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石英／双酚 Ｅ型氰酸酯复合材料的制备与性能

杨金水１，李　娟２，魏凯耀１

（１．国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．中南林业科技大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：采用实验方法研究双酚Ｅ型氰酸酯树脂的黏度和固化特性，揭示催化剂对双酚Ｅ型氰酸酯树脂
固化特性的影响规律；采用树脂传递模塑和真空导入模塑工艺制备石英纤维／双酚 Ｅ型氰酸酯复合材料，并
考察其力学性能。结果表明，双酚Ｅ型氰酸酯树脂室温至９０℃范围内的黏度小于３００ｍＰａ·ｓ，凝胶时间大
于１０ｈ，起始固化温度、固化温度和终止固化温度分别为１８６±５℃，２３５±５℃和２８６±５℃；固化特征温度随
着催化剂含量的增加而降低，直至催化剂饱和，其饱和范围为００２％ ～００３％，可使双酚 Ｅ型氰酸酯树脂体
系的固化温度降低约６０℃，从而避免爆聚，实现液相法成型其复合材料；真空导入模塑工艺制备的石英纤维／
双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的力学性能明显优于树脂传递模塑制备试样。
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　　隐身技术已被当今世界先进国家视为一项重
点开发的军事高新技术。隐身复合材料是隐身材

料发展的一个重要方向。例如，２０世纪７０年代
末，美国第一代隐身飞机 Ｆ－１１７Ａ所使用的隐身
复合材料占１０％，其主要是通过以多面体为特征
的隐身外形和吸波涂料达到隐身目的。９０年代
末，Ｆ－２２先进战斗机隐身复合材料的使用率达
到了６０％，这说明隐身复合材料的发展在很大程
度上影响着整个武器装备隐身技术的未来［１］。

作为２１世纪的主导材料，隐身复合材料是世界强

国竞相发展的核心技术，也是我国的重点发展

领域。

石英／氰酸酯［２－３］复合材料是一种高性能隐

身复合材料，但其广泛应用受制于氰酸酯易爆聚、

成型困难，且氰酸酯在常温下通常为固态，只能采

用模压工艺，制备工艺性能差，固化温度高，加剧

了石英／氰酸酯复合材料成型的难度［４－１０］。随着

科学技术的发展，具有低黏度特性的双酚 Ｅ型氰
酸酯问世，其在常温下呈液态，黏度低，可以采用

低成本的液相法制备复合材料，这在制备技术上
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是一种新的尝试，国内外没有相关研究报道。

采用液相法制备石英纤维增强双酚 Ｅ氰酸
酯复合材料，揭示了双酚 Ｅ型氰酸酯树脂黏度与
固化反应机理的关系、催化剂对固化性能的影响

规律。

１　实验

１．１　原材料

所用树脂为江苏省江都市吴桥树脂厂提供的

双酚Ｅ型氰酸酯，其基本性能参数详见表１。催
化剂为天津市光复精细化工研究所生产的二月桂

酸二丁基锡，室温（２５℃）下为浅黄色透明状
液体。

表１　双酚Ｅ型氰酸酯树脂的基本性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅ

ｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ

性能指标 数值

分子量 ２６４．２８

颜色 淡黄色液体

水分／％ ＜０．１

氯离子含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＜１０

凝胶时间／（２００℃／ｍｉｎ） ＞２５

黏度／（２５℃／ｍＰａ·ｓ） １００～１５０

介电常数／ＭＨｚ ＜３

介电损耗正切值／ＭＨｚ ＜０．００５

玻璃化转变温度／℃ ＞２４０

分解温度／℃ ＞４５０

增强材料为湖北菲利华石英玻璃股份有限公

司提供的Ｂ型石英玻璃纤维斜纹布，经纬密１６×
１４根／ｃｍ，厚０１４ｍｍ，面密度为１３５±５ｇ／ｍ２，基
本性能参数详见表２。

表２　石英纤维的基本性能参数
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｉｂｅｒ

密度／
ｇ·

ｃｍ－３

面密度／
ｇ·

ｍ－２

介电

常数／
１０ＧＨｚ

节电损耗

正切值／
１０ＧＨｚ

拉伸

强度／
ＧＰａ

杨氏

模量／
ＧＰａ

２．４９ １３５±５ ３．８０ ０．０００２ ３．６０ ７８．０

１．２　双酚Ｅ型氰酸酯树脂的黏度特性测试

采用上海地学仪器研究所提供的 ＳＮＢ－２数
显旋转黏度计，测试双酚 Ｅ型氰酸酯树脂的黏
度，记录室温下树脂黏度随时间的变化关系，考察

双酚Ｅ型氰酸酯树脂的黏度－时间特性。
恒温水浴加热条件下，测试并记录树脂黏度

随温度的变化关系，考察双酚 Ｅ型氰酸酯树脂的
黏度－温度特性。

１．３　双酚Ｅ型氰酸酯树脂的ＤＳＣ分析

差示扫描量热（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｃａｎｎｉｎｇＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
ＤＳＣ）分析仪器为梅特勒 －托利多公司提供的
ＤＳＣ１／７００／ＤＳＣｓｅｎｓｏｒ／ＨＣ－１００差示扫描量热
仪。试验前先打开测试仪器预热１ｈ，并用光谱纯
铟对差示扫描量热仪进行能量和温度校正。试验

时，所有测试均在氮气气氛中进行，氮气流量为

４０ｍｌ／ｍｉｎ，同时打开冷却箱。
测试２℃／ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ，８℃／ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ，

１５℃／ｍｉｎ和２０℃／ｍｉｎ升温速率下双酚 Ｅ型氰
酸酯树脂的动态ＤＳＣ曲线，分析树脂体系固化特
性；为了考察催化剂对双酚 Ｅ型氰酸酯树脂体系
固化特性的影响规律，测试了催化剂（二月桂酸

二丁基锡）比例为００１％，００２％和００３％时双
酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的动态ＤＳＣ曲线。

１．４　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的制备

采用两种典型的液相法复合材料制备技术：

树脂传递模塑工艺 （ＲｅｓｉｎＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｌｄｉｎｇ，
ＲＴＭ）和真空导入模塑工艺（Ｖａｃｕｕｍ Ｉｎｆｕｓｉｏｎ
ＭｏｌｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，ＶＩＭＰ）制备石英／双酚 Ｅ型氰酸
酯复合材料层合板，并按标准切割成拉伸、弯曲和

短梁剪切测试试样。

石英纤维铺层数均为１８，设计纤维体积分数
为５６％，ＲＴＭ制备复合材料试样的成型模具为双
面刚性的成型模具，如图１所示。ＶＩＭＰ制备复合
材料试样的成型模具为一面刚性模具和一面柔性

真空袋膜，刚性模具面采用平板模具即可，真空袋

膜需具有耐高温性能，从而避免在高温固化时袋

膜破损，导致工艺失败。

１．５　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的力学性
能测试

１．５．１　石英／氰酸酯复合材料的拉伸性能测试
石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料拉伸性能测

试参考国家标准 ＧＢ／Ｔ１４４７－２００５“纤维增强塑
料拉伸性能试验方法”。测试仪器为美特斯工业

有限公司生产的ＣＭＴ－５１０５电子万能试验机，采
用１００ＫＮ传感器，拉伸试样标距为１００ｍｍ，测试
速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ。测试结果取５个以上有效
试样的平均值。

１．５．２　石英／氰酸酯复合材料的弯曲性能测试
石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料弯曲性能测

·７２·
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（ａ）上盖板
（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｉｄｅ

（ｂ）下盖板
（ｂ）Ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ

图１　ＲＴＭ工艺制备复合材料的模具
Ｆｉｇ．１　ＲＴＭｍｏｌｄｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

试参考国家标准 ＧＢ／Ｔ１４４９－２００５“纤维增强塑
料弯曲性能试验方法”。测试仪器仍为美特斯工

业有限公司生产的ＣＭＴ－５１０５电子万能试验机，
采用１０ＫＮ传感器，跨距为试样厚度的１６倍，测
试速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ。测试结果取５个以上有
效试样的平均值。

１．５．３　石英／氰酸酯复合材料的短梁剪切性能
测试

石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料短梁剪切性能
测试参考美标ＡＳＴＭＤ２３４４／Ｄ２３４４Ｍ－００“Ｓｔａｎｄａｒｄ
ＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｈｏｒｔＢｅａｍＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｒｉｘ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＴｈｅｉｒＬａｍｉｎａｔｅｓ１”。测试仪
器同样为美特斯工业有限公司生产的ＣＭＴ－５１０５
电子万能试验机，采用１０ＫＮ传感器，跨距为试样厚
度的４倍，测试速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ。测试结果取５
个以上有效试样的平均值。

１．５．４　ＳＥＭ分析
采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ－２００环境扫描电子显微镜

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）分析复合材

料弯曲试样破坏断面的微观形貌。测试前试样断

面采用喷金处理，样品室真空度达到标准要求后，

等待几分钟后加载２０ｋＶ扫描电压，选择样品区
域进行精细调节和扫描测试。

２　结果与讨论

２．１　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的黏度特性

采用液相法制备石英／双酚 Ｅ型氰酸酯复合
材料，为保证树脂充分浸渍纤维增强材料，需要了

解树脂体系的黏度特性，其中最为重要的是树脂

体系的黏度－时间和黏度－温度特性。
双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系室温（１８℃）黏度

随时间的变化曲线如图２所示。由图２可知，双
酚Ｅ型氰酸酯树脂室温（１８℃）起始黏度约为
２６０ｍＰａ·ｓ，随时间的增加黏度逐渐下降，２５ｈ
后降至约２２８ｍＰａ·ｓ，且趋于平衡。

图２　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系黏度－时间特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ

双酚Ｅ型氰酸酯树脂的黏度 －温度特性曲
线如图３所示。由图３可知，４０℃前树脂黏度随
温度升高而迅速下降；４０℃至６０℃，黏度下降速
率变低；６０℃之后，黏度变化趋于稳定。室温至
９０℃，远低于双酚Ｅ型氰酸酯树脂的固化起始温
度，因此温度升高的作用是增大树脂体系分子链

段活动能力，宏观表现为体系黏度降低。

综上可知，双酚Ｅ型氰酸酯树脂具有液相法
制备复合材料的低黏度，以及足够的低黏度保持

时间。

２．２　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的固化特性

２．２．１　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系ＤＳＣ分析
不同升温速率２℃／ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ，８℃／ｍｉｎ，

１０℃／ｍｉｎ，１５℃／ｍｉｎ和２０℃／ｍｉｎ下双酚 Ｅ型
氰酸酯树脂体系的动态 ＤＳＣ曲线如图 ４所示。
由图４可知，树脂体系固化反应放热峰为单峰，峰

·８２·
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图３　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系黏度－温度特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ

值随升温速率增加而增高。固化特征温度（固化

反应的起始温度Ｔｉ、放热峰值温度 Ｔｐ和终止温度
Ｔｆ）随升温速率的增大向高温方向移动，但起始温
度Ｔｉ差异较小。

图４　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的动态ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ

对动态ＤＳＣ曲线进行峰的综合分析处理，可
得不同升温速率下树脂体系固化特征温度，见表

３。由表３可知，不同升温速率下树脂体系的固化反
应放热量ＨＲ基本相同，平均值约为８２４．４５Ｊ·ｇ

－１。

表３　双酚Ｅ型氰酸酯树脂动态ＤＳＣ曲线特征温度
Ｔａｂ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｙｎａｍｉｃＤＳＣ
ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ

升温速率 δ／

℃·ｍｉｎ－１
Ｔｉ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔｆ／℃ ＨＲ／Ｊ·ｇ

－１

２ １８４．２７ ２３６．９５ ２８５．３５ ８４８．２７
５ １９０．３９ ２４７．３５ ２９８．４２ ８２２．７７
８ １９６．８２ ２７６．６４ ３１７．３３ ８３４．６４
１０ １９８．５４ ２８２．６６ ３２１．１５ ８１０．８５
１５ ２０９．８８ ２９２．９０ ３３０．２８ ８１１．５０
２０ ２３２．０７ ３０６．８４ ３３７．８７ ８１８．６８

根据表３所示的固化特征温度，采用外推法

（如图５所示）可求得升温速率δ为０时体系的特
征温度，即等温固化的特征温度，详见表４。

表４　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的等温固化特征温度
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｕｒｉｎｇｆｏｒｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ

树脂体系
δ／℃·
ｍｉｎ－１

Ｔｉ／
℃

Ｔｐ／
℃

Ｔｆ／
℃

Ｔｐｒｅｃ／
℃

Ｔｃ／
℃

Ｔｐｏｓｔｃ／
℃

双酚Ｅ型
氰酸酯

０ １８６．７５２３５．０２２８６．６０１８６±５２３５±５ ２８６±５

由表４可知，双酚 Ｅ型氰酸酯树脂体系的最
佳预固化温度 Ｔｐｒｅｃ、固化温度 Ｔｃ和后固化温度
Ｔｐｏｓｔｃ分别为１８６±５℃，２３５±５℃和２８６±５℃。

图５　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系特征温度
与升温速率的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

２．２．２　催化剂对双酚 Ｅ型氰酸酯树脂体系固化
特性的影响

催化剂（二月桂酸二丁基锡）质量含量为

００１％，００２％和００３％时，双酚 Ｅ型氰酸酯树
脂体系的动态 ＤＳＣ曲线和固化特征温度 －升温
速率的关系曲线如图６所示。采用外推法，可得
不同催化剂条件下该树脂体系的固化放热量和等

温固化特征温度，如表５所示。
由表５可知，双酚 Ｅ型氰酸酯树脂体系的等

温固化特征温度随催化剂含量的增加而降低。催

化剂含量小于 ００２％时，特征温度降低幅度较
大，催化剂对树脂固化反应的促进作用较明显；催

化剂含量由００２％增加到００３％时，固化特征温
度仅降低 ２～８℃，表明催化剂含量为 ００２％ ～
００３％时已趋于饱和。

由表５还知，催化剂含量为００２％ ～００３％
时双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的预固化温度降低
了近６０℃，这对该树脂体系的固化工艺和避免固
化过程中发生爆聚具有重要意义。

·９２·
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　　　（ａ）０．０１％催化剂
（ａ）０．０１％ ｃａｔａｌｙｓｔ

　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）０．０１％催化剂
（ｂ）０．０１％ ｃａｔａｌｙｓｔ

　　　（ｃ）０．０２％催化剂
（ｃ）０．０２％ ｃａｔａｌｙｓｔ

　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）０．０２％催化剂
（ｄ）０．０２％ ｃａｔａｌｙｓｔ

　　　（ｅ）０．０３％催化剂
（ｅ）０．０３％ ｃａｔａｌｙｓｔ

　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）０．０３％催化剂
（ｆ）０．０３％ ｃａｔａｌｙｓｔ

图６　同催化剂条件下双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的动态ＤＳＣ曲线和固化特征温度
Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃＤＳＣｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅ

ｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎｗｉｔｈ０．０１％，０．０２％，０．０３％ ｃａｔａｌｙｓｔ

表５　双酚Ｅ型氰酸酯＋催化剂树脂体系的等温固化特征温度
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｉｎｇｆｏｒｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔ

树脂体系 ＨＲ／Ｊ·ｇ
－１ Ｔｉ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔｆ／℃ Ｔｐｒｅｃ／℃ Ｔｃ／℃ Ｔｐｏｓｔｃ／℃

双酚Ｅ型氰酸酯 ８２４．４５ １８６．７５ ２３５．０２ ２８６．６０ １８６±５ ２３５±５ ２８６±５
双酚Ｅ型氰酸酯＋０．０１％ 催化剂 ８０７．０４ １６０．０６ ２２１．９１ ２７０．０８ １６０±５ ２２１±５ ２７０±５
双酚Ｅ型氰酸酯＋０．０２％ 催化剂 ８１１．９７ １２９．７０ ２０８．０５ ２５３．８３ １２９±５ ２０８±５ ２５３±５
双酚Ｅ型氰酸酯＋０．０３％ 催化剂 ７９８．５０ １２３．８５ ２０６．１５ ２４５．８２ １２３±５ ２０６±５ ２４５±５

·０３·
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２．２．３　双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的固化制度
综上所述，所选择的催化剂（二月桂酸二丁

基锡）含量为００２％的双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系
作为制备石英／双酚 Ｅ型氰酸酯复合材料的基体
材料体系。

为避免爆聚，制定合适的固化制度，采用抽丝

法考察双酚 Ｅ型氰酸酯 ＋００２％催化剂树脂体
系的凝胶时间随温度变化关系，如图７所示。

由图７可知，１００℃时该体系凝胶时间约为
１０ｈ；１２０℃时，减少到 １５ｈ；１５０℃时，仅有
１６ｍｉｎ，且发生爆聚。

根据凝胶时间的测试结果，通过实验确定双

酚Ｅ氰酸酯 ＋０．０２％催化剂树脂体系的固化制
度为１００℃／２ｈ＋１１０℃／５ｈ＋２００℃／８ｈ时，采用
液相法制备复合材料能够有效避免双酚 Ｅ型氰
酸酯发生爆聚，获得性能优异的复合材料制品。

图７　双酚Ｅ型氰酸酯＋０．０２％催化剂体系的
凝胶时间－温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｌｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｏｒｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒ＋０．０２％ ｃａｔａｌｙｓｔ

２．３　石英纤维／双酚Ｅ型氰酸酯树脂复合材料
的力学性能

２．３．１　石英／双酚 Ｅ型氰酸酯复合材料的拉伸
性能

采用ＲＴＭ和ＶＩＭＰ制备的石英纤维／双酚 Ｅ
型氰酸酯复合材料的拉伸载荷 －位移曲线（１组
６个有效试样）分别如图８（ａ）和图８（ｂ）所示，拉
伸性能测试结果见表６。

表６　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的拉伸性能
Ｔａｂ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｉｂｅｒ／ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅ

ｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

成型工艺 ＲＴＭ ＶＩＭＰ

拉伸模量／ＧＰａ １１．０ １５．６

拉伸强度／ＭＰａ ２７３．２ ３７６．２

　　由表６可知，ＶＩＭＰ试样的拉伸模量和拉伸强
度比ＲＴＭ试样分别大了４６ＧＰａ和１０３ＭＰａ，超幅
约为４２％和３８％，原因可能是 ＶＩＭＰ试样的纤维
体积分数相对较高，且真空脱泡作用减少了试样

内部缺陷。

（ａ）ＲＴＭ试样
（ａ）ＲＴＭｓａｍｐｌｅ

（ｂ）ＶＩＭＰ试样
（ｂ）ＶＩＭＰｓａｍｐｌｅ

图８　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的
拉伸载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｒｔｚ
ｆｉｂｅｒ／ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．２　石英／双酚 Ｅ型氰酸酯复合材料的弯曲
性能

石英纤维／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料典型的
弯曲载荷－位移曲线（１组６个有效试样）分别如
图９（ａ）和图 ９（ｂ）所示，弯曲性能测试结果见
表７。

表７　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的弯曲性能
Ｔａｂ．７　Ｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｉｂｅｒ／
ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

成型工艺 ＲＴＭ ＶＩＭＰ

弯曲模量／ＧＰａ １０．３ １６．９

弯曲强度／ＭＰａ ４６８．０ ４９９．７
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　　由表７可知，ＶＩＭＰ试样的弯曲模量和弯曲强
度比ＲＴＭ试样分别大６６ＧＰａ和３１７ＭＰａ，增幅
约为６４％和６８％。

（ａ）ＲＴＭ试样
（ａ）ＲＴＭｓａｍｐｌｅ

（ｂ）ＶＩＭＰ试样
（ｂ）ＶＩＭＰｓａｍｐｌｅ

图９　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的
弯曲载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｅｘｕｒａｌｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｒｔｚ
ｆｉｂｅｒ／ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．３　石英／双酚 Ｅ型氰酸酯复合材料的剪切
性能

采用ＲＴＭ和ＶＩＭＰ制备的石英纤维／双酚 Ｅ
型氰酸酯复合材料的短梁剪切强度分别为

５３６ＭＰａ和６２８ＭＰａ，ＶＩＭＰ试样的短梁剪切强
度比ＲＴＭ试样大９２ＭＰａ，增幅约为１７％。

石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的ＳＥＭ微观
形貌如图１０所示。从图１０中可看出，断裂截面
中树脂部分有比较明显的齿状裂痕，说明树脂自

身的强度较好，采用本文确定的固化制度制备的

石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料具有良好的固化
性能。

从图中还可看出，ＶＩＭＰ试样断面树脂基体
的破坏齿痕比 ＲＴＭ试样更为明显，且齿痕更深，
有效验证了上述力学性能测试结果。

（ａ）ＲＴＭ试样
（ａ）ＲＴＭｓａｍｐｌｅ

（ｂ）ＶＩＭＰ试样
（ｂ）ＶＩＭＰｓａｍｐｌｅ

图１０　石英／双酚Ｅ型氰酸酯复合材料的ＳＥＭ微观形貌
Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｉｂｅｒ／ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ｅ

ｃｙａｎａｔｅｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　结论

１）室温至９０℃范围内，双酚 Ｅ型氰酸酯树
脂体系的黏度小于３００ｍＰａ·ｓ，且具有足够的低
黏度保持时间，适合于液相法成型制备复合材料。

２）１００℃条件下，双酚 Ｅ型氰酸酯 ＋００２％
催化剂树脂体系的凝胶时间约为１０ｈ；１２０℃时，
减少到１５ｈ；１５０℃时，仅１６ｍｉｎ，且发生爆聚。
３）双酚Ｅ型氰酸酯树脂体系的起始固化温

度、固化温度和终止固化温度分别为１８６±５℃，
２３５±５℃和２８６±５℃；随着催化剂二月桂酸二丁
基锡含量的增加，双酚 Ｅ型氰酸酯树脂体系的固
化特征温度均呈下降趋势；催化剂含量在

００２％～００３％范围内达到饱和，可使双酚 Ｅ型

·２３·
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氰酸酯树脂体系的固化温度降低近６０℃，从而有
效避免氰酸酯发生爆聚。

４）采用 ＲＴＭ和 ＶＩＭＰ制备石英纤维／双酚 Ｅ
型氰酸酯复合材料，测试其拉伸、弯曲和短梁剪切

性能。结果表明，ＶＩＭＰ试样与ＲＴＭ试样相比，其
拉伸模量和拉伸强度分别大了 ４６ＧＰａ和
１０３ＭＰａ，超幅约为４２％和３８％；弯曲模量和弯曲
强度分别大了 ６６ＧＰａ和３１７ＭＰａ，增幅约为
６４％和６８％；短梁剪切强度则大了９２ＭＰａ，增
幅约为１７％。
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