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摘&要!

合成一种无卤阻燃环氧树脂"并采用热熔法预浸工艺制备出玻璃纤维织物增强环氧树脂预浸料# 通过=,>%流变仪等手段对

树脂性能进行表征分析# 将树脂与玻璃纤维织物进行复合制备预浸料并通过热压罐成型工艺制备复合材料"对复合材料的

力学性能和阻燃性能进行表征分析# 结果表明!该无卤阻燃环氧树脂及预浸料具有良好的工艺加工性"用其制备的复合材料

试验件具有良好的力学性能和阻燃性能"垂直燃烧0水平燃烧%热释放速率%烟密度%烟毒性各项性能均可满足 >><:等适航

标准的要求#
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67引言
为满足飞机机体减重的需求"同时提高飞机内

饰材料的工艺性能"复合材料在现代民用飞机中的

使用量大幅增加# 而普通复合材料在飞机上舱内装

饰的大量使用往往会增加飞机的火灾风险性"当飞

机因碰撞或其他情况产生火情时"这些复合材料将

迅速燃烧"产生的大量热量及烟气%毒气等有害物

质"对机上人员造成极大的伤害#

内饰阻燃复合材料是现代民用飞机的关键材料

之一"根据安全及环保方面的需求"目前正朝着高效

阻燃%低烟低毒%低成本和高工艺性能的方向快速发

展# 目前"民机内饰材料使用的主流阻燃产品仍为

酚醛预浸料"但酚醛预浸料存在着力学性能差%工艺

性差%环境污染大等问题# 而环氧树脂是一种应用

广泛的热固性树脂"随着社会经济和科技的发展已

广泛地应用到航空航天%交通运输等多个领域"具有

优异的黏接%耐热%力学及电绝缘性能# 然而普通环

氧树脂的阻燃性能较差"易燃已成为制约其进一步

推广应用的障碍"因此对环氧树脂进行阻燃改性一

直是近年来研究的热点)# 76 *

#

本文采用环氧树脂为主体树脂"添加适量阻燃

剂研制出一种可使用热熔法制备预浸料的无卤阻燃

环氧树脂体系"并对树脂的反应特性%流变性能以及

复合材料的力学性能和阻燃性能进行了研究分析#

87实验
#+# 原材料

环氧树脂!自制"牌号<>Y;>Lg#!#!O:

增强材料!四川玻纤集团有限公司提供的 !!!#

玻璃纤维织物#

#+! 热熔法预浸料制备
采用两步法热熔工艺制备阻燃环氧玻璃纤维织

物预浸料# 首先"在胶膜机上将配制好的 <>Y;>L

g#!#!O:树脂涂膜"收卷待用"涂膜温度为 /(i#

然后"将树脂膜与 !!!# 玻璃纤维织物进行复合制备

预浸料#

#+' 层压板制备
采用热压罐成型工艺进行复合材料层压板的制

备"固化工艺如图 # 所示#

/(
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图 #&<>Y;>L

'

#!#! 树脂体系固化工艺曲线

&

P&在漏气检查完成后"对真空袋抽真空至少 6(

4DP+(/" ..LW&#

Z&热压罐加压至 "+' aDP#

2&当热压罐压力完全达到 "+' aDP时"开始加热#

S&升温速率控制在 "+( i0.53 b' i0.53#

B&保持固化温度为 #!( i s( i"固化时间为

$" .53#

T&降温速率不超过 ! i0.53#

W&降温至试件温度达到 /" i或者更低时"可

卸罐压开启热压罐#

#+% 性能测试
#+%+# 树脂性能测试

树脂的热力学性能!采用 =,>分析方法"使用

德国 );Ye,>L公司的 !""O' 差示扫描量热仪"在

氮气保护下进行测试#

树脂的流变性能!采用美国 Y<公司的 <:!"""

型流变仪进行测试#

#+%+! 复合材料性能测试

力学性能!使用美国E3QR@*3 ($8! 万能试验机进

行测试# 拉伸性能按<,Ya='"'$ 进行测试$压缩

性能按<,Ya=//%# 进行测试$弯曲性能按 <,Ya

=6!/% 进行测试$层间剪切强度按<,Ya=!'%% 进

行测试#

阻燃性能!使用 OYY热释放速率仪%,=J#J>Jh

型烟密度箱%LGO<<燃烧箱等对材料进行相应试验

项目的测试# #( Q水平燃烧按照 >><:J!(J:% 附录

O第E部分+ Z& +(&进行测试$/" Q垂直燃烧按照

>><:J!(J:% 附录 O第 E部分+Z&+%&进行测试$热

释放速率按照 >><:J!(J:% 附录 O第 EG部分进行

测试$烟密度按照 >><:J!(J:% 附录 O第 G部分进

行测试) 8 *

#

97结果与讨论
!+# 树脂反应特性

实验过程中采用非等温 =,>法研究树脂的反

应特性"图 ! 是<>Y;>Lg#!#!O:阻燃环氧树脂在

不同升温速率下的=,>曲线"表 # 为树脂不同升温

速率下=,>曲线的特征温度# 由图 ! 及表 # 可看

出"随着升温速率的提高"树脂反应峰逐渐变宽"放

热峰值逐渐变高#

图 !&<>Y;>L

'

#!#! 树脂体系=,>曲线

&

表 #&预浸料的物理性能

升温速率

0+i-.53

7#

&

起始温度

0i

峰值温度

0i

终止温度

0i

( #''+! #%8+# #/$+!

#" #%(+' #/%+$ #$#+/

#( #(#+6 #6'+6 !"8+#

!" #(/+! #8"+% !#8+8

&&由于非等温=,>法表征的特征温度+3&与升温

速率+

(

&呈线性关系"故采用 3_

(

外推法来表征树

脂的反应特性) $ *

!

3,1'E

(

+#&

&&利用表 ! 中的特征温度对3_

(

外推拟合"如图 '

所示"将拟合直线外推至
(

_""可得树脂固化温度

为 #'6 i# 若直接升温至固化温度进行固化"反应

活性太大"影响最终成型产品质量# 因此"经进一步

优化后"<>Y;>Lg#!#!O:树脂及复合材料固化温

度设定为 #!( i#

!+! 树脂流变性能
树脂体系的流变性能反应了树脂黏度与温度的

6(
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关系"当树脂黏度较低时树脂有着较好的流动性和

加工性# 在热压罐成型工艺中"加压的时机对于复

合材料制品的质量起着重要作用"既要保证树脂在

纤维中有一定的流动性"使预浸料坯中的气泡可以

排出"又不能使树脂黏度过低而导致复合材料产生

缺胶现象) #" 7#! *

# <>Y;>L

'

#!#! 树脂体系的流变

曲线如图 ' 所示"升温速率为 ! i0.53#

图 '&<>Y;>L

'

#!#! 树脂体系黏度 温度曲线

&

从黏度 温度曲线中可以看出!拐点温度为 #!" i"

树脂在中低温区间黏度适中"加工温度区间较广#

在拐点后随着温度的升高"树脂的黏度逐渐增大#

为保证在固化过程中树脂有一定的流动度"又不会

造成贫胶现象"选择在初始时开始加压"让树脂在预

浸料内均匀流动"降低孔隙率"保证层合板制品质量#

!+' 复合材料力学性能
制备三批次 <>Y;>Lg#!#!O:复合材料试验

件进行力学性能测试"其结果如表 ! 所示# 可看出

该复合材料具有较好的力学性能#

表 !&<>Y;>Lg#!#!O:复合材料力学性能

项目 试验方法 实测值 标准差0F

经向拉伸强度0aDP

经向拉伸模量0CDP

<,Ya='"'$

'8/ ##+"(

!!+( !!+((

纬向拉伸强度0aDP

纬向拉伸模量0CDP

<,Ya='"'$

'$' (+('

!#+$ "+%6

经向压缩强度0aDP

经向压缩模量0CDP

<,Ya=//%#

%"! /+$!

!'+% "+%%

纬向压缩强度0aDP

纬向压缩模量0CDP

<,Ya=//%#

(%! '"+#%

!%+6 "+("

弯曲强度0aDP

弯曲模量0CDP

<,Ya=6!/%

/8" '(

!"+/ "+%

层间剪切强度0aDP <,Ya=!'%% /"+8 #+8

!+% 复合材料阻燃性能
根据适航要求"按照民航规章 >><:J!(J:% 附

录O对<>Y;>Lg#!#!O:复合材料进行了全面的

阻燃性能测试"测试项目包括垂直燃烧0水平燃烧%

热释放速率%烟毒性和烟密度#

!+%+# 垂直燃烧0水平燃烧

水平燃烧和垂直燃烧是评价材料燃烧性能的最

为常用的方法之一"反映材料着火时火焰增长和传

播的参数# 试验时用夹具水平或垂直地夹住试样一

端"对试样自由端施加规定的气体火焰"通过测量线

性燃烧速度+水平燃烧&以及有焰及无焰燃烧时间

+垂直燃烧&来评价试样的燃烧性能) #' *

# 本材料按

照>><:J!(J:% 附录O第E部分+Z&+(&进行测试"

结果均符合适航要求#

表 '&<>Y;>Lg#!#!O:复合材料燃烧性能

试验项目 试验方法 测试结果 适航要求

#(Q水平

燃烧

>><:J!(J

:% 附录 O

第 E部 分

+Z&+(&

燃烧速率!" 燃烧速率
&

/%

/"Q垂直

燃烧

>><:J!(J

:% 附录 O

第 E部 分

+Z&+%&

续燃时间0Q!"

燃烧长度0..!!

&

滴落物燃烧时

间0Q!"

续燃时间0Q!

&

#(

燃烧长度0..!

&

#(!

滴落物燃烧时

间0Q!

&

'

!+%+! 热释放

表 %&<>Y;>Lg#!#!O:复合材料热释放性能

试验项目 试验方法 测试结果 适航要求

热释放

>><:J

!(J:% 附

录 O 第

EG部分

表面熔融!否

凹陷!否

分层!否

最大热释放速

率0+4K-.

7!

&!

%/+"%

! .53 总热释放

量0+4K-.53-

.

7!

&!%!+!

表面熔融!否

凹陷!否

分层!否

最大热释放速

率0+4K-.

7!

&!

&

/(

! .53 总热释放

量0+4K-.53-

.

7!

&!

&

/(

&&热释放包括热释放速率和总释放热# 热释放速

率是指单位面积样品释放热量的速率"单位为

4K0.

!

# 热释放速率是材料最重要的火行为之一"

热释放速率越大"发生火情时释放到材料表面的热

量越多"材料热裂解速度越快"从而加剧了材料在火

灾中的危险性) 6 *

# 总释放热是单位面积材料从开始

8(
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燃烧到结束燃烧所释放的热量"单位为4K-.530.

!

#

总释放热越大"说明聚合物燃烧时所释放热量越大#

普通环氧材料热释放通常较高# 本材料按照>><:J

!(J:% 附录O第EG部分进行测试"结果可满足民机

内饰适航要求#

!+%+' 烟毒性

材料燃烧时释放的毒性气体会对人员生命健康

造成巨大威胁# 在飞机机舱%列车车厢等人员密集型

封闭空间里"一旦发生火情"材料燃烧产生的有毒烟

气在短时间内迅速聚集于机舱或车厢内"极易造成人

员伤亡# 据统计"火灾中 6"F的死亡率来自毒性气

体# 因此"对内饰材料的烟毒性进行评价"对降低火

灾中烟气的危害"有至关重要的作用) 6 *

# 本材料烟

毒性测试结果均符合适航要求#

表 (&<>Y;>Lg#!#!O:复合材料烟毒性

试验项目 测试结果 适航要求

烟毒性

>c!(!6

L>)!'$

LO!(

L>]!#$8

,c

!

!'

)c

h

!!8

>c!

&

' (""

L>)!

&

#("

LO!

&

!""

L>]!

&

(""

,c

!

!

&

#""

)c

h

!

&

#""

!+%+% 烟密度

烟密度是指材料在规定的试验条件下发烟量的

量度"材料燃烧时的生烟性是二次火效应"也是威胁

人体安全的重要因素"通过透过烟的光强度衰减量来

进行描述) 6 *

# 材料的烟密度越大"发生火情时对人

员的疏散和火源的控制越为不利# 本材料按照适航

规章>><:J!(J:% 附录O第G部分进行测试"结果符

合适航要求#

表 /&<>Y;>Lg#!#!O:复合材料烟密度

试验项目 试验方法 测试结果 适航要求

烟密度

>><:J!(J:%

附录O第G

部分

烟密度值

0=.!#!'

烟密度值

0=.!

&

!""

:7结论
<>Y;>Lg#!#!O:中温阻燃环氧为基体树脂"以

!!!#玻璃布为增强材料"采用热熔法制备的阻燃环

氧0玻璃纤维织物预浸料"并对树脂基体的反应特性"

流变性能及复合材料的力学性能与阻燃性能进行研

究"得出结论如下!

#&<>Y;>Lg#!#!O:树脂体系固化工艺温度为

#!(i"树脂黏度适中"具有良好的加工工艺性$

!&<>Y;>Lg#!#!O:经过阻燃改性后复合材料具

有良好的力学性能"可满足民机内饰材料的适航要求$

'&初步测试结果表明"<>Y;>Lg#!#!O:玻璃

纤维复合材料具有良好的阻燃性能"其水平燃烧0垂

直燃烧%热释放%烟毒性%烟密度等项目可满足相应

的适航要求#
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