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RTM 用６８１８高温固化环氧树脂的
固化工艺与耐热性研究

杜姝婧　龚文化　许亚洪

(航天特种材料及工艺技术研究所,北京１０００７４)

摘　要　通过差示扫描量热分析(DSC)研究了自制树脂传递模塑(RTM)用６８１８高温环氧树脂体系的固化反应

特性,采用外推法和红外光谱(FTＧIR)确定了６８１８树脂体系的最佳固化工艺,通过动态热机械分析(DMA)对树脂体

系的耐热性能进行了研究.研究结果表明,固化过程中树脂体系的各组分反应同步,反应放热峰达到２５２􀆰５℃;树脂

体系的最佳固化工艺为１３０℃２h然后再１８０℃２h;树脂的玻璃化转变温度为２３２℃,树脂具有良好的耐高温性能,能

在１３０℃的温度条件下长期使用.
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Studyoncuringprocessandheatresistanceof６８１８heattemperature
curingepoxyresinsystemforRTM
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Abstract　Thecuringreactioncharacteristicof６８１８heattemperaturecuringepoxyresinsystemforresin
transfermolding (RTM)wasstudiedbydifferentialscanningcalorimetry (DSC)．Thebestcuringprocess was
determinedbyextrapolationandfouriertransforminfraredspectroscopy(FTＧIR)．Theheatresistancewastestedby
dynamicmechanicalanalysis(DMA)．Theexperimentalresultsshowedthatallcomponentsoftheresinsystemreacted
synchronouslyduringthecuringprocess．Thepeakvalueofexothermicreactionreached２５２􀆰５℃．Thebestcuringcycle
was１３０℃２handthen１８０℃ ２h．Theglasstransitiontemperaturewas２３２℃．Theresinsystem hadexcellentheat
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　　环氧树脂具有优良的化学稳定性能、力学性能、
耐高低温性能、粘接性能以及良好的工艺性能等特

点,已成为高性能树脂基复合材料中最常用树脂基

体之一,广泛应用于航空航天、电子、船舶以及汽车

等领域[１Ｇ５].复合材料低成本液态成型工艺,如树脂

传递模塑(RTM)、真空辅助成型(VARI)等已广泛

应用于复合材料多个领域,并逐渐从次承力件向主

承力件延伸[６Ｇ９].随着复合材料构件在武器装备中

的不断拓展,对复合材料性能的要求也越来越高,特
别是对材料的耐高温性能提出了较为苛刻的要求,
中温固化环氧树脂已不能满足新型武器装备的使用

要求,提高环氧树脂的耐高温性能已成为环氧树脂

高性能化研究的重要方面之一[１０Ｇ１５].
针对航天主承力结构件纤维体积含量高、注胶

时间长等特点,本研究开发了一种 RTM 用高温固

化环氧树脂体系６８１８.该树脂体系是一种单组分

高温固化环氧树脂体系,具有黏度低、注胶温度低和

RTM 工 艺 适 用 期 长 等 优 点.６８１８ 环 氧 树 脂 在

１８０℃条件下固化成型,固化后的复合材料可在

１３０℃及以下长期使用.本研究对该树脂体系的固

化反应特性、固化工艺以及耐热性能进行了研究.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

６８１８高温环氧树脂体系,航天特种材料及工艺

技术研究所.
真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;差示扫描量热仪(DSC,DSCＧ８２２型)、动态热
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机械分析仪(DMA,DMAＧ８６１型),瑞士 METTLER
公司

１􀆰２　样品的制备

树脂浇铸体的制备.将 树 脂 预 热 至 (１１０±
５)℃,然后采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒

科技有限公司)进行抽真空脱泡处理,脱泡时间约

３０min,加热将树脂固化.固化工艺分别为１３０℃
２h,然 后 １８０℃ ２h;１３０℃ ２h,然 后 １８０℃ ２h,再

２００℃２h.

１􀆰３　样品的测试

采用差示扫描量热仪(DSC,DSCＧ８２２型,瑞士

METTLER公司)分析树脂的固化反应特性,温度范

围２５~３００℃,升温速率分别为５℃/min、１０℃/min
和１５℃/min.采 用 动 态 热 机 械 分 析 仪 (DMA,

DMAＧ８６１型,瑞士 METTLER公司)分析树脂的耐

热性能,加载方式为三点弯曲法,测试频率１Hz,温
度范围２５~２５０℃,升温速率为３℃/min,树脂浇注

体试样加工成７０mm×６mm×２mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　树脂的固化反应特性分析

在升温速率为５℃/min条件下,６８１８树脂的

DSC曲线见图１.从图可以看出,６８１８树脂只有１
个单一的放热峰,说明固化过程中树脂体系中各组

分反应同步进行,树脂的反应温度比较高,反应放热

峰达到２５２􀆰５℃,这表明该树脂为高温环氧树脂体

系,由于树脂的放热峰较窄,放热量很高,说明树脂

在反应过程中放热比较集中,因此在固化过程中应

设置保温阶段,以免热量聚集导致爆聚.

图１　６８１８树脂的 DSC曲线图

２􀆰２　树脂的固化工艺分析

对树脂体系采用不同的升温速率进行 DSC测

试其峰值温度有明显的差异,这是由于树脂的固化

反应一般在恒温条件下进行,而DSC通常采用的是

等速升温法.为了消除这种影响,可以采用外推法

计算升温速率β＝０条件下的峰值温度,从而为确定

树脂的最佳固化工艺提供参考[１６Ｇ１７].不同升温速率

６８１８树脂的DSC谱图见图２.从图可以看出,在升

温速率为５℃/min条件下,６８１８树脂的反应放热峰

达到２５２􀆰５℃.

图２　不同升温速率６８１８树脂的 DSC谱图

不同升温速率６８１８树脂的 DSC 峰值温度见

表１.从表１可知,在升温速率为５℃/min条件下,

６８１８ 树脂的起始反应温度 (Ti)、峰顶反应温度

(Tp)和 终 止 反 应 温 度 (Tf)分 别 为 １６４􀆰８４℃、

２５２􀆰５２℃和２６５􀆰５９℃.
表１　不同升温速率６８１８树脂的DSC峰值温度

升温速率/(℃􀅰min－１) Ti/℃ Tp/℃ Tf/℃

５ １６４􀆰８４ ２５２􀆰５２ ２６５􀆰５９

１０ １８４􀆰５８ ２７４􀆰３３ ２８６􀆰２０

１５ １９６􀆰０２ ２８８􀆰０９ ２９９􀆰０４

６８１８树脂的特征温度(T)与升温速率(β)关系

见图３.从图可以看出,将升温速率外推至零,可以

得到６８１８树脂起始反应温度(Ti０)为１５０􀆰６℃,峰顶

反应温度(Tp０)为２３６􀆰１℃,终止反应温度(Tf０)为
２５０􀆰２℃,由数据可知,外推得到的特征温度比较高,
由于树脂反应过程放热集中且放热量较大,如果将

外推特征温度直接作为固化温度,树脂反应剧烈易

引起爆聚,因此应在外推特征温度的基础上,适当降

低固化温度,延长固化时间,并设置保温台阶,故将

树脂的固化工艺初步确定为１３０℃ ２h,然后１８０℃
２h,再２００℃２h.

图３　６８１８树脂的特征温度(T)与升温速率(β)关系图

环氧树脂的红外特征吸收峰在９１３cm－１处最为

敏感,因此可根据此处吸收峰的变化监测树脂体系

的固化程度[１８].分别采用先１３０℃２h,然后１８０℃
２h和先１３０℃２h,然后１８０℃２h,再２００℃２h的２
种固化工艺对６８１８树脂进行固化.
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２种固化工艺６８１８树脂的FTＧIR谱图见图４.
从图可以看出,２条曲线的走势基本一致,２条曲线

在９１３cm－１处的吸收峰均不明显,这说明固化物中

环氧基团的含量非常低,从化学结构的固化程度上

说,是否进行后固化处理都能够使６８１８树脂固化,
由于复合材料产品成型过程中一般不进行高温后固

化[１９],可以将 ６８１８ 树脂的最佳固化工艺确定为

１３０℃２h,然后１８０℃２h.

图４　２种固化工艺６８１８树脂的FTＧIR谱图

２􀆰３　树脂的耐热性能分析

树脂的耐热性能通常用DMA 进行表征.分别

采用１３０℃ ２h,然后１８０℃ ２h和１３０℃ ２h,然后

１８０℃２h,再２００℃２h制备６８１８树脂浇注体,并对

浇注体进行 DMA 测试.２种固化工艺６８１８树脂

的DMA曲线见图５.从图可以看出,固化工艺为

１３０℃２h,然后１８０℃ ２h条件下,６８１８树脂的玻璃

化转变温度达到２３２℃,储能模式起始下降温度为

１９５℃;固化工艺 为 １３０℃ ２h,然 后 １８０℃ ２h,再

２００℃２h条件下,６８１８树脂的玻璃化转变温度为

２３７℃,储能模式起始下降温度为２０５℃.这表明后

固化处理后,６８１８树脂的玻璃化转变温度没有显著

提高,后固化处理对６８１８树脂耐热性的影响不大,
根据工程使用经验,复合材料的长期使用温度比其

树脂的耐热温度低３０~６０℃[２０],由此可以推断,
６８１８树脂能够在１３０℃的温度条件下长期使用,
６８１８树脂的耐热性能优异.

图５　２种固化工艺６８１８树脂的 DMA曲线图

３　结论

通过对６８１８树脂的固化工艺以及耐热性能进

行研究,可以得到如下结论.
(１)６８１８树脂在较宽的温度范围内仅有１个单

一的放热峰,固化过程中树脂体系中的各组分反应

同步进行,反应放热峰达到２５２􀆰５℃,树脂为高温环

氧树脂体系.
(２)６８１８树脂在不同升温速率条件下,最佳固

化工艺为１３０℃２h,然后１８０℃２h.
(３)６８１８树脂的玻璃化转变温度为２３２℃,储能

模式起始下降温度为１９５℃,后固化处理后树脂的

玻璃化转变温度没有显著提高,树脂具有良好的耐

热性能,能够在１３０℃的温度条件下长期使用.
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