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摘要：对比研究了国产 MERICAN 3768 和国外 CYCOM 890 RTM 两种高温环氧树脂的工艺性和力学性能。同

时选取典型航空结构，采用双轴向碳纤维织物和真空灌注工艺制备了对比零件。结果表明，国产 MERICAN 3768 树

脂的浸润性、流变固化特性和力学性能均与国外 CYCOM 890 RTM 树脂相当，均具有优异的工艺性和力学性能，与纤

维匹配性好，满足航空应用对树脂的要求。
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Processing and Mechanical Properties of High Temperature Epoxy Resin
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Abstract ：Two kinds of high temperature epoxy resin systems including MERICAN 3768 and CYCOM 890 RTM were studied 
for aviation application by analyzing the processing and mechanical properties of the resin and the resin matrix composites. With 
means of VARI，the composite parts were fabricated using unidirectional and biaxial carbon fiber fabrics. The results show that the 
wet ability，rheological and curing behavior and mechanical properties of the two kinds of resin are similar. Both of the two kinds of 
resins have excellent processing and mechanical properties，and match well with the carbon fibers．Therefore，the studied resins can 
meet the requirements for the aviation application．
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液体成型技术一直是国内外复合材料研究发

展的重要方向，其中真空辅助注射 (VARI) 工艺、树

脂传递模塑 (RTM) 工艺是其中的重要代表，它们主

要具备适合成型复杂结构零件、环境污染少、设备依

赖及能耗程度低、可控程度高、实现零件净尺寸成型

等特点。

复合材料由于其材料制造成型一体化的特点，

原材料成本在零件制造过程中占有较大比例，与传

统的热压罐工艺不同，液体成型工艺采用的原材料

主要是干纤维织物及液体树脂。目前普遍采用的液

体成型树脂主要为不饱和聚酯树脂、环氧树脂或其

改性品种。一般来说，液体成型树脂需满足“一长

一快，两高四低”的基本特点要求，即树脂的胶凝时

间适当长，树脂的固化速度快，树脂具有高消泡性和

高浸润性，树脂的黏度低、可挥发性低、固化收缩率

和放热峰低 [1–3]。

在通用民品方面，国内外开发的液体成型树脂

主要为中低温固化树脂，品种及工艺实用性已较成

熟，如国外有如 ATARD Lab 的 SI–ZG–5A VARI 树

脂、CIBA 公司的 Resinfusion TM 8603，8604 树脂，

DOW 公司的 DERAKANE 8084 树脂和壳牌公司的

EPIKOTE 及 EPON 系列树脂等，国内有北京航空材

料研究院的 TDE–85 型环氧树脂等。

在航空应用领域，零件的使用性能要求较高，

采用的液体成型树脂一般为高温固化树脂，如美国

Cytec 公司的 CYCOM 890 RTM 环氧树脂、EP2400
环氧树脂，及 HEXCEL 公司的 RTM–6 环氧树脂等，

而国内在高温液体成型树脂的开发应用技术起步较

晚，受基体树脂品种和价格等多方面的限制，品种较

少，有待于进一步研发。上海华昌聚合物公司于近

期研制了 MERICAN 3768 单组分高温环氧树脂，并

已成功应用至国内某型号飞机的试验零件成型。笔

者针对 MERICAN 3768 高温环氧树脂，在树脂的固

化流变特性、浸润性、力学性能及零件成型应用方面

做了一系列研究，并与 CYCOM 890 RTM 进行了对

比。研究结果表明，MERICAN 3768 树脂已达到国
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外相同级别树脂的工艺性能水平 [4–14]。

1　实验部分

1．1　原材料

碳纤维无褶皱织物 (NCF) ：T300，±45° 双轴

向，上海石化有限公司及德国 Seartex 公司；

MERICAN 3768 树脂：华东理工大学华昌聚合

物有限公司；

CYCOM 890 RTM 树脂：美国 Cytec 公司；

聚甲基丙烯酰亚胺 (PMI) 泡沫材料：71HT，浙
江中科恒泰新材料科技有限公司。

1．2　仪器及设备

流变仪：Q2000 型，美国 TA 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：ARG2 型，美国 TA 公

司；

接触角测试仪：SL200KB 型，美国 Kino 公司；

万能力学试验机：5966 型，10 kN，0.5 级，美国

Instron 公司；

无损检测设备：EPOCH600 型，日本 Olympus
公司；

深沟千分尺：APB–5D 型，日本 Mitutoyo 公司。

1．3　试样制备

树脂浇注体制备：将脱泡 (90℃，0.5 h 真空脱

泡 ) 后的树脂浇注入模具之中，按照工艺条件进行

加热固化后随炉冷至室温，取出浇注体。

工艺零件制备：制备零件预成型体，并通过

VARI 工艺成型，待树脂注射完成之后，于烘箱中按

照参考制度完成固化。零件为泡沫夹芯结构，纤维

铺层数为 10 层，设计零件厚度为 2.7 mm，PMI 泡
沫夹芯材厚度为 10 mm。

1．4　性能测试

流变特性：采用流变仪进行黏度 – 温度及黏度

– 时间曲线测试；

固化特性：采用 DSC 仪测试固化放热曲线；

浸润特性：采用接触角测试仪分别对两种树脂

和两种纤维进行接触角测试；

力学性能：参照相关 ASTM 标准采用力学试验

机进行树脂浇注体的干态拉伸、弯曲及剪切性能测

试，每组测试试样数量为 10 个，取平均值；

零件内部质量：采用无损检测设备检测，以零

件的优区底波为基准 (80% 满屏波高 )，对底波低于

20% 满屏波高的区域进行标记，标记区域即为内部

缺陷；

零件外部质量：通过目视检查零件表面的贫胶

及富脂情况，并通过深沟千分尺对零件的边缘厚度

及夹芯表面边缘厚度进行测量，厚度测量间隔为每

50 mm 距离测量一次。

2　结果与讨论

2．1　MERICAN 3768 树脂流变特性分析

图 1 为 MERICAN 3768 树脂的升温黏度曲线，

升温速率为 5℃／min。树脂的动态黏度曲线呈 U
型，初始阶段黏度逐渐下降，然后在一段时间处于低

黏度平台状态，最低黏度达到 0.02 Pa · s，符合液体

成型工艺对树脂要求足够低黏度的特点。
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图 1　MERICAN 3768 树脂的升温黏度曲线

热固性树脂在升温过程中，分子活性增加，因

此，随温度上升，初期黏度呈下降趋势，随后保持低

黏度状态，达到反应活化能所需温度之后，反应生成

化学键，分子量增加，树脂最终凝胶和交联形成聚

合物，黏度上升。从图 1 可以看到，MERICAN 3768
树脂在 44 min 左右时间开始快速反应，符合液体

成型工艺对树脂要求固化时间足够短的特点。

工艺经验表明，黏度高于 0.5 Pa · s 时树脂使用

非常困难，即使采用高注射压力将树脂注射至纤维

预成型体内，也会由于树脂浸润效果差造成干斑和

孔隙，也较难得到纤维体积含量高的制件。

图 2 是 MERICAN 3768 树脂在 80℃的恒温黏

度曲线。可见，树脂在 80℃条件下，实验时间内其

黏度基本没有变化，为 0.28～0.35 Pa · s。对于液体

成型复合材料制件来说，若树脂黏度偏大，RTM 注

射时需施加较大压力，容易对纤维预成型体造成冲
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图 2　MERICAN 3768 树脂的恒温黏度曲线
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刷变形，VARI 注射时则速率太慢，效率太低；若树

脂黏度偏小，注射时容易造成“流道效应”过于明

显，不利于树脂对纤维的浸润，树脂的流动性控制相

对困难。最佳的树脂注射黏度一般控制在 0.25～
0.35 Pa · s。而 MERICAN 3768 树脂在 80℃的黏度

基本能稳定在 0.3 Pa · s 左右，且能持续至少 2 h。
这一时间段已足够成型任意尺寸的零件，也说明了

该树脂具有液体成型树脂需具备的低黏度特性。

2．2　MERICAN 3768 树脂固化特性分析

图 3 是 MERICAN 3768 树 脂 和 CYCOM 890 
RTM 树脂在 180℃的恒温 DSC 曲线。两种树脂

均呈现单峰曲线。可见，MERICAN 3768 树脂在

180℃下约 20 min 后开始发生凝胶，树脂开始固化

交联放热，符合液体成型树脂凝胶时间适当长的特

点，固化放热峰至 180 min 后基本趋于平缓，固化

反应结束。经测定，MERICAN 3768 树脂固化反应

放热量为 334.9 J／g，与 CYCOM 890 RTM 树脂的

固化放热量 394.1 J／g 基本一致，说明 MERICAN 
3768 树脂在固化反应过程可以保持较平稳状态，不

会因单位时间内固化放热量过大而导致树脂爆聚等

不稳定状态，符合液体成型树脂固化放热低的特点。

同时，MERICAN 3768 树脂的 DSC 曲线上，在固化

放热峰附近并未出现其余杂峰，可确定该树脂在固

化过程中不会出现明显的相分离现象，具有较好的

物质均匀性。根据 MERICAN 3768 树脂的固化放

热峰持续时间，可判断树脂固化周期为 3 h 左右。
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图 3　MERICAN3768 和 CYCOM890RTM 树脂恒温 DSC 曲线

表 1 为两种树脂的固化制度对比。MERICAN 
3768 树脂在固化后呈棕红色，透明，固化特性与

CYCOM 890 RTM 树脂相似。
表 1　两种树脂固化制度对比

制度 MERICAN 3768 树脂 CYCOM 890 RTM 树脂

脱泡 80℃，30 min 80℃，30 min
注射温度／黏度 80℃／0.3 mPa · s 90℃／0.25 mPa · s

固化工艺 180℃，3 h 180℃，2 h

2．3　MERICAN 3768 树脂浸润特性分析

复合材料为多相材料，存在界面，因此在原材

料选择方面需要考虑材料界面相容性问题，以免零

件固化成型后出现界面孔洞等问题 [15]。针对不同

种类的纤维与树脂进行接触角测试，以评判树脂基

体与碳纤维表面的浸润相容性，接触角越小，液体

在固体表面接触面越大，浸润效果越好。测试结果

如表 2 所示。可以看到，MERICAN3768 树脂对纤

维界面的接触角略大于 CYCOM 890 RTM 树脂，据

相关研究结果显示，影响浸润性的主要因素是纤维

表面的上浆剂，以及在浸润过程中纤维和树脂基体

界面存在的微小气泡。因此，相较于 CYCOM 890 
RTM 树脂，MERICAN3768 树脂中可能含有的小分

子挥发分含量要更高，并且，该树脂在注射固化过程

当中存在异味较重的现象。尽管如此，该树脂与纤

维间的浸润角仍然相对较小，界面浸润效果较好，这

也说明了该树脂具备高浸润性的特点。
表 2　树脂纤维间浸润性

纤维厂家 MERICAN 3768 树脂 CYCOM 890 RTM 树脂

上海石化 17.5° 7.9°
德国 Seartex 18.2° 10.2°

2．4　MERICAN 3768 树脂力学性能分析

表 3 示 出 MERICAN 3768 树 脂 与 CYCOM 
890 RTM 树 脂 力 学 性 能 对 比。 由 表 3 可 看

到，MERICAN 3768 树脂的力学性能已经接近

CYCOM 890 RTM 树脂，伸强度和弯曲强度分别达

到 75.5 MPa 和 155.3 MPa，均 高 于 CYCOM 890 
RTM 树脂，说明 MERICAN 3768 树脂固化度较高，

分子量较大；并且，具备较好的脱泡特性，在完成

固化后树脂的内部孔隙较少。但拉伸断裂伸长率

较 CYCOM 890 RTM 树脂略低，这说明 MERICAN 
3768 树脂的韧性稍差。两种树脂的拉伸、弯曲及层

间剪切模量基本一致。总体来看，国产环氧树脂达

到国外对照样品同等条件下的实测结果。
表 3　树脂力学性能对比

项目
树脂体系

MERICAN3768 CYCOM890RTM
拉伸强度／MPa 75.5 64.4

拉伸弹性模量／GPa 3.6 3.6
断裂伸长率／% 4.46 5.27
弯曲强度／MPa 155.3 135

弯曲弹性模量／GPa 3.4 3.6
层间剪切模量／GPa 1.30 1.32

2．5　MERICAN3768 树脂的 VARI 工艺应用

分 别 将 MERICAN3768 和 CYCOM 890 RTM
两种树脂采用 VARI 工艺成型进行某结构零件。该

零件为前缘翘曲，后缘平直，呈开放式泡沫夹芯结
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构，尺寸约为 1 m×0.8 m。采用后缘注射，前缘

抽气的注射方案进行注射。在树脂浸润过程中发

现，两种树脂的流动前锋均匀稳定，浸润时间约为

5 min，成型零件如图 4所示。零件表面无任何干斑，

成型效果良好，无损检测表明层板区及夹芯区域无

宏观缺陷存在，厚度测试结果显示后缘区域厚度公

差 ±8%，前缘区域厚度公差 ±5%，夹芯区域厚度

公差 ±8%。

(a)              (b)

a—CYCOM890RTM ；b—MERICAN 3768

图 4　CYCOM890RTM 和 MERICAN3768 成型的零件

3　结论

MERICAN3768 环氧树脂体系具有理想的低黏

度平台，较稳定的固化特性，并且和碳纤维表面具有

较好的浸润性能，很符合液体成型树脂所需的“一

长一快，两高四低”的工艺性能特点，并且，主要力

学性能已达到国外同等树脂的水平，同时通过实际

零件的 VARI 工艺制造验证，该树脂体系可用于复

合材料结构件的液体成型制造。
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由于斜齿轮塑件在脱模过程中迫使斜齿轮型

腔镶块Ⅰ和斜齿轮型腔镶块Ⅱ“逆向”旋转，再加上

旋转时的运动惯性，会导致两斜齿轮型腔镶块中的

斜齿齿槽在合模对拼时产生错位。在斜齿轮型腔镶

块Ⅰ的外侧安装有两个定位镶块，分型面Ⅳ合模时，

定位镶块上的弧面 13–1( 见图 6c) 先与斜齿轮型腔

镶块Ⅱ外侧对应开设的定位槽斜面 22–1( 见图 6b)
接触，借助向心推力轴承Ⅰ和Ⅱ的作用，斜齿轮型腔

镶块Ⅰ和斜齿轮型腔镶块Ⅱ一边旋转一边合拢，直

至定位镶块上的斜面 13–2( 见图 6c) 与斜齿轮型腔

镶块Ⅱ外侧对应开设的定位槽斜面 22–1 接触，迫使

两段斜齿轮型腔镶块 ( 件 22、件 39) 的斜齿齿槽对

拼时对正位置，确保斜齿轮塑件的成型精度。

最后所有零部件回到原始成型位置，准备下一

个注射成型循环。

3　结语

对称反向斜齿轮的注射成型是一个较为复杂

的技术，其中成型工艺条件、成型收缩的修正与补

偿、成型零件的加工工艺、模具结构及功能等是控制

和保证斜齿轮成型质量的关键，笔者提出的模具设

计方案经过实践检验，具有如下积极的效果：

(1) 分别采用两部分斜齿轮型腔成型两段旋向

相反的斜齿轮，通过顺序定距分型脱模，有效解决

了两部分斜齿轮型腔旋转方向相反而导致的干扰问

题。向心推力轴承的使用，有助于通过斜齿轮型腔

的逆向旋转实现斜齿轮塑件在脱模时沿着轴线方向

与对应成型的斜齿轮型腔分离而脱出。

(2) 两部分斜齿轮型腔镶块通过定位镶块进行

复位定位，确保旋向相反的两段斜齿齿槽合模对拼

时对正位置。前后两部分斜齿轮型腔间的锥面配合

保证了两段斜齿轮的同轴度。

(3) 模具功能完善，动作可靠，多分型面顺序定

距分型实现了浇注系统凝料和斜齿轮塑件的自动脱

模，提高了塑件的成型效率和模具的使用寿命，从而

拓展了对称反向斜齿塑料传动轮 ( 即人字齿轮 ) 的
应用。
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