· 拉挤质量管理概述

一、 前言

拉挤产品的性能与质量水平反映了制造商在复合材料设计、材料成型、树脂配方、工模具设计及参数制定等方面的投入及努力程度。缺乏这些方面的一种或几种能力，拉挤商便停留在一种开环工艺技术水准上，产品或者是难以满足用户的性能要求，或者是会出现各种工艺质量问题。此时，制造商常会不知所措，不知道问题的真正原因所在，他们只得花费大量的时间与金钱来反复进行配方、工艺、参数的摸索，而结果却收效甚微。这就给人一种印象，似乎拉挤工艺是一种令人难以捉摸的技术。事实上，只要充分理解各种原材料的性能、理解树脂反应动力学、理解工艺变数的联系及对产品性能的影响，并且有合适的工模具，任何经适当培训的操作者都能连续稳定地生产出合格的产品。

本文讨论了在拉挤质量控制中常用的质量控制试验、工具及技术。另外，与对原材料、设备硬件、工艺及参数缺乏控制有关的产品缺陷也在此列出。列出了常用的机械及物理性能试验标准（此处均列出美国标准，读者可自行对照国家标准）及质量控制的硬件投资。

二、 质量谱

产品是否能稳定地达到所要求的性能与质量水平，在很大程度上依赖于对质量控制的努力程度。事实上有一个很宽的质量控制机会谱，但由于在试验设备与人员上的投资原因，很少有制造商在最大程度上做到了这点，并且有不少的制造商连最基本的质量控制能力也不具备。其实只要简单地理解质量链上的关键环节，条件有限的公司仍能获得很好的结果。

表1列出了拉挤中的质量控制机会及在工厂中可能的职责分派。如果有条件做到对每一环节都进行控制，则就有最大的成功可能性。

三、 原材料验收

原材料供货商无疑应该具有对其提供产品的质量控制能力，在此方面他们将远超过拉挤商的能力。对于大型的原料商，他们可能还具有高级的鉴定技术诸如热分析、光谱学、色谱学、电子显微镜及元素分析等，使他们能在其产品中检查出引起达不到标准性能的准确原因。他们能依靠这些能力来建立其内部质量控制标准，从而使其提供稳定原材料的可能性成为最大。对拉挤商来说很重要的原料质量特性列于表2。

在所列的条目中拉挤商最重要的着眼点应是树脂特性。最低限度应对每批发来的树脂取样，鉴定其与规范要求如粘度、酸值、单体含量、反应活性及外观标准是否相符。应将树脂质量数据的记录予以保存，以为判断工艺问题提供有价值的历史资料。如果制造商在进厂原料的质量控制上没有必要的手段，也可以向树脂供货商索取检验证明书来获得这种历史资料。在今天的竞争环境下，大多数供货商都会乐意满足这种需要。对于非标准树脂或供货商的小批量产品，这点是特别重要的。

增强材料在功能上与树脂是同等重要的。拉挤商常会认为增强材料供货商的产品是在公差范围内，这对粗纱产品来说可能不假，但对毡则否。测定增强材料的单位面积重量（毡）、号数（粗纱）以及粘接剂含量只是提供了一批材料的某一局部信息，此时仍然还可能存在着纤维分布不匀或浸润剂迁移的问题。尽管这样，测定这些数据作为历史资料以便与供货商建立联系还是有用的。另外，经常测定增强材料的含水率对于判断某些工艺质量问题的原因是非常有用的，因为纤维含水率过高常会导致浸润不良及其它质量问题，尤其在大多数制造商没有良好的纤维贮存环境（比如除湿）时更是如此。有时增强材料包装上会出现缺陷标志（在毡卷内是蓝色纸条），这是供货商为提醒加工者到了接近缺陷的地方而设置的，这可能是以下几种工艺预警中的一种，如纤维分布不匀、低的粘接剂含量、或污染等小的缺陷。供货商未将这些缺陷除去，是因为在拉挤中，人们不希望在毡卷中有不连续，而宁可要有缺陷标识的连续毡卷。

对于评判添加剂如填料、颜料、催化剂等的质量，很少有制造商具有这些方面的能力，而必须依赖于供货商，大多数供货商也愿意为有一定数量的订单提供质量证明，虽然时常要花费额外的费用。

四、 工艺线上的原材料

表3列出了工艺线上原料的试验/检验机会。工艺线上的原料也指已配好的树脂混合料及将要或正在转化成产品的增强材料。这里我们再次把主要着眼点适当集中于树脂性能。将各种成分在一高剪切混料机中混合，制成均一分散的树脂混合料，混合过程中应防止其温度升高太多。在将树脂从混合设备上移出之前应肉眼观察填料的分散性与污染。应记录下混合批号及在树脂混合过程中的最高树脂温度，以便建立适用期（指配好的混合料从配好到出现凝胶之间的存放时间）与温度之间的联系，以及在整个工艺中对材料进行跟踪。

纤维在低压浸渍槽中是否达到足够的浸润对拉挤来说是极其重要的。树脂的粘度是决定能否足够浸渍的最关键参数。粘度的测定是每一个制造商都应做的一种简单而关键的试验，所使用的仪器是旋转式粘度计，其试验程序在国家有关标准中已作了规定。该试验的关键是应在恒温水浴中将树脂温度稳定于25℃，以便在批量与批量间进行有效的比较。在温度与粘度之间有一非常确定的反比关系，如试验温度控制不当，就会导致不正确的结论。当然，加工者也可以对任一种树脂建立其温度/粘度曲线，这样就可以在非25℃的工厂环境温度下决定树脂的可接受性了。粘度结果也可能受混合过程中捕陷空气的影响，有时，未加盖的桶与槽的苯乙烯挥发也会影响测定结果。因此，在对数据进行比较时，以及使用这一信息来判断合格与否时，制样方法的稳定是很重要的。一件浸渍很差的产品将会显出非常明显的纤维裸露或泛白现象。

反应活性是一个描述已加引发剂的树脂对所施温度的响应的术语。通过做“标准80℃放热曲线”试验，可对树脂的反应活性进行简单而廉价的评估。这一试验可以获得三个有用的数据：凝胶时间、固化时间、放热峰温，方法是将一盛约25克样品的试管浸在80℃的水浴中，观察并记录达到某一温度的时间及达到的最高温度。虽然本试验并不直接与拉挤工艺相联系（在拉挤工艺中温度沿模具长度方向是变化的，并且一般高于80℃），但它因为可重复性好，因而可作为一种标准的比较试验。凝胶时间可认为是开始引发的时间，固化时间可用来度量反应速率，而放热峰温则反映了其能量释放的水平。所需要的设备包括恒温水浴、（丁型）热电偶、温度记录仪及试管等。

另一种更复杂更昂贵的仪器是差动扫描量热计（DSC），本试验使用10mg样品来确定反应开始的温度、终止温度，及放热峰温。方法是在精确控制的温升速率下加热样品，而不是使用如80℃放热试验那样的恒温水浴条件。用这种方法所得到的数据可以更精确地与拉挤工艺相对应。但是它是一种很灵敏的试验室仪器，需要有熟练的操作人员，从而使它的应用受到限制。

另外，加工者应具备对自己所使用的树脂的热行为的知识。通常，轻微的环境温度变化（如白天到晚上或季节到季节）就会显著地改变树脂反应特性和加工粘度，从而导致某些质量问题。这需要有对树脂热行为的知识以随时对工艺进行微调，否则当工艺中出现问题时往往会不知所措。

对工艺中的连续原丝毡应经常检查其宽度是否合适。使用太窄的毡时，部件表面会出现暴露的粗纱。还可能会出现其它的缺陷如树脂局部富余、外观难看等。

使用过宽的毡时，由于它会为适应模腔而产生折迭，则可能会引起增强层的定位无法控制。另外，由于毡必须打褶以进入模具，这样在打褶的地方会增加模具的磨损。毡打褶也会导致表面褶皱及沟痕。

操作者还应警惕在连续原丝毡中可能遇到的工艺预警缺陷，经常在喂料区巡视。即使在0.9米/分的中等线速度时，毡片从毡卷中拉出直到其被树脂槽或成型导向系统淹没也只有几分钟时间。能导致生产线阻塞或毡片拉断的缺陷包括纤维分布过重、粘接剂含量过低、及纤维过度松散。毡中粘接剂含量过低时，表面伸出的松散纤维会聚集于树脂槽或成型导向系统，最后以大的聚集体进入模具而引起阻塞。

当毡从仓库移至工艺线上时，有许多潜在的污染源，特别是将未用完的毡返回仓库备用时更是如此。不过，即使是干净的毡，在用齿状刀具切开毡卷时，毡卷的边缘也能积上纸筒的灰尘。如果不将其除去，这些颗料将在加工时进入树脂，最后在产品的表面形成污痕。

对只用粗纱增强的产品，通常比用毡增强的产品的麻烦少些，但也不能忽视可能产生的工艺问题。随着纱束从纱卷芯部抽出，包装尺寸减小，包装内部的纱束偶尔会掉到包装的底部形成结节。结节通过纱架、成型导向系统进入模具，从而产生故障。此外，结节还可能在树脂槽中断裂而引起看不见的阻塞，最后在树脂槽中引起故障，或使树脂槽本身被拉翻。在生产较大的产品时，同时有数百股粗纱被加工，出现这类问题会使操作者产生极大的挫折。如果使用合股粗纱，会有过多的悬丝在导向眼中累积。粗纱在纱架或导向系统中通常会有一定程度的磨损，引起绒毛聚集，由此会引起单股粗纱断裂，绒毛也可能进入树脂槽，使树脂槽内积累过多的纤维而导致工艺故障。

五、 工艺参数控制

应该得到控制的最关键的工艺参数是工艺速度与模具温度。当模具长度一定时，工艺速度决定了材料在模具中的停留时间。对许多拉挤配方，通常的停留时间为1分钟或更少。（例如，以1米/分的速度通过一根1米长的模具，则材料在模具中通过的时间是1分钟）。

模具温度曲线决定了材料的加热速率，影响其在模具期间所达到的固化度。树脂的反应活性决定了反应的引发点、放热峰值的位置及放热的幅度。设定模具的加热曲线就能通过热传导来加速或抑制反应，从而影响所有上述响应。对工艺线上树脂质量的注意力越少，就越有可能遇上加工困难。如果所使用的不同批号的树脂反应活性实质上有变化，则再稳定的工艺参数也会产生不同的固化度。因此，测定拉挤模具内反应位置的工艺放热试验就显得很重要。这一试验的方法是在当增强层将要进入模具时在其中引入一根一次性的热电偶，当热电偶随材料通过模具时，记录温度数据。这一试验所记录下的数据（模具不同位置的温度及材料在不同位置的放热温度）是很有意义的。充分理解这些数据——材料进模温度、引发温度、峰值、出模温度——就能完全制定工艺条件。

有许多工艺缺陷是由于缺乏对工艺参数的控制，或缺乏对材料与工艺的相互作用的知识所引起的。通过控制工艺温度与速度，则许多工艺缺陷如内裂纹、表面裂纹、分层、起泡及树脂流损（bleeding）等都能减至最小甚至消除。产品是否完全固化可用固化度来衡量，固化度常使用巴柯尔硬度计来检验。一件拉挤产品从机器上切下，一待其冷至室温即马上进行测定，其巴氏硬度值应不低于50。还有其它测定固化度的试验，包括使用热分析技术测定残余反应活性，或测定成品的介电损耗值。

另一个操作者无法控制但却应监测的重要工艺参数是拉拔负荷。拉拔阻力是由材料与模具的内摩擦所引起的，导致内摩擦的因素有树脂的粘滞力、材料的热膨胀、树脂/模具的粘结特性、体积收缩性以及体积充填因素等。现在尚无法认识这些因素的每一种对整个拉拔阻力的单独贡献。拉拔负荷水平是工艺健康性的一种指示，但拉拔负荷的大小又不如负荷的稳定性重要。负荷随时间稳定增加则指示模具内有树脂积累，模具腔逐渐受到约束。做一系列的拉/停循环（清模）能清除树脂堵塞，降低拉拔负荷。负荷突然变化指示可能有多余的材料、粗纱结节、或材料在模具中发生了某种故障。拉拔负荷降低则指示可能有材料损失、或线速度降低。有的设备上装有高负荷报警器，当负荷超过一定限度时会报警以提醒操作者。

夹持并拉拔产品使其顺利前进的夹持力依赖于拉拔负荷，并随拉拔手的设计而变化。通常拉拔阻力越高，所需夹持力越大。夹持力不能太小，太小会产生阻塞，也不能太大，太大会将产品压裂，或在产品表面留下压痕。

六、 产品检验

一旦产品出了模具 ，则很难再改变产品的质量特征。此时应将注意力从材料和工艺品控制转到主客观原因的评估。操作者应仔细观察产品的外观、整合性及尺寸一致性。每种缺陷都会有一种或多种可能的原因，表5列出了缺陷及原因分派。缺陷的原因通常可归成三类。

1. 成份：

是由树脂配方、毡、粗纱或表面纱的特性所引起的缺陷。例如污染、树脂微裂纹、脱模不好等。

2. 参数：

是由模具温度或线速度不恰当所引起的缺陷。例如热裂纹、分层等。

3. 方法：

是与浸渍、成型导向、工具及机械有关的缺陷。例如剥落和多孔等。

 

体视显微镜（放大倍数150倍）是一种优秀的检测工具，使用它可以认出由肉眼很难检查的缺陷。使用荧光显色剂（例如红色）能帮助放大缺陷，以便于观察。

一旦确定了缺陷的类型，则应采取相应的措施解决问题。对操作者或督导者来说，知道的质量控制信息越多，选择适当的纠正措施就越快。

产品的尺寸符合性可根据ASTM D3917标准或用户规定的标准进行检查。最好是能将这样的标准转化成通过/停止量规（或准则），以简化使用，免去操作者不理解造成的麻烦。

七、 产品性能

满足工厂及用户检验标准的成品，在发货之前还需要做其它的性能试验。这常常是做整体产品在最终使用条件下的模拟试验，以检验其强度、挠曲性、绝缘特性等。表6列出了对拉挤制品所需的最通常的性能试验及标准号。

八、 质量控制的投资

为了使每一级质量水平得到较好的控制，应在试验设备和操作员培训上有所投入。对于最基本的设备能力和人员培训，所需投资当不超过20000元。若想获得更高级的能力，以完成为应用所需的大多数机械和物理性能试验，则在设备和人员培训上就需较大的投资。表7列出了主要的质量控制投资需求。

九、 总结

将一件拉挤产品扔在地板上，看看它是否“听起来象固化了”，这大概是目前大多数国内拉挤商在质量控制上的真实写照。然而随着社会的质量意识的不断提升，越来越多的用户已不太乐于接受未经仔细检验的产品，在许多情况下都需要有试验证明随产品同行。拉挤商的生存与发展将越来越紧密地依赖于其对质量的态度。

在提升拉挤产品的质量方面，原料供货商和设备供应商也扮演着非常重要的角色。原料商有责任提供稳定和优质的原料，他们还应加大力度，不断为拉挤工业提供性能价格比更优的产品。设备供应商应认真倾听拉挤商的意见，仔细检讨现有提供设备的差距，在新一代应发展的机器上，应使工艺参数得到一目了然的、稳定的和闭环的控制，在可能的情况下，还应考虑将数据采集硬件和统计工艺控制软件做在机器上，以为制定工艺规范提供更高级的能力。

行业协会方面，有必要将拉挤商、设备供应商、原料供应商及最终用户组织在一起，成立专门委员会，共商行业内的市场开拓、技术发展、质量提升大计，以促进行业的快速健康发展。

努力做好质量管理是企业生存发展的根本，除了要了解现有的知识与方法外，还必须将质量道德意识灌输到组织的每一级员工中，这样，我们所付出的努力才能真正得到收获。

 

表1    质量控制机会谱

	控制环节
	职责分派

	原材料验收
	试验室技术人员

	工艺线上的材料
	试验室技术人员/操作员

	工艺参数
	操作员

	产品生产过程检验
	操作员/检验员

	使用条件的模拟试验
	检验员/试验室技术人员

	性能试验
	试验室技术人员


表2    原材料质量特性

树脂

粘度

单体含量

酸值——（分子量）

反应活性——凝胶时间、固化时间、放热峰温

外观——颜色/凝胶颗粒/污染

玻璃毡

单位面积重量

拉伸强度

粘接剂含量（灼烧失重）

粗纱

号数

水份

浸润剂含量（灼烧失重）

悬丝

浸润剂迁移

填料

粒径分布及平均粒径

含水率

添加剂

各种规定的试验

 

 

表3       工艺线上原料的试验/检验

树脂

粘度

反应活性——凝胶时间、固化时间、放热峰

填料分散性

污染

混合过程中的温度升高

树脂环境温度

水浴稳定性

玻璃毡

纤维分布

缺陷——太厚、太薄

宽度公差

污染（芯轴纸筒尘粒）

粘接剂溶解性

粗纱

结节

在导眼中的起绒性

悬丝

浸渍性

添加剂

分散性

在树脂中的悬浮性

表4        工艺参数控制/监测

                               模具温度曲线

                               线速度

                               工艺放热位置

                               拉拔负荷

                               夹持力

表5         产品检验/缺陷分派

表6       普通性能试验

机械：拉伸强度与模量                       ＡＳＴＭＤ３９１６，Ｄ６３８

      弯曲强度与模量                       ＡＳＴＭＤ７９０

      压缩强度与模量                       ＡＳＴＭＤ６９５

      水平剪切强度                         ＡＳＴＭＤ４４７５

      面内剪切强度                         ＡＳＴＭＤ３９１４

      Punch剪切强度                       ＡＳＴＭＤ７３２

      支承强度（bearing）                  ＡＳＴＭ Ｄ９５５

      摆锤冲击强度（Izod）                 ＡＳＴＭ Ｄ２５６

物理：比重                                 ＡＳＴＭ D570

      密度                                 ASTM D1505

      吸水率（24小时）                    ASTM D570

      巴氏硬度                             ASTM D2583

      树脂含量（灼烧失重）                 ASTM D2584

电学：介电强度，垂直                       ASTM D149

      介电强度，水平                       ASTM Ｄ２２９

      抗电弧性                             ＡＳＴＭＤ４９５

      track 抗痕迹，倾斜面                 ＡＳＴＭ Ｄ２３０３

      介电常数                             ＡＳＴＭＤ１５０

      电阻率                               ＡＳＴＭ Ｄ２５７

可燃性：表面燃烧特性                       ＡＳＴＭＥ８４

        水平燃烧                           ＡＳＴＭＤ６３５

        垂直燃烧                           ＵＬ  ９４

        氧指数                             ＡＳＴＭＤ２８６３

热性能：热变形温度（树脂）                 ＡＳＴＭ Ｄ６４８

        热导率                             ＡＳＴＭＣ１７７

        热膨胀系数                         ＡＳＴＭＤ６９６

        温度指数                           ＵＬ  ７４６Ｂ

抗腐蚀性：                                 ＡＳＴＭ Ｃ５８１

表７      质量控制投资

基本能力

      Brookfield粘度计

      马弗炉

      巴氏硬度计

      比重天平

      恒温烘箱

      分析天平

      恒温水浴

      温度记录仪

      立体显微镜（根据情况也可以作为高级能力的一部分）

高级能力：

      缺口冲击试验机

      万能试验机，至少１００００磅

      ＤＳＣ（差动扫描量热计）

      交流介电试验仪

      烟罩与燃烧试验仪

      粒径分析仪

