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  摘要  生产连续玻璃纤维缠绕厚壁管时 , 在环氧树脂 - 酸酐固化体系中加入不同含量的促进剂 , 采用一次固化

的方法 , 通过产生不同的固化速率达到分层固化的目的。结果表明 , 在一次固化时 , 固化速率从内层到外层逐步降

低 , 减小了固化应力对厚壁管状产品内径圆度的影响 , 达到了分层固化的效果, 提高了产品质量和生产效率。

关键词  促进剂  缠绕复合材料  固化工艺

  复合材料缠绕成型工艺是指连续纤维或带经过

浸胶工序, 按照预定的缠绕规律均匀地排布在芯模

上, 然后再加热或在常温条件下固化, 制成一定形状

制品的工艺方法。目前缠绕成型工艺是复合材料成

型中使用较为普遍的一种工艺方法, 已广泛地应用

在复合材料化工管道、压力容器、储罐及火箭发射

筒、鱼雷发射管等产品的成型。

在缠绕厚壁管状制品时, 为保证产品质量, 一般

要采用分层固化工艺, 即在芯模上先缠绕一定厚度

的玻璃纤维, 使其固化, 再缠绕第二次, 使其固化 ,
……直至产品厚度达到设计要求。

分层固化从提高产品质量的角度来讲, 具有以

下几个优点: ①将一个厚壁容器分解成数个紧套在

一起的薄壁容器, 削弱了环向应力沿筒壁分布的峰

值; ②可以提高纤维的初始张力, 递减外层的张力

值, 对产品的强度及其它性能均有改善; ③含胶量可

更加均匀, 保证产品内外质量的均匀性。

但是分层固化存在着较大的缺陷, 这是由于多

次固化、多次缠绕造成生产效率低下, 能源消耗增

加, 不适应大批量的产品生产。

笔者将厚壁复合材料管分成三层, 分别采用不

同固化速率的树脂体系, 内层固化速率最快, 外层固

化速率最慢。产品在旋转固化时, 尽管热量从外向

内传递, 但由于内层的树脂固化速率最快, 在外层尚

未固化时, 内层已先固化, 从而在外层固化前产生了

抵抗外层固化的能力, 减小了厚壁管固化后对产品

内径的影响, 因此通过对树脂固化体系的调整, 采用

一次固化工艺可达到分层固化的目的。

1 实验部分

1. 1 材料

  环氧树脂: E - 51, 无锡树脂厂;
甲基四氢邻苯二甲酸酐: KH - 021 , 温州清明化

工厂;

2, 4, 6 -三( 二甲氨基甲基) 苯酚: DMP - 30, 上海

试剂三厂;
玻璃纤维: 无碱、无捻粗纱, 泰安玻璃纤维总厂;
无碱玻璃纤维方格布: 0 . 2 mm, 天津玻璃纤维

总厂。

1. 2 设备

缠绕机: 自制;
固化炉: 自制。

1. 3 树脂配方

树脂配方如表 1 所示。
表 1 树脂配方 份   

配  方 E - 51 KH - 021 D MP - 30
1 # 100 80 0. 5
2 # 100 80 1. 0
3 # 100 80 1. 5
4 # 100 80 2. 0
5 # 100 80 2. 5

1. 4 产品试制

产品示意图见图 1。该产品是一个变壁厚的圆

柱体, 外表面处有一个凸台, 其中产品内孔与另一产

品呈滑动配合, 要求内孔圆度不得大于 0. 15 mm; 凸
台部分由无碱玻璃纤维布卷制而成。

图 1 产品示意图

2 结果与讨论

2. 1 树脂配方试验

DMP - 30 是叔胺类固化剂, 当用作环氧树脂 -
酸酐固化体系的促进剂时, 可加快反应速度。一般

推荐用量为 0 . 5 ～3. 0 份。分别采用 0. 5、1. 0、1 . 5、
2. 0、2 . 5 份的 DMP - 30 进行试验。
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将 5 种配方的树脂分别配制搅匀后, 置入 45℃

的烘箱中, 观察并记录固化情况及固化时间, 固化时

间试验结果见表 2。
表 2  5 种配方固化时间

配  方 DMP - 30 /份 固化时间 / h
1 # 0. 5 23
2 # 1. 0 10
3 # 1. 5 6
4 # 2. 0 5
5 # 2. 5 3

  从表 2 的试验数据可以看出, 随着 DMP - 30 含

量的增加, 环氧树脂固化时间缩短, 换言之, 随着促

进剂用量的增加, 环氧树脂固化的速度加快。

2. 2 分层固化对产品内径圆度的影响

将图 1 所示的产品采用分层固化方法分三次缠

绕、三次固化。产品脱模后, 内孔圆度达到 0. 03 ～

0. 08 mm, 符合产品圆度要求。但是生产周期长, 能
源消耗大。

2. 3 单一树脂体系对产品内孔圆度的影响

采用 1 # 配方进行直接缠绕成型, 经过 80℃ /2 h
+ 140℃ /4 h 固化后, 产品脱模后的内孔圆度一般

为 0 . 10 ～0. 30 mm, 尤其是在凸台部位, 最大圆度可

达到 0 . 40 mm。产生内孔圆度超差的原因是单一树

脂体系缠绕的复合材料产品在缠绕机上旋转固化

时, 由于缠绕张力的作用, 使后缠绕上去的一层纤维

压缩先缠绕上去的纤维使之变形, 造成内松外紧, 纤
维不能同时受力。而且由于固化时存在温度梯度 ,
热量从外向内传递, 外表面首先固化, 产品表面收

缩, 由外到内形成了环向收缩应力梯度, 最终导致靠

近芯模的材料产生皱缩变形, 复合材料从芯模表面

“隆起”, 产品局部脱离芯模的表面, 造成内径圆度

超差, 严重时导致产品报废。

2. 4 多种树脂固化体系协同作用对产品内孔圆度

的影响

根据促进剂含量增加, 环氧树脂固化速度加快

的规律, 分别选用 1 #
、2#

、4 #
树脂配方进行试验。靠

近芯模的 1 /3 厚度采用 4 # 配方, 中间 1 /3 厚度采用

2#
配方, 外部 1 /3 厚度采用 1#

配方, 连续缠绕, 凸台

处用 1# 配方树脂及无碱玻璃纤维布卷制, 卷制后进

行旋转固化, 固化工艺为 80℃ /2 h + 140℃ /4 h。
产品脱模后, 经测量内孔圆度最大为 0. 10 mm,

最小为 0. 03 mm, 达到了与分层固化相同的效果。

采用此工艺不仅保证了产品圆度, 而且与分层固化

工艺相比大大提高了生产效率, 同时降低了固化阶

段的能源消耗。

多种树脂固化体系产生上述良好结果的原因

是, 产品固化时由外到内存在着温度梯度, 由于内层

的树脂固化速度远远高于外层树脂的固化速度, 当

外层树脂固化产生固化应力对内层树脂造成影响

时, 内层树脂已经固化, 已具有抵抗此应力的能力,
因此减小了壁厚的因素对内径圆度的影响。

3 结论

( 1) 传统的厚壁缠绕管件制品固化时通常采用

分数次缠绕、数次固化的分层固化工艺来保证产品

的质量。笔者采用连续纤维及数种促进剂含量不同

的树脂来缠绕产品, 并且一次固化, 达到分层固化的

效果, 同样保证产品质量。此工艺是对分层固化工

艺的创新。

( 2) 笔者提出的工艺实施简单易行, 在未改变

设备条件、缠绕工艺、固化工艺及未增加成本和操作

复杂程度的基础上, 达到了分层固化的效果, 提高了

生产效率, 而且降低了固化的能源消耗, 为同类型产

品的生产提供了借鉴。
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STUDY ON CURE PROCESS OF WOUND COMPOSITE
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  ABSTRACT  Different cure rate could be obtained after different content of accelerating agent was added to the epoxy resin-acid
anhydride system in order to get layer-by-layer curing system during producing continuous glass fiber wound thick-wall pipe. The results
showed that curing rate decreased gradually from inner to exterior, and this method could decrease the effect of cure stress on the round-
ness of product inner diameter, reach the purpose of layer-by-layer curing, improve the product quality and increase the production effi-
ciency.
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