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摘要：采用非热压罐成型 (OOA) 法制备得到了杂环芳纶纤维增强环氧树脂复合材料，并研究了复合材料树脂的

质量分数、样品的切割方式和厚度等参数对杂环芳纶纤维增强环氧树脂复合材料的压缩强度和层间剪切强度的影

响。选取 80℃为 OOA 环氧树脂复合材料树脂浸润温度，并结合树脂的固化特性分析，OOA 环氧复合材料的固化工

艺为 80℃／0.5 h+130℃／3 h。通过研究不同参制样数对复合材料力学性能的影响从研究结果中发现，结果发现在

树脂质量分数为 43%、机械切割制备样品、样品厚度较厚时，复合材料的压缩强度和层间剪切强度更高；同时，这样的

制样条件也能更好反映杂环芳纶复合材料的性能。
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Abstract ：The heterocyclic aromatic fiber reinforced epoxy resin composites were prepared through out of autoclave progress-
ing method (OOA). The influence of the mass fraction of resin，the cutting mode of the samples and the thickness on the compressive 
strength and interlaminar shear strength of the heterocyclic aromatic fiber composites were also investigated. We selected 80 ℃ as 
the resin infiltration temperature of the OOA epoxy resin composites. The curing progress of OOA epoxy resin composites is 80℃
／0.5 h and 130℃／3 h. Through the investigation of the influence of the different factors of sample preparation on the mechanical 
properties， the results show that when the mass fraction of resin is 43% and the samples are cut through machinery cutting，the com-
pressive strength and interlaminar shear strength of composites are higher. Therefore，these parameters were choosed to prepare the 
heterocyclic aromatic fiber composites which will reflect the real performance.

Keywords ：heterocyclic aromatic fiber ；out of autoclave ；composite

含杂环的芳香族聚酰胺纤维 ( 杂环芳纶，芳纶

III) 是一种主链由芳环和杂环组成的高聚物纤维，

其除了具有优异的物理力学性能、热氧稳定性、阻燃

性及优良的电绝缘性能外，其耐高温性能甚是优良，

在 200℃左右的高温条件下能长期保持较好的力学

性能，在高达 300℃的条件下依然保持 38% 或以上

强度，比纯芳纶 ( 无杂环，芳纶 II) 如 Kevlar，Twaron
具有更加突出的耐热性和更高的力学性能 [1–12]。

先进树脂基复合材料具有高比强度、高比模

量、耐高温、耐腐蚀、耐疲劳、阻尼减震性好、性能可

设计等优势，已经成为航空航天结构用的重要材

料 [13]。目前航空航天用高性能树脂基复合材料成

型主要使用热压罐工艺。而新兴的非热压罐成型

(OOA) 工艺 [14-15] 是一种低成本复合材料制造技术。

发展树脂基复合材料的非热压罐固化技术，可以大

大降低主要由热压罐成型工艺采用的高耗能设备、
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高性能工艺辅材及昂贵的成型模具等带来的高费

用，而且 OOA 预浸料成型工艺不受热压罐限制，可

以用于制备大结构件 [16–19]。因此，非热压罐固化技

术是降低树脂基复合材料制件成本的一个重要发展

方向。

笔者通过 OOA 方法制备得到了杂环芳纶纤维

增强环氧树脂复合材料，并研究不同参数对杂环芳

纶纤维复合材料力学性能的影响，分析并确定更为

适合杂环芳纶纤维复合材料的制样方案。

1　实验部分

1．1　主要原材料

杂环芳纶纤维：线密度：200 tex，中蓝晨光化工

有限公司；

环氧树脂：E-51，市售；

潜伏型双氰胺固化剂：100s，宁夏泰鸿化工有限

公司。

1．2　主要设备及仪器

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 204 F1 型，耐驰

集团公司；

热重 (TG) 分析仪：TG 209 F3 型，耐驰集团公

司。

1．3　杂环芳纶纤维增强树脂基复合材料的制备

采用干法制造单向带预浸料。将配置好的树脂

经过高温熔融后倒入热熔预浸机的胶槽中，通过胶

辊和刮胶板后制备成均匀的树脂胶膜。另一方面，

纤维经过梳子、震荡器等均匀散开后，形成一定幅宽

的纤维，之后纤维与树脂胶膜进行复合后，经过一段

高温烘箱和低温冷却后，得到单向复合材料预浸料。

依据 GB／T 4550–2005 进行制备。根据所需尺

寸，把预浸料进行裁剪、铺叠后，通过真空泵进行抽

真空 ( 真空度 0.09 MPa) 并进行压实处理。之后在

烘箱中进行固化，固化程序为 80℃／0.5 h+130℃
／3 h。固化处理后进行，根据相关测试标准将层压

板进行加工制样。

1．4　性能测试

通过 TG 分析仪和 DSC 仪对树脂和复合材料

的热性能进行分析。DSC 测试条件：10℃／min，
20～300℃，参照标准 GB／T 19466.2–2009，GB／T 
19466.3–2004。TG 测试条件：5℃／min，35~300℃，

参照标准 GB／T 27761–2011。
层间剪切强度是衡量层合复合材料层间特性

的关键指标之一，它反映了复合材料基体与增强体

之间的界面强弱。由于芳纶表面和树脂的界面粘接

较其他纤维弱，因此芳纶复合材料的层间剪切强度

是一个关键的考核指标。依据 GB／T 3357–1982 对

复合材料的层间剪切强度进行测试。

依据 GB／T 1448–2005 对复合材料的压缩性

能进行测试。

2　结果与讨论

2．1　树脂体系基本参数的确定

(1) 均匀稳定的树脂膜的制备。

①树脂膜的制备。

树脂膜的制备是热熔浸渍工艺最关键的一步，

成膜温度是控制成膜状况的重要因素。对于一个能

成膜的树脂体系，当成膜温度较低时，树脂不易流

动，难以形成较薄的均匀胶膜；而当成膜温度太高

时，树脂黏度大大降低，树脂离开热源后热量不能快

速散去，导致树脂在可以流动的状态下收缩，制备出

的胶膜厚度不均匀，这样无法满足预浸料树脂含量

的均匀性。

树脂基体对预浸料的工艺性能和使用性能起

决定性的作用，用于预浸料的树脂应具有较强的粘

合力，为树脂和纤维的界面提供足够的粘接强度，且

具有一定的工艺黏性，满足铺贴工艺的要求。树脂

体系的黏度特性是表征其是否适用于非热压罐固化

成型工艺的重要参数之一。图 1 为 OOA 环氧树脂

体系的黏度 – 温度和黏度 – 时间关系曲线。
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图 1　OOA 环氧树脂体系的黏度 – 温度和黏度 – 时间关系曲线
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图 1a 为环氧树脂体系的黏度 – 温度曲线。从

图中可以看出，在 50℃以下时黏度较高，不适合进

行涂膜。而温度高于 120℃，则黏度急剧增大，造成

凝胶。因此预浸料制备过程中的树脂膜应该在 50
～120℃之间进行。图 1b 是在 70℃下环氧树脂体

系黏度 – 时间的关系。从图中可看出，树脂在 70℃
下黏度为 11 Pa · s 左右，具有较好流动性，适于刮

制树脂膜。

②树脂膜面密度称量和计算。

测量样品树脂膜和离型纸的总质量，并扣除离

型纸的质量，可获得树脂膜的质量，可计算出树脂膜

的单位面积质量，及树脂膜面密度 [根据式 (1)计算，

树脂膜单位面积质量取不少于 5 个试样的平均值 ]，
根据树脂的质量分数来控制树脂膜面密度 [ 根据式

(3) 计算 ]。若树脂膜重量不在范围内，根据称量结

果通过手轮调节刮胶刀与离型纸之间的间隙，从而

达到调节树脂膜面密度的目的。

树脂膜的面密度 = 树脂膜质量／( 树脂膜长 ×

树脂膜宽 )                                                                 (1)
单向带纤维的面密度 =( 纤维线密度 × 纤维纱

支数 )／单向带纤维幅宽                                          (2)
树脂质量分数 = 树脂膜面密度／单向带纤维面

密度                                                                           (3)
(2) 树脂熔融浸渍纤维。

在设备的浸渍区，将经排纱整经后的纤维，通

过热压辊挤压，温度、压力及牵引速度都会影响预浸

料的质量，温度控制着树脂的黏度，在浸渍过程中必

须使树脂达到适宜的温度，以便树脂能够充分浸渍

纤维。之后再冷却收卷。图 2 为环氧树脂体系黏度

– 时间关系曲线 (90℃ )。
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图 2　环氧树脂体系黏度 – 时间关系 (90℃ )

由图 2 可知，随着温度进一步升高，树脂黏度迅

速降低，当温度升高到 90℃时，树脂体系黏度降低

为 2 Pa · s，树脂流动度增大，有利于在复合材料成

型过程中树脂对纤维的浸润和体系内的气体排除。

(3) OOA 树脂固化工艺参数的确定。

对 OOA 树脂进行 DSC 测试，升温速率分别为

5，10，15，20℃／min，得到不同升温速率的反应特征

温度分析结果，如图 3 所示。
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图 3　OOA 环氧树脂体系在不同升温速率下 DSC 固化曲线

结合 DSC 测试结果，根据不同升温速率下固

化反应峰的峰始温度 Ti、峰顶温度 Tp、峰末温度 Tf

对升温速率作图，见图 4 所示。应用外推法求出升

温速率为 0℃／min 时的固化特征温度，结果见表

1。由表 1 可知，研制的 OOA 树脂固化反应起始温

度 Ti 为 123℃，峰值温度 Ti 为 130℃，表明制备的
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OOA 树脂体系可中温固化。结合树脂体系的凝胶

时间，经试验优化，确定该树脂体系的固化工艺为：

130℃／3 h。
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图 4　OOA 环氧树脂体系固化外推温度曲线

表 1　预浸料的固化温度参数

项目 Ti／℃ Tp／℃ Tf／℃

特征温度 123 130 148

图 5 为 OOA 环氧树脂体系的凝胶时间 – 温度

曲线。
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图 5　OOA 环氧树脂体系的凝胶时间 – 温度曲线

由图 5 可知，树脂体系在 65，80，90℃时的凝

胶时间分别为 7.5，2.5，1 h，表明树脂体系在 80℃
下的反应速度较慢，凝胶时间适中。为保证树脂在

固化过程中能够充分浸润纤维织物，并将铺层中

裹入的空气和挥发份排出，选取 80℃为 OOA 复合

材料树脂浸润温度。结合树脂的固化工艺特性分

析，最终确定 OOA 复合材料的固化工艺为：80℃／

0.5 h+130 ℃／3 h。
2．2　杂环芳纶纤维增强树脂复合材料的热学性能

图 6 为杂环芳纶纤维复合材料的热学性能。从

图 6a 可以看出，杂环芳纶纤维复合材料在空气气氛

下在 300℃内具有较少的分解，说明具有良好的热

稳定性。从图 6b 中可以看出，材料的玻璃化转变温

度为 168℃。从 TG 和 DSC 结果可以分析出，OOA
法制备得到的杂环芳纶纤维增强环氧树脂复合材料

可在小于 150℃的条件下长期使用。
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图 6　杂环芳纶纤维增强树脂复合材料的 TG 曲线和 DSC 曲线

2．3　树脂质量分数对芳纶 III 纤维增强树脂基复合

材料性能的影响

图 7 为环氧树脂质量分数对杂环芳纶纤维复合

材料压缩性能和层间剪切性能的影响。从图 7 可以

看出，当树脂质量分数为 43% 时，杂环芳纶纤维复

合材料的压缩强度和层间剪切强度均高于树脂质量

分数为 36% 的复合材料。因而，制备复合材料时采

用树脂的质量分数为 43%。
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图 7　不同树脂质量分数时复合材料力学性能

2．4　切割方式对芳纶 III 纤维增强树脂基复合材料

性能的影响

图 8 为不同切割方式对复合材料力学性能的

影响。从图 8 可以看出，相较于水切割而言，通过机

械切割方式裁切得到的测试样条具有更高压缩强度

和层间剪切强度。这可能是由于在水切割过程中，

对样品进行了一定破坏，从而影响了材料力学性能。

因此在实际使用过程中，杂环芳纶纤维增强环氧树

脂基复合材料应尽量选择机械切割方式进行加工。
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图 8　不同切割方式对复合材料力学性能的影响

2．5　不同厚度对芳纶 III 纤维增强树脂基复合材料

性能的影响

图 9 为不同厚度的测试样品对复合材料的压缩

强度和层间剪切强度。
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图 9　不同厚度时复合材料力学性能

从图 9 可以看出，测试样品厚度较大时，具有更

高的力学性能。这也就说明，在具体复合材料力学

性能测试制样时，需要使用同样厚度的样品才可以

对比的意义。

3　结论

通过 OOA 方法制备得到了杂环芳纶纤维增强

环氧树脂基复合材料，确定了非热压罐固化环氧树

脂制作预浸料过程中的工艺参数。通过对比不同的

树脂质量分数、切割方式、样品厚度等参数对杂环芳

纶纤维复合材料压缩性能和层间剪切性能的影响，

结果发现在树脂质量分数为 43%、机械切割制备样

品、样品厚度较厚时，复合材料的压缩强度和层间剪

切强度更高；同时，这样的制样条件也能更好的反

映杂环芳纶复合材料较为真实的性能。
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