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摘&要!

研制了一款中温透波自黏性树脂"对树脂的凝胶时间%流变性能等进行了测试"使用该树脂制备了中温透波自黏性玻璃纤维

织物及石英纤维织物预浸料"对预浸料的物理性能进行了表征测试# 研究了复合材料层合板的耐热性%力学性能和介电性

能"结果表明复合材料玻璃化转变温度达 #%8i"具有优良的力学性能和介电性能"且在 $'i时具有较高的力学性能保持率"

满足使用要求# 进行预浸料和蜂窝胶接"测试了试验件的剥离强度"结果表明滚筒剥离强度
)

(")+..0.."树脂预浸料自黏

性较好"夹层结构的滚筒剥离强度高 "满足应用指标要求# 与民机用典型进口预浸料体系>N>ca

'

66"#0668# 对比"两种复

合材料室温干态及 $'i干态层间剪切性能相当"<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 在耐热性与介电性能方面更具优势#
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67引言
透波复合材料是指在宽频带具有良好的透波性

能"同时具有较好强刚度的一类功能复合材料"主要

应用于地面雷达%舰艇雷达%机载雷达等以及飞机%

导弹%卫星等的天线窗%天线罩等) # *

# 目前应用最

广泛的树脂基复合材料"具有价格相对较低%工艺性

能较好%物理机械性能好及可设计加工性等良好综

合性能)! 7%*

# 随着现代化战争的需求%航空技术的

快速发展以及 (C时代的到来"研制出具有良好介

电性能%力学性能及工艺性能的透波复合材料"成为

近年来的研究重点)( 76*

#

复合材料夹芯结构是由复合材料面板与低密度

芯材组成"具有极高的比强度和比刚度"被越来越多

地应用于现代航空飞行器结构"尤其是机身蒙皮或

整流罩等结构中)8 7##*

# 针对胶膜黏接夹芯结构带

来的成本上升%重量增大等问题"及胶接材料介电性

能对透波性能的影响)#! 7#'*

"采用自黏性预浸料"制

备无胶膜夹芯结构是一种较好的解决方法#

研制一种具有优良介电性能和力学性能"且

在 $'i具有较高的力学性能保持率"满足使用要求

的自黏性树脂基预浸料"树脂命名为<>Y;>L

'

#!#"

中温固化环氧树脂# 实验主要对 <>Y;>L

'

#!#"

玻璃纤维及石英纤维复合材料的性能进行研究#

87实验
#+# 原料

树脂!自制环氧树脂体系"牌号<>Y;>L

'

#!#"$

玻璃纤维织物!!!!#"四川省玻纤集团有限公

司"性能如表 # 所示#

表 #&玻璃纤维织物性能

牌号
经密

+根02.&

纬密

+根02.&

重量

+W0.

!

&

厚度

+..&

!!!# !!+% !#+' !$$ s( "+!$(

&&石英纤维织物!lK!!""湖北菲利华石英玻璃股

(%
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份有限公司"性能如表 ! 所示#

表 !&石英纤维织物性能

牌号
经密

+根02.&

纬密

+根02.&

重量

+W0.

!

&

厚度

+..&

lK!!" #/ s# #/ s# !'"+" s!"+" "+!!" s"+"!!

&&芳纶蜂窝!)LJ#J#+8'J%8J#!"航空工业复材#

#+! 预浸料制备
采用热熔两步法将 <>Y;>L

'

#!#" 树脂分别

与 !!!# 玻璃纤维织物及lK!!" 石英纤维织物复合

制备预浸料#

#+' 层压板及蜂窝夹层板制备
采用热压罐成型工艺制备复合材料层压板及蜂

窝夹层板"固化工艺为!#!( i $̀" .53"压力为

"+' aUP"过程中升温速率 # i0.53 b' i0.53"降温

速率
&

! i0.53"/" i卸压出罐#

#+% 性能测试
#+%+# 树脂性能

流变性能测试所用仪器为 <:!""" 型流变仪"

测试升温速率为 ! i0.53$凝胶时间采用 L966'/

标准进行测试#

#+%+! 预浸料性能

按L966'/ 标准"对制备得预浸料进行纤维面

密度%树脂含量及挥发份测试#

#+%+' 复合材料性能

层压板耐热性能!测试所用仪器为 =a<l8""

型"采用双悬臂模式"测试条件!升温速率 ( i0.53"

室温扫描至 '"" i"取RP3

(

峰值为玻璃化转变温度#

层压板力学性能!按照<,Ya相关测试标准"每

批次试样测试 / 根"取三批次试样平均值进行对比#

夹层板性能!按 <,Ya=#68# 标准对蜂窝夹层

板进行滚筒剥离测试#

#+%+% 介电性能测试

介电性能测试采用 LD86!!;, 型仪器"方法为

谐振腔法"测试标准为 C90Y(($6J#$$$"测试试

样的介电常数和介电损耗正切值# 试样尺寸为

)

/# .."测试频率为 $+'6( CL[#

97结果与讨论
!+# 树脂性能
!+#+# 树脂黏度

对于预浸料树脂体系"树脂黏度会影响热熔法

生产制备预浸料制备过程中树脂对于增强纤维的浸

润程度"同时也会影响固化成型过程中预浸料与蜂

窝的黏接状态# 在蜂窝与预浸料胶接共固化过程

中"芳纶纸蜂窝承受压力不能太大"以免发生蜂窝压

塌等缺陷"施加压力通常不大于 "+' aUP"因此对树

脂黏度提出了更高的要求# 在固化成型温度范围

内"树脂黏度过高或过低均会影响成型过程中树脂

的流动"适宜的树脂黏度可保证树脂对纤维的浸润

性"同时也可保证较低的孔隙率与较高的蜂窝黏接

强度#

图 # 为 <>Y;>L

'

#!#" 树脂的黏温曲线"升温

速率为 ! i0.53# 黏度 温度曲线的拐点温度约为

#"( i# <>Y;>L

'

#!#" 树脂黏度较适于热熔两步

法制备预浸料"且较适于中温固化工艺#

图 #&<>Y;>L

'

#!#" 树脂黏温曲线

&

!+#+! 树脂凝胶时间

树脂凝胶时间可反映树脂固化过程中反应活

性"在固化成型工艺过程中"凝胶时间短"则树脂流

动时间短"树脂流动不足"对层压板成型质量产生不

利影响$反之"凝胶时间长"则固化反应速度慢"不利

于预浸料与蜂窝的黏接# 根据 L966'/+6J!""%"测

试树脂凝胶时间"结果如表 ' 所示"凝胶时间较为适

宜#

表 '&<>Y;>L

'

#!#" 树脂凝胶时间

测试温度0i 凝胶时间0.53

#!( 6+8

!+! 预浸料性能
采用两步法热熔预浸工艺制备预浸料# 两步法

热熔预浸工艺分为涂膜和预浸两个步骤"关键在于

/%
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将树脂均匀涂覆在表面剥离力适宜的离型纸表面#

影响涂胶质量的主要因素有涂膜温度%涂膜速率%车

速比等# 涂膜温度偏高"树脂流动性强"易产生树脂

分布不均"且胶膜表面质量较差$涂膜温度偏低"树

脂黏度偏大"不易涂覆到离型纸上"且对生产设备负

担较大"易出现设备功率过载等问题# 此外"选取涂

膜及预浸工艺温度时"应保证在操作温度范围内"树

脂固化反应较慢"黏度增加不大"性质较为均一稳

定"从而保证胶膜的均一稳定性%树脂对纤维的浸润

性和制备得预浸料的铺覆性和表面黏性#

根据 <>Y;>L

'

#!#" 树脂的熔融黏度%流动

性%凝胶时间等特性"选取适宜的涂膜及预浸温度"

并对涂膜速率%预浸速率%车速比%热辊间隙等工艺

参数进行多次调节试验"制备得预浸料外观均匀平

整"铺覆性良好"树脂含量偏差控制较好"按L966'/

测试得物理性能满足表 % 要求#

表 %&热熔法制备预浸料物理性能

牌号
树脂含量

0F

纤维面密度

0W-.

7!

挥发份

0F

<>Y;>L

'

#!#"0!!!#

'8 s! !$$ s(

&

#+(

<>Y;>L

'

#!#"0lK!!"

'8 s! !'" s!"

&

#+(

!+' 复合材料耐热性
图 ! 为<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 复合材料的=a<

曲线"其玻璃化转变温度为 #%8i"耐热性较好#

图 !&<>Y;>L

'

#!#"0!!!#=a<曲线

&

!+% 复合材料力学性能
表 ( b表 6 列出了室温干态条件下及 $'i干

态 条 件 下 <>Y;>L

'

#!#"0!!!# 及 <>Y;>L

'

#!#"0lK!!" 三批次复合材料力学性能的平均值"

通过三批次数据测试"是为了消除试样制备及测

试过程中的偶然性"能较真实地反应出材料具体

性能指标#

表 (&<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 复合材料力学性能

项目
经向拉伸强度

0aDP

经向拉伸模量

0CDP

纬向拉伸强度

0aDP

纬向拉伸模量

0CDP

经向弯曲强度

0aDP

经向弯曲模量

0CDP

试验方法 &&&&& &&&&<,Ya='"'$&&&&&& &&& & &<,Ya=6$"& &

室温干态 '%( !'+$ '!/ !'+# /(6 !'+(

标准差 ##+" "+'/' #"+' "+#%8 #"+! "+'(#

$'i干态 '"6 !! !6% !"+/ /%% !'+"

标准差 (+"( "+#(" 6+#! "+!(8 #'+" "+%("

力学性能保持率0F 8$ $! 8% 8$ $8 $8

项目
经向压缩强度

0aDP

经向压缩模量

0CDP

纬向压缩强度

0aDP

纬向压缩模量

0CDP

短梁剪切强度

0aDP

试验方法 &&&&& &&&&<,Ya=//%#&&&&& &&&& <,Ya=6$"

室温干态 ("! !(+" '86 !%+6 /8+(

标准差 $+"/ "+'"8 6+$% "+#%6 "+(/(

$'i干态 '$8 1 !6( 1 %/+'

标准差 (+6# 6+86 "+68"

力学性能保持率0F 6$ 1 6# 1 /8

6%
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表 /&<>Y;>L

'

#!#"0lK!!" 复合材料力学性能"室温干态#

项目
经向拉伸强度

0aDP

经向拉伸模量

0CDP

纬向拉伸强度

0aDP

纬向拉伸模量

0CDP

经向弯曲强度

0aDP

经向弯曲模量

0CDP

短梁剪切强度

0aDP

试验方法 &&&&& &&&<,Ya='"'$&&&& &&&& & <,Ya=6$" && <,Ya=!'%%&&

室温干态 6"' !!+$ ($( !'+" /'% !'+# /8+'

标准差 6+'% "+"$8 ' %+6( "+!#% #6+% "+#!! "+(/(

表 6&<>Y;>L

'

#!#"0lK!!"复合材料力学性能"$'i干态#

项目
经向弯曲强度

0aDP

经向弯曲模量

0CDP

短梁剪切强度

0aDP

$'i干态 %// !!+' %/+/

力学性能保持率0F 6% $6 /8

&&从表 ( 可看出"<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 力学性能

较好"在 $'i下力学性能均有不同程度的下降"其

中层间剪切强度保持率最小"为 /8F"其他力学性

能保持率均在 6#F以上#

从表 / 及表 6 可看出"<>Y;>L

'

#!#"0lK!!"

力学性能较好"在 $'i下力学性能均有不同程度的

下降"其中层间剪切强度保持率最小"为 /8F"其他

力学性能保持率均在 6%F以上#

因此"由上述数据可知"<>Y;>L

'

#!#"0!!!#

及 <>Y;>L

'

#!#"0lK!!" 复合材料具有较高的

$'i力学性能保持率#

!+( 复合材料介电性能
表 8为<>Y;>L

'

#!#"0!!!#及<>Y;>L

'

#!#"0

lK!!" 两种复合材料介电性能# 可知两种复合材

料介电性能优异"满足透波要求#

表 8&复合材料介电性能

材料 介电常数 介电损耗角正切值

<>Y;>L

'

#!#"0!!!#

%+%( "+""# '

<>Y;>L

'

#!#"0lK!!"

'+%! "+""" 8

!+/ 预浸料树脂含量对黏接性能影响
不使用胶膜"直接将<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 预浸

料铺覆在蜂窝上下表面"按 #+' 所述固化工艺固化

成型"制备得蜂窝夹层结构的滚筒剥离强度表征复

合材料面板与蜂窝芯材的黏接强度# <>Y;>L

'

#!#"0!!!# 预浸料的树脂质量分数与滚筒剥离强度

关系如表 $ 所示# 由表 $ 可知"随预浸料树脂含量

的升高"滚筒剥离强度上升# 且树脂含量为 %%F

时"滚筒剥离强度可达 6'+8 )+..0.."证明面板与

蜂窝芯材黏接良好"预浸料具有优异的自黏性# 制

备夹层结构时"无需使用胶膜"预浸料可直接与蜂窝

黏接#

表 $&<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 树脂含量与滚筒剥离强度关系

树脂含量0F 滚筒剥离强度0)+..0..

'8 (#+!

%" /6+6

%% 6'+8

!+6 <>Y;>L

'

#!#"0!!!# 与 >N>ca

'

66"#0668#

体系关键性能对比
>N>ca

'

66"#0668# 预浸料体系在现代民机结

构得到广泛应用)#% 7#(*

"通过查询索尔维公司官方

网站产品信息">N>ca

'

66"#0668# 具有优异的自

黏性%耐温性"优良的力学性能及介电性能"表 #" 为

<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 与 >N>ca

'

66"#0668# 体系

与树脂相关的关键性能对比"可看出两种复合材料

室温 干 态 及 $'i 干 态 层 间 剪 切 性 能 相 当"

<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 的耐热性和介电性能较好#

表 #"&<>Y;>L

'

#!#"0!!!#与>N>ca

'

66"#0668#性能对比

项目
<>Y;>L

'

#!#"

0!!!#

>N>ca

'

66"#

0668#

室温层间剪切强度0aDP /8+( //

$'i层间剪切强度0aDP %/+' '(

介电常数 %+%( %+8

介电损耗 "+"#' "+"#%

YW0i #%8 #!6

:7结论

#& <>Y;>L

'

#!#" 树脂黏度适中"凝胶时间适

宜"适合用两步法热熔预浸工艺制备预浸料$

!&<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 复合材料及<>Y;>L

'

#!#"0lK!!" 复合材料具有优异的介电性能%优良

8%
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的力学性能"且在 $'i具有较高的力学性能保持

率"耐热性良好$

'&<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 预浸料自黏性优异"且

随树脂含量升高"其蜂窝夹层结构的滚筒剥离强度

增大$

%&<>Y;>L

'

#!#"0!!!# 与民机领域常用进口
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