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湿法缠绕用耐温环氧树脂体系研制与性能
王明，郑志才，肖亚超，陈艳，孟祥武，葛林海，王志增

(中国兵器工业集团第五三研究所，济南 250031)

摘要：针对碳纤维增强复合材料固体火箭发动机壳体耐温需求，研制了一种低黏度、耐温等级高且适用于湿法缠

绕的环氧树脂体系，考察了树脂体系的黏度-时间特性，并采用热分析方法研究了树脂体系的固化反应动力学特征，确

定了树脂体系固化制度，并对树脂浇注体玻璃化转变温度、力学性能进行了研究。结果表明，研制的环氧树脂体系室

温黏度低于800 mPa·s，适用期大于10 h，树脂浇注体玻璃化转变温度达到217.4℃，拉伸强度、弯曲强度分别达到94，

122 MPa。以研制的环氧树脂体系为基体树脂，进一步考察了国产T700S级碳纤维增强复合材料单向板力学性能以

及Ø150 mm标准压力容器特性指数，结果显示复合材料单向板拉伸强度、弯曲强度分别达到2 720，2 010 MPa，Ø150

mm标准压力容器特性指数达到42.1 km，纤维强度转化率达85%以上。以上研究结果表明研制的树脂体系适用于湿

法缠绕工艺，与国产T700S级碳纤维具有良好的浸润性、匹配性，能够有效发挥碳纤维力学性能。
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Development and Properties of Temperature-resistant Epoxy System for Wet Winding

Wang Ming，Zheng Zhicai，Xiao Yachao，Chen Yan，Meng Xiangwu，Ge Linhai，Wang Zhizeng

(Institute 53，China North Industries Group Corporation，Jinan 250031，China)

Abstract ：To meet the temperature resistance requirements of carbon fiber reinforced composite solid rocket motor case，an

epoxy resin system with low viscosity and high temperature resistance grade was developed for wet winding. The viscosity-time

characteristics of the resin system were investigated，and the curing reaction kinetics characteristics of the resin system were studied

by thermal analysis，the curing system of the resin system was determined，also the glass transition temperature and mechanical prop‐

erties of the resin casting body were studied. The results show that the room temperature viscosity of the epoxy resin is lower than

800 mPa·s，the applicable time is longer than 10 h，and the glass transition temperature of the resin casting body reaches 217.4℃，

the tensile strength and bending strength reach 94 MPa and 122 MPa respectively. With the epoxy resin system as the matrix，the me‐

chanical properties of domestic T700S carbon fiber reinforced composite unidirectional laminates and the characteristic index of do‐

mestic T700S carbon fiber reinforced Ø150 mm standard pressure vessel were researched，the results show that the tensile strength

and bending strength of the composite unidirectional laminates reach 2 720 MPa and 2 010 MPa respectively，the characteristic in‐

dex of Ø150 mm standard pressure vessel is 42.1 km，and the fiber strength conversion rate is more than 85%. The above results

show that the developed resin system is suitable for wet winding process，and has good wettability and matching with domestic

T700S carbon fiber，which can effectively exert the mechanical properties of carbon fiber.
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碳纤维具有高比强度、高比模量的特性，碳纤

维增强树脂基复合材料被广泛应用于弹箭武器部

件如弹翼、弹体、发动机壳体等部件以减轻武器系

统质量[1‒5]，提高射程。采用碳纤维增强树脂基复合

材料成型的固体火箭发动机壳体，相比较高强结构

钢可减重达 30% 以上，大幅减轻了发动机消极质

量，从而有效提高了发动机推重比[5‒6]。

纤维缠绕工艺是目前碳纤维缠绕发动机壳体
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等回转体类构件常用的技术手段，根据纤维束浸胶

方式不同，纤维缠绕工艺分为干法缠绕、湿法缠绕

以及半干法缠绕，其中湿法缠绕所需的设备简单，

生产周期较短，可减少纤维的磨损，易获得气密性

良好的制品，是最常用的工艺技术[7‒8]。环氧树脂拥

有优良的力学性能、粘接性能、耐化学稳定性、耐磨

性能、电绝缘性能、耐热性能，以及稳定性高、工艺

性能好、固化时收缩率小等特点[9‒10]，是目前最常用

的湿法缠绕树脂基体，适用于湿法缠绕发动机壳体

的环氧树脂耐温等级较低，通常在130℃以下[11‒13]。

近年来，随着我国陆军弹箭武器对射程要求进

一步提高，发动机装药量增加，药剂燃烧温度大幅

提高，这对发动机壳体耐温等级提出了更高的要

求，因此开发具有更高耐温等级的环氧树脂体系具

有重大意义。目前国内虽然进行了耐温树脂体系

的研究，但树脂基体耐温等级提高有限，不能满足

高模、高韧、耐温性的要求。

针对上述问题，笔者研制了一种湿法缠绕成型

用耐温环氧树脂体系，选用了低黏度、三官能团(三

个环氧基)环氧树脂 AFG-90，TDE-85 及四官能团

(四个环氧基)环氧树脂 AG-80，随着树脂官能团数

量增加，固化反应交联密度提高，固化物耐温等级

提高(玻璃化转变温度提高)，因此笔者以AFG-90为

主体，辅以 TDE-85 和 AG-80，并借助 TDE-85 树脂

含有酯基，与纤维粘接强度高，可有效发挥纤维力

学性能的特性，研制了一种耐高温湿法缠绕用环氧

树脂体系，并详细研究了树脂体系的黏度、固化特

性，考察了相应的树脂浇注体及碳纤维增强复合材

料单向板的力学性能，最后利用Ø150 mm标准压力

容器考察该树脂体系缠绕工艺性，为湿法缠绕用耐

温环氧树脂开发提供参考。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

环氧树脂：TDE-85，天津晶东化学复合材料有

限公司；

环氧树脂：AFG-90，AG-80，天太化学有限

公司；

环氧稀释剂：669，无锡树脂厂；

液态混合芳香胺固化剂：自制；

国产T700S碳纤维：SYT49S-12K，中复神鹰股

份有限公司。

1. 2 主要设备及仪器

数控缠绕机：SKLCR50/500 型，哈尔滨工业

大学；

旋转烘箱：BJ3-2500 型，吴江正达烘箱制造有

限公司；

真空试验箱：DF-GDW-225型，南京德芙试验设

备有限公司；

电动试压泵：4DSY 型，饶阳鸿源机械有限

公司；

微机控制电子万能材料试验机：5969型，美国

英斯特朗公司；

黏度计：NDJ-5S 型，上海尼润智能科技有限

公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Perking-Elmer型，德国

耐驰仪器公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nexus 870型，

美国NICOLET公司；

动态热机械分析(DMA)仪：DMA 242 E 型，德

国耐驰热分析公司。

1. 3 实验部分

(1)固化制度确定。

将三种环氧树脂、环氧稀释剂、固化剂按照

AFG-90，TDE-85，AG-80，669 稀释剂，固化剂质量

比为60∶30∶10∶10∶40的配比混合均匀，制得缠绕用

树脂胶液，对树脂胶液进行黏度测试。树脂取样8~

10 mg，采用 DSC 法，升温速率分别取 5，10，15，

20℃/min，分析树脂胶液在不同升温速率下的反应

放热行为，测试温度范围为室温~300℃，采用外推

法确定固化制度。

(2)树脂浇注体制备。

将浇注体模具涂抹脱模剂，擦拭干净，按上述

配比配制AFG-90树脂、TDE-85树脂、AG-80树脂、

669稀释剂、固化剂，并混合均匀，浇注至模具中，在

预先设置好温度的真空试验箱内抽真空 30 min，然

后按照确定的固化制度升温固化。固化完成后将

树脂浇注体取出，水切割或机加成标准试样。

(3)复合材料单向板制备。

将碳纤维置于80℃烘箱中预烘，树脂胶液按照

上述浇注体制作的配比配好，倒入缠绕机胶槽中，

将缠绕平板成型模具架设到缠绕机上，涂抹脱模

剂，采用环向缠绕，纱片宽度设置为4 mm，缠绕张力

控制为8 N，树脂体系的质量分数控制为30%，在平
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板成型模具上缠绕成 350 mm×300 mm×2 mm 和

350 mm×300 mm×1 mm的单向纤维平板(分别用于

弯曲和拉伸性能测试)，按照固化制度完成固化后脱

模，水切割或机加成标准试样。

(4) Ø150 mm标准压力容器制备。

将金属瓣模擦洗干净，组装后架设至缠绕机

上，并均匀涂抹脱模剂。将橡胶内衬铺敷于模具表

面，配制树脂胶液，倒入缠绕机胶槽中。按照1层螺

旋向→1层环向→1层螺旋向→2层环向的工艺进行

碳纤维结构层缠绕，缠绕初始张力设置为 10 N，并

逐层递减2 N，缠绕完成后旋转固化、脱模。

1. 4 性能测试

树脂黏度按照GB/T 10247-2008测试；

树脂浇注体的玻璃化转变温度采用DMA法测

试，试样尺寸为 55 mm×4 mm×4 mm，升温速率为

3℃/min；

树脂浇注体拉伸、弯曲性能按照 GB/T 2567-

2008测试，加载速率均为2mm/min；

复合材料单向板拉伸性能按照 GB/T 3354-

2014测试，加载速率均为2mm/min；

复合材料单向板弯曲性能按照 GB/T 3356-

2014测试，加载速率均为2mm/min；

Ø150 mm标准压力容器水压爆破试验按照GB/

T 6058-2008进行，加压速率为8 MPa/min。

2 结果与讨论

2. 1 树脂胶液黏度和适用期

黏度和适用期是树脂胶液是否适用湿法缠绕

工艺的一个基本因素，黏度过大，纤维无法完全浸

润，容易夹带气泡，影响复合材料的致密性。黏度

过小，纤维束不能有效粘附胶液，造成复合材料贫

胶。适用期同样影响缠绕复合材料性能。湿法缠

绕用树脂胶液室温下黏度一般控制为 200~800

mPa·s，适用期不低于 8 h。图 1为研制的环氧树脂

胶液室温下黏度-时间曲线。通过图1发现，室温下

树脂胶液黏度约300 mPa·s，树脂胶液室温放置10 h

后，其黏度上升至 760 mPa·s，低于 800 mPa·s。说

明该树脂胶液室温下适用期大于 10 h，满足湿法缠

绕工艺要求。

2. 2 固化制度分析

图 2 为研制的树脂体系在不同升温速率下的

DSC曲线，表1为树脂体系反应放热峰的特征温度。

由图 2和表 1可知，由于被测样品的实际温度落后

于测试温度，随着升温速率的提高，被测样品反应

的起始温度、峰值温度、终止温度都向高温区域

移动[14‒16]。

采用外推法得到树脂胶液零升温速率下的反

应温度分别为：89℃+133℃+177℃，为保证树脂胶

液完全固化采取的固化制度为：89℃/1 h+133℃/2 h

+177℃/2 h。通过FTIR仪分析该固化制度合理性，

如图 3 所示。由图 3 可知，固化后环氧基在 910.88

cm−1处的红外吸收峰完全消失[17]，以丙酮萃取法测

试固化树脂的固化度，显示为 96%，表明该树脂胶

液在上述固化制度下可完全固化，固化制度可行。

2. 3 树脂浇注体性能分析

DMA法可以反映在强迫振动下材料的储能模

量(E′)及损耗因子(tanδ)随温度的变化情况，可以用

于测试材料的玻璃化转变温度[18]。图4是树脂浇注
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图1 树脂胶液室温下黏度-时间曲线
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图2 树脂不同升温速率下的DSC曲线

表1 树脂胶液反应放热峰的特征温度
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图3 树脂胶液固化后红外光谱图
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体DMA曲线。由图4发现，tanδ曲线的峰顶温度为

217.4℃ ，即树脂浇注体的玻璃化转变温度为

217.4℃，在温度低于 150℃时，浇注体的E′变化不

大，说明树脂可在150℃下长期使用，研制的树脂体

系耐温等级大幅提高。

树脂浇注体力学性能见表2。从表2可知，树脂

浇注体拉伸强度、拉伸弹性模量、断裂伸长率、弯曲

强度、弯曲弹性模量分别达到 94 MPa，3.6 GPa，

3.9%，122 MPa，4.1 GPa，研制的树脂体系具有优异

的强度、模量和韧性，符合树脂高模、高韧发展

方向[19]。

2. 4 复合材料单向板性能分析

使用研制的环氧树脂体系，采用湿法缠绕成型

的国产T700S碳纤维复合材料单向板力学性能见表

3。从表 3测试结果可知，单向板拉伸强度、拉伸弹

性模量、弯曲强度、弯曲弹性模量分别为 2 720

MPa，166 GPa，2 010 MPa 和 144 GPa，测试结果均

高于国产T700S碳纤维复合材料单向板典型值，表

明该树脂体系复合材料具有优异的力学性能，研制

的树脂体系与T700S碳纤维浸润性良好，树脂本身

具有优异的力学性能，能够更好发挥纤维强度。

2. 5 树脂体系缠绕工艺性分析

为进一步研究树脂体系湿法缠绕工艺性，进行

了三批次Ø150 mm标准压力容器的水压爆破试验，

结果见表4。由表4可以看出，利用该树脂体系湿法

缠绕的Ø150 mm标准压力容器水压爆破试验结果

一致性较好，爆破强度高，Ø150 mm标准压力容器

特性指数均值达到42.1 km；压力容器破坏位置均发

生在直筒段，说明环向、螺旋向纤维均已断裂(如图

5所示)，纤维强度得以充分发挥[17]；压力容器纤维强

度转化率均值达到 85%，表明该树脂体系具有良好

的湿法缠绕工艺性，适用于湿法缠绕工艺。

3 结论

(1)研制的树脂体系具有良好的黏度-时间特

性，其室温下黏度约300 mPa·s，适用期大于10 h，按

89℃/1 h+133℃/2 h+177℃/2 h固化工艺制得的树脂

浇注体固化完全，浇注体具有优异的力学性能，玻

璃化转变温度达到200℃以上。

(2)研制的树脂体系与国产 T700S 碳纤维具有

良好的浸润性，能够有效提高纤维强度发挥率，其

复合材料单向板力学性能优异，Ø150 mm标准压力

容器特性指数均值达到42.1 km，纤维强度转化率均

值达到 85%。研制的树脂体系可用于固体火箭发

动机壳体湿法缠绕成型。
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表2 树脂浇注体力学性能

序 号

1

2

3

4

5

测试项目

拉伸强度/MPa

拉伸弹性模量/GPa

断裂伸长率/%

弯曲强度/MPa

弯曲弹性模量/GPa

测试结果

94

3.6

3.9

122

4.1

表4 Ø150 mm标准压力容器水压爆破结果

项 目

批次1

批次2

批次3

均值

爆破压力/
MPa

33

35

36

34.6

压力容器特
性指数/km

40.1

42.5

43.7

42.1

纤维强度转
化率/%

81

85.8

88.3

85

爆破位置

直筒段

直筒段

直筒段

表3 复合材料单向板力学性能

序 号

1

2

3

4

测试项目

拉伸强度/MPa

拉伸弹性模量/GPa

弯曲强度/MPa

弯曲弹性模量/GPa

测试结果

2 720

166

2 010

144

典型值 1)

2 400

130

1 600

130

注：1)典型值为目前已有环氧树脂体系复合材料单向板力学性能。

(a) (b)

a—爆破前；b—爆破后

图5 Ø150 mm标准压力容器水压爆破前后对比
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