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碳纤维增强环氧树脂复合材料发动机壳体成型工艺
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摘要：研制一种湿法缠绕环氧树脂体系，并对其与国产 T700S 碳纤维浸润性、界面性能进行了考察。经视频光

学接触角测量仪、纤维／树脂界面剪切强度仪测试证明，该树脂体系能够很好浸润纤维，界面性能优良；通过黏 – 温

关系、适用期的研究，证明其能满足湿法缠绕的要求。然后通过设计正交实验，对影响复合材料发动机壳体成型的

工艺因素设置不同水平进行实验，比较结果确定：缠绕张力为 30 N ﹑补强封头方法为纤维织物补强﹑应力平衡系

数为 0.7、挤胶辊间隙为 0.20 mm、缠绕纱片带宽为 3 mm 时制作的复合材料发动机壳体特性指数 (PV／W 值 ) 最高

(39 km)，可为国产 T700S 碳纤维在复合材料发动机壳体上应用提供参考。
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Manufacturing Process for  Carbon Fiber Reinforced EP Composite Motor Vessels
Meng Xiangwu， Zheng Zhicai， Xiao Yachao，Wei Huazhen， Chen Yan， Wang Qiang， Wang Ming， Wang Shang， Chang Yan 

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

Abstract ：A wet winding epoxy resin system was developed and its wettability and interfacial properties with domestic T700S 

carbon fiber were investigated. The test results of video optical contact angle measuring instrument and fiber／resin interface shear 
strength meter show that the resin system can well infiltrate the fiber，and the interface performance is excellent ；through the study 
of viscosity temperature relationship and service life，it is proved that the resin system can meet the requirements of wet winding.
Then，through the orthogonal experiment，different levels of technological factors affecting the forming of composite engine shell 
were tested. The results show that the winding tension is 30 N，the head reinforcement method is fiber fabric reinforcement，the stress 
balance coefficient is 0.7，the gap between the squeezer rollers is 0.20 mm，and the width of the winding yarn is 3 mm. The results 
show that the PV ／W value of the composite engine case is the highest (39 km) at 3 mm，which can be  served as references for the 
application of the domestic T700S carbon fiber in the field of composite motor vessels manufacture.

Keywords ： carbon fiber ；resin system ；composite motor vessels ；manufacturing process ；vessel characteristic index

碳纤维复合材料发动机壳体变形小、刚度好，

可使推进剂药柱的变形减小，同时相对其它纤维缠

绕的壳体，其与绝热层的粘接效果好，在战术、战略

导弹的发动机壳体等部件结构上应用广泛 [1]。

与湿喷湿纺碳纤维相比，作为采用干喷湿纺法

制备的低成本碳纤维，T700S 碳纤维具有高强度、近

似圆形截面结构、较高准直度、表面光滑、沟槽浅且

均匀的特点 [2–4]，决定了 T700S 碳纤维耐磨性好、成

型过程中损伤小、纤维强度转化率高。

T700S 碳纤维目前主要是日本东丽公司生产，

近年来，国内采取干喷湿纺法制备的 T700S 碳纤维

取得了较好的成果，逐步摆脱了对国外的依赖 [5–10]，

但与东丽公司相比，国产 T700S 碳纤维毛丝多、强

度稍低且离散值大，树脂浸润性能欠佳。因此，对国

产 T700S 碳纤维，通过用其成型复合材料发动机壳

体来探索适宜缠绕的树脂体系以及成型工艺，对其

进一步工程化的应用具有十分重要意义 [11]。

笔者研究了用国产 T700S 碳纤维成型复合材
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料发动机壳体的工艺，先从树脂体系入手，探索出一

种适合国产 T700S 碳纤维湿法缠绕的环氧树脂体

系，并通过对缠绕张力、封头补强方式、应力平衡系

数、挤胶辊间隙、缠绕纱片带宽等因素取不同的影响

水平进行筛选优化，探索出性能较佳的工艺组合，

制得的发动机壳体容器特性指数 (PV／W 值 ) 达到

39 km，可作为国产 T700S 碳纤维在复合材料发动

机壳体上工程化应用提供参考。

1　实验部分

1．1　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：E–51，南通星辰合成材料有限公司；

芳香胺固化剂：E–300，杭州崇舜化学有限公

司；

混合环氧增韧剂：自制；

碳纤维：T700S(12K)，江苏恒神股份有限公司；

碳纤维平纹布：T300(3K)，日本东丽公司。

1．2　设备和仪器

视频光学接触角测量仪：LSA200 型，德国

LAUDA 公司；

纤维／树脂界面剪切强度仪：HM410 型，日本

东荣产业株式会社；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA 200 型，美

国 FEI 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；

冲击试验机：XJ-300A 型，吴忠材料试验机有

限公司；

数显电热鼓风干燥箱：KH–35A 型，广州市康

恒仪器有限公司；

增力电动搅拌机：JD–50D 型，上海标本模型厂；

普通电子天平：JA103N 型，上海豪晟科学仪器

有限公司；

烧杯：容量 3 L，四川蜀玻有限责任公司；

电热套：容量 3 L，巩义市予华仪器有限责任公

司；

真空烘箱：DZF–6021 型，上海恒科有限公司；

黏度计：SNB–1 型，上海平轩科学仪器有限公

司；

数控缠绕机：SKLCR50／500 型，哈尔滨工业

大学；

旋转固化烘箱：BJ3–2500 型，吴江正达烘箱制

造有限公司；

电动试压泵：4DSY 型，饶阳鸿源机械有限公

司。

1．3　试样制备

(1) 树脂浇注体。

图 1 为制备树脂浇注体工艺流程图。

图 1　制备树脂浇注体工艺流程图

配制树脂胶液。用普通电子天平依次称量环

氧树脂基体、固化剂、混合增韧剂放置于 3 L 的烧杯

中，用玻璃棒搅拌均匀后放置于 3 L 的电热套中，边

加热边搅拌，用黏度计每隔 1 min 测量黏度，控制

黏度在 0.2～0.8 Pa · s 时，用温度计测量此时胶液

的温度，并将胶液移出电热套。

真空除气泡。将盛有上述树脂胶液的烧杯放入

真空加热干燥箱中 ( 箱内温度与上述最后胶液的温

度相同 ) 抽真空，待抽除干净烧杯中气泡后，将烧杯

取出。

胶液入模。在事先预热的模具中倒入胶液，视

模具的大小确定加入量。

交联固化。通过烘箱仪器表盘设置胶液固化所

需的温度及时间，使胶液充分交联固化。

脱模。树脂浇注体固化完毕后，自然冷却至室

温，先从浇注体的一角用刀片轻轻撬出，然后整体取

出固化后的浇注体。

切割试样。高压水切割固化后的浇注体得到标

准试样，将切割面用砂纸打磨平整，以免产生应力集

中。

(2) 复合材料发动机壳体制备。

图 2 为制备复合材料发动机壳体工艺流程图。

图 2　制备复合材料发动机壳体工艺流程图

纤维预烘。在电热恒温鼓风干烘箱中，放置国

产 T700S 碳纤维预烘 24 h，将其所含的水分充分去

除。

组装缠绕模具。组装壳体缠绕所需要的模具，

并在模具成型表面涂好脱模剂，模具组装图如图 3
所示。

杨超



 53 孟祥武，等 : 碳纤维增强环氧树脂复合材料发动机壳体成型工艺

图 3　缠绕成型复合壳体模具图

配制缠绕胶液。先将固化剂、环氧树脂基体、混

合增韧剂在烧杯中均匀搅拌，然后放置于电热套中

边搅拌边加热，等溶液黏度达到 0.2～0.8 Pa · s 时，

停止加热，将其倒入胶槽中，此时设置胶槽温度与胶

液温度一致。

缠绕。在缠绕机上放置组装好的模具，按逐层

递减 5 N 的张力进行壳体结构层的缠绕。

固化。将缠绕完毕的复合材料壳体连同模具一

起放在旋转固化烘箱中，设置好固化温度及时间，打

开旋转开关，使复合材料壳体在旋转的状态下均匀

固化，并随时查看壳体表面状态，待表面的胶液处于

凝胶状态时，关闭旋转开关。

称重。将成型后的复合材料壳体放置于电子天

平中进行称重，同时减去称量的两端金属连接件及

内绝热层的质量，得到碳纤维增强环氧树脂复合材

料的质量。

1．4　性能测试

(1) 树脂浇注体力学性能测试。

树脂浇注体的拉伸性能按照 GB／T 1040–2006
测试；

树脂浇注体的无缺口冲击强度按照 GB／T 
1843–2008 测试。

(2) PV／W 值测试。

按照 GB／T 6058–2005 进行复合材料发动机

壳体耐压强度测试，并按 PV／W 值进行容器特性指

数（其中：P 为耐压强度、V 为容器内容积、W 为复

合材料质量）的计算。

(3) 树脂黏度性能测试。

将被测树脂置于恒温油浴器中，进行同一温度

不同时间及不同温度下黏度性能测试。

(4) 树脂／纤维界面接触角性能测试。

取一束约 15 cm 长的碳纤维复丝，分离出单丝，

并用胶粘剂固定在样品夹上，然后用树脂液体涂覆

单丝表面，得到界面接触角测试试样。

将以上制备好的试样放置于视频光学接触角

测量仪的固定支座上，并调整仪器得到清晰的光学

图像，通过软件自动分析得到树脂 / 纤维界面接触

角。

(5) 树脂／纤维界面剪切强度性能测试。

将上述测试完毕后的树脂／纤维界面接触角

试样放置于烘箱中，按 120℃／3 h+160℃／3 h 固

化后得到树脂／纤维界面剪切强度测试试样。

将以上制备好的试样放置于纤维／树脂界面

剪切强度仪的固定支座上，并调整仪器以便从屏幕

上得到清晰的光学图像，然后按 0.012 mm／min 的

样品夹移动速度进行载荷的加载，通过屏幕观察树

脂微球从纤维单丝上拉脱时即停止试验，并通过软

件自动分析计算得到树脂／纤维界面剪切强度。

(6) SEM 测试。

试样冲击后的断面用丙酮清洗，待其挥发后，

分两次真空镀金处理，用 SEM 观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　缠绕树脂性能分析

根据壳体设计的网格理论，复合材料发动机壳

体在承受内压时主要靠纤维承受应力，缠绕树脂受

力一般不予考虑，但缠绕树脂也对复合材料发动机

壳体整体性能起着十分重要的作用，它不仅粘接纤

维，还可将应力传递给纤维，因此，选择与纤维匹配

的树脂也是一项重要的研究工作，笔者选择用三官

能团缩水甘油酯类环氧 TDE–85 及缩水甘油醚类环

氧 E–51 为主体树脂，固化剂选用低黏度、有较长适

用期的液体芳香胺类固化剂，为防止环氧树脂固化

交联密度太高引起的脆性大的缺点，选用自制的混

合环氧增韧剂，该增韧剂中存在诸多柔性链节，可明

显增强固化物的韧性，其浇注体力学性能见表 1。
表 1　缠绕环氧树脂浇注体力学性能

拉伸强度／
MPa

拉伸弹性模量／
GPa

断裂伸长
率／%

无缺口冲击强
度／(kJ · m–2)

96 3.5 5.2 5.05

缠绕环氧树脂浇注体冲击断面的 SEM 照片如

图 4 所示。由图 4 发现，树脂浇注体断裂面出现了

鱼鳞状的裂纹，说明该树脂体系具有较好的韧性，在

受力时这些鱼鳞状的裂纹能有效传递能量，提高其

力学性能。

缠绕环氧树脂体系不仅要求环氧树脂具有较

好的力学性能，还须在缠绕温度下具备合适的黏度
 

图 4　缠绕环氧树脂浇注体冲击后断面 SEM 照片
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的树脂体系能够有效地浸润国产 T700S 碳纤维，由

环氧树脂／纤维界面剪切强度 (75.2 MPa) 可以看

出，所用环氧树脂能够牢固地粘接国产 T700S 碳纤

维，具有良好的界面性能，而良好的界面对复合材料

的物理、化学及综合力学性能起至关重要作用 [13]。

因此，所选用的环氧树脂体系具备良好的黏度 – 温

度特性，具有较长的适用期，与纤维浸润性好，界面

剪切强度高，是满足碳纤维复合材料发动机壳体缠

绕工艺的一种性能优良的树脂体系。
 

图 7　环氧树脂／纤维接触角试验

图 8　环氧树脂／纤维界面剪切强度试验

2．3　正交实验

先设计正交实验，复合材料发动机壳体缠绕所

受各种工艺因素影响较多，只对影响复合材料发动

机壳体性能 (PV／W 值 ) 主要工艺因素进行考察，包

括缠绕张力 (A)、补强封头方法 (B)、应力平衡系数

(C)、挤胶辊间隙 (D)、缠绕纱片带宽（E）。
正交实验的因素及水平列于表 2。

表 2　实验因素与水平

水平 A／N B C D／mm E／mm

1 10 不补强 0.65 0.20 4.5

2 20 纵向补强 1) 0.70 0.25 4

3 30 纤维织物 + 纵向补强 0.75 0.30 3.5

4 40 纤维织物补强 0.80 0.35 3

注：1) 纵向补强是先缠绕螺旋向，然后剪掉中间筒身段纤维，封

头纤维得以保留的一种补强方法。

正交实验结果见表 3。由表 3 可以看出，比较

各因素、水平 4 次 PV／W 值之和得到最优工艺组合

为 A3B4C2D1E4，由正交实验得到 PV／W 值最大的工

艺组合为 A3B2C4D1E4，确定为最终的最优工艺组合，

按照 A3B4C2D1E4 工艺组合条件又成型了 1 件壳体，

表 4 列出了实验的结果。

以及较长的适用期，一般缠绕环氧树脂黏度控制在

0.2～0.9 Pa · s[13]，且为保证整个缠绕过程顺利进行，

环氧树脂的黏度变化不能过大。所选的缠绕环氧树

脂体系黏度 – 温度变化曲线、在 25℃时 8 黏度 – 时

间曲线分别如图 5、图 6 所示。

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

图 5　缠绕环氧树脂体系黏度 – 温度曲线
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0.7

0.8

0.9
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图 6　缠绕环氧树脂体系黏度 – 时间曲线

由图 5 可看出，当温度低于 70℃时，黏度随着

温度的升高而降低，当温度高于 70℃时，黏度随树

脂交联反应进行明显升高，证明缠绕环氧树脂体系

具有较好的黏度 – 温度特性。由图 6 可知，在 25℃
室温时，缠绕环氧树脂体系的黏度为 0.649 Pa · s，
且黏度随时间的延长缓慢增加，黏度经历 40 h 后

增至 0.781 Pa · s，仍在适合缠绕的黏度范围内，这

个时间范围可满足复合材料发动机壳体缠绕成型要

求。

2．2　环氧树脂／纤维界面性能

T700S 碳纤维由干喷湿纺法制备，其光滑的表

面可能不利于纤维和环氧树脂的粘接、浸润，造成纤

维与树脂之间界面性能较差，而纤维与环氧树脂之

间的界面在控制复合材料整体性能方面发挥着重要

作用 [10–12]，为考察笔者所选的环氧树脂体系与国产

T700S 碳纤维的浸润及界面性能，按所选环氧树脂

配方分别配制 5 批试样，然后进行了环氧树脂／纤

维接触角及环氧树脂／纤维界面剪切强度试验，测

得环氧树脂／纤维接触角均值为 36.5°，环氧树脂／

纤维界面剪切强度均值为 75.2 MPa，试验情况如图

7、图 8 所示。

由环氧树脂／纤维接触角 (36.5°) 可看出选用
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表 3　L16(4
5) 复合材料发动机壳体 PV／W 值正交实验表

试验号 A B C D E (PV／W 值 )／km
1 A1 B2 C3 D2 E3 34.9
2 A3 B4 C1 D2 E2 37.3
3 A2 B4 C3 D3 E4 38.1
4 A4 B2 C1 D3 E1 34.5
5 A1 B3 C1 D4 E4 33.1
6 A3 B1 C3 D4 E1 27.2
7 A2 B1 C1 D1 E3 30.1
8 A4 B3 C3 D1 E2 35.0
9 A1 B1 C4 D3 E2 28.9
10 A3 B3 C2 D3 E3 36.9
11 A2 B3 C4 D2 E1 34.1
12 A4 B1 C2 D2 E4 29.6
13 A1 B4 C2 D1 E1 36.5
14 A3 B2 C4 D1 E4 38.4
15 A2 B2 C2 D4 E2 35.2
16 A4 B4 C4 D4 E3 35.1
K1 133.4 115.8 135.0 140.0 132.3 K1+K2+

K3+K4

=544.9
= 总和

K2 137.5 143 138.2 135.9 136.4
K3 139.8 139.1 135.2 138.4 137.0
K4 134.2 147 136.5 130.6 139.2

极差 R 6.4  31.2 3.2 9.4 6.9

注：Ki 为水平 1 至水平 4 的 4 次 PV／W 值之和。

表 4　复合材料壳体在不同工艺组合条件下成型后性能比较

工艺组合 (PV／W 值 )／km

A3B2C4D1E4 38.4
A3B4C2D1E4 39

注：以上实验固化温度和时间相同。

由表 4 可以看出，通过比较各因素各水平 4 次

PV／W 值之和得到的最佳工艺组合 A3B4C2D1E4 制

作的壳体性能高于按正交实验得到的最佳工艺组合

A3B2C4D1E4 制作的壳体性能，由此，确定最佳工艺组

合为：缠绕张力为 30 N、补强封头方法为纤维织物

补强、应力平衡系数为 0.7、挤胶辊间隙 0.20 mm、

缠绕纱片带宽为 3 mm。

图 9 为复合材料壳体破坏样貌图。其成型工

艺组合为 A3B4C2D1E4。从图 9 可以看出，由国产

T700S 碳纤维成型复合材料发动机壳体破坏位置在

筒身处，此时纵、环向纤维同时发生破坏，纤维强度

发挥较好 [12]。

图 9　复合材料发动机壳体破坏样貌图

2．4　正交实验各因素对 PV／W 值的影响分析

(1) 补强封头方法对 PV／W 值的影响。

由表 3 可以看出，补强封头方法这一项因素的

极差值为 31.2，是影响 PV／W 值的主要因素。因碳

纤维是一种脆性材料，加之界面性能优良，因此在壳

体受到内压作用时，封头部位处于拉、弯、剪共同作

用下的复杂应力状态，容易在封头处发生低压破坏

现象 [14]。因此，对复合材料发动机壳体进行封头补

强是保证其性能最优发挥的有效措施。由表 3可知，

不采取补强措施的工艺组合其 PV／W 值都较低。

各水平 4 次 PV／W 值之和由 115.8 km 先升后降，

最后又升至 147 km，水平 3 的四次 PV／W 值之和

降低的原因可能是选用该补强方式造成复合材料质

量增加过多，进而导致 PV／W 值较低。

(2) 挤胶辊间隙对 PV／W 值的影响。

由表 3 可以看出，挤胶辊间隙这一因素的极差

值为 9.4，是影响 PV／W 值的第二重要因素，该因素

的 4 次 PV／W 值之和从水平 1 到水平 4 大体呈下

降的趋势，由 140 km 大体降至 130.6 km，说明较

小的挤胶辊间隙能够减少复合材料壳体缠绕过程中

表面的浮胶，从而减少复合材料的消极质量，有利于

PV／W 值的提高。然而，并不是挤胶辊间隙越小越

好，当小到一定程度时，会造成复合材料壳体贫胶，

使树脂不能有效充满复合材料中的孔隙，以致出现

缺陷，通过表 5 的实验 ( 其它工艺水平同上述确定

的最佳水平 )，可证明挤胶辊间隙小于 0.2 mm 时，

PV／W 值出现降低。
表 5　不同水平挤胶辊间隙成型复合材料发动机壳体性能比较

挤胶辊间隙／mm (PV／W 值 )／km
0.1 36.1
0.15 37.5
0.2 39

(3) 缠绕纱片带宽对 PV／W 值的影响。

从表 3 可知，缠绕纱片带宽这一因素的极差值

为 6.9，也是影响 PV／W 值的第二重要因素，该因

素的 4 次 PV／W 值之和由 132.3 km 逐渐升高至

139.2 km，推测该因素的前 3 个水平设置的带宽过

宽，而过宽的纤维设计带距，会导致相邻纤维在缠绕

过程中缝隙出现，使局部纤维不均匀受力，纤维强度

的发挥在一定程度上受到影响 [15]。然而，并不是缠

绕纱片带宽越小越好，当设计带距选取过小时，缠绕

过程中局部纤维产生较多搭界，纤维在厚度方向上

分布不均匀，存在内层纤维屈曲，易造成受内压作用

时应力集中，致使断裂提前，同时也使壳体提前失

效。通过表 6 实验 ( 其它工艺水平同上述确定的最

佳水平 )，可证明缠绕纱片带宽小于 3 mm 时，PV／
W 值出现降低。
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表 6　不同水平缠绕纱片带宽成型壳体性能比较

缠绕纱片带宽／mm (PV／W 值 )／km
2 37.4

2.5 38
3 39

(4) 缠绕张力对 PV／W 值的影响。

由表 3 可以看出，缠绕张力这一因素的极差

值为 6.4，也是影响 PV／W 值的第二重要因素，该

因素的 3 次 PV／W 值之和先由 133.4 km 增加至

139.8 km，然后又降至 134.2 km，复合材料的密实

度可在施加一定的缠绕张力的作用下提高，纤维的

取向性得到进一步提高，从而使碳纤维的拉伸性能

充分发挥 [16]。缠绕张力在一定范围内增加可使碳

纤维复合材料的含胶量下降，纤维体积含量随之升

高，复合材料的质量减小，PV／W 值也升高。由表 3
可以看出，当缠绕张力由 10 N 增加至 30 N 时，逐步

提高了 4 次 PV／W 值之和，但过大的缠绕张力 ( 增
加至 40 N 时 )，复合材料含胶量下降使得材料局部

出现缺胶与孔隙等缺陷，过大的缠绕张力会使纤维

在缠绕过程中发生磨损损伤，以上因素导致 PV／W
值降低 (4 次 PV／W 值之和降为 134.2 km)。

(5) 应力平衡系数对 PV／W 值的影响。

由表 3 可以看出，3.2 为应力平衡系数这一因

素的极差值，是影响 PV／W 值的次要因素，该因素

的 4 次 PV／W 值之和没有呈现一定的规律性，说明

该因素对 PV／W 值的影响比较复杂，其值 (ks) 与壳

体圆筒段的缠绕角 (α) 有关，当 α ≥ 35.26° 时，取

ks=1，α ＜ 35.26° 时，ks ＜ 1，笔者成型的复合材料

壳体缠绕角 α=30°，ks ＜ 1。应力平衡系数主要是因

圆筒纵向层和环向层纤维发挥强度略有不同，为使

封头具有足够的强度而使纵向层加厚所引入的一个

系数，由于成型的复合材料壳体已经对封头进行了

补强，因此，应力平衡系数对 PV／W 值的影响较小，

可忽略不计。

3　结论

研制了一种与国产 T700S 碳纤维匹配性较好

的环氧树脂体系，对其黏度 – 温度、黏度 – 时间特性

进行分析，并通过视频光学接触角测量仪、纤维／树

脂界面剪切强度仪对所选环氧树脂体系同纤维浸润

性、界面性能进行了表征，发现所用环氧树脂体系

具备较好的黏度 – 温度特性，在室温下的试用期大

于 40 h，能满足缠绕工艺的要求。对影响复合材料

发动机壳体成型的主要因素，设置不同的水平进行

正交实验，得到成型复合材料发动机壳体的下列最

佳工艺条件组合：缠绕张力 30 N、补强封头方法为

纤维织物补强﹑应力平衡系数为 0.7、挤胶辊间隙

0.20 mm、缠绕纱片带宽为 3 mm。

通过以上最佳工艺条件制作的复合材料发动

机壳体容器特性指数为 39 km，为国产 T700S 碳纤

维应用于复合材料发动机壳体成型提供了很好的借

鉴。
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