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拉挤纤维/环氧树脂复合材料用内脱模剂研究

张建伟　孔　义　黄克均　蔡　鸣

(中国兵器工业第五三研究所　济南　250031)

摘要 :　本文介绍了环氧树脂拉挤专用内脱模剂的合成 ,阐述了作为环氧树脂拉挤内脱模剂的选择及作用原理 ,并通过拉挤绝

缘子芯棒对该内脱模剂性能进行了评估 ,结果表明 ,利用环氧树脂添加内脱模剂所拉出的绝缘子芯棒表面光滑 ,机电性能优良 ,是

环氧树脂拉挤理想的专用内脱模剂。
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1　简　介

拉挤是一种采用增强纤维和热固性树脂基体进行

连续模塑的成型工艺 ,从原理上看 ,拉挤的设备及工艺

均十分简单 ,但由于浸过树脂的纤维是在加热的模具

内固化后被连续地拉出 ,因此 ,固化后的纤维/树脂体

能否迅速同模具分离 (即脱模) ,是拉挤的关键技术之

一 ,特别是对于环氧树脂的拉挤 ,由于树脂本身和金属

具有较强的粘接强度 ,同时树脂固化其收缩率极低 ,所

以环氧树脂的拉挤脱模更加困难 ,这不仅对环氧树脂

拉挤模具提出了更高的技术要求 (如镀铬、渗氮

等)〔1〕,更重要的是在环氧树脂中必须加入适合于拉

挤的专用内脱模剂。由于国内拉挤工业起步较晚 ,而

环氧树脂的拉挤则刚刚起步 ,其专用内脱模剂研究涉

及更少 ,虽然哈尔滨玻璃钢研究所对拉挤技术研究较

全面 ,关于内脱模剂技术研究也有所涉及 ,如陈平〔2〕

等利用相分离理论对拉挤内脱模剂脱模机理进行了研

究 ;邓妥泽〔3〕等对拉挤专用内脱模剂进行了较全面的

介绍 ,但国内作为环氧树脂拉挤的专用内脱模剂仍主

要依赖于进口 ,如 Du Pont 公司的 ZelecVN ;ASP公司

的 NWIN T - 1846等。由于每种进口脱模剂只适应于

一定的环氧树脂体系 ,且价格昂贵 ,限制了国内拉挤环

氧树脂的发展。

我们通过对环氧拉挤技术的全面研究 ,合成了适

合于国内环氧树脂拉挤的专用内脱模剂 ,并用于生产

绝缘子芯棒 ,脱模效果良好 ,且能满足绝缘子的性能要

求。值得进一步推广。

2　实验部分

2. 1　主要原材料

氟醇 :工业级 ,济南化工厂 ;三氯氧磷 :试剂级 ,北

京新光化工厂 ;环氧树脂及酸酐固化剂 :无锡树脂厂 ;

玻璃纤维 :南京玻璃纤维研究设计院。

2. 2　主要仪器及设备

内脱模剂合成设备为实验室常用仪器 ;拉挤实验

机为 A TPδx型 ,美国 Composite Machine CO。

2. 3　内脱模剂的合成

将 22. 5g氟醇滴加到装有 24. 5g三氯氧磷的烧瓶

中 ,20min滴加完后 ,在 15℃减压下反应 3h ,然后温度

升至 70℃,反应 4h ;将反应液加入装有 200ml 水的烧

瓶中 ,再加 70℃下反应 2h ,然后进行萃取、洗涤及结

晶 ,干燥 ,得到内脱模剂磷酸氟醇酯。

2. 4　绝缘子芯棒的拉挤

称脱模剂约为环氧树脂重量比的 2 % ,加入配有

固化剂等环氧树脂中 ,充分搅拌均匀 ,控制模具的三段

温度为 162℃～170℃～175℃,纤维浸胶 ,在牵引器的

作用下以 20cm/ min的速度牵拉 ,按产品使用要求切

割绝缘子芯棒。

2. 5　绝缘子芯棒的性能测试

按 GB/ T 13096 - 91 对拉挤芯棒的机械性能、电

性能进行测试 ,并与机电部行标 JB 5892 - 91 绝缘子

芯棒材料标准进行比较。

3　结果与讨论

3. 1　环氧树脂拉挤专用内脱模剂选择及合成原理

适合于环氧树脂拉挤的专用内脱模剂 ,除要求不

影响环氧树脂的使用期及反应速率 ,不降低高温性能

外 ,主要要求内脱模剂能够均匀地分散在环氧树脂中 ,

且能在固化过程中及时地迁移到树脂表面 ,达到脱模

的作用。因此所选择的内脱模剂应具有较弱极性基团

和非极性基团的表面活性剂类物质 ,弱极性部分能使
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内脱模均匀分散在环氧树脂中 ,而非极性部分则起到

良好的润滑作用 ,我们根据拉挤用环氧树脂的特点 ,合

成出含氟的非极性部分较强的磷酸氟醇酯 ,对环氧树

脂拉挤具有优良的脱模作用。

3. 2　内脱模剂脱模过程及作用原理

环氧树脂拉挤内脱模剂的脱模过程为均匀分散在

环氧树脂内的内脱模剂 ,在树脂固化到一定程度迁移

到树脂表面 ,经过积累形成均匀的润滑界面 ,从而降低

了树脂与模具表面的摩擦 ,达到连续脱模的结果。因

此 ,环氧树脂内脱模剂的脱模过程可简化为环氧树脂

同内脱模剂发生相分离的过程〔1〕。在环氧树脂的拉

挤过程中 ,浸过环氧树脂的玻璃纤维首先进入模具预

热区 ,最后进入凝胶区 ,然后进入固化区 ,固化反应从

凝胶区开始 ,由于树脂在该区变得越来越稠 ,且同金属

有良好的粘接作用 ,因此阻力较大 ,所以内脱模剂在该

区起到有效的作用 ,方能达到良好的脱模〔2〕。所以 ,

如何控制内脱模剂能在该区及时析出 ,也就是如何控

制内脱模剂在拉挤过程中迁移速率变得相当关键。陈

平〔1〕等从内脱模剂相分离的动力学因素分析 ,依据

Stokes - Einstein关系式推导出内脱模剂从树脂基体

迁移到表面所需的迁移时间 td的关系式为 :

td =
3πRBη∧

KTC2
B

(1)

其中 RB是脱模剂的均方半径 ,ηA 是树脂体系的粘度 ,

K是玻尔兹曼常数 , T是模具区的温度 , GB 是脱模剂

的浓度 ,由 (1)式可见 ,内脱模剂的品种须同一定的环

氧树脂体系相适应 ,而在内脱模剂同树脂体系一定的

前提下 ,通过调整模具区域温度及脱模剂的浓度 ,可使

内脱模剂控制在树脂凝胶开始时析出 ,到凝胶完结方

能达到理想的脱模效果

3. 3　内脱模剂性能评定

内脱模剂符合什么要求才能达到环氧树脂拉挤要

求呢 ?

由于国内评定内脱模剂的方法仅为静态法 ,而静

态法的测试方法难以说明动态问题。哈尔滨玻璃钢研

究所通过多年的经验 ,依据牵引力的大小及试验杆离

模后的状态 ,再结合所拉挤产品的性能进行判断内脱

模剂的优劣 ,即若牵引力小 ,产品表面光滑且符合产品

使用要求 ,则认为该脱模剂为理想脱模剂。表 1 列出

了内脱模剂的牵引力及表面情况比较。

表 1　不同情况下拉挤牵引力及产品表面状况

　　　　内脱模剂 牵引力/ N 表面状况 备　　注

　　模具内涂外脱模剂 1000±20 很粗糙 开始严重掉末 ,很快拉断

　　鲸酯 (不饱和树脂用) 600±20 不光滑 掉末严重 ,产品越拉越细 ,最后拉断

　　ZelcNE 500±20 较光滑 掉末 ,表面有划痕

　　磷酸氟醇酯 450±20 很光滑 不掉末

　　由表 1可以看出 ,环氧树脂拉挤过程中如果仅在

模具表面涂外脱模剂 ,是绝对不行的 ,若加入不合适的

内脱模剂 ,也不能达到满意的结果 ,只有加入适合于环

氧树脂拉挤的专用内脱模剂磷酸氟醇酯 ,才能满足拉

挤的工艺要求及产品需求。

3. 4　环氧树脂拉挤的绝缘子芯棒性能

传统的绝缘子芯棒是陶瓷的 ,将环氧树脂拉挤芯

棒外面套上硅橡胶护套作为新型的绝缘子 ,不但重量

轻 (约是陶瓷的 1/ 8) ,制造、运输、安装方便 ,而且具有

更可靠的电性能及机械性能。表 2列出环氧树脂拉挤

直径为 24mm绝缘子芯棒的性能 ,并同机电部行对绝

缘子芯棒材料的规定进行了比较。

表 2的比较结果表明 ,用环氧树脂的绝缘子芯棒

其机电性能超过了机电部所规定的指标 ,能充分保证

绝缘子的强度性能及电绝缘性。
表 2　环氧树脂拉挤绝缘子芯棒的性能和与机电部行标的比较

　　性　能 机电部行标
Φ24mm

的测试结果

拉伸强度/ MPa > 600 1021

弯曲强度/ MPa > 600 963

层间剪切强度/ MPa > 50 54

工频击穿强度/ kV·cm - 1 ≥50 60

3. 5　应用前景

拉挤工艺主要优点是生产速度快 ,用拉挤成型生

产的产品特别是环氧树脂拉挤产品具有高强、质轻 (钢

的 20 % ,铝的 60 %) ,耐化学腐蚀 ,耐老化、耐紫外线降

解及良好的电绝缘性 ,在工业发达国家已广泛应用于

电气、建筑、交通、化工、航空航天等各个领域〔6、7〕。

(下转第 12页)
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4　结　论

(1)确定了邻甲酚甲醛环氧树脂固化体系的组成 ;

酚羟基与环氧基的摩尔比为 0. 6 ,2 - 甲基咪唑用量为

1 %。

(2)等温 DSC分析确定固化反应为自催化类型 ,

等速升温DSC分析求出固化反应的表观活化能为 56.

3kJ / mol。

(3) 确定了固化工艺的参考温度 ;凝胶温度为

126℃,固化温度为 154℃,后处理温度为 196℃。
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STUDY ON CURING PROCESS OF O - CRESOL NOVOLAC EPOXY RESIN SYSTEM

Yang Anle

(Composite Institute ,Shanghai Jiao Tong University)

Abstract :　With the use of gelation and differencial scanning calorimetry (DSC) ,the composition of o - cresol

novolac epoxy resin system and kinetics mechanism of autocalystic type were determined ,apparent activition enegy

56. 3kJ / mol was obtained.
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　　国内尽管环氧树脂的拉挤发展较晚 ,但其发展及

应用范围却是相当广泛〔8、9〕,因此环氧树脂拉挤的专

用内脱模剂随着环氧树脂拉挤技术的发展 ,用量将越

来越大 ,这里所合成的内脱模剂立足于国内的普通化

学原材料 ,成本低 ,值得推广应用。

4　结　论

用氟醇同三氯氧磷合成了环氧树脂拉挤的专用内

脱模剂 磷酸氟醇酯 ,该脱模剂对环氧树脂的拉挤

具有良好的脱模作用 ,所拉挤的绝缘子芯棒具有极高

的机械性能及电绝缘性 ,是陶瓷绝缘子芯棒的更新换

代产品。具有较高的推广应用价值。
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STUDY ON THE INTERNAL REL EASE AGENT FOR PULTRUDED EPOXY RESTN

Zhang Jianwei　Kong Yi　Huang Kejun　Cai Ming

( 53rd Institute)

Abstract :　This paper describes the synthsis of the internal release agent for pult ruded epoxy resin. The seclect2
ing principe and interactive principe of the internal release agent for internal release are estimated by pult rusing insua2
tors. The test results show that the insulators have smooth faces ,good tensile st rength and high dielectric st rength. It

is good internal release agent for pult rusion of the epoxy resin.

Keywords :　pult rusion　epoxy resin　internal relese insulator
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