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摘要：目的目的 研究发射箱箱盖RTM树脂体系流变特性，建立等温化学流变模型，预测不同温度下低黏

度平台所维持的时间，为树脂传递模塑（RTM）工艺提供理论依据和质量保证。方法方法 采用旋转黏度计

测试树脂体系动态黏度和静态黏度，运用双阿累尼乌斯方程研究树脂体系等温黏度特性，建立等温化

学流变模型。结果结果 黏度特性显示，树脂体系随时间的延长，黏度不断增加，且温度越高，黏度增长越

快。建立了等温化学流变模型方程。结论结论 等温化学流变模型理论模拟黏度值与实验结果相吻合，并

预测出树脂体系在50~90 ℃之间呈现低黏度平台，符合RTM工艺要求。
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ABSTRACT：This research studied the rheological properties of the RTM resin system used in the cover of launch box,
and established an isothermal chemical rheological model which predicted the sustaining time of the low-viscosity platform
at different temperatures, providing a theoretical basis and quality assurance for the RTM process. The dynamic viscosity
and static viscosity of the resin system was tested by rotational viscometer. Isothermal viscosity characteristics and the
isothermal chemical rheological model were studied by double Arrhenius equation. Viscosity characterization showed that
the viscosity of resin system was increased over time, and the higher temperature was, the faster the increase of viscosity
was. The isothermal chemical rheological model equation was established . Theoretical simulation viscosity values of
isothermal chemorheology model was in consistency with experimental results and predicted that the resin system would
exhibit a low viscosity platform between 50~90 ℃, which met requirements of RTM process.
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贮存、运输和发射一体化技术是先进弹箭武器系

统的重要发展趋势，发射箱箱盖作为其关键部件，低

成本化和轻量化是武器系统提出的两大迫切需求。

利用树脂传递模塑（RTM）工艺制造的树脂基复合材

料箱盖，是实现装备低成本和轻量化目标的重要解决

方案[1—2]。RTM制造的复合材料箱盖与金属材料相

比，具有成本低、质量轻、作战机动性强、变形量小以

及耐腐蚀性好等优点[3—4]。

RTM工艺要求树脂体系的化学流变行为具有适

宜的低黏度平台特性，即发射箱箱盖用RTM工艺成形

时，树脂体系能够顺利充满模腔，且纤维能够被树脂

完全浸透[5—7]。通过建立树脂体系等温化学流变模型，

即树脂体系黏度-温度、黏度-时间之间的函数关系，

从而可以预测任意温度或者时间下树脂体系的黏度，

保证RTM工艺参数的优化和产品质量[8—10]。

文中以海因环氧树脂为基体，顺丁烯二酸酐为固
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化剂，研究了应用于RTM工艺的海因环氧树脂/顺丁

烯二酸酐树脂体系的流变特性，并建立相应的等温化

学流变模型，为预测成形工艺参数和保证产品质量提

供理论依据[11—12]。

1 实验

1.1 材料

材料：海因环氧树脂，环氧值为0.71，工业级；顺丁

烯二酸酐，化学纯。

1.2 方法

将等化学当量的顺丁烯二酸酐与海因环氧树脂

混合均匀，加热到50 ℃，使顺丁烯二酸酐完全溶解，迅

速降到室温，放入冰箱中备用。

采用NDJ-5S型旋转黏度计测定树脂体系的黏度

特性，动态黏度的升温速率为2 ℃/min，静态黏度的测

试温度分别为50，60，70，80，90 ℃。

2 结果与讨论

2.1 动态黏度分析

海因环氧树脂/顺丁烯二酸酐树脂体系动态黏度

见图1。反应初始阶段，化学反应较慢，温度是影响黏

度的主要因素。温度升高会使分子间运动能力加强，

分子间距离加大，摩擦阻力变小，宏观表现为黏度随

温度升高而变小。当温度升高到一定程度时，分子间

交联反应进程加快，黏度变大，当其与温度引起的黏

度降低相平衡时，便会出现一个低黏度平台。温度继

续升高，分子间化学交联反应加快，成为影响黏度的

主要因素[13—14]。此时分子链不断增长，分子间移动困

难，宏观表现为黏度迅速变大。由图1可知，温度在

50~110 ℃之间出现了一个低黏度平台，可作为RTM

成形工艺的窗口。

2.2 静态（等温）黏度分析

海因环氧树脂/顺丁烯二酸酐树脂体系分别在

50，60，70，80和90 ℃下的静态黏度见图2。随着时间

的延长，树脂体系的黏度越来越大，这是由于分子间

的化学交联反应，使相对分子质量不断增加，宏观表

现为黏度随时间的延长而增大。温度越高，树脂体系

的黏度增长越快，达到相同黏度所用时间越少。这是

由于温度越高，分子的活性越大，更容易接触反应，使

相对分子质量不断增加[15—16]。

2.3 等温化学流变模型建立

文中采用双阿累尼乌斯方程[17]，研究树脂体系等

温黏度特性，所使用的黏度方程为：
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式中：ηt为 t时刻树脂体系的黏度；η0为零时刻

树脂体系的黏度；a，n为模型参数；t为时间。其中η0，

a，n均符合阿累尼乌斯方程。

η0=k1 exp（k2/T） （2）

a=k3 exp（k4/T） （3）

n=k5 exp（k6/T） （4）

式中：k1，k2，k3，k4，k5和k6均为模型参数。

2.3.1 初始黏度方程的确定

将初始黏度方程η0=k1 exp（k2/T）两边取对数，得

到方程（5）。

lnη0=ln k1+k2/T （5）

由式（2）可知，lnη0与1/T成线性关系，以lnη0为

纵坐标，1/T为横坐标作图，得到图3所示的lnη0-1/T
图。

图1 动态黏度

Fig.1 The chart of dynamic viscosity

图2 不同温度下的静态黏度

Fig.2 The chart of static viscosity at different temperatures
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由图3斜率和截距，可计算出 k1，k2的值分别为

1.27×10-3，3537.93，然后将 k1，k2带入式（5）中，得到初

始黏度方程：
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2.3.2 模型参数的确定

分别将50，60，70，80和90 ℃下的ηt/η0定义为修

正黏度，用ηt/η0对时间 t作图，得到修正黏度与时间

的关系，见图4。

对修正黏度曲线进行最小方差拟合，便可得出各

个温度下的模型参数，结果见表1。

由式（3）两边取对数，可知ln a与1/T成线性关系，

将ln a对1/T作图，得到图5，并求出模型参数 k3，k4的

值分别为5.15×10-11和16 171.93。于是，得出模型参

数a的方程为：

a=6.80×10-22 exp（16 171.93/T） （7）

由式（4）两边取对数，可知ln n与1/T成线性关系，

将ln n对1/T作图，得到图6，并求出模型参数 k5，k6的

值分别为4.24×1010和-9076.66。于是，得出模型参数

n的方程为：

n=4.24×1010 exp（-9076.66/T） （8）

2.3.3 等温化学流变模型的建立

将式（6）—（8）代入式（1）整理可得到树脂体系的

等温化学流变模型，温度和时间的函数为：
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为验证各配方等温化学流变模型的可行性，用式

（9）对各温度下的修正黏度进行预测，并与实验修正

黏度进行对比，结果见图7，实验修正黏度与模型预测

的黏度基本重合，所以式（9）的黏度模型，可用来预测

相应配方的树脂体系的黏度。

2.4 RTM工艺黏度窗口预测

对于RTM成形工艺，黏度是评价成形工艺好坏的

图4 修正黏度曲线

Fig.4 Curve of corrected viscosity

图3 lnη0-1/T

Fig.3 lnη0-1/T

表1 各温度下的模型参数值

Tab.1 Model parameter values at different temperatures

温度/℃

50

60

70

80

90

a

2.593 634

0.890 938

0.305 985

0.043 451

0.011 825

n

0.026 22

0.070 57

0.138 25

0.282 20

0.620 18

图5 ln a-1/T

Fig.5 ln a -1/T

图6 ln n-1/T

Fig.6 ln n -1/T
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≤300 mPa·s

158

100

62

50

34

重要指标之一。通常树脂体系黏度在200~500 mPa·s

为成形工艺的最佳黏度。通过等温化学流变模型式

（9），预测了50~90 ℃下，满足RTM成形工艺树脂体系

黏度所维持的时间（见表2），在50~90 ℃之间树脂体

系保持低黏度（≤500 mPa·s）的时间均大于40 min，因

此海因环氧树脂/顺丁烯二酸酐体系在50~90 ℃之间

可满足发射箱箱盖RTM成形的工艺要求。

3 结语

1）采用双阿累尼乌斯方程推导出树脂体系的等

温化学流变模型为η t=8.64×10-25 exp[1.97×104/T+
4.24×1010t×exp（-9076.66/T）]，并预测了50~90 ℃下

的黏度，与实验测试黏度有很好的重合性。

2）用等温化学流变模型预测了树脂体系在50，

60，70，80和90 ℃下的工艺窗口，其到达500 mPa·s的

时间分别为236，140，90，62和42 min，可满足发射箱

箱盖RTM工艺要求。
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