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航空复合材料 RTM 工艺用环氧树脂的流变模型

陈鹏群，谢小林，徐迪
( 南昌航空大学材料科学与工程学院，南昌 330063)

摘要：航空高纤维体积含量复合材料树脂传递模塑成型 (RTM) 工艺要求树脂体系有较低的黏度，因此分别采

用双阿累尼乌斯黏度模型和联合工程黏度模型对所配制环氧树脂体系的黏度变化进行预测。结果表明，联合工程

黏度模型由于考虑了固化过程中温度变化的累积效应对树脂体系黏度的影响，所以相对于双阿累尼乌斯黏度模型，

不管是反应初期还是后期更能准确预测所配制环氧树脂体系黏度的变化。通过联合工程黏度模型确定了该环氧

树脂体系的最佳注射温度为 35～45℃，该温度范围内树脂的初始黏度大于 80 mPa · s，且树脂从配制到黏度增加到

200 mPa · s 的时间大于 29 min，增加到 500 mPa · s 的时间大于 97 min，满足航空高纤维体积含量复合材料 RTM 工

艺的充模要求。
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Rheological Model of Epoxy Resin for RTM Process of Aerospace Composites
Chen Pengqun， Xie Xiaolin， Xu Di

(College of Material Science and Engineering， Nanchang Hangkong University， Nanchang 330063， China)

Abstract ：The requirement of resin transfer molding (RTM) process for aviation composites with high fiber volume content  is 
that the viscosity of resin system is lower，so the double Arrhenius viscosity models and the combined engineering viscosity models 
were used to predict the viscosity change of the epoxy resin system. The results show that the combined engineering viscosity model 
takes into account the cumulative effects of temperature change during resin system curing on the viscosity of the resin system，so 
compared with the double Arrhenius viscosity model，it is more accurate to predict the change of the viscosity of the epoxy resin 
system whether it is in the early or late reaction period. The best injection temperature of the epoxy resin system is 35– 45℃ . In this 
temperature range，the initial viscosity of the epoxy resin system is more than 80 mPa · s，and the time from the preparation to the 
increase of the viscosity to 200 mPa · s is greater than 29 min，and the time to increase the viscosity to 500 mPa · s is greater than 
97 min，which meets the filling requirements of RTM  process for high fiber volume content composites.

Keywords ：resin transfer molding process ；epoxy resin ；viscosity ；rheological model

树脂传递模塑成型 (RTM) 工艺具有成型制品

表面质量好、尺寸精度高、能大批量生产以及环保等

优点，因此广泛用于航空航天、汽车、船舶、电子工业

等领域 [1–3]。树脂黏度是 RTM 成型工艺中最主要

的影响因素之一，黏度过高或者过低都会导致成型

制品产生大量的缺陷，一般 RTM 成型工艺要求树

脂黏度在 80～800 mPa · s 之间 [4]，对于航空高纤维

体积含量复合材料要求树脂黏度低于 500 mPa · s。
因此对树脂体系黏度随时间和温度的变化规律进行

预测，从而确定最佳工艺参数，成为 RTM 工艺的一

个重要研究方向。

RTM 工艺中树脂体系的黏度变化主要与温度

和时间有关。目前对树脂黏度变化的研究主要是建

立相应的树脂黏度模型，包括理论模型、经验模型和

半经验模型，其中对于 RTM 工艺具有指导意义的

流变模型主要是经验模型 [5]，包括双阿累尼乌斯黏

度模型 [6–8]、工程黏度模型 [9]、Williams-Landel-Ferry 
(WLF) 方程 [10] 以及联合工程黏度模型 [11] 等。由于
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树脂的黏度变化受多种因素影响，因此很难找到适

合所有树脂体系的黏度模型，对于环氧树脂，目前使

用最多且适用性最广的还是双阿累尼乌斯黏度模

型。兰志峰等 [12] 用双阿累尼乌斯黏度模型对海因

树脂的黏度变化进行预测，结果表明，双阿累尼乌斯

黏度模型能准确预测海因树脂的黏度变化。武佳男

等 [13] 分别用双阿累尼乌斯黏度模型、工程黏度模型

及联合工程黏度模型对真空辅助成型工艺专用环氧

树脂 (2511–1A) 的黏度变化进行预测，结果表明，联

合工程黏度模型能更准确预测该树脂的黏度变化。

E–51 环氧树脂具有力学性能优异、耐腐蚀、能

室温固化等优点 [14]，但由于其室温黏度较大，限制

了其在 RTM 工艺中的应用。笔者对所配制的 E–51
低黏度环氧树脂的黏度变化分别用双阿累尼乌斯

黏度模型和联合工程黏度模型进行预测比较，确定

哪种黏度模型更能准确预测树脂黏度变化，通过该

黏度模型对树脂体系的低黏度窗口进行预测，确定

RTM 工艺中该树脂体系最佳的注射温度及注射时

间，从而证明所配制的树脂体系对航空高纤维体积

含量复合材料 RTM 工艺的有效性。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂：E–51，福建省南平双龙化工有限公

司；

三羟甲基丙烷三缩水甘油醚：VT636，深圳市汇

特化工有限公司；

聚醚胺：D230，深圳市南山区大东复合材料厂。

1．2　主要仪器与设备

旋转黏度仪：NDJ–79A 型，上海昌吉地质仪器

有限公司；

超级恒温水浴锅：HH–501 型，上海鹰迪仪器设

备有限公司。

1．3　试样制备

将环氧树脂、稀释剂三羟甲基丙烷三缩水甘油

醚和固化剂聚醚胺按质量比 1∶0.162∶0.33 均匀

混合，制得环氧树脂体系测试试样。

1．4　性能测试

通过超级恒温水浴锅控制树脂体系温度，用旋

转黏度仪测量加入固化剂后的树脂体系分别在 30，
40，50，55℃恒温条件下的黏度随时间的变化数据。

2　结果与讨论

2．1　恒温黏度变化

图 1 为环氧树脂体系在 30，40，50，55℃恒温条

件下其黏度随时间变化的曲线。从图 1 可以看出，

恒温条件下，环氧树脂的黏度随时间的延长呈指数

形式增加，即反应初期环氧树脂的黏度变化比较平

缓，反应后期环氧树脂的黏度迅速增加。另外温度

越高，环氧树脂体系的初始低黏度越低，同时温度越

高，环氧树脂的固化反应速率也越快，即环氧树脂体

系低黏度平台保持时间变短。
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图 1　恒温条件下环氧树脂体系黏度随时间变化的曲线

2．2　双阿累尼乌斯黏度模型

双阿累尼乌斯黏度模型是适用性最广的黏度

模型。假设树脂黏度变化符合阿累尼乌斯方程，对

此，Roller[15] 提出了四个参数 ( 分别为h3，Eh，K3，

Ek ) 的模型即黏度与时间和温度的关系，该方程表

示为：

 ( )ln ln exp
RT
E

K t
RT
Ekh h= + +3 3

h  (1)

式中：η——树脂的黏度；

 h3——温度无穷大时树脂的黏度；

 Eh——黏流活化能；

 R——理想气体常数；

 T——反应温度；

 K3——指前因子；

 t——反应时间；

 Ek——树脂的固化活化能。

为了简化模型并得到模型参数，将式 (1) 进行

化简得：

 ( ) [ ( )]exp exp exp
RT
E

K t
RT
Ekh h= 3 3

h  (2)

 ( )expa btr
0

h
h
h

= =  (3)

其中：

 ( )expa
RT
E

0h
h

=
3 h

 
( )expb K

RT
Ek= 3
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式中： rh——相对黏度；

 0h ——树脂体系的初始反应黏度；

 a，b——模型参数。

0h 遵循阿累尼乌斯方程，所以可以表示为：

 ( )expm
T
n

0h =  (4)

式中：m，n——与温度无关的常数。

对式 (4) 两边取对数可得：

 ln ln m
T
n

0h = +  (5)

不同温度下环氧树脂体系初始黏度测试数据

列于表 1。
表 1　环氧树脂体系初始反应黏度的测试数据

项目
时间／min

30 40 50 55
η0 ／(mPa · s) 245.0 115.0 51.5 38.4

根据式 (5) 和表 1 中的数据对 lnη0 与 1／T 进

行线性拟合，线性拟合曲线如图 2 所示。
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图 2　lnη0 与 1／T 的线性拟合曲线

从图 2 可以看出，lnη0 与 1／T 线性关系较好，

由拟合结果得到环氧树脂体系初始反应黏度随温度

变化的方程如式 (6) 所示：

 lnη0=–19.179 8+(7 484.20／T) (6)
经变换后可得任何温度下所配制环氧树脂体

系的初始反应黏度方程如式 (7) 所示：

 η0=4.68×10-9exp(7 484.20／T) (7)
根据式 (3) 对 30，40，50，55℃恒温条件下环氧

树脂体系的黏度曲线进行非线性最小方差拟合，得

到不同温度下的拟合模型参数 a 和 b 列于表 2。
表 2　环氧树脂体系双阿累尼乌斯黏度模型参数拟合结果

温度／℃ a b
30 0.950 94 0.006 92
40 0.620 21 0.017 24
50 0.445 99 0.037 33
55 0.358 31 0.050 49

由于参数 a，b 均遵循阿累尼乌斯方程，所以这

里分别对 lna 与 1／T 和 lnb 与 1／T 进行线性拟合，

拟合曲线如图 3 所示。
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图 3　lna 与 1／T 和 lnb 与 1／T 的线性拟合曲线

从图 3 可以发现，lna，lnb 与 1／T 的线性关系

均良好，因此可求出任何温度下模型参数 a，b 的方

程，如式 (8)、式 (9) 所示：

 lna=(3 805.032／T)–12.608 6  (8)
 lnb=(–7 856.47／T)+20.994 6  (9)

对式 (8) 和式 (9) 进行变换同式 (7) 一同带入式

(3) 中，可求出双阿累尼乌斯黏度方程，即任何温度

下环氧树脂体系黏度随时间变化的方程，如式 (10)
所示：

	 η=1.564 6×10–14exp[(11 289.231 8／T)+
 1.311 7×109exp(–7 856.47／T)t] (10)

图 4 为在 30，40，50，55℃下通过式 (10) 得到的

环氧树脂体系的黏度曲线和实验数据对比结果。
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图 4　环氧树脂体系双阿累尼乌斯黏度模型预测曲线与

实验数据对比结果

从图 4 可以看出，预测曲线整体上符合环氧树

脂体系黏度的变化规律，但在反应初期以及较低温

度时预测曲线与实验数据存在较大偏差。这是由于

双阿累尼乌斯黏度模型只考虑了化学变化对树脂黏

度的影响，忽略了固化过程中的温度累积效应对树

脂黏度产生的影响，导致初始阶段预测结果误差较

大。

2．3　联合工程黏度模型

联合工程黏度模型 [4] 假设树脂的黏度变化是

由化学变化和物理累积效应共同决定的，即：
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	 η=ηp+ηc=ηp0exp(k2t)+ηc0exp(k4t) (11)
	 ηr=η／η0=k1exp(k2t)+k3exp(k4t) (12)
式中：ηp，ηc——分别为物理累积效应和化学变化引

　　　　　　   起的黏度变化；

 k1，k2，k3，k4——模型参数，均遵循阿累尼乌斯

                                      定律；

 ηp0，ηc0——分别为物理累积效应和化学变化

                              的初始黏度。

由于 ηp0+ηc0=η0，k1=ηp0／η0，k3=ηc0／η0，所以 k1+
k3=1。

通过式 (12) 对环氧树脂体系在 30，40，50，55℃
下的黏度数据进行非线性最小方差拟合，拟合结果

列于表 3。
表 3　环氧树脂体系联合工程黏度模型参数拟合结果

温度 ／℃ k1 k2 k3 k4

30 0.897 68 0.004 58 0.094 38 0.015 27
40 0.801 34 0.003 08 0.187 80 0.024 91
50 0.714 60 0.002 10 0.270 19 0.041 96
55 0.675 82 0.001 75 0.308 01 0.052 53

由表 3 可以看出，k1+k3 ≈ 1，符合前面的假设，

所以这里只需对 lnk1 与 1／T，lnk2 与 1／T 和 lnk4

与 1／T进行线性拟合，拟合结果如图 5 和图 6 所示。
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图 5　lnk1 与 1／T 的线性拟合曲线
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图 6　lnk2 与 1／T 和 lnk4 与 1／T 的线性拟合曲线

从图 5、图 6 可以看出，lnk1，lnk2 和 lnk4 与 1／T
的线性关系均较好，从而得到联合工程黏度模型参

数的线性拟合方程为：

 lnk1=–3.836+1 130.904／T (13)

 lnk2=–18.021+3 830.941／T (14)
 lnk4=11.777–4 839.250／T (15)

将以上线性拟合方程经进行变换后得到任何

温度下的模型参数方程，将得到的 k1，k2，k3=1-k1 和

k4 同式 (7) 一同带入式 (12) 中，可得环氧树脂体系

联合工程黏度模型为：

	 η=1.010×10–10exp[(8 615.104／T)+
 1.492×10–8exp(3 830.941／T)t]+
 4.680×10–9exp[(7 484.2／T)+
 1.302×105exp(–4 839.25／T)t]– (16)
 1.010×10–10exp[8 615.104／T+
 1.302×105exp(–4 839.25／T)t]

图 7 为环氧树脂体系联合工程黏度模型预测曲

线与实验数据对比结果。
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图 7　环氧树脂体系联合工程黏度模型预测曲线与实验数据对比结果

由图 7 可以看出，相对于图 4 的双阿累尼乌斯

黏度模型预测结果，图 7 的联合工程黏度模型在较

高温度 50℃和 55℃的整个反应阶段的预测曲线与

实验数据的吻合度都较高，在 30℃和 35℃且反应时

间低于 80 min 时的预测曲线与实验数据的吻合程

度也都比图 4 的双阿累尼乌斯黏度模型预测曲线的

吻合程度高。在 30℃和 35℃反应后期预测曲线与

实验数据稍有误差，可能是因为在相对较低温度时

固化反应放热比较缓慢，减弱了由温度累积效应引

起的黏度降低，使模型预测结果与实验数据之间存

在一定的误差，但该误差仍比双阿累尼乌斯黏度模

型预测结果的误差低。因此相对来说，联合工程黏

度模型比双阿累尼乌斯黏度模型更能准确预测所配

制环氧树脂体系的黏度变化。

2．4　环氧树脂体系低黏度保持时间预测

根据所建立的联合工程黏度模型可以对环氧

树脂体系在任何温度下的黏度变化进行预测，基于

式（16）可以得到环氧树脂体系在不同温度下的黏

度保持时间，结果列于表 4。由表 4 可知，环氧树
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脂体系的最佳注射温度为 35～45℃，在该温度范

围内环氧树脂体系的初始黏度大于 80 mPa · s，且
树脂从配制到黏度增加到 200 mPa · s 的时间大于

29 min，增加到 500 mPa · s 的时间大于 97 min。低

于该温度范围时树脂的初始黏度整体偏高，高于该

温度范围时树脂的初始黏度太低，低于 80 mPa · s，
这都会影响成型过程中树脂对纤维的浸润。所以对

于 RTM 成型航空高纤维体积含量复合材料，所配

制的环氧树脂体系的最佳注射温度为 35～45℃，在

该温度范围内树脂的注射时间能达到 97 min。
表 4　不同温度下环氧树脂体系的黏度 - 时间预测结果

黏度／(mPa · s)
时间／min

25℃ 30℃ 35℃ 40℃ 45℃ 50℃ 55℃
600 94 146 139 121 104 88 75
500 61 122 127 112 97 83 72
400 12 86 107 100 89 77 67
300 - 37 81 85 78 69 61
200 - - 29 58 61 58 52
80 - - - - - 26 32

3　结论

针对 RTM 工艺航空高纤维体积含量复合材料

需要树脂体系有较低的黏度并保持一定的时间，研

究了所配制环氧树脂体系的流变性能，结果表明：

(1) 联合工程黏度模型由于同时考虑了化学反

应和温度累积效应对环氧树脂体系黏度的影响，所

以相对于双阿累尼乌斯黏度模型，联合工程黏度模

型更能准确预测环氧树脂体系的实际黏度变化。

(2) 通过联合工程黏度模型对环氧树脂体系不

同温度下的黏度时间窗口进行预测，结果表明，所配

制环氧树脂体系的最佳注射温度为 35～45℃，在该

温度范围内环氧树脂体系的初始黏度大于 80 mPa ·
s，且树脂黏度从开始配制到增加到 200 mPa · s 的

时间大于 29 min，增加到 500 mPa · s 的时间大于

97 min，说明所配制的树脂体系能满足高纤维体积

含量复合材料 RTM 工艺的充模要求。
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(2) 基于 FDM 工艺，采用恒温室加热方式打印

的水平向试件和侧向试件的拉伸强度与断裂伸长

率相比于底板加热有一定程度改善；但两种加热方

式对竖向试件拉伸强度与断裂伸长率的影响较大，

采用恒温室加热方式打印的竖向试件的拉伸强度

和断裂伸长率相比于底板加热，增幅达到 60.5% 和

66.7%。

(3) 对于竖向高度较大的试件，采用恒温室加热

方式可以明显提高试件的拉伸强度和断裂伸长率。
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