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摘　要：采用可变纤维增强反应注射成型技术制备了长玻纤／聚氨酯泡沫复合材料，运用正交试

验方法研究了工艺参数对其冲击性能的影响，对试样冲击断口进行了观察，分析了复合材料微观缺

陷产生的原因，对成型工艺参数进行了优化。结果表明：纤维含量、混合料温、在模时间和物料配比

均对复合材料的冲击强度有显著影响，模具温度和纤维长度对冲击强度影响均不显著；纤维长度一

定时，随着纤维含量的增加，复合材料的冲击强度先增加后降低；当纤维质量分数达到３０％，长度

大于２５ｍｍ时，复合材料的冲击强度不稳定，容易产生纤维团聚、空泡变大、贫脂等缺陷；冲击性能

最佳的工艺参数为纤维质量分数２５％、纤维长度２５ｍｍ、模具温度４５℃、混合料温５０℃、在模时

间１２ｍｉｎ、Ａ料与Ｂ质量比１∶１．８０。
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以热固性聚氨酯为基体制备的聚氨酯泡沫复合
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材料除具有密度小、保温、隔声及缓冲抗震等特点

外，还具有优异的拉伸性能、抗冲击性、耐腐蚀性和

尺寸稳定性，且成型性能良好、固化速度快等，特别

适合于制造汽车零部件，如皮卡箱、车底板、内门板

等［１］。根据复合材料中增强纤维长度的不同，可分

为短纤维增强和长纤维增强聚氨酯复合材料，但关

于纤维长度的界定还没有统一的标准，一般认为平
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均长度在１２ｍｍ以下的为短纤维，大于１２ｍｍ的

为长纤维。短纤维的增强效果通常不如长纤维的，

特别是在力学性能（如冲击性能）和尺寸稳定性方面

较差，一般不用作主要承载件。

纤维增强聚氨酯泡沫复合材料的常用制备方法

有结构反应注射成型、喷射成型、拉挤成型、缠绕成

型和长纤维增强反应注射成型等［１］。冲击载荷是工

程上经常遭受的载荷形式之一，因此，复合材料在冲

击性能也一直是人们研究的重点。目前国内外对短

纤维增强聚氨酯泡沫复合材料的冲击性能研究已有

许多报道，研究了纤维长度、纤维体积分数和基体密

度对复合材料冲击强度的影响，提出纤维和基体间

的粘结强度是提高复合材料冲击强度的关键因

素［２－４］。长纤维增强反应注射成型（简称 ＬＦＲ

ＲＩＭ）是近年来在短纤维增强反应注射成型和结构

反应注射成型基础上成功开发的一种新型复合材料

成型工艺［５］，这种技术尤其适合于制造大型薄壁复

杂车辆内外饰件［６］。国内外学者对增强反应注射成

型工艺及设备进行了研究［７－１１］，并取得了一些有益

的成果，但是ＬＦＲＲＩＭ制品质量和工艺参数之间

存在非线性、强耦合性和时变性的关系，难以获得精

确的系统模型［１２］。实际生产中往往采用试错法来

确定工艺参数，浪费了大量的人力、物力、财力。为

解决此问题，作者采用正交试验法，利用实际生产设

备制备试样，确定了对长纤维增强反应注射成型制

品冲击性能影响显著的工艺参数，分析了这些工艺

参数对制品冲击性能的影响，并提出了适合于实际

生产的最优工艺参数，为长纤维增强反应注射成型

生产复合材料汽车内外饰件提供参考。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

可变纤维增强反应注射成型技术的重要特征是

Ｌ型混合头的引入，在微机控制的混合头上的纤维

切断机把纤维切成规定长度（１２．５～１００ｍｍ，增量

为１２．５ｍｍ），同时，聚氨酯高压计量机把活性聚氨

酯组分（多元醇、异氰酸酯）送到混合头，并在此浸透

切短的玻璃纤维。然后，机械手把混合头抬至模具

上方，把混合料精确地注入加热模具的底腔。注料

完毕后，模具关闭并加压，固化后，制品就可脱模。

ＬＦＲＲＩＭ工艺过程主要包括原液的贮存和计量、

物料均匀混合、开模浇注、合模充型、冷却固化、脱

模、修饰和后熟化等工序，其中最重要的工序就是物

料混合，纤维、物料在混合室混合，物料混合的均匀

性决定了复合材料制品的性能。

试验原料有Ａ料即聚醚多元醇（平均官能度４

左右）；复配延迟催化剂ＹＣ１为０．８质量份；纯水

为０．６～１．０质量份；物理发泡剂为５～８质量份；泡

沫稳定剂Ｂ８８７０为１．０～２．０质量份。Ｂ料即改性

异氰酸酯（指数为１．０５～１．１５）。Ａ料和Ｂ料的配

比见表１，以上原料均由黎明化工研究院提供。玻

璃纤维（ＧＦ）的直径２０μｍ，表面处理用４０９浸润剂

（主要成分为ＫＨ５５０、ＫＨ５７０等），多股并股使用，

由南京玻璃纤维研究院提供。

试验用ＫｒａｕｓｓＭａｆｆｅｉ公司生产的ＬＦＩ聚氨酯

长玻璃纤维增强注射成型成套加工设备开模浇注铝

模（模内腔尺寸为４００ｍｍ×２５０ｍｍ×４ｍｍ，可通

循环水控制模具的温度）。具体过程为把铝模安装

在压力机上，利用可控温循环水调节模具温度，选用

双向拉伸聚丙烯薄膜作为模具和制品的脱模材料，

利用长纤维增强反应注射成型专用设备进行浇注，

在模时间达到要求后开模，取出制品，去除薄膜，将

制品在温度为２０℃、相对湿度为６０％的空气中平

放２４ｈ，然后在８０℃烘箱中熟化２ｈ，最后再在温

度为２０℃、相对湿度为６０％的空气中平放２４ｈ。

试样制备过程中的锁模力约１００ｋＰａ、注料时间

约１０ｓ。

通过对生产现场产品质量和生产工艺参数的调

研分析发现，纤维含量、纤维长度、模内温度、混合料

温、在模时间和物料配比等工艺参数对制品的力学

性能、表观质量和内部微观缺陷有较大影响，所以，

根据生产实际确定表１所示的试验因素水平。长纤

维增强反应注射成型工艺方案采用正交试验设计方

案Ｌ２５（６５），其因素水平见表１。

１．２　试验方法

按照ＧＢ／Ｔ１４５１－２００５制备尺寸为１２０ｍｍ×

１０ｍｍ×４ｍｍ的缺口冲击试样，用ＸＪＵ２２Ｊ型数

显式冲击试验机进行冲击强度的测试，跨距７０ｍｍ，

室温，冲击速度为３．８ｍ·ｓ－１。利用ＪＳＭ６３００型

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察断口微观形貌。由于

纤维取向和聚氨酯流动方向对复合材料冲击强度有

较大影响，而长纤维增强反应注射成型工艺中纤维

与聚氨酯基料在混合头内部可以充分混合，纤维呈准

随机取向，沿流动方向成０～４５°取向角，为了保证冲

击强度的一致性，试样沿发泡方向按标准裁剪，摆锤

冲击方向垂直于发泡方向，取５次试验的平均值。
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表１　试验因素水平

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾犲狏犲犾狊犪狀犱犳犪犮狋狅狉狊

水平

因素

纤维含量

Ｃ／％

纤维长度

Ｄ／ｍｍ

模具温度

Ｅ／℃

混合料温

Ｆ／℃

在模时间

Ｇ／ｍｉｎ

Ａ和Ｂ料

质量比Ｈ

１ １０ １２．５ ４５ ３０ ４ １∶１．７０

２ １５ ２５ ５０ ３５ ６ １∶１．７５

３ ２０ ５０ ５５ ４０ ８ １∶１．８０

４ ２５ １２．５ ６０ ４５ １０ １∶１．８５

５ ３０ ２５ ６５ ５０ １２ １∶１．９０

２　试验结果与讨论

２．１　冲击强度的极差和方差

对不同试验条件下复合材料的冲击强度进行极

差和方差分析，结果如表２和表３［α为显著性概率，

犉０．０５（４１００）＝２．００］所示。结果表明，纤维含量、混

合料温、在模时间和物料配比均对长纤维增强反应

注射成型复合材料冲击强度有显著影响，模具温度

和纤维长度对冲击强度的影响均不显著。通过分析

可知纤维含量的Ｆ值最大，说明纤维含量是影响复

合材料性能的最主要因素，其原因在于长纤维增强

泡沫复合材料体系中，纤维贯穿若干个泡孔，使得纤

维轴向一定范围内的泡孔以纤维为核心，联成了一

个较大的柱体，受载时纤维的存在减少了树脂细杆

及薄膜的弯曲扭转变形，相应提高了其破坏应力及

模量。虽然纤维长度对冲击强度影响不显著，但若

纤维过短，在外力作用下容易与基体脱胶，增强效果

变差；若纤维过长，其分散性差，在体系中容易结团、

弯曲，造成局部应力集中，从而达不到理想的增强效

果。基于复合材料冲击性能得到长纤维增强反应注

射成型最佳工艺为Ｃ４Ｄ５Ｅ１Ｆ２Ｇ４Ｈ３，即纤维含量为

２５％，纤维长度为２５ｍｍ，模具温度为４５℃，混合

料温为５０℃，在模时间为１２ｍｉｎ，物料质量比为

１∶１．８０。

２．２　冲击性能及微观结构

２．２．１　冲击性能

由表４可知，在纤维长度一定的情况下，随着纤

维含量的增多，复合材料密度的相应增大，复合材料

的冲击强度总体呈现先升后降的趋势，纤维长度为

１２．５ｍｍ和２５ｍｍ时表现最为明显，但纤维长度达

到５０ｍｍ时，复合材料的冲击强度较为离散，规律

不明显；在同一纤维含量下，随着纤维长度的增大，

复合材料的冲击强度也总体呈现先升后降的趋势，

但当纤维含量较高（大于３０％）、长度较长时（大于

２５ｍｍ）时，由于纤维分布不均，发生了团聚现象，导

致性能不稳定。结果表明采用可变纤维注入及新型

物料混合装置可以提高预混料与纤维的混合效果，

使最佳纤维长度大大增长（在多种聚氨酯材料中，一

般认为纤维长度 １２ ｍｍ 为最佳
［１３］），达到了

２５ｍｍ，更加有效地提高了复合材料的力学性能。

其中纤维含量、复合材料密度等影响因素与文献

［２－４］研究结果总体一致，但纤维长度对复合材料

冲击强度的影响效果有所不同。

２．２．２　冲击断口形貌

由图１可以看出，最佳工艺条件下复合材料的

冲击断口中长纤维从基体中拔出，且拔出的距离较

长，留有基体的碎块。纤维表面有基体带出，说明纤

维与基体之间界面结合强度较好，纤维束集体断裂，

表面比较光滑，为脆性断裂。由于硅烷偶联剂的加

入显著改善了复合材料界面结合效果。

２．２．３　微观缺陷

由于界面反应产生的脆性相、杂质以及制备工

艺等因素的影响，在复合材料中极易出现各种微观

缺陷，从而影响复合材料的力学性能。长纤维增强

反应注射成型制备的复合材料由于纤维含量高、长

度长，同时纤维呈束状分布，纤维与聚氨酯之间的界

面反应等原因，产生了大量的微观缺陷，这些缺陷影

响了复合材料的冲击性能。图２（ａ）中箭头所示的

大型泡孔，直径达到２３０μｍ，内壁光滑，这样的泡孔

容易导致孔壁的变形和撕裂，使材料发生脆断；图２

（ｂ）中有部分泡孔壁塌陷，泡孔相连通，从而导致泡

孔壁支柱刚度降低，给裂纹的发展提供了便利，同时

纤维呈大束团聚，分布不均，影响了增强效果；图２

（ｃ）中出现了泡孔的变形，这可能与纤维的加入有

关，但其冲击断面可以看到水流状波纹，说明复合材

料脆性断裂的同时伴随有塑性破坏；图２（ｄ）中纤维

·６５·

陈 丰，等：长玻璃纤维增强聚氨酯泡沫复合材料的制备及工艺优化



表２　正交试验结果及分析

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验

序号
Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

冲击强度

／（ｋＪ·ｍ－２）

１ １ １ １ １ １ １ １３．８２３

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ １７．８５４

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ７．７６２

４ １ ４ ４ ４ ４ ４ １６．０８７

５ １ ５ ５ ５ ５ ５ １４．３０６

６ ２ １ ２ ３ ４ ５ ２５．５９４

７ ２ ２ ３ ４ ５ １ １６．２７１

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ ２９．２３７

９ ２ ４ ５ １ ２ ３ ２９．８７６

１０ ２ ５ １ ２ ３ ４ ２８．５１４

１１ ３ １ ３ ５ ２ ４ ２５．９５５

１２ ３ ２ ４ １ ３ ５ １６．８９７

１３ ３ ３ ５ ２ ４ １ ３２．９５５

１４ ３ ４ １ ３ ５ ２ ３１．１９３

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ ２３．６８７

１６ ４ １ ４ ２ ５ ３ ３５．９１１

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ３１．６７５

１８ ４ ３ １ ４ ２ ５ ２３．６０２

１９ ４ ４ ２ ５ ３ １ ４１．２８

２０ ４ ５ ３ １ ４ ２ ３８．４６４

２１ ５ １ ５ ４ ３ ２ ２２．６５５

２２ ５ ２ １ ５ ４ ３ ４７．００７

２３ ５ ３ ２ １ ５ ４ １２．３０８

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ １７．０５６

２５ ５ ５ ４ ３ ２ １ ３２．５０３

狔１ ６９．８３２ １２３．９３８ １４４．１３９ １１１．３６８ １１５．４７８ １３６．８３２

狔２ １２９．４９２ １２９．７０４ １２０．７２３ １３２．２９０ １２９．７９０ １３９．４０３

狔３ １３０．６８７ １０５．８６４ １０５．５０８ １２８．７２７ １１７．１０８ １４４．２４３

狔４ １７０．９３２ １３５．４９２ １３０．６３５ １０２．３０２ １６０．１０７ １１４．５３９

狔５ １３１．５２９ １３７．４７４ １３１．４６７ １５７．７８５ １０９．９８９ ９７．４５５

狔１ １３．９６６ ２４．７８８ ２８．８２８ ２２．２７４ ２３．０９６ ２７．３６６

狔２ ２５．８９８ ２５．９４１ ２４．１４５ ２６．４５８ ２５．９５８ ２７．８８１

狔３ ２６．１３７ ２１．１０２ ２１．１０２ ２５．７４５ ２３．４２１ ２８．８４８

狔４ ３４．１８６ ２７．１１８ ２６．１２７ ２０．４６０ ３２．０２１ ２２．９０７

狔５ ２６．３０６ ２７．４９５ ２６．２９３ ３１．５５７ ２１．９９７ １９．４９１

犚 ２０．２２０ ６．３９３ ７．７２６ １１．０９７ １０．０２４ ９．３５７

优水平 Ｃ４ Ｄ５ Ｅ１ Ｆ５ Ｇ４ Ｈ３

主次因素排序 ＣＦＧＨＥＤ

最优组合 Ｃ４Ｄ５Ｅ１Ｆ５Ｇ４Ｈ３
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表３　冲击强度方差分析

犜犪犫．３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻犿狆犪犮狋狊狋狉犲狀犵狋犺

方差

来源

偏差

平方和

自由

度

均方

差
Ｆ值

显著

性

Ｃ ５２３８．０１ ４ １３０９．５０ １０．５７ ０．０１

Ｄ ６４３．９６ ４ １６０．９９ １．３０ －

Ｅ ８２６．８１ ４ ２０６．７０ １．６７ －

Ｆ １８３１．７９ ４ ４５７．９４ ３．６９ ０．０１

Ｇ １６２２．１９ ４ ４０５．５４ ３．２７ ０．０５

Ｈ １５７５．２１ ４ ３９３．８０ ３．１８ ０．０５

误差 １２３９２．０６ １００ １２３．９２ － －

表４　纤维含量、纤维长度和复合材料

密度对冲击强度的影响

犜犪犫．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋，犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺犪狀犱

犮狅犿狆狅狊犻狋犲犱犲狀狊犻狋狔狅狀犻犿狆犪犮狋狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

纤维质量

分数／％

复合材料密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

不同纤维长度的冲击强度（ｋＪ·ｍ－２）

１２．５ｍｍ ２５ｍｍ ５０ｍｍ

１０ １．０３２ １４．７３５ １７．８５４ ７．７６２

１５ １．０９６ ２３．４５２ ２９．２３７ ２９．８７６

２０ １．１９６ ２５．２６４ ３１．１９３ ２３．６８７

２５ １．２３９ ３２．１８３ ３８．４６４ ３５．９１１

３０ １．３５４ ２０．６１１ ２２．６２３ ４７．００７

▲▲

聚氨酯
流动方向

▲▲

聚氨酯
流动方向

（犪）　总体形貌 （犫）　纤维拔出轨迹

（犮）　单丝纤维拔出形貌 （犱）　纤维断裂形貌

图１　最佳工艺条件下长玻璃纤维增强聚氨酯泡沫复合材料冲击断口的犛犈犕形貌

犉犻犵．１　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犻犿狆犪犮狋犳狉犪犮狋狌狉犲狅犳犌犉／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅犪犿狆狉犲狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀：

（犪）狅狏犲狉犪犾犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔；（犫）犳犻犫犲狉狆狌犾犾犻狀犵狅狌狋犾狅犮狌狊；（犮）狊犻狀犵犾犲犳犻犫犲狉狆狌犾犾犻狀犵狅狌狋犪狀犱（犱）犳犻犫犲狉犳狉犪犮狋狌狉犲

与纤维搭接区出现了贫树脂的空洞，这样的区域不

能承受外来的载荷，被称之为“弱化区”，在复合材料

成型工艺过程中适当提高物料的温度，降低其黏度，

增加模内压力，促进液态聚氨酯加速流动和充模，可

以减小或消除“弱化区”。

３　结　论

（１）运用正交试验设计方法，得到反应注射成

型长玻璃纤维增强聚氨酯泡沫复合材料的最佳工艺

条件为纤维含量２５％、纤维长度２５ｍｍ、模具温度

４５℃、混合料温５０℃、在模时间１２ｍｉｎ、Ａ料与Ｂ

料质量比１∶１．８０。

（２）在长纤维增强反应注射成型中，纤维含量、

混合料温、在模时间和物料配比均对长玻璃纤维增

强聚氨酯泡沫复合材料的冲击强度有显著影响，模

具温度和纤维长度的影响不显著；在纤维长度一定

的情况下，随着纤维含量增加复合材料的冲击强度

总体呈现先升后降的趋势，但纤维含量较高、长度较

长时复合材料冲击性能不稳定，较为离散，不利于材

料的制备。
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（犪）　总体微观形貌 （犫）　泡孔相连

（犮）　泡孔变形 （犱）　弱化区

图２　纤维质量分数３０％，纤维长度为５０犿犿玻璃纤维增强聚氨酯泡沫复合材料中的微观缺陷形貌

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅犱犲犳犲犮狋犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犻狀犌犉／犘犝犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳狅犪犿狑犻狋犺犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳３０狑狋．％犪狀犱犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅犳

５０犿犿：（犪）狅狏犲狉犪犾犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔；（犫）犳狅犪犿犮狅狀狀犲犮狋犲犱；（犮）犳狅犪犿犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱（犱）狑犲犪犽犲狀犻狀犵狉犲犵犻狅狀
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