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适用于HP-RTM阻燃环氧树脂的开发及在电池上盖的应用
李炜，许永峰，曾亮，姚丁杨，杨海洋，黄安民，彭超义

(株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南株洲 412007)

摘要： 本文开发了一种适用于高压树脂传递模塑(HP-RTM)工艺的无卤膨胀阻燃环氧树脂体系，系统研究了自配

膨胀型阻燃剂(IFR)添加量对树脂工艺性能、力学性能及阻燃性能的影响。研究结果表明，当环氧树脂体系(除固化剂

和促进剂外)中 IFR 质量分数为 20% 时，树脂在保持良好工艺性能与力学性能的同时，极限氧指数提高至 30.4%，UL 

94阻燃等级达到V-0级。通过HP-RTM工艺制备阻燃环氧树脂/双轴向玻璃纤维布复合材料电池上盖产品，从产品本

体取样获得的复合材料展现出优异的综合性能：拉伸与弯曲强度分别达571 MPa和874 MPa，显著优于传统片状模塑

料材料；UL 94阻燃等级达到最高级别5VA；电绝缘性能稳定，未受阻燃剂影响。此外，复合材料在85 ℃、85%相对湿

度下经历1 000 h老化后，阻燃等级仍保持5VA级，关键力学性能保持率超过92%，且经1 000 ℃、30 min火焰灼烧后，

树脂表面形成致密炭层，显示出卓越的防火能力，这表明该复合材料具有突出的长期可靠性，应用前景良好。
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Development of flame-retardant epoxy resin suitable for HP-RTM and its application in battery covers

LI Wei, XU Yongfeng, ZENG Liang, YAO Dingyang, YANG Haiyang, HUANG Anmin, PENG Chaoyi

(Zhuzhou Times New Material Technology Co., Ltd., Zhuzhou 412007, China)

Abstract : A novel halogen-free intumescent flame-retardant epoxy resin system suitable for high-pressure resin transfer mold‐

ing (HP-RTM) processes was developed to systematically investigate the effects of self-prepared intumescent flame retardant (IFR) 

additive amount on resin processability, mechanical properties, and flame retardancy. Results indicate that at 20 wt% IFR in the 

epoxy resin system excluding curing agent and accelerator, the resin maintains excellent processability and mechanical properties 

while achieving a limiting oxygen index of 30.4% and a UL 94 flame retardant rating of V-0. The battery cover products made of 

flame-retardant epoxy resin/biaxial glass fiber cloth composites were prepared by the HP-RTM process. The composite obtained 

from sampling the product body exhibits outstanding comprehensive properties. The tensile and flexural strengths reach 571 MPa 

and 874 MPa respectively, significantly outperforming traditional sheet molding compound materials. The composite achieves the 

highest UL 94 flame retardant rating of 5VA, with stable electrical insulation unaffected by flame retardants. Furthermore, after 

1 000 hours of aging at 85 ℃ and 85% relative humidity, the composite maintains UL 94 flame retardant rating of 5VA and retains 

over 92% of its key mechanical properties. Moreover, after 30 minutes of flame exposure at 1 000 ℃ , a dense charring layer is 

formed on the resin surface, demonstrating outstanding fire resistance of the composites. This indicates that the composite exhibits 

exceptional long-term reliability and promises application prospects.

Keywords : epoxy resin ; high-pressure resin transfer molding ; battery cover ; composite ; flame-retardant modification

在国家“双碳”战略的牵引下，新能源产业迎来

了爆发式增长。与之配套的电池系统的安全性与

可靠性已成为当前研究的热点与关键技术挑战[1-2]。

作为储能及动力电池包中的关键封装与防护构件，

电池上盖不仅承担结构支撑与密封防护的双重功

能，还须在热失控、内部短路或外部撞击等极端工

况下，有效抑制火焰传播与热扩散，以最大限度保

障人身和财产安全[3]。因此，开发具备轻量化、高强
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度及优异阻燃性能的电池上盖材料，对于提升电池

包的整体安全水平具有至关重要的意义。

目前，电池上盖的制造材料主要包括金属(如铝

合金)、工程塑料(如聚酰胺、聚丙烯)及纤维增强复

合材料 [如片状模塑料 (SMC)、环氧基复合材料]

等[4-5]。其中，纤维增强复合材料因其出色的比强

度、比模量与耐候性好等特点，受到广泛关注。在

众多复合材料成型工艺中，高压树脂传递模塑(HP-

RTM)工艺因适用于高性能复杂构件而备受重视。

HP-RTM是一种在封闭模具内高压注入树脂以浸润

纤维增强材料的成型方法[6-7]。其主要优势在于：(1)

注射压力大(通常大于 5 MPa)可以实现树脂快速充

模与纤维高效浸润，显著降低孔隙率，从而提升复

合材料力学性能；(2)常配合快速固化树脂体系，成

型周期短，可控制树脂在数分钟内固化，满足汽车

行业大批量、快节拍生产要求，此外，HP-RTM工艺

同样要求树脂体系具有低黏度的特性，以保证树脂

优异的流动性；(3)适用于大型复杂构件的整体成

型，所得制品表面质量良好，后续加工需求少，易于

实现自动化与半自动化生产。基于上述特点，HP-

RTM被视作制备大型、复杂结构高性能复合材料构

件最具潜力的成型工艺之一[8-9]。

环氧树脂因其优异的力学性能、电绝缘性和化

学稳定性，成为HP-RTM工艺中应用最广泛的基体

树脂之一[10-12]。然而，常规环氧树脂极限氧指数

(LOI)较低(约19.8%)，阻燃性能不足，难以满足电池

上盖对防火安全的要求。为改善环氧树脂阻燃性，

传统方法常使用溴系阻燃剂，虽然其可明显提高阻

燃效果[13]，但在燃烧过程中会产生大量有毒有害气

体，因此逐渐被禁止使用[14]。近年来，无卤磷氮膨胀

型阻燃剂因其具有低毒、低烟等特性，被广泛应用

于环氧树脂阻燃改性[15-16]。但该类阻燃剂与环氧树

脂的相容性较差，在实际使用过程中易出现沉降、

析出和迁移等问题，影响材料的长期稳定性和阻燃

持久性[17]。

基于上述背景，本研究旨在开发一种适用于

HP-RTM成型工艺的阻燃环氧树脂体系，以满足新

能源电池上盖在工程应用中的性能要求。通过引

入膨胀型阻燃剂(IFR)，系统研究其添加量对树脂工

艺性能、固化产物力学性能及阻燃行为的影响规

律。在此基础上，选取综合性能最优的树脂配方，

通过HP-RTM工艺制备电池上盖产品，对上盖本体

进行取样测试，系统评估了其力学性能、电绝缘性、

阻燃等级及耐湿热老化性能。最后，通过连续火烧

试验验证该材料体系在模拟热失控场景下的防火

有效性。结果表明，所开发的阻燃环氧树脂体系能

够满足复合材料电池上盖的各项关键技术指标，展

现出良好的工程应用潜力。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

双酚A型环氧树脂：E-51，工业级，中国蓝星化

工新材料股份有限公司；

1，4-丁二醇二缩水甘油醚(622 稀释剂)：工业

级，湖北绿色家园材料技术股份有限公司；

炭黑(着色剂)：EA-B03，工业级，湖北溢彩新材

料科技有限公司；

三乙烯四胺(TETA)和N-氨乙基哌嗪(AEP) (固

化剂)：工业级，亨斯迈国际有限责任公司；

2，4，6-三(二甲氨基甲基)苯酚(DMP-30) (促进

剂)：工业级，岳阳中展科技有限公司；

溴化环氧树脂：KJB-400，工业级，山东开济化

学科技有限公司；

次磷酸铝型阻燃剂：WSFR-3151，工业级，浙江

万盛股份有限公司；

六苯氧基环三膦腈(HPCTP)：工业级，浙江万盛

股份有限公司；

双轴向(0°/90°)无碱玻璃纤维织物：面密度 700 

g/m2，常州普泰玻纤制品有限公司；

SMC：英力士复合材料有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

电子天平：JA21002，精度0.01 g，上海精密仪器

仪表有限公司；

高速机械搅拌器：JB90-S，上海梅颖浦仪器仪表

制造有限公司；

真空干燥箱：PH-250，上海苏盈试验仪器有限

公司；

旋转黏度计：LVDV-Ⅱ Pro，美国博勒飞Brook‐ 

field (中国)有限公司；

万能材料试验机：Z100，Zwick (中国)有限公

司；

简支梁冲击试验机：KRT-2022C，昆山科瑞特试

验仪器有限公司；

LOI测定仪：JF-5，北京中航时代仪器设备有限

公司；
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水平垂直燃烧测定仪：CZF-5，北京智德创新仪

器设备有限公司；

高低温湿热交变试验箱：JYW-183，重庆奥普提

科技有限公司；

耐压测试仪：RK2683AN，深圳美瑞克电子科技

有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC 3，梅特勒托利多

国际有限公司；

电位滴定仪：JH-T8，上海佳航仪器仪表有限公

司；

扫描电子显微镜(SEM)：JSM-6610LV，日本电

子株式会社；

反应釜：S212-100L，上海聚昆仪器设备有限公司；

HP-RTM设备：RS8/4RTM，德国克劳斯玛菲股

份有限公司。

1. 3　适用于 HP-RTM 阻燃电池上盖用环氧树脂的

制备

1.3.1　阻燃环氧树脂A组分制备　

根据表1配方将环氧树脂、稀释剂、溴化环氧树

脂、自配 IFR(由次磷酸铝型阻燃剂和HPCTP组成)、

着色剂加入反应釜中，控温100~110 ℃，待树脂黏度

下降后高速分散 3 h，最后真空脱泡 10 min 后得到

HP-RTM阻燃树脂A组分，外观为黑色液体。

1.3.2　阻燃环氧树脂B组分制备　

根据表 1 配方将固化剂及促进剂加入反应釜

中，在室温状态下持续搅拌 1 h，最后真空脱泡 10 

min 后得到 HP-RTM 阻燃树脂 B 组分，外观为淡黄

色透明液体。

1.3.3　环氧树脂固化物的制备　

通过不同树脂的环氧值计算出两组分最佳混

合比，将A组分和B组分在室温下，按照最佳混合比

混合搅拌并进行真空脱泡。按照 50 ℃/2 h、120 ℃/

0.5 h的条件将上述制得的环氧树脂组合物固化，制

得所需环氧树脂固化物。

1. 4　复合材料电池上盖的制备

采用HP-RTM工艺制备复合材料电池箱上盖：

首先将双轴向玻纤布按照模具尺寸裁成标准大小，

并在模具型腔中涂抹两遍脱模剂，测量模具温度，

达到110 ℃后，将玻纤布铺叠至模具中，按照250 g/s

注胶流量、10 s注胶时间及树脂A/B组分最佳混合

比设置注胶参数。合模压力设定为 1 800 t，待压机

合模注胶完毕后，保压 270 s至树脂固化完全，脱模

后得到复合材料上盖，玻纤质量分数为 68%±3%。

根据树脂基体的不同，将复合材料命名为EP-X/GF

(X为不同环氧树脂基体编号)。

1. 5　测试与表征

密度测试：使用密度瓶法，按 GB/T 4472-2011

测试。

环氧值测试：使用电位滴定仪，按GB/T 4612-

2008测试。

黏度测试：使用旋转黏度计，并在自制的油浴

循环温度控制系统中，按GB/T 10247-2008测试。

玻璃化转变温度(Tg)测试：采用DSC仪，按 ISO 

11357-2：2020测试。

力学性能测试：采用万能材料试验机，环氧树

脂固化物和复合材料的拉伸性能分别按 GB/T 

2567-2021和GB/T 1447-2005进行测试，拉伸速度

为 2 mm/min，弯曲性能分别按 GB/T 2567-2021 和

GB/T 1449-2005进行测试，加载速率为2 mm/min。

冲击韧性测试：采用简支梁冲击试验机，环氧

树脂固化物冲击韧性按GB/T 2567-2021测试，复合

材料冲击韧性按照GB/T 1451-2005测试。

LOI测试：按GB/T 2406.2-2009测试，使用LOI

仪测试，试样尺寸为100 mm × 6.5 mm × 3 mm。

垂直燃烧测试：按UL 94测试，环氧树脂固化物

试样尺寸为 130 mm × 13 mm × 4 mm，复合材料试

样尺寸为130 mm × 13 mm × 1.1 mm。

火焰燃烧试验测试：使用丙烷火焰，1 000 ℃下

持续燃烧 30 min，复合材料试样尺寸为 150 mm × 

150 mm × 1.1 mm。

漏电电流与绝缘电阻测试：分别按 GB/T 

1408.1-2016和GB/T 31838.4-2019标准，使用耐压

测试仪在1 000 V直流电压下测定。

表1　阻燃环氧树脂配方(质量分数)

Tab. 1　Formula of flame retardant epoxy resin (mass fraction)

%

Component

A

B

Epoxy resin

Diluent

Brominated 
epoxy resin

IFR

Colorant

Curing agent

Accelerator

Type or brand 
of raw material

E-51

622

KJB-400

WSFR-3151

HPCTP

EA-B03

TETA

AEP

DMP-30

EP-0

60

15

20

5

70

20

10

EP-1

75

15

3

2

5

70

20

10

EP-2

70

15

7

3

5

70

20

10

EP-3

60

15

13

7

5

70

20

10

EP-4

50

15

20

10

5

70

20

10
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2 结果与讨论

2. 1　阻燃环氧树脂的基本性能

为评估不同质量分数的 IFR对环氧树脂基本性

能的影响，参照 1.3 制备了不同 IFR 含量的环氧树

脂，其中以 EP-0 传统卤系阻燃体系作为空白对照

组，测试结果见表2。不同 IFR含量的环氧树脂各项

基本性能均有一定差异，其中黏度和凝胶时间是

HP-RTM工艺控制的重要指标，因此在配方设计时，

需要重点考虑树脂的工艺性能，从而设计适当的

IFR添加量。从表2看出，IFR质量分数在30%以下

时，均可满足HP-RTM的工艺要求。

2. 2　阻燃环氧树脂固化物的性能

为对比不同 IFR含量对环氧树脂固化物各项性

能的影响，根据1.3制备了对应的环氧树脂固化物，

并测试其各项关键性能，结果见表3。随着 IFR添加

量的增加，固化物的Tg、拉伸强度和弯曲强度总体呈

现缓慢下降的趋势，除 IFR添加量较大的EP-4外，

模量则相对较为稳定；而冲击韧性下降较为明显，

可能是 IFR的加入使得其在树脂中形成了应力集中

点，导致树脂材料更易脆断；阻燃性能是本研究的

重点，当 IFR的质量分数达到20%时，EP-3的LOI达

到 30.4%，可以通过 UL 94 V-0 测试。作为空白对

照组的EP-0虽然也可以通过V-0测试，但是溴化环

氧树脂的加入导致该固化物在燃烧时产生大量有

毒气体。EP-0 及 EP-3 燃烧残炭的微观形貌如图 1

所示，溴化环氧树脂主要在气相中发挥阻燃效果，

因此EP-0的残炭有较多的裂纹和空洞。而EP-3表

面残炭完整且光滑致密，机理可能是次磷酸铝型阻

燃剂发生热氧分解生成磷酸盐并和环氧树脂燃烧

产生的芳香族物质产生致密的炭层，从而起到凝聚

相阻燃作用。HPCTP燃烧过程产生的苯氧基及其

歧化物可以淬灭自由基，终止燃烧链式反应，起到

气相阻燃作用。因此复配阻燃剂可以兼顾凝聚相

和气相阻燃效能，提高阻燃效果。经过综合对比，

选用EP-3作为基体树脂进行后续的测试和试验。

2. 3　阻燃环氧树脂/双轴向玻纤布复合材料的性能

将筛选出的EP-3树脂与空白对照组EP-0参考

1.4通过HP-RTM工艺制成电池上盖，并将本体取样

的复合材料与市售SMC材料进行对比，测试结果见

表4。由表4可知，无论是EP-0/GF还是EP-3/GF，其

各项性能均明显优于传统的SMC材料，拉伸、弯曲

强度和模量均提升 2~4倍，这充分体现了连续纤维

和高性能环氧树脂带来的优势。比较 EP-0/GF 和

EP-3/GF可以发现，加入一定量的 IFR后，复合材料

力学性能无明显下降，说明阻燃剂并未明显破坏环

氧树脂与纤维的界面性能。值得一提的是，传统的

IFR 会导致材料的绝缘性能显著下降，而 EP-3/GF

200 μm 100 μm

(a) EP-0 (b) EP-3

图1　环氧树脂固化物燃烧残炭SEM照片

Fig. 1　SEM images of carbon residue from combustion of cured epoxy 

resin

表4　阻燃环氧树脂复合材料性能对比

Tab. 4　Comparison of properties of flame-retardant epoxy compos‐

ite materials

Items

Tensile strength/MPa

Tensile modulus/GPa

Elongation at break/%

Bending strength/MPa

Bending modulus/GPa

Impact toughness/(kJ·m-2)

Leakage current/mA

Insulation resistance/MΩ
UL 94 flame retardant rating

EP-0/GF

596

27.8

3.1

892

34.2

137

0.18

3.6×108

V-0

EP-3/GF

571

28.6

2.9

874

35.4

121

0.17

3.2×108

5VA

SMC

113

9.9

1.8

273

8.6

103

0.38

1.4×108

V-0

表2　IFR不同质量分数下环氧树脂的基本性能

Tab. 2　Basic properties of epoxy resin under different mass frac‐

tions of IFR

Samples

EP-0

EP-1

EP-2

EP-3

EP-4

IFR mass 
fraction/%

0

5

10

20

30

Density/
(g·cm-3)

1.35

1.35

1.34

1.32

1.31

Epoxy value/
[mol·(100 

g)-1]

0.46

0.45

0.43

0.40

0.36

Viscosity/
(mPa·s)

12 300

13 900

19 100

24 500

32 700

100 ℃ 
gel time/

s

76

81

84

73

71

表3　IFR不同质量分数下阻燃环氧树脂固化物性能对比

Tab. 3　Comparison of properties of flame retardant cured epoxy 

resin under different mass fractions of IFR

Items

Tg/℃

Tensile strength/MPa

Tensile modulus/GPa

Elongation at break/%

Bending strength/MPa

Bending modulus/GPa

Impact toughness/(kJ·m-2)

UL 94 flame retardant rating

LOI/%

EP-0

115.1

68.7

2.97

3.8

131

2.91

25

V-0

28.8

EP-1

113.9

69.3

2.97

4.0

130

2.88

24

V-2

25.3

EP-2

112.7

67.2

2.95

3.8

127

2.85

22

V-1

27.9

EP-3

110.2

65.3

2.95

3.8

125

2.88

21

V-0

30.4

EP-4

109.4

61.7

2.77

3.6

118

2.81

18

V-0

32.4
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电绝缘性与EP-0/GF空白对照组相当，可能是由于

该 IFR和基体树脂极性相差较小，改善了其和树脂

的相容性；在UL 94测试中，EP-0/GF的阻燃等级仅

达到V-0级，而EP-3/GF可以达到5VA级，这可能是

树脂燃烧时产生的炭层较为致密且坚固，能够有效

抵挡更高强度的火焰冲击的缘故，这也为电池系统

提供了更高的防火保护，远超普通阻燃环氧树脂

EP-0及常用的SMC材料。

传统的 IFR，如聚磷酸铵/季戊四醇/三聚氰胺氰

尿酸盐体系，由于其结构中富含羟基，因此易吸湿，

耐水性较差，材料在长时间湿热老化后，其中的小

分子阻燃剂极易迁移至表面，从而导致材料的外观

发生改变且性能显著下降。为验证自配 IFR是否会

发生以上现象，将材料置于湿热老化箱中进行湿热

老化测试，测试条件为85 ℃/85%相对湿度，测试时

间为 1 000 h。结果见表 5。空白对照组 EP-0 老化

后力学性能略有下降，但强度保留率达 96%以上，

模量及冲击韧性基本保持不变，且阻燃等级同样为

V-0级，表现出较为良好的耐湿热性能。加入一定

量 IFR 的 EP-3/GF，其性能变化趋势与空白对照组

类似，各项力学性能无明显下降，保留率超过92%，

阻燃等级也同样为5VA级，且材料外观无明显阻燃

剂析出，证明该 IFR体系与环氧树脂基体结合相对

稳定，保证了材料长期使用的可靠性。

2. 4　阻燃环氧树脂/双轴向玻纤布复合材料的防火

能力

为更直观地评价EP-3/GF复合材料的极端火场

防护能力，在电池上盖本体取样，规格均为 150 

mm×150 mm× 1.1 mm片状复合材料。根据1.5进行

了 1 000 ℃/30 min 连续火焰燃烧试验，结果如图 2

所示。图 2a为 SMC材料对照组，可以看出材料在

长时间燃烧后，受火面的树脂分解，纤维裸露。图

2b为由EP-0树脂基体制得的上盖产品，受火面的树

脂同样完全分解，纤维完全裸露，这是因为溴系阻

燃剂主要在气相中阻燃，在长时间燃烧中对树脂基

体和纤维的保护有限。图 2c为由膨胀型阻燃树脂

EP-3制备的上盖产品，由于树脂基体良好的成炭能

力，受火面有大量坚固致密残炭覆盖，未有裸露纤

维。该试验直观证明了EP-3树脂具有优异的阻燃

防火能力。

3 结论

(1)本研究成功开发出一种适用于 HP-RTM 工

艺的高性能阻燃环氧树脂体系，发现自配的 IFR对

环氧树脂表现出优异的阻燃改性效果。当 IFR质量

分数为20%时，对应EP-3树脂体系在保持良好工艺

适应性的前提下(黏度 24 500 mPa·s，凝胶时间 73 

s)，其固化物的LOI提升至30.4%，阻燃等级达到V-

0级，同时力学性能下降幅度较小，显示出理想的综

合性能。

(2)采用HP-RTM工艺成型的EP-3/GF复合材料

展现出卓越的综合性能。其力学性能显著优于传

统SMC材料，阻燃等级达到最高的 5VA级。此外，

该复合材料表现出优异的环境耐久性：经 1 000 h、

85 ℃/85% 相对湿度的加速湿热老化后，其核心力

学性能保持率仍超过 92%，且阻燃等级未发生变

化，证明了该复合材料在严苛工况下具备长期使用

的可靠性。

(3)在 1 000 ℃的连续火焰灼烧下，EP-3/GF 复

合材料通过高效地膨胀成炭反应，迅速形成了一层

坚固致密的保护炭层。该炭层显著阻隔了热量与

表5　阻燃环氧树脂复合材料湿热老化性能对比

Tab. 5　Comparison of hot-humid aging performances of flame retardant epoxy resin composites

Items

Tensile strength/MPa

Tensile modulus/GPa

Elongation at break/%

Bending strength/MPa

Bending modulus/GPa

Impact toughness/(kJ·m-2)

UL 94 flame retardant rating

EP-0/GF

Before aging

596

27.8

3.1

892

34.2

137

V-0

After aging

577

27.6

3.0

849

34.2

138

V-0

Change rate

-3.2%

-0.7%

-3.2%

-4.8%

0.0%

0.7%

-

EP-3/GF

Before aging

571

28.6

2.9

874

35.4

121

5VA

After aging

556

27.1

2.8

811

35.1

117

5VA

Change rate

-2.6%

-5.2%

-3.4%

-7.2%

-0.8%

-3.3%

-

(a) SMC                        (b) EP-0/GF                         (c) EP-3/GF

图2　1 000 ℃火焰燃烧试验及结果

Fig. 2　1 000 ℃ flame combustion test and results
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可燃物的传递，直观验证了该复合材料基于膨胀成

炭的有效阻燃机制。

综上所述，本研究开发的EP-3阻燃环氧树脂体

系满足HP-RTM的要求，对应复合材料的综合性能

优异，在动力/储能电池上盖产品中具有良好的应用

前景。
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