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单向纤维集束的树脂浸润影响因素 
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摘 要 ：运用 自行研制的浸润特性测试系统，研究了环氧树脂对单 向纤维 

集束的浸润行为，分析了纤维体积含量、树脂温度、纤维种类及纤维表面浸润剂等因 

素对浸润的影响规律．研究表 明，增加纤维体积含量、升高树脂温度、去除纤维表面浸 

润剂均可加快环氧树脂对纤维集束的平均浸润速率．研究结果对指导复合材料成型 

工艺的合理设计、开发浸润特性表征新方法具有重要的意义． 
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Factors effecting on the wicking of epoxy resin in capillaries of 

unidirectiOnal fibre bundles 

Zhang Zuoguang Li Min Sun Zhijie Chen Liang 

(School of Materials Science and Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

Abstract：Understanding the wetting behavior of resin in fiber assemblies is critical for predicting and improv— 

ing the fabrication performance of composites．According to capillary rise method，the wicking flow in unidirectional 

fiber bundles Was characterized through measuring the mass gain in fibers at different time．The effects of many fac— 

tors on the wicking performance of epoxy resin in unidirectional fiber bundles weIe investigated．such as the volume 

fraction of fibers，the type of fibers，the temperature of resins an d the sizing on fibers ．Th e experimental data sug— 

gest that the wicking velocity of resins could be increased tll increasing fiber volume fraction．with enhancing tern— 

perature and by removing the sizing on S-2 glass fibers． 
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当今世界，先进复合材料 已成为一个国家国 

防安全和国民经济竞争优势的源泉 ．随着航空、航 

天等领域的飞速发展 ，不断提高的性能需求有力 

地推动了先进复合材料的开发研究．然而 ，要进一 

步扩大复合材料的应用 ，必须解决其高品质、低成 

本的问题  ̈ ．制备高品质复合材料的关键之一 

是优良的界面性能，而树脂与纤维增强体的 良好 

浸润则是获得高质量复合材料界面的首要前提 ． 

无论是对于如 RTM，RFI等复合材料新型制备工 

艺，还是传统的热压成形工艺，以及具有较好发展 

前景的热塑性树脂基复合材料工艺，树脂对纤维 

的浸润均是一个非常重要的问题，也是一个亟待 

深入研究的重要课题 刊 ． 

因此，该领域吸引学者进行了大量的研究工 

作 ，主要集中于通过测试小分子对纤维束的 

浸润或测定液体对纤维单丝接触角的方法，表征 

纤维表面改性使其浸润性能的变化 ，这些测试结 

果只具有相对意义，对实际复合工艺的指导意义 

不大 ．然而，关于纤维含量、纤维堆积形式 、单丝直 

径及纤维种类等条件变化对树脂浸润行为的影响 

规律 ，以及树脂在不同温度条件下对纤维集束的 

浸润性能变化规律研究 ，却鲜见报道 ．而这些方面 

的研究对于分析并改善实际复合浸渍工艺却至关 

重要 ． 
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为此，本文针对实际复合材料制备过程中树 

脂浸润纤维的客观条件，依据芯吸原理，研究了环 

氧树脂对单向纤维集束 的浸润特性 ，分析了纤维 

体积含量、树脂温度、纤维种类及纤维表面浸润剂 

等因素对浸润的影响规律 ．研究结果对指导实际 

复合材料成形工艺具有重要的理论意义，同时，为 

形成纤维一树脂浸润特性新型表征方法提供 了实 

验依据 ． 

1 实验部分 

1．1 实验用原材料 

环氧树脂 ：E一51，环氧值为 0．48～0．54 mol／ 

100g的双酚 A型环氧树脂 ，无锡迪爱生环氧有限 

公司生产 ． 

正己烷：分析纯 (20℃条件下的表面张力为 

18．40 mN／m，密度为 0．645 g／cm3)，北京化工厂生 

产 ． 

玻璃纤维：① S一2高强无捻玻璃纤维 ：SC8—12 

×20，单丝直径为 8 m，南京玻璃纤维研究设计院 

生产；② EC14—2000无捻玻璃 纤维：单 丝直径为 

14 m，北京玻璃钢研究设计院生产 ． 

碳纤维 ： 00高强碳纤维，单丝直径为 7／lm， 

日本东丽公司生产． 

1．2 性能测试与仪器设备 

纤维一树脂浸润性能测试：首先计算一定纤维 

体积含量所需纤维束的数 目，然后将纤维束单向 

排列并装入纤维 固定器 ，最后 ，采用 BH315一W01 

型浸润特性测试系统(实验室研制)，测定树脂在 

纤维集束中的浸润质量随时间的变化 ．其中浸润 

测试 系统的组成 、测试原理、系统校正及标定工 

作，可参见文献[13]． 

烧蚀法去除 S一2玻璃纤维表面浸润剂：在 马 

福炉中，于 350℃条件下烧蚀 3 min． 

2 实验结果与分析 

图 la为正己烷在室温(13℃)对纤维体积分 

数为 60％的 S 2玻纤集束 的浸润质量曲线 ，可以 

看出，浸润经过 1．1 ks达到平衡．然而，树脂对纤 

维集束的浸润速率则远没有正己烷类小分子液体 

的浸润速率快，如图 1b为 E一51环氧树脂于 70℃ 

条件下对体积分数为 56％的 S一2玻璃纤维集束的 

浸润质量曲线 ，图中曲线表明，经过 22 ks树脂 的 

浸润质量仍以非常缓慢的速率增加 ，即未达到浸 

润平衡 ．但是，由实验数据分析可知 ，当浸润时间 

超过 3 ks时，纤维集束 中的浸润质量在 20 s时间 

内质量增加不足 0．1 mg．因此 ，可将 3 ks时刻定义 

为准平衡浸润状态 ，以此对纤维集束 的树脂浸润 

速率进行表征 ．若假设纤维集束 中的树脂浸润部 

分没有气泡，则由树脂的浸润质量可计算得到浸 

润高度 ，本文即采用 3 ks时树脂的准平衡浸润高 

度分析纤维一树脂的浸润性能． 
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图 1 液体沿 S-2玻璃纤维集束方向的浸润曲线 

2．1 纤维体积分数的影响 

树脂对纤维集束浸润性能的影响因素很多， 

如纤维种类、树脂种类、纤维表面状态、温度、纤维 

含量、单丝直径等．为了考察纤维含量对单向纤维 

集束的树脂浸润性能的影响，实验于 60℃条件 

下 ，分别测试 了 E一51环氧树脂对体积分 数约为 

30％，40％，50％，60％和 70％的 rI30o碳纤维、S一2 

玻璃纤维集束的浸润曲线，测试结果如图 2a和图 

3a所示 ．并且，将 3 ks时刻树脂的准平衡浸润高 

度对纤维体积分数作图，得到不同纤维集束中树 

脂浸润速率与纤维含量的关系，如图 2b和图 3b 

所 示 ． 

由图 2和图 3可以看出，E一51环氧树脂 rI300 

碳纤维和 S一2玻纤维的浸润性能随纤维体积分数 

的变化关系基本相同，即在低纤维含量范围内，树 
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浸润曲线 

b 准平衡浸润高度随纤维含量的变化 

图 2 E一51不同体积分数 1300碳纤维集束的 

环氧树脂浸润曲线 

脂的准平衡浸润高度随纤维含量 的增加略有下 

降 ；而在纤维体积分数大于 50％范围内，树脂 的 

准平衡浸润高度随纤维含量 的增加而迅速升高． 

而且在正己烷类小分子液体对 s．2纤维集束的浸 

润实验中也得到同样的规律 ，如图 4所示 ．由图 

4b可以看出，正己烷达到浸润平衡的高度随纤维 

体积分数增加首先略有降低 ，然后迅速升高 ． 

这主要是 由于液体在纤维集束 中浸润存在 2 

种形式：一方面，由于纤维与液体之间的固．液界 

面张力使液体在纤维表面 自动铺展 (或称润湿)， 

即纤维表面被固．液界面所代替；另一方面，纤维 

堆积形成大量的毛细管通道 ，液体在弯月面附加 

压力的驱动下沿纤维间隙自发产生毛细流动 (或 

称芯吸)．这 2种浸润作用同时存在，且相互促进 ． 

因此 ，当纤维体积分数增大到一定范围后，纤维单 

丝间隙减小，树脂对纤维集束 的浸润主要由毛细 

流动决定 ，而 自动铺展作用则 主要用于提高浸润 

的均匀性 ．因而，此时随着纤维体积分数增大 ，单 

丝之间的等效毛细管半径减小 ，弯月面的附加压 

力增大 ，树脂的浸润速率迅速提高 ． 
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b 准平衡浸润高度随纤维体积分数的变化 

图 3 不同含量 S-2玻璃纤维集束的 

E一51环氧树脂浸润曲线 

另外 ，当纤维体 积分数 由 30％增加到 40％ 

时，图 2b中 E．51环氧树脂对 00碳纤维集束的 

准平衡浸润高度下降幅度较大 ，而图 3b中 E．51 

环氧树脂对 s．2玻璃纤维集束的浸润高度则变化 

不明显 ．通过纤维集束的 SEN分析发现，这一现 

象可能是 由于 30％含量时纤维集束中单丝的分 

布不均匀引起 的．实验发现，当体积分数为 30％ 

时， 00碳纤维的束间存在较大间隙，而纤维束 

内的单丝间隙较小，即单丝在 00碳纤维束间与 

束内的分布不 同．而相同条件下，单丝在 s．2玻璃 

纤维集束中的分布则相对较一致 ． 

2．2 温度的影响 

温度可以通过改变树脂表面张力和树脂粘度 

2方面作用对其浸润性能产生影响．并且在复合 

材料固化过程中，温度是控制其成形质量的重要 

工艺参数之一 ．因此 ，研究温度效应对树脂浸润纤 

维的影响规律 ，既具有较好理论意义又具有一定 

的工程应用价值 ．如图 5所示 ，实验研究 了环氧 

E．51树脂对纤维体积分数为 55％的 00碳纤 

维、s．2玻璃纤维和 EC．14玻璃纤维的集束的浸润 
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a 浸润曲线 

b 平衡浸润高度与纤维体积分数的关系 

图 4 正 己烷对 S-2玻璃纤维集束的浸润曲线 

性能随树脂温度的变化规律 ．由图可以看出，树脂 

温度升高树脂的浸润准平衡高度随之升高，且纤 

维种类不同，其增长的具体关系略有区别 ． 

为了解释树脂浸润性能随温度的变化关系， 

实验测定了不 同恒温温度下纯 E．51环氧树脂的 

粘度，得到的粘．温曲线 ．结果表 明，在低 于 60℃ 

的温度范围内，树脂粘度随温度升高而快速下降； 

当温度高于 60℃后，树脂粘度随温度的变化趋于 

平缓．另外 ，采用吊片法实验测定 了 E．51环氧树 

脂在不同温度下的表面张力 ．测试结果表明，E．51 

环氧树脂的表面张力随着温度升高而线性下降． 

这是由于表面张力 的本质是分子间相互作用，且 

分子间作用随温度上升而变弱，因此液体表面张 

力一般均随温度上升而下降 ． 

由此可知 ，温度升高一方面可以降低树脂 的 

粘度，使其毛细浸润的流动粘滞阻力减小 ；另一方 

面，温度升高使树脂的表面张力下降，提高树脂对 

纤维铺展性能．因此，随着温度升高 ，树脂对纤维 

集束的毛细浸润速率加快 ． 

2．3 玻璃纤维表面浸润剂的影响 

在玻璃纤维制备过程中，为提高纤维的集束 

性 、浸滑性、成膜性和抗静电性 ，在纤维表面需要 

涂敷一种石蜡类的纺织型浸润剂 ．为了研究表面 

浸润剂对树脂浸润纤维集束的影响，首先采用烧 

蚀法去除 S．2玻璃纤维的 FE．5型浸润剂 ．然后 ， 

分别在 80℃和 120℃条件下，测试了 E．51环氧树 

脂对去除浸润剂 的 s．2玻璃纤维集束 的浸润性 

能，并与所测未 去除表 面浸润剂的 S．2玻璃纤维 

集束在相同条件下的浸润性能进行对 比，实验结 

果如图 6所示 ． 
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C EC．14玻璃纤维 

图 5 单向纤维集束中 E一51环氧树脂的 

浸润准平衡高度随树脂温度的变化 

由6图可知，E．51环氧树脂对去除浸润剂的 

S-2玻璃纤维集束的浸润速率较未 去除浸润剂的 

玻璃纤维在相同条件下的浸润速率快 ．由此表明， 

去除石蜡型玻璃纤维浸润剂能够提高 E．51环氧 

树脂对玻璃纤维的浸润性能． 
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图 6 去除浸润剂的 S-2玻璃纤维集束的 

E．51环氧树脂浸润性能 

3 结 论 

1)s．2玻璃纤维和 T300碳纤维集束 的 E．51 

环氧树脂浸润性能表明，在纤维体积分数较低范 

围内，树脂的浸润速率随纤维含量的增加略有下 

降 ；当纤维体积分数大于 50％后 ，树脂 的浸润速 

率随纤维含量的增加而迅速升高． 

2)E．51环氧树脂 的表面张力随温度升高而 

线性下降． 

3)E．51环氧树脂对 1、300碳纤维、S-2玻璃纤 

维和 EC．14玻璃纤维集束的浸润实验表明，升高 

树脂温度 ，有利于提高树脂对纤维集束的浸润性 

能 ． 

4)研究表明，去除 S．2玻璃纤维表面的石蜡 

型浸润剂有利于改善 E．51环氧树脂对其纤维集 

束的浸润性能． 

5)由 60~C条件下环氧树脂对体积分数 50％ 

的纤维集束的浸润测试结果可知，E．51环氧树脂 

对 s．2和 EC．14两种玻璃纤维 的浸润性优于其对 

T300碳纤维的浸润性能． 
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