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摘 要：通过使用不同规格的毛细管，在不同压力、温度下对粒状干式不饱和聚酯模塑料的流动性进行测试，

研究了粒状干式不饱和聚酯模塑料成型时的流动性与固化行为。结果表明：采用拉西格行程位移法测试干

式不饱和聚酯模塑料流动性的最佳条件为：测试温度为 160℃，负载压力为 50 kg，毛细管模板孔径为 1.0 mm，

剩余料锭高度大于1.5 mm。
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Research on Testing Conditions of Rasig Method for Dry
Unsaturated Polyester Moulding Compound Fluidity

LUO Fengliang, ZHOU Jian, LIU Jianwen, QIN Jiabo, JI Tuo, SHEN Xixian, ZHOU Linghan

(Guilin Electrical Equipment Scientific Research Institute Co., Ltd., Guilin 541004, China)

Abstract: The fluidity of granular dry unsaturated polyester molding compound was tested at different pressure

and temperature by using capillaries of different specifications, and the fluidity and curing behavior during the

molding process of the granular dry unsaturated polyester molding compound were studied. The results show that

the best conditions for testing the fluidity of dry unsaturated polyester molding compounds by Rasig method are as

follows: the test temperature is 160℃ , the load pressure is 50 kg, the capillary template pore size is 1.0 mm, and

the remaining ingot height is greater than 1.5 mm.
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0 引 言

粒状干式不饱和聚酯模塑料（简称“模塑料”）

是以不饱和聚酯树脂为基体，添加固化剂、无机填

料、脱模剂、增强纤维等，通过混合炼塑造粒而成的

一种干式粒状模塑料[1]，其具有贮存期长、耐漏电痕

化指数高、电气性能优异、制品尺寸稳定性好等特

性，广泛应用于空调、冷柜、洗衣机、电梯等电器的

温控器、电源开关、电磁线圈骨架、接线端子的绝缘

结构部件以及交流接触器的运动部件等。模塑料

的加工成型大多是利用塑料在熔融粘流状态下的

变形与流动实现的。流动性是表征塑料受热时塑

化、流动、固化状况的重要参数，同时也是衡量塑料

加工成型难易程度的指标。模塑料的流动性好，塑

料熔体容易充模，可加工成型得到大型薄壁和复杂

结构的制品；流动性不好，加工成型大型、薄壁和复

杂的塑件时会出现填充不满、缺料、堵浇道等缺

陷[2]。对于模塑料流动性的测量方面，目前各厂家

采用的方法与试验条件不一致，使得测得的结果没

有可比性，也没有参考价值，不利于行业间的技术

交流。尤其是当新的研发产品推向市场以替代进

口原料时，更需要具有可比性的试验数据做技术支

持[3]。毛细管流变仪是目前应用最广泛的流变测量
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仪，可以测定热固性材料的流动性和固化速度，研

究熔体的弹性和不稳定性及聚合物的状态变化等。

准确测试和量化模塑料的流变及固化行为不仅能

为其加工提供工艺条件，同时还能为模具的机械设

计提供数据参考。

本研究通过使用不同规格的毛细管，在不同压

力、温度下对干式不饱和聚酯模塑料的流动性进行

测试，研究粒状干式不饱和聚酯模塑料成型时的流

动性与固化行为。

1 试 验

1.1 主要原材料

粒状干式不饱和聚酯模塑料为桂林金格电工

电子材料科技有限公司生产的耐热改性不饱和聚

酯模塑料（型号为 PT-310）、密胺改性聚酯模塑料

（型号为MU-100）产品。

1.2 试验仪器

JYT-2型托盘天平，最小刻度为 0.2 g，上海光正

医疗仪器有限公司；手压机、CFT-500D/100D型毛细

管流变仪，岛津企业管理（中国）有限公司。

1.3 试验方法

拉西格行程位移法测试模塑料的流动性，是将

一定质量的塑料预压成料锭，放在可加热的标准模

腔中，在一定的温度和压力下，模塑料被活塞压柱

自模孔中压挤出，测定活塞的行程位移。活塞的行

程位移越大，模塑料的流动性越好。

1.4 试验步骤

将毛细管流变仪（简称“流变仪”）的炉温升至

指定温度，称取 3.0 g物料，通过手压机将物料压制

成直径约为 12 mm、高度约为 20 mm 的圆柱形料

锭。用镊子从模腔中夹起压柱并迅速将圆柱形待

测样放入流变仪模腔内，再放下压柱，提起固定套，

伸直加力杆，放下固定套使受力杆垂直向下顶住压

柱并迅速逆时针旋转加力杆，用压柱将料锭压实。

点击软件开始按钮进行试验，软件自动描绘样品的

流变曲线，当软件中描绘的曲线出现水平移动时，

则测试结束。测试结束后保存流变原始数据，并进

行数据处理。

2 结果与讨论

模塑料受热后，含有大量双键的可流动的线性

不饱和聚酯树脂，在过氧化物作为交联剂条件下发

生共价键交联反应，生成性能稳定的交联体型结

构，这个过程称为不饱和聚酯的固化[1]。在整个固

化过程中，不饱和聚酯树脂受热开始软化，软化后

具有粘性、可流动的不饱和聚酯树脂逐步从固态变

成粘流态，固态组分逐步变少，粘流态组分逐步增

多；当模塑料受热达到过氧化物热分解所需的最低

温度时，线型聚酯树脂分子和交联剂分子受热分解

的自由基发生共聚合反应，直到到达凝胶点之后，

材料逐步失去流动性[4]，交联形成不熔不溶的立体

网状结构[5]。

图 1为流变仪所测模塑料的标准流动曲线图，

该图的纵坐标为流变仪压头往下走的行程位移，横

坐标为模塑料形态转化所需的时间。

图 1中，从零点开始到切点A的行程为被测试

料锭在流变仪压头的压力下快速形成密实状态时，

流变仪压头所行走的行程位移；从切点A到切点B

的行程位移为模塑料塑化阶段，这个阶段模塑料逐

步融化，熔融黏度还比较大，剪切速率较小，熔融的

模塑料通过模头的流量相对较小，流变仪的压头下

降速度较慢，这个阶段所需的时间相对较长；从切

点B到切点C的行程位移是模塑料的塑化阶段，这

个阶段模塑料的熔融黏度较小，剪切速率较大，熔

融的模塑料通过模头的孔径流量相对较大，流变仪

的压头下降速度较快，所需的时间相对较短，这个

阶段能真实有效地衡量粘流态模塑料的充模能力。

通过流变仪压头的下降位移来衡量模塑料的流动

性能，即切点A到切点C的行程位移差。通过模塑

料从熔融塑化到凝胶最终到达固化所需要的时间

来衡量模塑料的固化速率，即从切点A到切点C的

时间差，时间差越短，固化速率越快。

2.1 温度对不饱和聚酯模塑料流动行程的影响

图 2、图 3分别为PT-310和MU-100产品在不同

温度下的流变曲线对比图。

图1 干式不饱和聚酯模塑料流动性曲线

Fig.1 Fluidity curve of dry unsaturated

polyester molding compound
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分析图 2～3可知，在 130℃、140℃下，两种模塑

料流变曲线的行程位移较长，固化速率较慢，这是

因为温度越低，自由基共聚合反应进行相对较慢，

所以低黏度下的停留时间相对较长，在固定负载压

力下，模腔内的模塑料还未完全固化就全部从模板

孔径流出，得出的数据结果意义不大；而在 180℃

下，模塑料固化速率非常快，部分物料还未通过模

板孔径就已发生交联固化，最终导致树脂黏度过大

而停止流动，行程位移最短，不利于读取数据，所需

的固化时间也短，导致测试结果参考意义不大。故

150、160、170℃为较合适的测试温度。

从MU-100和 PT-310产品中各取 8个不同批次

的模塑料在 150、160、170℃的流动性测试数据进行

分析，具体如表 1所示。从表 1可以看出，在温度为

150℃时，各批次模塑料的行程位移均相对较长，固

化速率慢，所需的固化时间也相对较长；在温度为

160℃时，行程位移和固化速率均较好地反映出模

塑料在模腔中同时发生塑化和固化的全过程；在温

度为 170℃时，各批次模塑料的行程位移相对较短，

固化速率较快，所需的固化时间相对较短，这是因

为模塑料受热时与热塑性塑料一样，存在流动温度

区间，流动温度区间即成型温度区间，在该区间内，

温度越高，模塑料软化越快，模塑料的熔体黏度越

小，在压力的作用下充满模具型腔的充模能力越

强[3]，即流动性越好。但在高温下，过氧化物作为引

发剂发生自由基共聚合反应进行得很快，因此低黏

度下的停留时间缩短，部分物料还未通过模板孔径

就已交联固化，最终导致树脂黏度过大而流动停

止，流变仪压柱行程位移较短。

在成型零部件时，提高成型温度，加快模塑料

的固化速度，在一定程度上能提高生产效率，但是

成型温度过高有可能会使模塑料还未充满型腔就

已发生交联固化[6]，从而导致制件出现缺料等缺陷；

图2 PT-310不同温度流变曲线对比图

Fig.2 Comparison of rheological curves of

PT-310 at different temperatures

图3 MU-100不同温度流变曲线对比图

Fig.3 Comparison of rheological curves of MU-100 at

different temperatures

表1 不同温度下模塑料的流动性数据对比

Tab.1 Comparison of fluidity data of molding compounds at different temperatures

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

PT-310

150℃

行程位

移/mm

16.6

16.5

16.0

16.3

16.4

16.2

16.5

16.5

固化时

间/s

25

25

24

25

24

25

24

25

160℃

行程位

移/mm

16.0

16.2

15.8

16.1

15.9

15.9

16.0

16.1

固化时

间/s

21

23

22

21

22

22

22

21

170℃

行程位

移/mm

12.9

13.2

12.6

12.8

12.9

13.1

13.0

12.8

固化时

间/s

18

18

18

19

19

18

18

18

MU-100

150

行程位

移/mm

16.9

17.1

16.8

16.5

16.8

17.0

16.8

16.9

固化时

间/s

33

35

33

33

35

34

35

34

160℃

行程位

移/mm

14.6

14.3

14.7

14.5

14.3

14.6

14.5

14.4

固化时

间/s

29

28

27

28

28

27

29

28

170℃

行程位

移/mm

12.2

12.0

12.2

12.2

12.4

12.5

12.1

12.4

固化时

间/s

25

25

25

24

25

23

25

24
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降低成型温度，固化速度变慢，低黏度下的停留时

间相对较长，能使模塑料快速地填满型腔，但流速

过快可能导致熔融的模塑料在型腔内出现回流，回

流的模塑料与刚进入模腔的模塑料可能会将模腔

内的空气包裹起来，形成气泡，从而影响零部件的

强度和外观尺寸等。综上，选定 160℃恒定温度作

为流变仪测试流动性的最佳加热温度。

2.2 负载压力对不饱和聚酯模塑料流动行程的

影响

在流变仪的托盘上添加不同质量的砝码，砝码

产生的压力通过负载杆施加到流变仪柱塞上。料

锭通过柱塞上的压力挤压从模板孔中流出，不同质

量的砝码对应不同的测试压力，这种测试压力转化

为模塑料通过模板的剪切力，负载压力越大，剪切

力就越大。模塑料在塑化、固化过程中，树脂主体

会发生缩聚反应，各种填料（包括有机填料、无机填

料）一部分会与树脂交联参与反应，另一部分则纯

属于物理混合，这是一个十分复杂的体系，各种成

分会互相影响制约[5]。收集同牌号 8个不同批次的

模塑料在不同负载压力下的流动性测试数据，具体

如表2所示。

从表 2可以看出，30 kg负载下，模塑料的行程

位移明显比 60 kg负载下的行程位移短，这是因为

负载较小，熔融后的模塑料通过模孔时所受到的剪

切力较小，导致能通过模孔的模塑料总量相对较

少，表征流动性的行程位移也较短。30 kg负载下测

试得到的固化速率明显比 60 kg负载下的固化速率

慢，这是因为负载压力减小，熔融后的模塑料通过

模孔的总量减少，剩余在模腔内的物料相对较多，

温度传导梯度会影响自由基的活性，从而降低了固

化速率。60 kg负载下两款模塑料的行程位移较长，

测试后所剩余的料锭很少，基本处于流完状态，所

得的测试结果数据存在失真的风险，不一定能真实

有效地衡量出该模塑料的流动性能。虽然 40 kg和

载 50 kg负载均能客观地反映模塑料的流动性能，

但是负载 40 kg时数据较分散，离散度大，而负载 50

kg所得的数据分布均匀，离散度小，故选择 50 kg负

载作为测试模塑料流动性的最佳负载压力。

2.3 流变仪模板孔径对不饱和聚酯模塑料流动行

程的影响

为了能够更好地模拟模塑料在成型零部件时

的流动性能和充模能力，用孔径为 1.0 mm、1.5 mm

的模板测试两种模塑料的流变曲线，发现两种模塑

料流变曲线的走势一致，表明两种孔径的模板均能

清楚地表征模塑料在塑化和固化之间的形态转变

过程，得到两种模塑料的流动性和固化速率对比图

如图 4～5 所示。从图 4～5 可以看出，使用孔径为

1.5 mm 的模板测得 PT-310 和 MU-100 的流动行程

均比使用模板孔径为 1.0 mm的长，固化时间短，固

化速率快。但试验过程发现选择孔径为 1.5 mm的

模板测试 PT-310材料时，剩余料锭较薄，有出现流

完的风险，如果料锭全部流完，则测得的数据无参

考意义。如果为了确保在使用孔径为 1.5 mm的模

板测试后物料没有流完而增加物料的加料量，会使

压制出来的料锭高度比较高，超出流变仪的进料空

表2 不同测试负载下模塑料的流动性数据对比

Tab.2 Comparison of fluidity data of molding compounds under different test loads

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

PT-310

负载30 kg

行程

/mm

13.5

13.8

13.3

13.2

13.7

13.1

13.9

13.4

固化

时间/s

24

25

26

25

25

25

25

25

负载40 kg

行程

/mm

13.7

14.3

14.2

14.6

14.8

14.2

14.3

14.7

固化

时间/s

22

21

24

23

22

25

22

23

负载50 kg

行程

/mm

15.4

15.0

14.8

15.3

14.5

14.7

14.6

14.6

固化

时间/s

20

20

20

21

20

21

22

20

负载60 kg

行程

/mm

16.7

16.8

16.5

16.9

17.2

16.7

16.8

17.2

固化

时间/s

17

16

18

16

17

18

16

16

MU-100

负载30 kg

行程

/mm

12.2

12.1

12.2

12.2

11.8

12.0

11.0

12.0

固化

时间/s

32

31

32

31

31

30

31

32

负载40 kg

行程

/mm

13.6

13.4

14.5

13.2

13.8

14.2

13.4

14.2

固化

时间/s

30

28

29

28

29

27

30

28

负载50 kg

行程

/mm

14.5

14.5

14.1

14.3

14.0

14.4

14.1

14.5

固化

时间/s

27

26

26

26

26

26

26

26

负载60 kg

行程

/mm

15.8

15.9

16.2

16.4

16.8

16.8

16.9

17.0

固化

时间/s

24

23

23

24

22

21

24

21

9999
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间，无法放进流变仪的炉腔内，最终导致无法测试。

故选择模板孔径为 1.0 mm作为测试模塑料流动性

的最佳模板孔径。

2.4 使用 3.0 g物料压制的料锭高度对模塑料流动

行程的影响

收集同牌号 8 个不同批次物料，使用 3.0 g 物

料，经过手压机压制后的料锭在不同孔径模板下进

行测试，测试数据如表3所示。从表3可以看出，PT-

310模塑料在孔径为1.5 mm的模板测试后剩余的料

锭较短，最大高度为 1.03 mm，最低高度为 0.78 mm，

该样品基本处于流完状态即料锭受压全部从模板

上的孔流出，所得的测试数据存在失真的风险，未

(a)MU-100 (b)PT-310

图5 不同模板孔径下PT-310和MU-100的固化速率对比图

Fig.5 Comparison of curing rates of PT-310 and MU-100 under different template pore sizes

(a)MU-100 (b)PT-310

图4 不同模板孔径下PT-310和MU-100的流动性对比图

Fig. 4 Comparison of fluidity between PT-310 and MU-100 under different template pore sizes

表3 模塑料流动性测试前后料锭高度

Tab.3 The height of the ingot before and after the fluidity test of the molding compound

单位：mm

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

PT-310

模板孔径为1.0 mm

测试前

19.08

20.25

19.89

20.30

19.47

19.43

19.49

19.34

测试后

2.04

2.03

1.99

1.96

2.08

2.49

2.38

2.17

模板孔径为1.5 mm

测试前

19.64

19.19

19.37

19.37

19.25

19.06

19.86

19.98

测试后

1.03

0.98

0.81

0.85

1.02

0.78

0.80

1.02

MU-100

模板孔径为1.0 mm

测试前

21.87

20.88

20.88

21.31

21.38

21.91

21.13

20.71

测试后

3.40

3.68

3.85

3.72

3.91

3.98

3.86

4.24

模板孔径为1.5 mm

测试前

20.83

20.68

20.43

20.45

21.18

21.76

19.98

20.82

测试后

2.56

2.67

2.73

2.65

2.56

2.71

2.63

2.68

100
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能真实有效地衡量模塑料的流动性能。为保证测

试完后样品没有流完，剩余的料锭高度应至少大于

1.5 mm，所得的测试数据方为有效数据。而 MU-

100模塑料使用两种孔径模板测试完后，剩余的料

锭较长，测试数据比较准确。因此使用 3.0 g模塑料

压制出的料锭只要能放进流变仪的炉腔内，测试前

的料锭高度对测试结果无影响，测试后的料锭高度

至少大于1.5 mm，试验数据才会真实有效。

3 结 论

（1）使用流变仪测试粒状干式不饱和聚酯模塑

料的流动性时，选择炉温为 160℃，负载压力为 50

kg，毛细管模板孔径为1.0 mm为最佳测试条件。

（2）使用流变仪测试粒状干式不饱和聚酯模塑

料的流动性时，若选择毛细管模板孔径为 1.0 mm，

则使用 3.0 g物料压制出来的料锭高度对测试结果

无影响，同时，试验后的料锭高度至少高于 1.5 mm，

试验数据才真实有效。
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