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摘 要：以多官能度环氧树脂为树脂基体，双氰胺为主固化剂，云母为填料，制备环氧树脂基片状模塑料（E-SMC），然

后采用模压成型工艺，制备环氧模压复合材料，并对其力学性能、热力学性能和电气性能等进行系统测试和研究。结

果表明：环氧模压复合材料具有高的机械强度，其中典型样品的拉伸强度、弯曲强度、垂直压缩强度和平行压缩强度分

别达到了 64、178、440、332 MPa。环氧模压复合材料具有较低的密度（1.69～1.76 g/cm3）和较高的玻璃化转变温度（Tg

最高可达 201℃），同时，具有优异的电气性能，其中典型样品的击穿电压可达到 100 kV，电气强度可达到 17.1 kV/mm，

相比电痕化指数（CTI）为600 V。
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Abstract: An epoxy resin-based sheet molding plastic (E-SMC) was prepared by using multi-function epoxy resin as the 

resin matrix, dicyandiamide as main curing agent, and mica as fillers. Then the epoxy molding composite was prepared by 

molding process, and its mechanical properties, thermodynamic properties, and electrical properties were systematically 

tested and studied. The results show that the epoxy molding composites have high mechanical strength, and the tensile 

strength, bending strength, vertical compression strength and parallel compression strength of typical samples can reach 64, 

178, 440, and 332 MPa, respectively. At the same time, the epoxy molding composites have low density (1.69−1.76 g/cm3), 

high glass transition temperature (Tg up to 201℃), and excellent electrical strength properties, and the breakdown voltage of 

typical samples is up to 100 kV, the electric strength can reach 17.1 kV/mm, the comparative tracking index (CTI) is 600 V.
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0　引 言

片状模塑料（SMC）是以热固性树脂为基体，加

入引发剂、增稠剂、低收缩剂、脱模剂、填料等辅料，

采用短切玻璃纤维或玻纤毡增强的片状原料[1]。

SMC通常用不饱和聚酯制备，通过二价阳离子（碱

金属）和树脂中的羧基等官能团进行反应，达到增

稠的目的，使SMC在应用时操作方便，比如裁剪、铺

模等[2]。另外，不饱和聚酯的固化反应，通常采用自

由基聚合方式，固化速率快；且树脂在高温条件下，

流动性增加，能够较好地实现对模具的完全填充，

表现出良好的随型特性，有利于制备复杂结构的制

品[3]。SMC的设计最初目的是为替代汽车或其他设

备中的钣金冲压件，以降低铸造成本[4]。随着 SMC

尺寸稳定性好、生产效率高、耐腐蚀、轻质和价格便

宜等优势被发掘出来，其应用拓展至交通运输、建

筑、民用基础设施、航空设备和军事工业等众多领

域，且需求量逐年增加[5]。

环氧树脂基片状模塑料（E-SMC）是一种纤维

增强的新型环氧树脂基成型材料，其主要成分通常

包括树脂基体、增稠剂、固化剂、脱模剂、增强纤维

和填料等[6]。相对于 SMC，E-SMC具有更高的机械

强度、更低的吸水率和更佳的电气绝缘性能。不同

于乙烯基环氧模塑料，E-SMC需要采用潜伏性固化

剂（通常为脂环族二胺）来进行增稠。能够按照预
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期进行增稠，是制备 E-SMC 的关键。WANG J K

等[7]以环氧树脂（LY1564）为基体，以聚乙烯多胺为

固化剂，制备了一种膨润土（DK-NF）修饰的 E-

SMC，其表现出较高的机械强度（拉伸强度为 108 

MPa）。鉴于环氧树脂需加热固化，且在固化时放热

的属性，LI J等[6]对 E-SMC固化时模腔内的温度分

布、纤维分散及其制品不同部位的性能差异进行了

系统研究，并对固化程序进行了优化，使得材料的

性能均一性得到大幅提高，其中弯曲强度达到了

320 MPa。但是，文献[6-7]等均未对E-SMC的制备

及增稠剂进行详细描述。赢创报道了一种新型固

化剂Vestalite S，可用于E-SMC的制备，且产品性能

可根据需要进行调控，然而，其机理及具体案例均

未见详细描述[8]。综上所述，E-SMC的制备及应用

仍是环氧树脂成型工艺研究和发展的重要课题。

本研究以多官能度环氧树脂为基体，聚醚性聚

酰胺为增稠剂，双氰胺和 4,4′-二氨基二苯砜（DDS）

为固化剂制备一种新型E-SMC，并对其树脂糊的增

稠、固化动力学和产品的结构、力学性能、热力学性

能、电气绝缘性能进行研究，为环氧树脂模压复合

材料的设计与制备提供了理论依据和技术支撑，同

时为环氧树脂基复杂结构件的成型提供新的思路。

1　实 验

1.1　主要原材料

四官能缩水甘油胺类环氧树脂 MF4101（黏度

为 3 000～7 000 mPa·s）、MF101改性多官能团活性

稀释剂，湖北珍正峰新材料有限公司；云母粉（800

目），滁州万桥云母粉厂；双氰胺（分析纯），无锡市

亚泰联合化工有限公司；4,4′-二氨基二苯砜（DDS，

纯度为 97%），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

聚醚型聚氨酯（增稠剂），广东南辉新材料有限公

司；促进剂，自制；脱模剂，定制；玻纤毡，重庆国际

复合材料有限责任公司；氢氧化铝，山东中扬化工

科技有限公司。

1.2　材料的制备

取 100份 MF4101树脂、20份 DDS加入反应釜

中，于 110℃条件下反应 35 min，反应后降至室温得

到预聚物 A；在室温下依次将预聚物 A、15 份稀释

剂、10 份双氰胺、3 份促进剂、100 份氢氧化铝、100

份云母粉和 0.1份脱模剂加入搅拌容器中，之后进

行高速分散（转速为 1 200～1 500 r/min），搅拌 15 

min后，将分散机转速降为 500 r/min，再加入 7.2份

增稠剂搅拌5 min，即可得到树脂糊。实验室采用手

糊法，将树脂糊涂于 300 g玻纤毡上，并用延展辊充

分碾压，然后置于烘箱中在 50℃条件下加热增稠

48 h，得到E-SMC。将E-SMC片材裁剪为 290 mm×

290 mm 的尺寸，置于 200 吨热压机中尺寸为 300 

mm×300 mm 的平板模具内进行压制成型，压制温

度为 150℃，压制时间按照 3 min/mm 来设置，压力

为 15 MPa（表压）。待压制结束后，起模、冷吹取下，

即可得样品。为方便表述，将添加云母 0、100、150、

200、220份的样品分别命名为Mica0、Mica1、Mica2、

Mica3和Mica4，其中Mica3和Mica4样品中不添加

氢氧化铝。各样品用树脂糊成分见表1。

1.3　表征与测试

1.3.1　热机械分析（TMA）

使用 TMA Q400型热机械分析仪（TA 公司）进

行测试，将样品加工成 5 mm×5 mm×8 mm的尺寸，

以10℃/min的升温速率由25℃加热至300℃。

1.3.2　扫描电子显微镜分析（SEM）

使用 Quanta250 型扫描电子显微镜（FEI公司）

对样品的形貌及微观结构进行观察。

1.3.3　差示量热分析（DSC）

使用 Q20 型 DSC 分析仪（TA 公司）进行测试，

取 30 mg树脂糊置于定制铝盒中，再将定制铝盒置

于样品槽中进行测试，升温速率为 10℃/min，温度

测量范围为室温（25℃）至200℃。

1.3.4　力学性能测试

将样品加工成哑铃型拉伸样条（厚度为3 mm），

采用单轴拉伸方式对样品的拉伸强度进行测试；将

样品加工成 10 mm×10 mm×5 mm的尺寸，采用压缩

模式对其压缩性能进行测试，使用的仪器为 CMT-

5105G型电子万能试验机，珠海市三思泰捷电气设

备有限公司；冲击强度使用简支梁冲击试验机（XJJ-

50，15 kJ/50 kJ，承德市金建检测仪器有限公司）进

行测试，样品尺寸为 120 mm×15 mm×5 mm（缺口尺

表1　树脂糊成分表

Tab.1　The formulation of the resin paste

组份

MF4101

DDS

MF101

双氰胺

促进剂

氢氧化铝

云母片

增稠剂

脱模剂

Mica0

100

20

15

10

3

100

0

7.2

0.1

Mica1

100

20

15

10

3

100

100

7.2

0.1

Mica2

100

20

15

10

3

100

150

7.2

0.1

Mica3

100

20

15

10

3

0

200

7.2

0.1

Mica4

100

20

15

10

3

0

220

7.2

0.1

注：表格中数值指的是质量份。
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寸为 5 mm（深）×2 mm（宽）×5 mm（厚）），测试方法

按照GB/T 1303.7—2009执行。

1.3.5　密度测试

密度测试由精密分析天平完成，样品尺寸为 10 

mm×10 mm×5 mm。

1.3.6　黏度测试

使用博勒飞DV2T型黏度计，对树脂糊的增稠

过程进行监控。

1.3.7　电气性能测试

击穿电压和电气强度使用击穿电压测试仪

（HT150-C型，150 kV，机械工业电工材料产品质量

监督检测中心）进行测试；相比电痕化指数（CTI）测

试使用相比电痕化指数测试仪（机械工业电工材料

产品质量监督检测中心）进行测定，其中击穿电压

测试样品尺寸为 100 mm×25 mm×5 mm，电气强度

测试样品尺寸为 150 mm×150 mm×3 mm，相比电痕

化指数测试样品尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm，测试

方法按照GB/T 1303.7—2009执行。

2　结果与讨论

2.1　样品的黏度和热分析

树脂糊能够实现增稠是制备环氧树脂基片状

模塑料的关键。因此，首先测试树脂糊在 30℃和

50℃的黏度变化，结果如图 1所示。由图 1可知，在

30℃环境中，树脂糊在加入增稠剂后的 240 min内，

黏度由 1 280 mPa·s 增大到 10 645 mPa·s，可以为

SMC片材的制备提供足够的操作时间；在 50℃环境

中，树脂糊黏度快速增加，从 360 min到 600 min，黏

度由 35 800 mPa·s增大至 150 010 mPa·s，说明树脂

糊可以实现快速增稠（若继续延长熟化时间，树脂

糊黏度将在 6 h 内增大至 1 000 000 mPa·s 以上）。

在 30℃环境中，树脂糊黏度可在较长时间内保持恒

定，即在 30℃条件下，储存期超过 45天。为确定材

料的固化条件，对不同云母添加量的树脂糊进行

DSC测试，结果如图 2所示。由图 2可知，Mica1树

脂糊的放热峰起始温度（Ti）、峰顶温度（Tp）和峰终

温度（Tf）分别为 125、148、178℃，而 Mica2和 Mica3

树脂糊的放热峰峰值温度与 Mica1 树脂糊样品相

比，未出现明显变化。根据以上结果，可初步推定

在 150℃时，树脂固化速率最快，且在该温度下，树

脂糊在 5 min内可完成固化[9]。因此，确定模压的固

化温度为 150℃，固化时间为 5 min，考虑传热过程，

可适当延长固化时间，厚度为 5 mm 以内的样品压

制时间为 10 min，厚度为 5mm以上样品压制时间为

15 min。

2.2　样品的结构表征

为观察云母及玻璃纤维在材料基体中的分散

状态，采用扫描电子显微镜（SEM）对云母、玻璃纤

维及环氧模压复合材料的结构和形貌进行表征，结

果如图 3所示。由图 3(a)可知，云母呈典型片状结

构，粒径分布相对集中，平均粒径为 16.6 μm。由图

3(b)可知，所用玻璃纤维的平均直径约为 13.4 μm，

且表面相对粗糙，可极大增强与树脂基体的粘合。

环氧模压复合材料为一多相体系，其中云母片与树

脂粘合度对材料的机械强度起到决定性作用。由

图 3(c)可知，云母片在基体中的分散比较均匀，未观

察到明显团聚现象，对环氧模压复合材料的力学性

能起到增强作用；同时还可以看出，由于云母添加

量受限，很难在材料基体内部形成连续相，对材料

电气性能的改善可能还会受限于基体树脂本身性

能。玻璃纤维作为增强相，实验中采用长度分别为

6 mm 和 12 mm 的短切纱混合使用，各占比约为

50%。由图 3(d)可知，玻璃纤维在材料基体中以束

的形式存在，每束为 8～14根，长、短纤维混用可有

效降低材料机械强度的各向异性，其结果在垂直层

向压缩强度和平行层向压缩强度测试中有所体现。

综上可知，所得环氧模压复合材料结构均匀，其中

云母片多以单分散状态存在，而玻璃纤维以集束形

式为主，可有效提高复合材料的机械强度，且长、短

纤维混用可提高复合材料机械强度的均一性，提高

复合材料的综合性能。

2.3　样品的力学性能

为评价材料的力学性能，对材料样品进行拉

伸、弯曲、压缩、密度及胶含量等测试，结果如图 4所

图2　树脂糊DSC曲线

Fig.2　The DSC curves of the resin paste

图1　树脂糊增稠曲线

Fig.1　The thickening curves of the resin paste
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示。由图 4(a)可知，随云母含量的增加，样品的断裂

伸长率逐渐降低，其中Mica0样品的断裂伸长率为

1.81%，Mica1、Mica2、Mica3和Mica4样品的断裂伸

长率分别为 1.57%、1.13%、0.83% 和 0.93%，且均未

出现屈服点，说明材料为脆性材料，表现出极强的

刚性；而样品的拉伸强度随云母含量的增加呈现先

增大后减小的趋势，其中Mica0～Mica3样品的拉伸

强度分别为 61.8、65.0、65.7、60.0 MPa，说明云母的

加入在一定范围内不会对样品的机械强度产生明

显的负面效应。另外，Mica4样品的拉伸强度相对

其他样品显著降低（53.9 MPa），说明过量的云母增

大了树脂均匀浸润的难度，材料内部可能会出现缺

陷。鉴于此，重点对Mica1～Mica3样品进行后续表

征。由图 4(b)可知，Mica1～Mica3样品的密度随云

母添加量的增加而增大，样品密度分别为 1.69、1.71、

1.76 g/cm3，而通过控制填料的类型及玻纤含量，该类

环氧模压复合材料的密度可在 1.2～2.2 g/cm3之间实

现可控调节；从图 4(b)还可以看出，随云母添加量的

增加，样品胶含量降低，可能是由于云母密度较大

所致；同时 Mica1～Mica3 样品的弯曲强度分别为

178、162、119 MPa，说明云母的加入对弯曲性能影

响较大，究其原因可能是在压制过程中，云母片在

压力作用下趋于平铺，云母片与树脂及玻璃纤维的

接触点成为潜在缺陷，当此方向受力时，导致应力

集中，进而导致材料被破坏。图 4(c)和 (d)分别为

Mica1～Mica3样品的垂直层向和平行层向的压缩

应力-应变曲线，可以看出Mica2样品表现出最大的

压缩强度，其垂直层向和平行层向压缩强度分别为

442 MPa 和 332 MPa，说明云母的加入对材料的压

缩强度有一定的增强作用，但增强效果不明显，可

以确定的是云母的加入对树脂、填料与纤维间的粘

(a)云母                    (b)玻璃纤维

(c)云母的分散情况        (d)玻璃纤维的分散情况

图3　样品的SEM图片

Fig.3　SEM images of the samples

(a)拉伸应力-应变曲线

(b)样品密度、胶含量和弯曲强度

(c)垂直层向压缩应力-应变曲线

(d)平行层向压缩应力-应变曲线

图4　环氧模压复合材料的力学性能测试

Fig.4　Test of mechanical properties of 

epoxy molded composites
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合不会产生明显的负面作用。

2.4　样品的热力学性能

采用热机械测试仪对 Mica1～Mica3样品进行

玻璃化转变温度（Tg）测试，结果如图 5所示。由图 5

可知，3个样品均具有较高的Tg，且Tg随着云母添加

量的增加而降低，其原因在于云母的加入破坏了聚

合物基体的连续性，且云母片与树脂间没有强的相

互作用力，降低了树脂的交联密度，进而导致 Tg

降低。

2.5　样品的电气性能

为表征Mica1～Mica3样品的电气性能，对 3个

样品进行击穿电压、电气强度和相比电痕化指数测

试，结果如图6所示。

由图 6可知，3个样品具有较高的击穿电压，Mi‐

ca1、Mica2 和 Mica3 样品的击穿电压分别为 80、

100、100 kV，说明云母的加入对材料的击穿电压有

一定的提升作用。同样，3个样品表现出较高的电

气强度，Mica1、Mica2 和 Mica3 样品的电气强度分

别为 16.4、17.0、17.1 kV/mm，说明在现有的配方中，

云母的添加很难进一步改善复合材料的电气强度，

Mica2样品基本达到了最优设计。相比电痕化指数

（CTI）是绝缘材料选择的一项重要评判依据。CTI

测试结果显示，3种样品的 CTI均达到了 600 V，表

现出较好的耐漏电性。综上可知，Mica材料具优异

的电气性能，包括高的击穿电压、电气强度和相比

电痕化指数。

3　结 论

（1）环氧模压复合材料具有较低的密度（1.69～

1.76 g/cm3），且其密度可以根据需要在 1.2～2.2      

g/cm3之间进行可控调节；该材料表现出较高的玻璃

化转变温度，最高可达到201℃。

（2）环氧模压复合材料具有高的机械强度，其

中 Mica2 样品的综合性能最优，拉伸强度、弯曲强

度、垂直层向压缩强度和平行层向压缩强度分别为

65.7、162、442、332 MPa。

（3）环氧模压复合材料具有优异的电气性能，

其中击穿电压可达到 100 kV，电气强度可达到 17.1 

kV/mm，相比电痕化指数为600 V。
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图6　样品的电气性能

Fig.6　Electric properties of samples

图5　样品的Tg测试曲线

Fig.5　Tg test curves of samples
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