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摘要：通过模压成型工艺制备了玻璃纤维增强的环氧树脂基片状模塑料 (SMC) 和预压料模压法 (PCM) 盒子状

制品，研究了两种复合材料模压成型制品不同部位试样的力学性能并分析了微观断面形貌。PCM 制品试样的拉伸

和弯曲力学性能均优于 SMC，不同部位的试样的力学性能有差异，两种制件所表现出的力学性能各向异性与两种材

料的微观断面形貌表征相符合。
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The Mechanical Properties of SMC and PCM Compression Molding Parts 
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Abstract ：The box-shaped parts were made of SMC and PCM materials through compression molding.The mechanical behav-

iors，tensile and bending strength，bending modulus of elasticity were determined and compared.The fractures of the SMC and PCM 
specimen were analyzed.The tensile and bending strength of the PCM parts are better than those of the SMC parts.The mechanical 
behaviors of specimens obtained from different location parts were varied.The anisotropy of mechanical properties of the parts is 
consistent with the microscopic fracture morphology of the two materials.
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复合材料具有各组分独自所不具有的优良性

能，凭借其力学性能好、密度小、比强度高的优点在

汽车车身、航空航天及建材领域展现出良好的应用

前景 [1–3]。复合材料的制备、成型工艺、制品是近年

研究的热点。

模压成型 [4] 是复合材料成型方法 [5] 中非常重

要的一种，它是指将特定形态如粉末态、纤维态或颗

粒态的原料铺放于预热好的模具中，使其在一定温

度和压力下固化成型的一种成型工艺，其多用于含

热固性塑料材料的成型，与其它成型方法相比，它具

有材料利用率高、制件性能好、尺寸精度高、模具损

耗小等一系列优点。

片状模塑料 (SMC) 是短切纤维与树脂混合获

得的片状模塑料，SMC 模压是根据所需成型的模压

制件，裁剪出相应质量和形状的 SMC 片材；在模具

预热完成后，将片材铺覆于模具下模表面，进行合模

加压，使 SMC 片材熔融流动，充满型腔，经过一定

时间的保压，开模取出制件。

预压料模压法 (PCM) 是采用编织的连续玻璃

纤维布，在纤维布上均匀喷涂树脂基体，使两者充分

浸润并在一定温度下获取预制件，再将预制件置入

预热后的模具进行合模加压获得制件。PCM 工艺

适合用于复杂结构制件的成型，且具有生产效率高、

制品尺寸误差小等特点。

随着复合材料的应用不断扩展，受复合材料本

身具有的可设计性和成型工艺的影响，从复合材料
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本身和成型制品试样两个角度展开制品的力学性能

研究成为研究的热点。王启强等 [6–7] 对配置的复合

材料进行压制，分析了其力学性能，张志坚等 [8] 研

究了 SMC 用高力学性能的玻璃纤维。马伟强等 [9]

通过冷压烧结成型工艺制备了玻璃纤维 (GF) 填充

改性 PTFE 复合材料，以提高摩擦磨损性能。卢军

凯等 [10–11] 研究了连续纤维增强的复合材料的力学

性能。陈海霞等 [12–14] 分析了玻璃纤维增强材料的

拉 – 拉疲劳性能、失效和纤维分布对疲劳性能的影

响，曾帅等 [15] 对碳纤维 – 玻璃纤维层内混杂单向增

强环氧树脂复合材料拉伸性能进行了研究。笔者研

究了 SMC 和 PCM 模压制件的拉伸与弯曲力学性

能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SMC 料：0400 H–14 NAT 01150，律通复合材料

( 上海 ) 有限公司；

PCM 复 合 材 料：EV101–UL–40%–EWR400–
400 gsm，江苏恒神股份有限公司。

1．2　仪器

万能试验机：SANS CMT4204 型，最大力 20 
kN，深圳新三思试验设备有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：FEI QUANTA 
250 FEG 型，美国 FEI 公司。

1．3　试样制备

分别采用玻璃纤维增强的环氧树脂基 SMC
和 PCM 复材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°，壁厚为

1.5 mm，如图 1 所示。

图 1　模压制件外形图

针对制备的 SMC 和 PCM 两个盒型件，通过数

控铣床加工出测试试样。分别按照 GB／T 1447–
2005，GB／T 1449–2005 进行试样的切割，切割方案

如图 2 所示。

拉伸试样 8 个，5 个试样取自盒子顶部 X 方向、

1 个试样盒子顶部 Y 向和 2 个试样在盒子边缘沿 X
向取向，在测试结果中分别以 SMC–1，...，SMC–8，
PCM–1，...，PCM–8 表示，如图 2a 所示。

弯曲试样共 3 组，2 组试样位于盒子顶部，1 组

试样位于盒子边缘。在测试结果中以 SMC–A1、
SMC–A2、SMC–B1、SMC–B2、SMC–C1、SMC–C2
和 PCM–A1，...，PCM–C2 表示 ( 编号 SMC–A 则代

表取 SMC–A1 与 SMC–A2 中间段作为实验材料，

以此类推 )。
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a—试样切割方案；b—切割后的试样制件

图 2　试样切割

1．4　测试方法

拉伸强度按照 GB／T 1447–2005 测试。对试

样以 2 mm／min 的速度进行匀速加载，当试样发生

破坏后，压力机自动停止加载，通过自动记录装置记

录下加载过程中的最大负载。

弯曲强度按照 GB／T 1449–2005 测试，跨距采

用 20 倍的壁厚，对试样以 2 mm／min 的速度进行

连续加载。

对拉伸和弯曲断裂试样表面做喷金处理后，采

用 SEM 进行断面形貌表征。

2　结果与讨论

2．1　复合材料拉伸性能测试结果及分析

(1) 拉伸载荷 – 伸长量曲线。

由于所使用的万能试验机带有自动记录装置，

故获得了材料的连续拉伸载荷 – 伸长量曲线，如图

3 所示。

由图 3 可知，两种材料均没有明显的线弹性变

形阶段，故该种材料的尺寸稳定性较差 [12]，一旦受
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到一定的外力就会发生不可逆的塑性变形，使制件

尺寸发生变化，且变形量越大越难发生变形。对比

两类材料可知 PCM 制件的拉伸力学性能显著优于

SMC。
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图 3　试样拉伸载荷 – 变形量曲线图

(2) 拉伸性能测试结果。

SMC 制件的拉伸性能测试结果见表 1。根据

实验数据可以看出，SMC 制件在不同方向上的力

学性能有较大差异，表现出明显的各向异性。由

SMC1~SMC5，SMC7~SMC8 号制件可以看出，制件

在 X 向上的拉伸强度基本在 50～80 MPa，而取向

为 Y 向的 6 号制件的拉伸强度达到了 125.3 MPa。
同时可以看到位于制件边缘的试样其力学性能略低

于位于制件顶部的试样。

PCM 拉伸性能测试结果见表 2。
表 1　SMC 制件拉伸性能测试结果

试样编号 拉伸强度／MPa
SMC–1 62.3
SMC–2 60.1
SMC–3 49.1
SMC–4 76.7
SMC–5 64.8
SMC–6 125.3
SMC–7 59.57
SMC–8 54.33
平均值 69.02

表 2　PCM 拉伸性能测试结果

试样编号 拉伸强度／MPa
PCM–1 485.50
PCM–2 454.60
PCM–3 445.20
PCM–4 483.55
PCM–5 453.85
PCM–6 348.45
PCM–7 432.00
PCM–8 432.00
平均值 441.89

同样根据实验数据可以看出，PCM 制件在

不同方向上的力学性能存在差异，表现出一定的
各向异性。制件在 X 向上的拉伸强度基本为 430
～480 MPa，而 Y 向取向试样的拉伸强度则为

348.45 MPa。同时也可以看到，制件边缘的试样力

学性能略低于制件顶部的试样。

对比两类制件可以看出，不同取向的试样的拉

伸强度有变化，均表现出显著的各向异性。SMC
基 本 为 50～120 MPa，PCM 拉 伸 强 度 为 340～
480 MPa，PCM 制件拉伸强度是 SMC 制件的 4～7
倍。

2．2　复合材料弯曲性能测试结果及分析

(1) 弯曲载荷 – 变形量曲线。

由于所使用的万能试验机带有自动记录装置，

故获得了材料的连续弯曲载荷 – 变形量曲线，如图

4 所示。
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图 4　试样弯曲载荷 – 变形量曲线图

由图 4 可知，两类材料的弯曲变形曲线为明显

的凸曲线，设曲线的函数表达式为 f(x)，则 f(x) 的导

数 [f′(x)] 随着横坐标的增大而减小，因材料的弯曲

弹性模量与曲线的导数即 f′(x) 正相关，可知材料

的弯曲弹性模量随着变形量的增大而减小，但由图

4 可知，减小的幅度不明显。对比两类材料可知，

PCM 制件的弯曲力学性能显著优于 SMC。

(2) 弯曲性能测试结果。

SMC 制件与 PCM 制件的弯曲性能测试结果见

表 3、表 4。
表 3　SMC 制件弯曲性能测试结果

试样编号 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／GPa

SMC–A 191.920 12.82

SMC–B 158.122 11.24

SMC–C1 158.623 9.74

SMC–C2 157.747 9.32

平均值 166.603 10.78

由表 3 可知，SMC 制件顶部的弯曲弹性模量

大于制件边缘处，弯曲强度基本一致；PCM 制件弯

曲强度和弯曲弹性模量各处都基本一致。对比两

类不同材料可知，SMC 制件的弯曲强度为 150～
190 MPa，PCM 制件的弯曲强度为 400～450 MPa，
PCM 制件弯曲强度是 SMC 制件的 2～3 倍；SMC
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3　结论

(1) 取自制品不同位置的试样，两种材料的拉

伸强度有显著变化。SMC 制件的拉伸强度基本

为 50～120 MPa，PCM 制件的拉伸强度在 340～
480 MPa，PCM 制件拉伸强度是 SMC 制件的 4～7
倍。

(2) 取自制品不同位置的试样，两种制件材料的

弯曲强度有变化。SMC 制件的弯曲强度为 150～
190 MPa，PCM 制件的弯曲强度为 400～450 MPa，
PCM 制件的弯曲强度是 SMC 制件的 2～3 倍。

SMC 制件的弯曲弹性模量为 9～13 GPa，PCM 制

件的弯曲弹性模量为 19～24 GPa，PCM 制件的弯

曲弹性模量是 SMC 的 2 倍左右。

(3) 对于 SMC 制件和 PCM 制件，试样截取的

方向和位置对拉伸强度、弯曲强度均有较大影响。

(4) 由 SMC 制件的拉伸、弯曲断面 SEM 看出，

玻璃纤维总体呈现杂乱分布状态，小局部由于成型

过程的纤维呈现一定的取向一致性，SMC 试样力学

性能为各向异性。

(5) 由 PCM 制件的拉伸试样断面 SEM 看出，

连续玻璃纤维总体呈现正交规则分布状态，PCM 试

样力学性能呈现出明显的各向异性。
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