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文　摘　采用热分析方法研究高活性８０２双马树脂的固化反应动力学特征，分析树脂固化度与固化温度、
固化时间的关系，确定树脂固化制度１５０℃／１ｈ＋１８０℃／２ｈ＋２００℃／４ｈ，制得 ＭＴ３００／８０２复合材料２００℃固化
Ｔｇ达到３２５℃，而相同固化温度 ＸＵ２９２双马树脂 Ｔｇ仅为２３４℃。进一步考察 ＭＴ３００／８０２复合材料室温、２３０、
２８０及３００℃的力学性能，结果表明，复合材料单向板２８０℃弯曲强度保持率达到了５７％，３００℃弯曲强度仍达
到１０９４ＭＰａ，室温及高温层间剪切强度及面内剪切强度也表现出较高的性能水平，高活性８０２双马树脂及其
复合材料固化温度相对较低而使用温度较高，能够满足航天领域耐高温主承力结构的应用要求。
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０　引言
先进树脂基复合材料的应用水平是衡量航天飞

行器轻质化水平的重要标志，常用的树脂基体有环氧

树脂、双马树脂、氰酸酯树脂及聚酰亚胺树脂等，其中

双马树脂具有耐高温、耐湿热、抗辐射、低介电等特

性，既弥补了环氧树脂耐热性的不足，又克服了聚酰
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亚胺工艺性差的弱点，已经广泛应用于制备耐高温复

合材料主承力结构［１－３］。例如：Ｎａｒｍｃｏ公司研制的
５２５０双马树脂具有良好的耐高温、耐湿热性能，ＩＭ７／
５２５０－４复合材料已经用于制备空天一体化飞行器 Ｘ
－３３机翼面板和箱间段、Ｘ－３７Ｂ机身蒙皮和支撑梁
等耐高温构件；Ｃｙｔｅｃ公司报道的５２７０树脂长期使用
温度达到２２６℃，高温性能接近于ＰＭＲ－１５聚酰亚胺
树脂；Ｈｅｘｃｅｌ公司开发 Ｆ６５０树脂具有良好的耐湿热
性能，潮湿环境长期工作温度达到 ２０４℃，短时使用
温度达到４３０℃；另外，Ｈｅｘｃｅｌ公司的Ｆ１７８、Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
公司的 Ｖ３７８和 Ｖ３９１、Ｃｉｂａ－Ｇｅｉｇｙ公司的 Ｒ６４５１和
ＸＵ２９２等双马树脂基复合材料在国外航天领域均得
到广泛的应用［２－６］。我国也相继研制了多种高性能

双马树脂体系，如 ＱＹ８９１１、ＱＹ９６１１、５４２８、５４０５、４５０１
及４５０４等，也已经应用于航空、航天、核能、船舶等高
端制造领域［７－１０］。

针对我国航天飞行器结构特点与服役工况，航天

材料及工艺研究所研制了系列化双马树脂及其复合

材料，主要包括针对 ＲＴＭ工艺的流动性可控８０１双
马树脂体系、针对主承力结构的耐高温高性能８０３双
马树脂体系、针对空间环境的高韧性８０６双马树脂体
系等［３，１１］。然而，双马树脂基复合材料成型通常需要

较高的固化温度，例如：ＸＵ２９２双马树脂固化制度
１８０℃／１ｈ＋２００℃／２ｈ＋２５０℃／６ｈ，不仅容易引起复合
材料的结构变形，而且增加了设备运行及维护成本。

为此，我所进一步研制了固化温度较低而使用温度较

高的高活性８０２双马树脂体系，同时具备热压罐初始
加压工艺特点，避免了加压时机选择导致的工艺风

险。本文重点研究高活性８０２双马树脂体系的固化
反应动力学特征及ＭＴ３００／８０２复合材料高温力学性
能，以期为 ＭＴ３００／８０２双马树脂基复合材料的工程
化应用提供技术支撑。

１　实验
１．１　材料

８０２双马树脂，自制；ＭＴ３００－３Ｋ碳纤维，河南永
煤碳纤维有限公司；ＭＴ３００／８０２热熔法预浸料，自制。
１．２　测试

ＤＳＣ测试：采用ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＤＳＣＳＴＡＲｅＳｙｓｔｅｍ
差示扫描量热仪，树脂试样８～１０ｍｇ，升温速率分别
取２．５、５、１０、１５Ｋ／ｍｉｎ，测试范围０～３５０℃，测试过程
采用氮气保护。

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）：采用德国ＺＥＩＳＳ扫描电
镜分析仪进行预浸料及其复合材料微观结构分析。

材料力学性能测试：美国 Ｓｉｎｔｅｃｈ万能力学性能
试验机，复合材料单向板拉伸性能按照 ＧＢ／Ｔ３３５４—
１９９９测试，压缩性能按照 ＧＢ／Ｔ３８５６—２００５测试，弯

曲性能按照ＧＢ／Ｔ３３５６—１９９９测试，层间剪切强度按
照 ＪＣ／Ｔ７７３—１９９６测试，面内剪切强度按照 ＧＢ／
Ｔ３３３５—２００５测试。
２　结果与讨论
２．１　８０２双马树脂固化工艺研究
２．１．１　固化反应动力学研究

同批次８０２树脂试样不同升温速率下的 ＤＳＣ曲
线如图１所示。当升温速率较慢时，树脂链段充分获
得运动活化能，提高了活性基团碰撞几率，由低聚体、

支化结构、梯形结构、超支化结构、轻度凝胶结构至超

交联结构各反应阶段进行较完全，反应放热峰特征温

度较低且峰形较宽；当升温速率较快时，树脂的活性

基团初始反应相对滞后，温度达到一定值时开始迅速

反应，形成不完全的凝胶网络。因此，随着升温速率

的增加，树脂固化放热峰温度向高温方向移动且峰形

逐渐变陡。

图１　８０２树脂不同升温速率ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒ８０２ｒｅｓｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

表１列出了８０２树脂ＤＳＣ曲线反应放热峰的特
征温度。

表１　８０２树脂反应放热峰的特征温度
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ８０２ｒｅｓｉｎ

升温速率

β／Ｋ·ｍｉｎ－１
起始放热温度

Ｔｉ／Ｋ

峰值温度

Ｔｐ／Ｋ

结束放热温度

Ｔｆ／Ｋ

２．５ ４３１．５ ４６２．２ ４８５．９

５ ４３９．１ ４７４．５ ４９４．９

１０ ４５２．３ ４８９．６ ５１２．２

１５ ４６２．６ ５００．２ ５２９．５

　　基于反应动力学基本假设，采用 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ方程
和Ｃｒａｎｅ方程计算 ８０２双马树脂的表观活化能与反
应级数［１２－１４］，Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ方程表达式：

ｌｎ
β
Ｔ２ｐ( ) ＝－ＥａＲ·Ｔｐ＋ｌｎ

Ａ·Ｒ
Ｅａ( ) （１）

式中，Ｒ为理想气体常数，８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｅａ为固
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化反应表观活化能；Ａ为方程的指前因子。根据 Ｋｉｓ
ｓｉｎｇｅｒ方程利用ｌｎ（β／Ｔ２ｐ）对１／Ｔｐ作图，通过直线斜率
和截距即可得到固化反应的Ｅａ及Ａ，如图２所示。

图２　Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ直线拟合与Ｃｒａｎｅ直线拟合
Ｆｉｇ．２　ＰｌｏｔｓｏｆＫｉｓｓｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＣｒａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｃｒａｎｅ方程表达式：

ｄ［ｌｎβ］
ｄ（１／Ｔｐ）

＝－（
Ｅａ
ｎＲ
＋２Ｔｐ） （２）

当
Ｅａ
ｎＲ
＞＞２Ｔｐ时，Ｃｒａｎｅ方程可简化为：

ｄ［ｌｎβ］
ｄ（１／Ｔｐ）

＝－
Ｅａ
ｎ·Ｒ

（３）

根据Ｃｒａｎｅ方程利用ｌｎβ对１／Ｔｐ作图，通过直线
斜率即可得到固化反应的反应级数 ｎ，计算结果见
表２。

利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［９］计算８０２树脂体系固化反
应速率常数（图３），根据反应速率常数随温度的变化
趋势能够指导树脂固化工艺的优化。在２５～１００℃之
间，树脂的反应速率常数＜１０－７量级，表明８０２树脂在
较宽温度范围内具有良好的稳定性；在１００～１３０℃之
间，树脂反应速率常数介于１０－７～１０－６量级，该温度范
围内 ８０２树脂反应较慢，可以设置预吸胶工艺；在
１４０～１７０℃之间，树脂反应速率常数达到 １０－６～１０－５

量级，该阶段８０２树脂处于快速反应阶段，应合理设
置固化保温台阶以保证交联反应均匀进行；温度大于

１７０℃以后，树脂中的活性基团继续反应将受到凝胶
网络及空间位阻的共同影响，反应速率常数不可能进

一步提高，应适当延长后固化保温时间使得双马树脂

交联反应充分完成。

表２　８０２树脂体系固化动力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｒｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ８０２ｒｅｓｉｎ

ＫｉｎｅｔｉｃｓＥｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｒ Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ Ａ／１０５ｓ－１ ｎ

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ ｙ＝－９．９３８１９ｘ＋１０．１８４０４ ０．９９４ ８２．６３ ２．６３１

Ｃｒａｎｅ ｙ＝－１０．８９９４ｘ＋２４．５３５０３ ０．９９５ ０．９１１２

图３　８０２树脂反应速率常数曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｖｅｏｆ８０２ｒｅｓｉｎ

　　进一步将反应动力学参数带入 ｎ级固化反应动
力学模型，表达式为：

ｄα
ｄｔ
＝ｋ（Ｔ）·（１－α）ｎ （４）

式中，α为反应转化率；ｋ（Ｔ）为反应速率常数，ｎ为反
应级数。得到８０２双马树脂固化反应动力学方程：

ｄα
ｄｔ
＝２．６３１×１０５（１－α）０．９１１２ｅｘｐ（－２．６３２×１０４／Ｔ）

２．１．２　固化工艺参数分析
根据表１中８０２树脂在不同升温速率下 ＤＳＣ曲

线放热峰的特征温度，采用 β－Ｔ外推法初步确定树
脂固化温度，计算结果如图４所示，得到８０２树脂零
升温速率反应温度分别为：１５３．１、１８４．４、２０４．２℃。相
比于ＸＵ２９２双马树脂固化温度（１８０℃／１ｈ＋２００℃／
２ｈ＋２５０℃／６ｈ），结果表明８０２树脂反应活性较高，
在２００℃左右即可充分反应，表现出良好的低温固化
工艺性。表３列出８０２树脂在不同温度下的凝胶时
间。１５０℃时，凝胶时间为（４７±５）ｍｉｎ，树脂凝胶前具
有充分的流动时间，既有利于对纤维表面进行充分浸

润，又能够通过树脂流动排除内部气泡，能够提高复

合材料综合性能并降低缺陷风险；１７０℃时，树脂凝胶
时间缩短为（１２±５）ｍｉｎ，从图３反应速率常数曲线中
也可以看出此时树脂反应速率适中，有利于交联反应

均匀地进行进而减少交联网络反应缺陷及内部应力。

后固化温度定为 ２００℃并延长保温时间为 ４ｈ，而后
—６３— 宇航材料工艺　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｈｃｌｇｙ．ｃｏｍ　２０１９年　第４期



固化温度过高可能导致树脂中小分子组分挥发及分

解。因此，树脂固化制度确定为：１５０℃／１ｈ＋１８０℃／
２ｈ＋２００℃／４ｈ。

图４　８０２树脂β－Ｔ外推直线
Ｆｉｇ．４　β－Ｔｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｆｏｒ８０２ｒｅｓｉｎ

表３　８０２树脂体系凝胶时间
Ｔａｂ．３　Ｇｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ８０２ｒｅｓｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｇｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ

１４０ ９２±５

１５０ ４７±５

１６０ ２９±５

１７０ １８±５

１８０ １２±５

８０２树脂黏温曲线如图５所示。在８０～１１０℃，脂
黏度随温度升高而明显降低；在１１０～１３０℃，树脂黏度
下降趋势变缓并接近最低黏度；在１３０～１６０℃，树脂达
到最低黏度８Ｐａ·ｓ；温度达到１６５℃，树脂黏度迅速升
高，出现爆聚现象。结果表明８０２树脂特性黏度较高，
可以实现热压罐初始加压，避免了加压时机选择导致

的工艺风险，有利于提高复合材料内部质量。

图５　８０２树脂动态黏温曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ８０２ＢＭＩｒｅｓｉｎ

按照上述固化制度，对８０２树脂固化度进行跟踪

（图６）。凝胶阶段１５０℃／１ｈ，固化度为３６％；固化阶
段１８０℃／２ｈ，固化度为７８％；后固化阶段２００℃／４ｈ，
固化度达到９５％以上，树脂能够均匀、充分地完成固
化反应，未发生爆聚现象。

图６　８０２树脂三阶段固化曲线及固化度
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｕｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ８０２ｒｅｓｉｎ

２．１．３　Ｅａ变化规律
８０２树脂固化过程中转化率的变化能够反映树

脂整个反应过程的动力学特征并可以解释复杂的固

化机理，图７为不同升温速率下树脂的转化率变化
曲线。

图７　不同升温速率下反应程度与温度的关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（α）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

根据Ｏｚａｗａ－Ｆｌｙｎｎ－Ｗａｌｌ方程计算８０２树脂的固
化反应活化能［１５］，其表达式为：

ｌｇβ＝ｌｇ
ＡＥａ
Ｒｇ（α）[ ] －２．０００－０．４６６７ＥａＲＴ （５）

式中，ｇ（α）为动力学模式函数ｆ（α）的积分形式，α一
定时ｇ（α）为定值。根据 Ｏｚａｗａ－Ｆｌｙｎｎ－Ｗａｌｌ方程利
用ｌｇβ对１／Ｔ作图，通过直线斜率即可得到转化率 α
下的反应活化能 Ｅａ，对 Ｅａ－α及 Ｅａ－Ｔ作图，如图 ８
所示。

８０２树脂反应活化能随转化率和温度表现出“先
降低，再升高，又降低”的阶段性变化规律，在 ２００℃
高温固化阶段更容易实现较为充分的交联反应，明显

低于ＸＵ２９２双马树脂２５０℃最高固化温度。
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图８　活化能随转化率和温度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅａｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．４　机理分析
８０２树脂固化反应见图９。固化反应初期，马来

酰亚胺双键在树脂引发体系作用下需要获得一定能

量才能够形成活性中心并引发交联反应，该阶段固化

反应活化能相对较高。８０２树脂固化反应见图９。固
化反应被引发后，树脂体系主要发生马来酰亚胺双键

的均聚反应及其与烯丙基的交替共聚反应，［图９（ａ）
（ｂ）］，聚合物链增长、链支化及交联过程将迅速发
生，表现为反应活化能降低。

图９　８０２树脂固化反应路线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｏｆ８０２ｒｅｓｉｎ

随着反应转化率和温度升高，交联网络分子量达

到一定程度，反应位阻增大，聚合活性中心需要更高

的能量才能进行有效碰撞；同时树脂体系进一步发生

Ｅｎｅ反应、Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ反应及其他复杂周环反应也需
要较高的活化能，［图９（ｃ）（ｄ）］，该阶段树脂体系反
应活化能明显升高。固化反应后期，树脂体系反应活

化能不再继续升高反而呈下降趋势，该现象归因于交

联网络中小分子成分的挥发与分解：一方面，树脂体

系反应温度及反应程度较高时，邻近分子链上的酚羟

基可能发生醚化反应产生水分子，［图 ９（ｅ）］，温度
达到２００℃以上酚羟基缩合反应生成的水分子挥发
会引起反应活化能降低；另一方面，在交联网络内部

可能保留少量未参与聚合反应的双马单体，高温引发

这些小分子单体挥发和分解也将导致反应活化能降

低，Ｓ．ＶＹＡＺＯＶＫＩＮ等人采用等转化率方法研究固化
反应过程中发现很多热固性树脂都存在类似

现象［１６－１７］。

２．２　ＭＴ３００／８０２复合材料耐热性能研究
２．２．１　ＭＴ３００／８０２复合材料研究

选择ＭＴ３００碳纤维作为增强体，按照上述固化
制度制备ＭＴ３００／８０２复合材料，其ＤＭＡ曲线如图１０
所示，ＭＴ３００／８０２复合材料 Ｔｇ达到 ３２５℃，测试条件
下３００℃以内复合材料的模量及模量保持率均较高，
而已报道的 ＸＵ２９２双马树脂 ２００℃固化的 Ｔｇ仅为
２３４℃［１８－２０］，结果表明８０２双马树脂能够在较低的固
化温度实现较高的耐热性能，具备低温固化－高温使
用性能特征。

图１０　ＭＴ３００／８０２复合材料ＤＭＡ曲线
Ｆｉｇ．１０　ＤＭＡｃｕｒｖｅｏｆＭＴ３００／８０２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

图１１为８０２树脂固化样品在空气环境中的ＴＧＡ
曲线，８０２树脂表现出优异的热稳定性，空气条件 Ｔ５ｄ
达到３９０℃，表现出良好的热稳定性。

图１１　８０２树脂ＴＧＡ曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴＧＡｃｕｒｖｅｏｆ８０２ｒｅｓｉｎ

２．２．２　高温力学性能
８０２树脂虽然表现出低温固化－高温使用性能特
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征，但是树脂体系反应活性较高，导致复合材料固化

成型过程中容易产生孔隙、分层等内部缺陷，进一步

影响复合材料力学性能。采用“半含浸”技术使得增

强纤维仅被部分浸润，预浸料内部仍存在干纤维区

域，ＭＴ３００／８０２预浸料截面形貌如图１２所示。

图１２　ＭＴ３００／８０２预浸料微观形貌
Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏ－ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭＴ３００／８０２ｐｒｅｐｒｅｇ

复合材料固化过程中，预浸料内部干纤维区域能

够作为排气通道，提高复合材料预制体的气体渗透

性，有利于夹杂在预制体内部的空气及小分子挥发份

的快速排除，同时 ８０２树脂能够实现热压罐初始加
压，能够进一步降低复合材料产生内部缺陷的工艺风

险并提升复合材料力学性能。

根据确定的固化制度 １５０℃／１ｈ＋１８０℃／２ｈ＋
２００℃／４ｈ，采用 ＭＴ３００／８０２“半含浸”预浸料制备复
合材料单向板，表 ４中列出了 ＭＴ３００／８０２复合材料
单向板室温力学性能，其中 ０ｏ拉伸强度为 １６５０
ＭＰａ，０°压缩强度为１４９０ＭＰａ，拉伸／压缩比接近１∶
１，表现出良好的拉伸－压缩匹配性，符合航天领域复
合材料承力结构的载荷环境需求。

表４　ＭＴ３００／８０２复合材料室温力学性能１）

Ｔａｂ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＴ３００／８０２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
０°ｌａｍｉｎａｔｅｓ ９０°ｌａｍｉｎａｔｅｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ １６５０ １３７ ４０ ９．２

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ １４９０ １３２ ３０４ １１．４

ｆｌｅｘｕｒａｌ ２０７８ １３５

ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒ ９５

ｉｎ－ｐｌａｎｅｓｈｅａｒ１） ９８ ５．３

　　注：１）ｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ：［＋４５／－４５］４ｓ。

图１３为 ＭＴ３００／８０２单向板 ０°压缩试样的破坏
断面形貌，试样破坏过程未发生纤维拔脱现象，表明

树脂与纤维结合状态良好。

ＭＴ３００／８０２复合材料单向板０°弯曲强度和层间
剪切强度分别达到２０７８和９５ＭＰａ，进一步观察复合
材料单向板层间剪切试样的破坏面形貌，如图 １４
所示。

图１３　ＭＴ３００／８０２复合材料压缩破坏形貌
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ＭＴ３００／８０２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１４　ＭＴ３００／８０２复合材料层间剪切破坏形貌
Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ＭＴ３００／８０２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１４（ａ）中明显可以发现树脂基体呈韧性断裂
形貌，树脂剪切断裂带较为宽厚，图１４（ｂ）中可以观
察到ＭＴ３００碳纤维表面具有均匀分布的沟槽，进一
步强化了复合过程中纤维与树脂之间的机械啮合作

用，能够有效提高复合材料的界面结合状态，因此

ＭＴ３００／８０２复合材料面内剪切强度也达到了 ９８
ＭＰａ。碳纤维与树脂基体之间优异的界面性能起到
了良好的载荷传递作用并有效抑制了加载过程中复

合材料内部损伤与裂纹的扩展，使得 ＭＴ３００／８０２复
合材料具有优异的拉伸－压缩匹配性及层间剪切
性能。

进一步考察 ＭＴ３００／８０２复合材料高温力学性
能，如表 ５所示，０°单向板 ２３０℃弯曲强度为 １５９０
ＭＰａ，相比于室温弯曲强度保持率高达７７％；２８０℃弯
曲强度为１１９２ＭＰａ，强度保持率仍达到５７％；３００℃
弯曲强度仍达到 １０９４ＭＰａ。高温弯曲模量变化较
小，３００℃弯曲模量保持率也接近于８０％。

表５　不同测试温度下ＭＴ３００／８０２单向板弯曲性能
Ｆｉｇ．５　ＦｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＴ７００／８０２
ｌａｍｉｎａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

／ＭＰａ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

ｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

ｒ．ｔ． ２０７８ １３５

２３０ １５９０ ７７ １２８ ９５

２８０ １１９２ ５７ １０８ ８０

３００ １０９４ ５３ １０７ ７９
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　　表 ６为 ＭＴ３００／８０２高温层间剪切性能变化规
律，测试温度由室温升至 ２３０℃层间剪切强度由 ９５
ＭＰａ降至７１ＭＰａ，强度保持率达到７５％；２８０℃层间
剪切强度保持率接近５０％；３００℃层间剪切强度降至
３４ＭＰａ。
表６　不同测试温度下ＭＴ３００／８０２单向板层间剪切强度
Ｔａｂ．６　ＩｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＭＴ７００／８０２

ｌａｍｉｎａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

ｒ．ｔ． ９５

２３０ ７１ ７５

２８０ ４６ ４８

３００ ３４ ６

表７为不同测试温度下 ＭＴ３００／８０２面内剪切强
度对比，由于面内剪切试样铺层顺序为［＋４５／－
４５］４ｓ，增强纤维对复合材料力学性能贡献较小，
２３０℃面内剪切强度为 ６０ＭＰａ，２８０和 ３００℃面内剪
切强度分别降至３０和２２ＭＰａ。
表７　不同测试温度下ＭＴ３００／８０２复合材料面内剪切强度

Ｔａｂ．７　Ｉｎ－ｐｌａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＭＴ７００／８０２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｉｎ－ｐｌａｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

ｒ．ｔ． ９８

２３０ ６０ ６１

２８０ ３０ ３１

３００ ２２ ２２

３　结论
（１）采用热分析方法研究高活性 ８０２双马树脂

的固化反应动力学特征，ｎ级固化反应动力学方程为
ｄα／ｄｔ＝２．６３１×１０５（１－α）０．９１１２×ｅｘｐ（－２．６３２×１０４／Ｔ），反应
活化能随温度及转化率呈先下降再上升又下降的变

化规律，结果表明 ８０２双马树脂反应活性较高，在
２００℃左右即可充分固化。

（２）结合树脂 β－Ｔ外推温度、凝胶分析、黏度特
性及复合材料缺陷控制等因素，确定８０２双马树脂固
化制度为１５０℃／１ｈ＋１８０℃／２ｈ＋２００℃／４ｈ，树脂固
化过程均匀、充分，未发生爆聚现象。

（３）ＭＴ３００／８０２复合材料具有优异的耐高温特
性，２００℃固化后 Ｔｇ达到 ３２５℃，空气条件下 Ｔ

５
ｄ达到

３９０℃，表现出良好的热稳定性。
（４）ＭＴ３００／８０２复合材料表现出良好的拉伸－压

缩匹配性及高温力学性能，拉伸强度／压缩强度比例
接近１∶１，室温０°弯曲强度达到２０７８ＭＰａ，２３０℃弯
曲强度保持率高达７７％，２８０℃弯曲强度保持率仍达

到５７％，室温及高温层间剪切强度与面内剪切强度
均表现出较高的性能水平。
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