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高效湿法缠绕用环氧树脂配方及其

复合材料性能

刘　丽，李　勇，还大军，陈晓东，汪　愿，李丽沙，曾　丹

（南京航空航天大学 材料科学与技术学院，南京２１００１６）

摘　　　要：针对高质固体火箭发动机壳体高效的生产要求对不同官能度环氧树脂复配体系的工艺性进行

研究，重点开展了多官能团环氧树脂复配体系配方设计及力学性能研究，分别采用ＤＳＣ（差示扫描分析）、黏

度测试进行固化特征温度、固化反应动力学及工艺适用期研究，并最终制备单向层合板及 ＮＯＬ（ｔｈｅＮａｖａｌ

ＯｒｄｎａｎｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）环进行复合材料性能的测试分析。研究结果表明：三官能度复配的环氧树脂能满足高

效湿法缠绕要求。当三官能度的ＴＤＥ８５质量分数为２５％时，综合性能达到最优，适用期仅为１２０ｍｉｎ，拉伸

强度为９７．３ＭＰａ，弯曲强度为１１５ＭＰａ，玻璃化转变温度高达４６６Ｋ，较最低值分别提高３６．３％、１５．９％、

２５．８％。该树脂体系与纤维匹配性好，复合材料性能优良，ＮＯＬ环拉伸强度与层间剪切强度分别为２．５６

ＧＰａ、７４．４ＭＰａ，纤维强度利用率达７６．６％，适用于固体火箭发动机湿法缠绕成形。
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　　环氧树脂具有优异的力学性能、优良的电绝

缘性等特点，在航空航天、电子电气领域已有广泛

应用［１］。高性能有机纤维／环氧树脂复合材料由

于其具有比强度大、比模量高、无污染、寿命长等

特点逐渐取代传统的金属火箭发动机壳体［２３］。

复合材料纤维缠绕成形工艺因成本低、质量

稳定等特点在航天器结构中得到应用，成为纤维

增强复合材料转子、固体火箭发动机壳体的理想

工艺方法［４］。传统湿法缠绕成形对所需树脂基体

的适用期长于５ｈ，干法缠绕中预浸料的室温适用

期更是不低于３０ｈ，否则复合材料性能将无法保

证发动机壳体的质量稳定性［５］。面对快速高效的

火箭发动机壳体的生产要求，传统树脂基体不能

较好实现该目标。针对上述问题对树脂基体及缠

绕设备工艺提出新的要求，其中树脂基体的要求

为：①黏度低，黏度太高影响纤维浸渍，导致带胶

量过多，浸渍效果差；过低使纤维束不能有效黏附

胶液，含胶量过低。②适用期短，从而达到高效目

标。③耐热性能优良，可承受火箭壳体内部燃气

加热温度。对于缠绕设备方面提出新颖的动态配

胶方式，解决因树脂反应过快带来的爆聚等问题。

针对高效湿法缠绕技术，目前国内外对于缠

绕设备有所改进［６１０］，而对基体的研究较少。

Ｃｈｅｎ等使用双官能团、三官能团、四官能团环氧

树脂分别制备适用于湿法缠绕的树脂体系，试验

证明双官能团环氧树脂加稀释剂体系适用于缠

绕，该树脂固化时间为７ｈ，后固化温度达４５３．１５

Ｋ，使用该树脂基体制备Ｔ８００碳纤维增强 ＮＯＬ

环，其拉伸强度为２５７０ＭＰａ，纤维强度利用率为

６６．９％，层间剪切强度可达１２３ＭＰａ
［１１］。Ｚｈａｎｇ

等制备了适用于湿法缠绕的三官能度环氧树脂体

系，该体系中添加了液体状纳米填料，有效解决纳

米颗粒加入导致黏度上升的问题，当添加量的质

量分数为 ６％ 时，体系玻璃化转变温度高达

４７５．２５Ｋ，但该体系需在４８３．１５Ｋ的高温下进行

后固化处理，该体系制备Ｔ１０００碳纤维ＮＯＬ环，

其拉伸强度与层间剪切强度分别为３０００ＭＰａ、９０

ＭＰａ，纤维强度利用率达６７．４％
［１２］。Ｗａｎｇ等使

用脂肪胺类固化剂固化稀释剂改性Ｅ５１，体系初

始黏度低于１Ｐａ·ｓ，该体系玻璃化温度仅为

３７３．１５Ｋ
［１３］。李海东等开发了以６１８、６０１为主

体的环氧树脂体系，该体系常温下黏度为０．６

Ｐａ·ｓ，５ｈ内黏度上升不明显，活性较低，其制备

玻璃纤维增强环氧树脂 ＮＯＬ环拉伸强度、层间

剪切强度分别为１１０９ＭＰａ、３７ＭＰａ
［１４］。由上可

知国内外对于湿法缠绕的单一环氧树脂体系研究

较多，但适用期均较长，后处理温度较高，且纤维

强度利用率未超过７０％，因而本文提出新颖的复

配环氧树脂方案以期达到高效湿法缠绕及复合材

料高性能的目标，即黏度范围在０．１～１Ｐａ·ｓ，适

用期短，玻璃化转变温度高于４２３．１５Ｋ。

本文针对高效湿法缠绕成形技术对不同官能

度环氧树脂复配配方的工艺性进行研究，分别开

展了通过热反应、固化动力学及黏度测试初步筛

选最优复配环氧树脂体系，确定官能度的影响；通

过研究配比对树脂体系力学性能及耐热性的影

响，确定最优配比；通过复合材料层合板及 ＮＯＬ

环力学性能测试，进行树脂与纤维的匹配性评价

分析。

１　试验部分

１１　试验材料及设备

ＴＤＥ８５型三官能团环氧树脂，环氧值不小

于０．８５，生产商为天津晶东化学复合材料有限公

司；自制改性三官能团环氧树脂，环氧值为０．９５～

１．０５；ＡＧ８０型四官能团环氧树脂，环氧值为

０．８０～１．００，生产商为广州天太新材料有限公司；

Ｅ５１型环氧树脂，环氧值为０．５０～０．５４，生产商

为南通星辰合成材料有限公司。环氧树脂结构式

分别如图１所示。

固化剂采用改性脂环族胺类固化剂，自制。

Ｔ７００／１２Ｋ碳纤维，线密度为８００ｇ／ｋｍ，生产商为

日本东丽。

试验仪器及设备如表１。

９７３
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图１　不同类型环氧树脂结构式

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

表１　试验设备

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

设备名称 型号 生产商

数显恒温水浴锅 ＨＨ２ 国华电器有限公司

数显旋转黏度计 ＳＮＢ２ 上海衡平仪器仪表厂

差示扫描量热仪 ２００Ｆ３ 德国ＮＥＴＺＳＣＨ公司

电子显微形貌仪 ＤＶＭ６Ａ 德国Ｌｅｉｃａ公司

电子万能试验机 ＣＭＴ５１５０ 深圳新三思公司

傅里叶变换红外光谱仪 Ｎｅｘｕｓ６７０ 美国Ｔｈｅｒｍｏ公司

扫描电子显微镜 Ｓ４８００ 日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司

１２　试样制备

１．２．１　黏度试验样品制备

为研究不同官能度环氧树脂对玻璃化转变温

度、黏度及力学性能的影响，分别向等量的不同官

能度树脂中加入等环氧当量的胺类固化剂，于室

温条件下搅拌５～１０ｍｉｎ使其混合均匀，对应得

到不同的环氧树脂配方。

１．２．２　浇铸体制备

将配制好的环氧树脂迅速倒入金属模具中，

在真空干燥箱中进行真空脱泡处理后，放置于烘

箱中按照一定的固化工艺进行固化，最后随炉冷

却至室温后脱模，用砂纸对其表面进行打磨，加工

至标准尺寸，得到树脂浇铸体试样。

１．２．３　复合材料制备

复合材料层合板的制备：使用动态配胶系统

配制树脂胶液制备预浸料，并铺制单向板固化，固

化工艺与浇铸体保持一致，固化后试样切割至标

准中所规定试样尺寸。

ＮＯＬ环的制备：使用动态滴胶系统将配好的

胶液倒入浸胶槽，恒定张力，采用实验室自制的

ＮＯＬ环制备平台进行制备，缠绕装置示意图如图

２所示，固化工艺与浇铸体固化工艺保持一致。

１３　测试方法

固化温度测试：采用差示扫描量热仪以５、

１０、２０Ｋ／ｍｉｎ的升温速率对体系固化反应进行扫

描测试。

环氧树脂浇铸体力学性能测试：采用电子万

能试验机按照ＧＢ／Ｔ２５６７２００８进行测试。

复合材料层合板性能测试：拉伸性能采用电

子万能试验机按照 ＧＢ／Ｔ３３５４２０１４进行测试，

弯曲性能按照 ＧＢ／Ｔ３３５６２０１４测试，层间剪切

０８３
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图２　缠绕装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

性能按照ＧＢ／Ｔ３０９６９２０１４进行测试。

ＮＯＬ环性能测试：采用电子万能试验机按照

ＧＢ／Ｔ１４５８２００８进行测试。

纤维体积分数测试：采用电子显微形貌仪按

照ＧＢ／Ｔ３３６５２００８进行测试。

２　结果与讨论

２１　树脂基体配方设计

复合材料性能主要取决于基体、增强相以及

界面三者的性能，因而树脂基体的选择决定了复

合材料性能的优劣。三官能度的ＴＤＥ８５树脂具

有两种类型的环氧基团，即缩水甘油酯基和脂环

族环氧基。缩水甘油酯基环氧基团因极性高使其

活性高于其他类型环氧基团，从而赋予 ＴＤＥ８５

环氧树脂高活性特点，满足缠绕工艺对于反应活

性的要求，且酯键为线性结构，能够提供较好的柔

韧性，较高的酯键能使其与碳纤维的上浆剂能够形

成良好界面［１５］。此外，ＴＤＥ８５黏度较小，固化后

交联密度大，耐热性较好。在此基础之上分别选用

双官能团、三官能团、四官能团环氧树脂与其混合，

比较不同官能度环氧树脂复配体系性能的差异，设

计如下配方进行试验。具体配方如表２所示。

表２　不同环氧树脂配比

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳犲狆狅狓狔狉犲狊犻狀

体系编号 Ｅ５１ ＴＤＥ８５ 自制 ＡＧ８０

１＃ １ １

２＃ １ １

３＃ １ １

２２　黏度分析

将树脂与固化剂按照环氧基与活泼氢等当量

的比例混合后在２９８．１５Ｋ下对三种体系的试样

进行黏度测试，对其能否适用于湿法缠绕进行评

价。随着树脂和固化剂发生反应，形成三维网状

结构，黏度会随着反应程度的加深而逐步升高，三

种树脂体系黏度时间曲线如图３所示。由于湿

法缠绕适用的黏度范围为０．１～１Ｐａ·ｓ，本次黏

度测试以１Ｐａ·ｓ为界，从图中可看出３＃体系初

始黏度较高且在２ｍｉｎ内剧增，这主要是由于

ＡＧ８０四官能团环氧树脂本身黏度较高，且由于

其官能度大，反应活性较高，反应剧烈，黏度上升

较快，因而不适用于缠绕。而１＃和２＃体系初始

黏度较低，且１＃体系黏度上升较２＃体系快，这可

能是由于１＃ 体系反应活性较２＃ 体系更高的原

因，两种体系的适用期均达到６０ｍｉｎ，满足缠绕适

用期要求。

图３　三种体系黏度时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

２３　固化反应

为确定官能度对树脂固化温度的影响，使用

ＤＳＣ（差示扫描分析）对树脂的固化放热特性进行

表征。图４给出了以２＃体系为例的ＤＳＣ放热曲

线图，图中曲线向下方向表示放热方向。表３列

１８３
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出三种树脂体系ＤＳＣ数据。由图４及表３可知

随着升温速率的增加，树脂体系反应温度向高温

方向偏移并且固化反应放热峰逐渐尖锐，固化反

应温度范围变宽，分析原因是由于随着升温速率

提高，树脂体系的热流速率不断增大，单位时间产

生的热效应变大，但树脂吸收热量需要一定的时

间，内部升温速率远低于设定升温速率，导致热滞

后现象出现，并且升温速率越快热滞后的现象越

严重，反应越集中，因而反应温度向高温区域偏移

并且反应温度范围变窄。分析三种体系玻璃化转

变温度可知１＃体系玻璃化转变温度最低，这主要

是由于玻璃化转变温度与结构的刚度有关，官能

度越高反应后的树脂体系交联密度越高，结构越

致密，因而三种树脂体系中１＃体系玻璃化转变温

度最低，２＃和３＃体系玻璃化转变温度相近。

图４　２＃体系不同升温速率下ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ２
＃ｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

表３　不同配方环氧树脂犇犛犆数据

犜犪犫犾犲３　犇犛犆犱犪狋犪犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犲狆狅狓狔狉犲狊犻狀

试样编号 β／（Ｋ／ｍｉｎ） 犜ｓ／Ｋ 犜ｐ／Ｋ 犜ｆ／Ｋ 犜ｇ／Ｋ

１＃

２＃

３＃

５ ３４３ ３６９ ３９５

１０ ３５６ ３８２ ４１１

２０ ３６２ ３９４ ４２５

５ ３４６ ３７３ ３９７

１０ ３５２ ３８１ ４１０

２０ ３６１ ３９４ ４２５

５ ３４６ ３７４ ４０２

１０ ３５９ ３８９ ４１８

２０ ３７３ ４０５ ４３７

４０８

４３８

４３６

　　将不同升温速率下放热峰的起始温度（犜ｓ）、

峰值温度（犜ｐ）和终止温度（犜ｆ）分别对于升温速

率（β）作图并进行线性拟合，通过外推法求得升温

速率为０Ｋ／ｍｉｎ时的反应特征温度（分别对应

犜ｓ０、犜ｐ０、犜ｆ０）
［１６］，具体数据如表４所示。

表４　不同树脂体系温度数据

犜犪犫犾犲４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狀狊狔狊狋犲犿狊

试样编号 犜ｓ０／Ｋ 犜ｐ０／Ｋ 犜ｆ０／Ｋ

１＃ ３４０ ３６３ ３８８

２＃ ３４２ ３６６ ３９０

３＃ ３３９ ３６７ ３９２

　　由表４结果可知，３＃体系反应起始温度在三

种体系中最低，但峰值温度以及终止温度较高。

分析原因可能是由于环氧树脂反应初期的活性与

其官能团数量有关，官能团数量越高反应活性也

就越大，但随着反应的进一步进行，树脂体系交联

度上升，分子扩散等进一步影响反应速率，从黏度

分析曲线也可知３＃体系黏度较大，且 ＡＧ８０四

官能度环氧树脂的非线性结构导致其空间位阻较

大，均阻碍反应的进一步进行，使峰值温度以及终

止温度增大。而双官能度环氧树脂Ｅ５１中除含

有环氧基外还包括活性基团羟基，羟基对环氧树

脂的固化影响较大，其能促进伯胺与环氧树脂发

生反应，且羟基在基团中所占比例越高反应活性

越高。环氧基团可与伯胺发生开环反应，此外羟

基通过离子转移变成分子量较低的羟氧负离子，

再与环氧基发生反应，上述反应同时发生且相互

交叉，从而对反应起促进作用，使该体系反应温度

较低［１７］，该固化反应机理如图５所示。此外，树

脂结构也会影响反应活性，由分子结构可看出１＃

２８３
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图５　环氧树脂固化反应机理

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

体系中Ｅ５１为线型结构，而自制改性三官能团环

氧树脂为非线性结构，链段运动阻力较大，因而

１＃体系较２＃体系更为活泼。

２４　固化反应动力学

固化反应动力学参数中，活化能反映了树脂／

固化剂体系固化反应的难易程度，只有当固化体

系能量大于活化能时，固化反应才能进行；反应级

数反映体系固化反应复杂程度。用狀级反应的动

力学模型表示如下：

ｄα
ｄ犜
＝
犃（ ）β ｅｘｐ －

犈（ ）犚犜
１－（ ）α

狀 （１）

式中犃 为指前因子；犈 为活化能；犚 为摩尔气体

常数，犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；α为固化度；狀为反

应级数。

利用ＤＳＣ数据进行多元回归，可求得动力学

参数。采用Ｓｔａｒｉｎｋ法和 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法计算指前

因子犃和活化能犈，运用Ｃｒａｎｅ法计算反应级数

狀
［１８２０］。根据不同方程所得拟合曲线如图６所示。

根据图６求得参数如表５所示。

图６　不同方法的固化反应动力学曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由表５可知三种树脂体系中２＃体系活化能

最高，说明反应温度在三种体系中最高，反应最难

进行，而３＃体系活化能最低，说明反应能垒最低，

活性最高，进一步验证四官能度环氧树脂体系黏

度上升快且反应温度低。从表５中还可看出２＃

体系指前因子最大，说明反应过程中该树脂体系

３８３
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表５　不同树脂配方固化反应动力学参数

犜犪犫犾犲５　犆狌狉犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻狀犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊

试样编号
Ｓｔａｒｉｎｋ方程 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ方程

犈／（ｋＪ／ｍｏｌ） 犈／（ｋＪ／ｍｏｌ） 犃／ｍｉｎ－１
犈ａｖｅ／（ｋＪ／ｍｏｌ）

Ｃｒａｎｅ方程

狀

１＃ ５９．６ ５９．２ ６．０７×１０７ ５９．４ ０．９０７

２＃ ７１．９ ７１．５ ３．４４×１０９ ７１．７ ０．９２０

３＃ ５０．９ ５０．６ ２．４１×１０６ ５０．８ ０．８９１

内部分子之间碰撞的频率要大于１＃和３＃体系，

分子间的反应比较活跃。由Ｃｒａｎｅ方程可知三种

体系的狀均接近于１，说明三种体系反应机理均

遵循一级反应。

三种体系固化动力学方程分别如下所示：

ｄα
ｄ犜
＝
６．０７×１０

７

（ ）β
ｅｘｐ －

５９４００（ ）犚犜
１－（ ）α

０．９０７

（２）

ｄα
ｄ犜
＝
３．４４×１０

９

（ ）β
ｅｘｐ －

７１７００（ ）犚犜
１－（ ）α

０．９２０

（３）

ｄα
ｄ犜
＝
２．４１×１０

６

（ ）β
ｅｘｐ －

５０８００（ ）犚犜
１－（ ）α

０．８９１

（４）

２５　红外分析

将三种环氧树脂体系按照犜ｓ０固化１ｈ，犜ｐ０固

化１ｈ，犜ｆ０固化２ｈ的工艺进行固化，制备粉末样

图７　三种环氧树脂体系固化物红外光谱

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍｓ

进行红外测试。图７为三种树脂体系的红外光谱

图，从图中可看出３４２３ｃｍ－１处有羟基伸缩振动

特征峰，这是由于环氧基团与氨基反应生成羟基，

２９２４、１３８７ｃｍ－１处对应甲基及亚甲基的特征峰，

三官能度环氧树脂ＴＤＥ８５中缩水甘油酯所含有

的羰基特征峰则在１７３３ｃｍ－１处，１６１４、１５１７ｃｍ－１

对应苯环骨架振动，从图中可看出１＃体系苯环透

过峰相较于２＃和３＃体系较小，这主要是由于１＃

体系中的双官能度环氧树脂Ｅ５１中苯环质量分

数较低，这也证明了１＃体系在三种体系中耐热性

较差，此外从红外光谱中可以看出９１５ｃｍ－１处没

有环氧基团的特征峰，说明环氧基已经反应结束。

综上所述，２＃体系即三官能团复配环氧树脂

体系更适用于湿法缠绕，对其进行最优配比筛选。

２６　力学性能

图８　玻璃化转变温度与ＴＤＥ８５质量分数的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＴＤＥ８５ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

２．６．１　浇铸体性能

为确定最优配比，通过适用期、玻璃化转变温

度（犜ｇ）以及浇铸体的力学性能对其进行综合评

价。图８为树脂体系玻璃化转变温度与ＴＤＥ８５

质量分数变化图，从图中可以看出随着三官能度

环氧树脂ＴＤＥ８５质量分数的增加，犜ｇ 在逐渐降

低，且质量分数为２５％时犜ｇ 较最低值提高了

２５．８％，可达４６６Ｋ，这主要是由于自制改性三官

能团环氧树脂中含有刚性苯环结构，其质量分数

越高则体系中刚性基团越多且自由体积越小，从

而犜ｇ提高。图９为２９８．１５Ｋ条件下树脂体系适

用期与三官能度树脂ＴＤＥ８５质量分数的关系变

化曲线图。从图中可以看出随着三官能度环氧树

脂ＴＤＥ８５质量分数的增加，树脂体系适用期逐

４８３
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图９　２９８．１５Ｋ条件下适用期与ＴＤＥ８５质量分数关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｌｉｆｅ（２９８．１５Ｋ）ａｎｄ

ＴＤＥ８５ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

渐缩短，这是因为ＴＤＥ８５中含有活性较高的极

性基团酯基环氧基，体系的活性点随着 ＴＤＥ８５

质量分数的增加而增加，适用期则随之缩短。

从图１０与图１１中可以看出浇铸体力学性能

与三官能度环氧树脂ＴＤＥ８５质量分数的关系。

由图可看出拉伸强度与弯曲强度在质量分数为

２５％时达到最优，拉伸强度为９７．３ＭＰａ，弯曲强

度达到１１５ＭＰａ，较最低值时分别提高了３６．３％

和１５．９％。分析原因为三官能度环氧树脂ＴＤＥ

８５中含有酯键等柔性结构，加入后会增加树脂韧

性从而提升拉伸性能，但随着质量分数的进一步

提高，柔性结构增加过多，从而降低了树脂的强

度。对模量而言，质量分数的变化对树脂体系的

模量影响均不大，均在３ＧＰａ左右。

２．６．２　复合材料性能

根据上述实验选取三官能度环氧树脂ＴＤＥ

８５质量分数为２５％的树脂体系进行复合材料制

备，其中ＮＯＬ环可以用来考察树脂基体／增强纤

维的浸润性、黏接性及在受力状态下传递应力的

能力。相关性能数据见表６，图１２为ＮＯＬ环和

单向层合板拉伸试样破坏后ＳＥＭ照片。

图１０　拉伸性能与ＴＤＥ８５质量分数的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ＴＤＥ８５ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

图１１　弯曲性能与ＴＤＥ８５质量分数的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ＴＤＥ８５ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｔ７００碳纤维单丝强度为４．９０ＧＰａ，且Ｔ７００

的ＮＯＬ环复合材料的拉伸强度一般在２．１０ＧＰａ

左右［２１］，由表６可知Ｔ７００碳纤维复合材料层合

板强度达到１．８０ＧＰａ左右，ＮＯＬ环拉伸强度更

是达到２．５０ＧＰａ左右，纤维强度利用率达到

７６．６％，较好地发挥了Ｔ７００碳纤维的强度，相较

于一般Ｔ７００ＮＯＬ环强度有所提高，这主要是由

于该树脂黏度低，在缠绕过程中浸渍效果较好，固

５８３
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化反应过程中生成的羟基与碳纤维表面上浆剂发

生反应，从而增强界面性能，能够有效传递载荷。

但是相对于 ＮＯＬ环强度而言层合板强度较低，

这是因为层合板中纤维体积分数为６３．１％较

ＮＯＬ环中的纤维体积分数６８．３％低且孔隙率更

表６　犜７００碳纤维复合材料性能

犜犪犫犾犲６　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犜７００

性能参数 单向层合板 ＮＯＬ环

拉伸性能

弯曲性能

层间剪切

性能

拉伸强度／ＧＰａ １．８８ ２．５６

离散系数／％ ４．３６ １．５７

拉伸模量／ＧＰａ １２９ １３３

离散系数／％ ６．３１ ５．１２

弯曲强度／ＧＰａ １．１４

离散系数／％ ５．７２

弯曲模量／ＧＰａ ７２．０

离散系数／％ ２．６１

剪切强度／ＭＰａ ７１．４ ７４．４

离散系数／％ ５．３０ ５．００

纤维体积分数／％ ６３．１ ６８．３

孔隙率／％ ３．３５ ０．１８１

图１２　复合材料断面电镜照片

Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

高，在含有孔隙的地方树脂不能很好地传递载荷

从而造成复合材料层合板的失效。该树脂基体对

Ｔ７００碳纤维复合材料的界面黏接性能尤为突出，

单向平板复合材料的层间剪切强度达到７１．４

ＭＰａ，ＮＯＬ环层间剪切强度高达７４．４ＭＰａ。

从图１２可看出，碳纤维复合材料拉伸破坏后

纤维表面均仍有树脂附着且层合板截面中有明显

的纤维拔出孔洞，树脂与纤维之间有少许间隙，而

ＮＯＬ环截面中纤维与树脂仍紧密结合，未发生脱

黏，由劈裂面可以看出纤维上均有树脂覆盖，且破

坏表面较粗糙，这表明树脂基体能够较好黏接纤

维，形成较好的界面，有效传递载荷，说明该树脂

体系适用于缠绕成形工艺。

３　结　论

经过ＤＳＣ试验、黏度测试和力学性能测试研

究分析不同官能度环氧树脂复配体系固化特性及

其与纤维匹配性。

１）对于不同官能度复配环氧树脂体系，三官

能团树脂复配体系更能满足高效湿法缠绕工艺

需求。

６８３
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２）对复配体系进行配比优化，结果表明当三

官能度环氧 ＴＤＥ８５质量分数为２５％时综合性

能最优，玻璃化转变温度、拉伸强度、弯曲强度分

别为４６６Ｋ、９７．３ＭＰａ、１１５ＭＰａ，较最低值分别提

高２５．８％、３６．３％、１５．９％，适用期为１２０ｍｉｎ，满

足湿法缠绕工艺性及高效性要求。

３）复配树脂的复合材料的力学性能研究表

明，Ｔ７００碳纤维缠绕ＮＯＬ环拉伸和层间剪切强

度分别为２．５６ＧＰａ和７４．４ＭＰａ，纤维强度利用

率达到７６．６％，表明该树脂体系与纤维匹配性较

优，适用于火箭发动机壳体湿法缠绕成形工艺。
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