顶面垂直试样冲击强度基本在

35～60 kJ／m2 ；侧面试样随机性较强，但平行试样

冲击强度总体大于垂直试样。

(3) 随成型压力升高，顶面和侧面试样拉伸强度

均呈现先减小再增大的趋势；随着纤维含量的升高，

顶面试样拉伸强度先增大再减小，侧面试样拉伸强

度持续增大。

脂及纤维流动情况更加复杂，冲击强度则并未呈现

出较强的规律性，但仍可看出平行方向试样较垂直

方向试样的冲击强度更高，平行方向试样的冲击强

度基本在 65～140 kJ／m2，而垂直方向试样冲击强

度基本在 35～70 kJ／m2。
     表 5　不同成型压力下复合材料冲击强度测试结果     kJ／m2

试样编号
成型压力／kN

10 000 12 000 17 000
1 77.85 67.34 64.49
2 78.83 91.78 76.33
3 68.07 85.1 69.99
4 39.91 58.72 46.88
5 36.16 50.74 33.79
6 43.73 57.65 39.02

AVG– 顶面平行 74.92 81.41 70.27
AVG– 顶面垂直 39.94 55.7 39.9

7 100.36 108.25 92.27
8 108.45 34.82 14.17（误）

9 12.02（误） 61.5 185.86
10 64.69 38.58 22.29
11 73.06 74.31 30.3
12 48.42 88.99 36.15

AVG– 侧面平行 104.4 68.19 139.06
AVG– 侧面垂直 62.05 67.29 29.58
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图 5　不同成型压力下复合材料的冲击强度

(2) 纤维含量对制品冲击性能的影响规律分析。

不同纤维含量下复合材料的冲击强度测试结

果列于表 6。为探究规律并降低实验随机性和误差，

分别对顶面、侧面、垂直、平行试样测试结果取平均

值，得到 AVG– 顶面平行、AVG– 顶面垂直、AVG–
侧面平行、AVG– 侧面垂直方向的冲击性能测试结

果，最终得到不同纤维含量下复合材料冲击强度变

化曲线，如图 6 所示。

由表 6 及图 6 可见，顶面试样的冲击强度随着

纤维含量变化表现出较好的规律性，即随着纤维含

量升高，试样冲击强度先增大后减小，但变化幅度较

小，均值变化范围在 10 kJ／m2 左右。制品顶面在

平行方向试样的冲击强度基本在 55～80 kJ／m2，而

垂直方向试样的冲击强度基本在 35～55 kJ／m2，即

平行方向试样较垂直方向试样的冲击强度更高。对
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(4) 随成型压力升高，顶面试样冲击强度先增大

再减小，侧面试样无明显规律；随纤维含量升高，顶

面试样冲击强度先增大后减小，但变化幅度较小，均

值变化波动在 10 kJ／m2 左右，侧面试样无明显规

律。

(5) 大巴在行驶过程中，会遇到启动、转弯、变

速、制动、颠簸等情况，大巴空调罩应具有较好的冲

击强度并保持一定的拉伸强度，综合考虑，在成型压

力为 10 000 kN、纤维质量分数为 23% 时，大巴空调

罩制品具有较好的综合力学性能。
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