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摘要：选取了三种低黏度且可以室温固化的环氧树脂体系：QC350A／B，1564／HY3487，EV6620／HVC188，表

征了树脂体系的流变性能、室温固化固化度及固化物弯曲性能。结果表明：三种环氧树脂体系在 20～50℃有适于树

脂传递模塑 (RTM) 工艺的低黏度操作平台；室温固化 2 周内固化度可达到 90%，可以完成室温固化；室温固化 21 d

弯曲强度与高温后处理试样相当，弯曲弹性模量优于高温后处理试样，室温固化能够满足使用性能要求。

关键词：室温固化；流变性能；固化度；弯曲性能

中图分类号：TQ323.5   文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2016)04-0035-04

Study on Properties of Room Temperature-Curable Epoxy Resins
Fan Hu1， 2， Du Ruikui1， 2， Wang Zhi1， 2， Zhao Guizhe1， 2， Zhang Yanfei1， 2

(1. Research Center for Engineering Technology of Polymeric Composites of Shanxi Province， Taiyuan 030051， China ；

2. Shool of Materials Science and Engineering of North University of China， Taiyuan 030051， China)

Abstract ：Three room temperature-curable epoxy candidate resins with low viscosity ：QC350A／B，1564／HY3487，EV6620
／HVC188 were characterized for rheological properties，degree of cure for different time in room temperature and room temperature 
cured flexural properties. The results indicate that three epoxy resins exhibite a long-term stable resin transfer moulding operating 
platform in 20-50℃ . The degree of cure reach 90% after been cured at room temperature for different elapsed times. The flexural 
strength of samples cured at room temperature for twenty-one days is comparable to the samples cured at higher temperature. The 
flexural modulus of samples cured at room temperature for twenty-one days is superior to the samples cured at higher temperature. 
So the mechanical properties of candidate resins cured at room temperature met the requirements when used as structural parts.

Keywords ：room temperature moulding ；rheological property ；degree of cure ；flexural property

树脂传递模塑 (RTM) 成型工艺是在一定的温

度、压力下，采用注射设备将专用低黏度树脂体系注

入预先置有按性能和结构要求设计好的增强材料预

制体的模具型腔中，浸润其中的增强材料，然后树脂

固化成型而制备复合材料的工艺。RTM 工艺具有

产品质量好、生产效率高、易于生产大型整体复合材

料构件等优点，近年来广泛用于航空航天、汽车、风

机发电等领域 [1]。RTM 工艺的成功应用要以专用

低黏度树脂体系为基础 [2]，要求树脂体系在工艺温

度下有较低黏度 ( ＜ 800 mPa · s) 和较长的适用期，

以满足树脂对纤维的浸润需求。

环氧树脂是目前应用最多的制备高性能复合

材料的基体 [3]，实际应用中为获得较好的力学性能

和耐热性能，常需高温下固化。但高温固化会造成

制品产生较大的内应力，且能耗高，不利于成本的

降低 [4]。环氧树脂的室温固化是一种节能固化方

式，使用室温固化制备的复合材料制品尺寸精度高，

固化残余应力低，尤其适合制备不便加热的大型和
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形状复杂的复合材料构件，可以大大降低高温固化

所需设备和工艺辅料等带来的高成本和高能耗 [5]。

RTM 工艺用室温可固化环氧树脂要兼顾 RTM 工艺

可操作性和室温固化性能 [6]，即树脂体系在室温下

应有一个较长时间的低黏度平台以保证树脂充模

完全及对纤维的良好浸润，室温下可以完成固化且

室温固化物的力学性能和物理性能满足使用要求。

RTM 工艺技术的关键之一是寻找理想树脂体系 [7]。

笔者对比研究几种可以完成室温固化的环氧

树脂体系的流变性能、室温固化度及固化物弯曲性

能，期望能找到室温黏度低且有稳定的低黏度操作

平台，满足 RTM 工艺注射要求，室温固化固化度高、

力学性能优异的环氧树脂体系，以用于大型构件的

RTM 工艺制备。
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体系 DSC 特征温度，其结果见表 1。
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图 1　不同树脂体系的动态 DSC 曲线

                           表 1　不同树脂体系 DSC 特征温度                 ℃ 
试样类别 Ti Tp Te

QC350A／B 79.5 69.3 68.6
1564／HY3487 121.4 114.2 117.4

EV6620／HVC188 160.1 171.4 172.0
  注：Ti，Tp，Te 分别为固化起始、峰值和终止温度。

由树脂体系动态 DSC 曲线可以看出，三种树脂

体系在较宽的温度范围内均有较为平缓的单一放热

峰，说明各组分反应同步，温度波动对树脂体系的反

应影响较小，这对复合材料的成型是有利的。表 1
为不同树脂体系固化反应的 Ti，Tp 及 Te 值，在起始

固化反应温度之前，DSC 曲线存在一段较长的平滑

曲线，说明在此段平滑曲线对应温度范围内树脂反

应较为缓慢，黏度较为稳定，存在较宽的 RTM 工艺

操作窗口。RTM 工艺要求树脂体系固化放热峰低，

以 100～180℃为宜 [8]，由表 1 不同树脂体系放热峰

值温度可以看出，三种树脂体系固化放热峰低，适于

RTM 工艺要求。

2．2　树脂体系的动态黏度特性

图 2 为不同树脂体系的动态黏度曲线。
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图 2　不同树脂体系的动态黏度 – 温度曲线

由 图 2 可 知，1564／HY3487 和 EV6620／
HVC188 树 脂 体 系 在 20～70 ℃ 范 围 内 有 低 于

200 mPa·s 的低黏度平台，达到起始固化温度后，

黏度迅速增大，失去流动性；QC350A／B 树脂体系

在 20～85℃范围内有低于 200 mPa·s 的低黏度平

台，达到起始固化温度后，黏度迅速增大，失去流动

1　实验部分

1．1　主要原材料

环 氧 树 脂 ／ 固 化 剂 ( 质 量 比 ) ：QC350A／

B(100 ∶31)，上海惠柏新材料科技有限公司；

环 氧 树 脂 ／ 固 化 剂 ( 质 量 比 ) ：1564／
HY3487(100 ∶32)，上海派信复合材料有限公司；

环 氧 树 脂 ／ 固 化 剂 ( 质 量 比 ) ：EV6620／
HVC188(100 ∶33)，东莞立德环氧科技有限公司。

1．2　主要设备及仪器

旋转黏度计：NDJ–8s 型，上海平轩科技仪器有

限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC1 型，瑞士梅特勒

托利多有限公司；

万能试验机：CMT5105 型，美斯特工业系统有

限公司。

1．3　性能测试

(1) 动态特性黏度测试。

称取 20 g 树脂与相应比例的固化剂，混合均

匀，使用旋转黏度计测定树脂共混体系在恒定升温

速率下的黏度变化，升温速率 1℃／min。
(2) 等温特性黏度测试。

选取 25，35，45，55，65℃为测试温度点，测试树

脂共混体系在恒温状态下黏度随时间的变化。

(3) DSC 测试。

用 DSC 仪分析树脂体系固化反应的反应热及

固化度。将树脂和相应比例的固化剂混合均匀并称

取 5 mg 混合均匀的样品用于 DSC 测试，升温速率

为 10℃／min，测试温度范围为 25～250℃，用来表

征树脂固化过程中的放热情况。将不同树脂体系室

温固化不同时间，取 5 mg 固化后的粉末用于 DSC
测试，升温速率为 10℃／min，测试温度范围为 25～
250℃，得到树脂体系室温固化不同时间的残余放热

量，以计算树脂的固化度。

(4) 弯曲性能测试。

分别制备 3 种树脂体系的浇铸体并进行不同

方式的固化。一种固化形式为室温固化 24 h 后，

在 80℃下后固化 6 h ；另一种固化形式为室温固化

21 d。固化完成的浇铸体按照 GB／T2570–1995 进

行弯曲样条的制备及弯曲性能测试。

2　结果与讨论

2．1　树脂体系的固化特性

根据 DSC 测试结果绘制树脂体系动态 DSC 曲

线 ( 如图 1 所示 )，并利用 DSC 分析软件得到树脂
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图 3 可知，在 25℃时，三种树脂体系的初始黏度均

低于 200 mPa·s，且有较长时间的低黏度操作平

台，黏度达到 800 mPa·s 的时间分别为 191，156，
134 min，可以满足 RTM 工艺的室温注射要求。温

度升高，树脂体系低黏度平台时间缩短，温度达到

55 和 65℃时低黏度平台时间过短，不利于 RTM 工

艺的实际操作。在实际工艺操作过程中，可根据构

件大小及充模时间长短在 20～50℃范围内合理选

择注胶温度。

2．4　树脂体系室温固化固化度

对三种树脂体系室温固化不同时间的固化度

进行了研究，根据 DSC 曲线中室温固化不同时间的

树脂体系的残余放热量计算其室温固化不同时间的

固化度 [10]。根据残余放热量计算固化度的公式为：

            固化度=(H–H')／H×100%                  (1)
式中：H 为液态树脂在测试温度范围内的总放

热量，J／g ；H′ 为室温固化不同时间的树脂固化物

在测试温度范围内的残余放热量，J／g。
用 DSC 表征了不同树脂体系固化过程总放热

量及室温固化不同时间的固化物的残余放热情况，

结果见表 2。
表 2　不同树脂体系室温固化不同时间固化情况

树脂体系
固化放
热量 H／
(J·g-1)

残余放热 H'／
(J·g-1) 固化度／%

室温固
化 7 d

室温固
化 14 d

室温固
化 7 d

室温固
化 14 d

QC350A／B 395.34 39.19 24.92 90.09 93.70
1564／HY3487 338.94 72.66 27.03 78.56 92.03

EV6620／HVC188 396.27 74.74 41.87 81.39 89.34

由表 2 可知，三种树脂体系室温固化 14 d 之后

固化度基本能达到 90%，说明三种树脂体系均能完

成室温固化。其中 QC350A／B 体系室温固化 7 d
固化度即可达到 90.09%，说明其室温固化的固化

度在较短时间内就可以达到较高程度。EV6620／
HVC188 体系室温固化 14 d 的固化度为 89.34%，

与另两种体系相比室温固化程度相对较差。1564／
HY3487 体系室温固化 7 d 固化度仅为 78.56%，室

温固化时间延长，固化度提高，室温固化 14 d 的固

化度达到了 92.03%，固化度随室温固化时间的延长

增长幅度最大。

2．5　树脂体系室温固化弯曲性能

两种不同固化方式的浇铸体弯曲强度如图 4 所

示。由图 4 所示的不同固化制度下不同树脂体系浇

铸体的弯曲强度对比图可以看出，室温固化 21 d 的

性。结合 DSC 分析结果和树脂固化热扩散因素的

影响，选择 25，35，45，55，65℃为等温黏度温度测试

点。

2．3　树脂体系的等温黏度特性

图 3 为不同树脂体系在选定的温度下黏度随时

间的变化曲线。
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图 3　不同树脂体系等温黏度 – 时间曲线

由图 3 可看出，等温条件下随着时间的延长，

树脂体系黏度逐渐增大。温度较低时，树脂体系初

始阶段固化反应速度较慢，出现长时间的低黏度平

台，随着时间延长，固化反应速度加快，黏度增长越

来越快；温度升高，树脂体系低黏度平台时间缩短，

树脂固化反应速度较快，黏度以较快的速度迅速增

大。RTM 工艺要求树脂体系在注射温度下具有一

定时间的稳定期，即具有保持一定时间的黏度低于

800 mPa·s 的工艺操作平台，稳定期大于 2 h 的

基体树脂能够满足 RTM 工艺的成型要求 [9]。由
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树脂体系浇铸体弯曲强度已经与高温后处理的浇铸

体相当，说明这几种树脂体系可以完成室温固化，且

室温固化力学性能良好。其中 1564／HY3497 树脂

体系室温固化弯曲强度稍高于高温后固化处理的试

样，达到了 104.80 MPa，为三种树脂体系中弯曲性

能最优的。
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M
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室温24 h+80  6h

图 4　不同树脂体系不同固化制度材料弯曲强度对比

图 5 为不同树脂体系不同固化制度下的弯曲

弹性模量对比图。由图 5 可知，室温固化 21 d 树脂

体系浇铸体的弯曲弹性模量均高于高温后处理的试

样，说明室温固化浇铸体抵抗弹性变形能力大，在一

定弯曲应力作用下，发生弯曲弹性变形小。
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图 5　不同树脂体系不同固化制度材料弯曲弹性模量对比

3　结论

(1) QC350A／B，1564／HY3487，EV6620／
HVC188 树脂体系在 20～50℃内有较长的黏度低

于 200 mPa·s 的低黏度平台，满足 RTM 工艺注射

要求，可以根据构件大小合理选择注胶温度。

(2) 三种树脂体系均可以完成室温固化，

EV6620／HVC188 树 脂 体 系 室 温 固 化 程 度 最

低，QC350A／B 体系室温固化程度最高，1564／
HY3487 树脂体系室温固化固化度的增加随时间的

延长增长幅度最大，且能达到较高的固化度。

(3) 室温固化 21 d 的弯曲强度达到与高温后处

理相当的程度，弯曲弹性模量均优于高温后处理试

样，说明三种树脂体系室温固化都可以获得良好的

力学性能。
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