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  摘要  研究了采用真空辅助树脂传递模塑 ( VARTM) 工艺制造高性能机载雷达罩的 TDE - 85 环氧树脂、间苯二甲

酸二烯丙酯 ( DAIP) 和 E -51 环氧树脂三种材料体系的浸润性能。结果表明, 三种材料体系中 , DAIP 体系具有较好的

浸润性能 , 粘度较低 , 最适合采用 VARTM 工艺制备雷达罩。

关键词  雷达罩  真空辅助树脂传递模塑  间苯二甲酸二烯丙酯  环氧树脂 浸润性

  机载雷达罩的性能直接影响雷达性能的发挥, 影
响火控系统的效能。其性能又取决于结构、材料和成

型工艺。国外于 20 世纪 70 年代将树脂传递模塑

( RTM) 工艺应用于雷达罩的制造
[ 1 ] , 在提高机载雷

达罩性能方面发挥了巨大作用, 以后又发展为真空辅

助树脂传递模塑( VARTM) 工艺。我国制备机载雷达

罩也由手糊成型工艺过渡到 RTM 工艺和 VARTM 工

艺。在进行 VARTM 过程中, 树脂 /纤维之间的浸润

性不仅影响着界面的质量, 同时还影响工艺参数, 进
而影响雷达罩的质量, 因此开展雷达罩 VARTM 工艺

用树脂 /纤维浸润性的研究极为必要。笔者对采用

VARTM 工艺制备雷达罩所用的三种树脂 /玻璃纤维

体系的浸润性能进行了研究。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

三种材料体系的组成及生产厂家见表 1。
表 1 三种材料体系的组成及生产厂家

体系 组  成 生产厂家

TD E - 85
环氧树脂 ( EP)

体系

TDE - 85EP
E - 51EP

纳狄克 ( MNA ) 酸酐

E-玻璃纤维

硅烷偶联剂 KH - 550

天津津东化工厂

天津津东化工厂

自制

南京玻璃纤维研究院

南京曙光化工厂

间苯二甲酸二烯
丙酯 ( DA IP) 体系

DAIP
E-玻璃纤维

硅烷偶联剂 A - 151

华东理工大学

南京玻璃纤维研究院

南京曙光化工厂

E - 51EP 体系

E - 51EP
MNA 酸酐

E-玻璃纤维

有机铬络合物 Volan

天津津东化工厂

自制

南京玻璃纤维研究院

南京曙光化工厂

1. 2 实验设备

浸润测定仪: S - 312 型, 北京科恩数控设备厂。

1. 3 试验方法

采用动态浸润毛吸法可定性和定量地描述材料

体系的浸润性能。该方法是将纤维束放入一塑料管

中, 并将其中一端与树脂接触, 另一端连接电子天平,
记录毛吸树脂质量与时间的关系。毛吸树脂质量与

时间的关系曲线可以直观地表征体系的浸润性, 并通

过一系列的计算得出体系的浸润接触角、浸润活化能

及纤维的表面自由能等浸润参数。

  在浸润过程中, 树脂克服粘滞、重力移动所作功

与体系表面自由能相平衡, 如忽略重力及惯性的影

响, 毛吸过程中体系表面自由能的变化与毛吸质量、

时间存在以下关系:
γ= γL V cosθ= γS V - γS L =

128H2
ρf η( 1 - ε) 2

αm2

k2 wf D f ρl
2 VTε

3 t
( 1)

  将( 1) 式简化, 可得( 2) 式:
Δγ= 128H2

η( 1 - ε) 2
α

k2 D f εt
m

mm a x

2 ( 2)
式中: γ———干、湿表面的自由能差, N / m;

H———纤维束高度, m;
k———水力常数;
m———任意时间毛吸液体的质量, g;
mm a x ———纤维束最大吸取液体的质量, g;
t———对应于 m 的毛吸质量的时间, s;
D f ———纤维直径, m;
ρf 、ρl ———分别为纤维和液体的密度, kg / m3 ;
ε———纤维束的空隙率;
η———树脂体系的粘度, Pa·s;
wf ———纤维束的质量, g;
VT ———在 T 温度下吸附的液体体积, m3 ;
γS ———固体的表面自由能, N / m;
γL ———液体的表面自由能, N /m;
γS L———固 /液表面自由能, N /m;
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  α———修正系数。

  根据 Yong 方程及( 2) 式, 材料体系的浸润接触

角 θ可由式( 3) 计算:
cosθ=

γS - γS L
γL

= Δγ
γL

( 3)
  另外, 通过不同温度下的浸润曲线可以计算出树

脂 /玻璃纤维的浸润活化能, 研究其浸润动力学, 以表

征浸润的难易。

2 结果与分析

2. 1 三种材料体系的浸润曲线

图 1 示出利用浸润测定仪测定的各体系在不同

温度的浸润曲线。图 2 则是三种体系在 50℃时的浸

润曲线。这些曲线直观地体现了不同体系在不同温

度下的浸润性能差异。浸润曲线所表达的浸润性能

实际上是树脂粘度( 不同体系的粘 - 温曲线见图 3) 、
纤维空隙率、浸润接触角、树脂表面张力及纤维表面

a—E - 51EP; b—DA IP ; c—TDE - 85EP
图 1 三种材料体系的浸润曲线

图 2 三种材料体系在 50℃时的浸润曲线

图 3 三种材料体系的粘 - 温曲线

自由能的综合体现, 这一结论可从式( 1) 和式( 2 ) 中

得出。如果不考虑材料的具体表征, 这样的浸润性能

是工艺选材的最直接依据。虽然环靶法也可比较不

同体系在不同温度下的浸润性能, 但结果由于受实验

条件及人为因素的影响, 远没有动态法所得的结果直

观、可靠。从图 1、图 2 可以定性地得出不同体系浸润

性能存在的差异, DAIP 体系和 E - 51EP 体系的浸润

性能较好, 而 TDE - 85EP 体系则较差。同时各体系

的浸润性能均随温度升高而提高, 只是程度不同而

已, 因此较高的温度有助于提高浸润性, 提高制件的

质量。

2. 2 浸润接触角的计算

根据各体系的浸润曲线绘制浸润质量与浸润时

间的双对数直线见图 4, 可以近似得出这些直线的斜

率为 0. 3, 所以三种体系的 α均取 0. 3。根据图 4 和

( 2) 式可以计算出三种体系在不同温度下的浸润角,

图 4 三种材料体系的浸润质量与时间的双对数曲线

72宫兆合 , 等 : 高性能机载雷达罩 VA RTM 工艺用树脂 /纤维浸润性研究

杨超



见表 2。由表 2 可以看出, DAIP 体系与 E - 51EP 体

系的浸润角相近, 且比 TDE - 85EP 体系的浸润性好。
表 2 三种材料体系在不同温度下的浸润角

体系
浸润接触角 / ( °)

30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 80℃
TDE - 85EP 体系 77 75 74 72

D AIP 体系 71 67 63 62 57
E - 51EP 体系 61 54 53 50

2. 3 树脂表面张力

表面张力采用 Wihelmy 吊板法测定, 假设玻璃片

吊板与被测液体的浸润角为 θ, 则吊板从液体中拉出

的力为:
F = Lγl cosθ ( 4)

式中: L———吊板的周长。

树脂的表面张力分别见表 3。表面张力越小, 浸
润性能就越好。由表 3 可知, DAIP 体系的表面张力

最小, 具有较好的浸润性。
表 3 三种材料体系的表面张力

体系
表面张力 / 10 - 3 N·m - 1

30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 80℃
TDE - 85EP 体系 41. 4 40. 7 40. 2 38. 5

E - 51EP 体系 41. 7 40. 7 40. 5 39. 6
D AIP 体系 37. 3 36. 3 35. 6 34. 7 33. 7

2. 4 玻璃纤维的表面自由能

  玻璃纤维的表面自由能与浸润性能有较大的关

系, 表面自由能大的玻璃纤维较易被树脂浸润, 但制

品易被水腐蚀。玻璃纤维的表面自由能与浸润液体

表面张力及接触角构成以下关系 [ 2 ] :
( 1 + cosθ) γl = 2( γS

d
γl

d ) 1 / 2 + ( γS
p
γl

p ) 1 / 2 ( 5)
  根据 Fowkes 的理论, 为:

γS = γS
d + γS

p ( 6)
式中: θ———测试液体在纤维上的浸润角, ( °) ;

γl ———液体的表面张力, N / m;
γS

d
———固体表面张力色散分量, N / m;

γl
d
———液体表面张力色散分量, N / m;

γS
p
———固体表面张力极性分量, N / m;

γl
p ———液体表面张力极性分量, N / m;

γS ———玻璃纤维表面自由能, N / m。

  利用水和乙醇在 20℃作对纤维的浸润曲线, 分
别计算出浸润接触角, 代入( 5) 式, 可以计算出 γS

d
、

γS
p , 然后代入( 6) 式, 可分别得到各种纤维的表面自

由能, 结果见表 4。由表 4 可见, 玻璃纤维被 A - 151
处理剂处理后比较适宜, 即 DAIP 体系具有适宜的浸

润性。

表 4 不同处理剂处理的 E-玻璃纤维的表面自由能

处理剂 Volan( 沃兰 ) KH - 550 A - 151
表面自由能 / 10 - 3 N·m - 1 43. 0 21. 6 23. 3

2. 5 浸润速度与浸润活化能

  作为动力学过程, 树脂、纤维间的浸润速度随温

度的升高而加快, 这在浸润曲线上得到明确的体现。

利用不同温度、相同吸湿量对应的时间对数与相应温

度的倒数作图, 见图 5。根据阿罗尼乌斯公式可以得

到各体系的浸润活化能。浸润性能好的体系应具有

较小的活化能。设 K 为所得直线的斜率, R 为气体常

数, 则活化能为:
E = K·R ( 7)

图 5 三种材料体系的浸润活化能曲线

  由( 7) 式可得出不同体系的活化能, 即 TDE - 85
EP 体系的活化能为 46. 19 kJ /mol; E - 51EP 体系的

活化能为 45. 39 kJ / mol; DAIP 体系的活化能为 34. 9
kJ / mol。

由计算结果可知, DAIP 体系在雷达罩的 VARTM
工艺中浸润性能较好, 而 TDE - 85EP 体系和 E -
51EP 体系的浸润性能相近, 不如 DAIP 体系。

3 结论

( 1) 利用动态浸润性测定的方法除可以用浸润

曲线简单、直接地表征树脂 /玻璃纤维体系的浸润性

能外, 还可得到浸润接触角、浸润活化能、纤维表面自

由能等浸润参数, 为雷达罩 VARTM 工艺的选材提供

了综合、简便的方法。

( 2) 温度对浸润性的影响较大, 温度越高, 浸润

性能越好, 三种体系在室温下的浸润性能均适合于

VARTM 工艺。

( 3) 三种材料体系中, DAIP 材料体系具有较好的

浸润性能, 加之 DAIP 体系粘度较低, 能保证在较低压

力下进行 VARTM, 且成型周期短。因此综合考虑诸

因素, 确定 DAIP 体系为最佳的材料体系。
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  ABSTRACT  The soakage of the three materials system of TDE - 85 epoxy resin, diallyl isophthalate( DAIP) and E - 51 epoxy
resin in vacuum assistant resin transfer molding( VARTM) for high performance radome was studied. The results showed that the DAIP
system had good soakage, low viscosity, which was the best for VARTM to manufacture the radome.
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