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摘要!为实现大型复合材料构件损伤的微波扫描固化快速修补!提出选择吸波性能优异的
E5

A

?

!

作为环氧

FB%G>>H

体系的微波吸收剂!利用超声设备对
E5

A

?

!

粉体进行分散!研究了
E5

A

?

!

添加量对微波扫描固化速

度的影响并探索其增速机理"在此基础上制备
E5

A

?

!

体系的玻纤#环氧复合材料试验件!研究了添加
E5

A

?

!

对

玻纤增强复合材料热$力学性能的影响%研究结果表明&

E5

A

?

!

的加入提高了体系的吸波能力进而加快体系的

反应速率!且在添加量为
%I

时对体系的增速效率最高!与纯环氧体系相比其固化时间缩短了
#!I

"与未加

E5

A

?

!

纯体系相比!添加
%I E5

A

?

!

环氧体系的玻璃化转变温度提高了
%=BJ

!拉伸模量提高了
B="I

!但两者

的拉伸强度相当!弯曲强度及短梁剪切强度分别提高了
D=$I

和
&=BI

%

关键词!微波吸收剂"复合材料"固化速率"热性能"力学性能
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树脂基复合材料具有比强度高*比模量高*抗

疲劳性能好*可设计性强以及便于整体成型等优

点$在新能源以及航空航天等领域的应用日益广

泛(

%CA

)

$并逐步应用于主承力构件以取代传统的金

属材料构件'复合材料构件在制造*安装以及服役

的过程中不可避免地会形成缺陷或损伤$若缺陷或

损伤未能及时得到检测及修补$将会影响构件的安

全运行及其使用寿命'因此$随着复合材料产品的

大规模应用$如何实现复合材料构件的快速修补成

为一个亟需解决的问题'

复合材料常见的修补方法包括机械连接修补

和粘接修补两大类$其中粘接修补方法具有优质*

高效等优点$在复合材料修补的应用日益广

泛(

!

$

B

)

'在粘接修补中$胶黏剂的固化工艺对修补

效果的影响巨大$针对复合材料传统的热固化修补

技术$国内外学者已经展开了系统而深入的研究且

取得了丰硕的成果(

&C%#

)

'但传统的热固化修补存

在诸多不足$如修补速度慢*修补区域存在温度梯

度*产物固化度不均匀等$且修补中的+热影响区,

问题难以得到解决$严重影响复合材料的粘接修补

质量'

不同于传统热固化修补中热量由表及里的热

传导式加热$微波加热是基于电阻损耗*介电损耗*

磁损耗等机理的分子水平加热$具有穿透能力强*

加热速度快且加热均匀等优点(

%AC%!

)

'微波加热作

为一种全新的技术代替传统加热方式应用于复合

材料的快速修补$能显著缩短修补时间$节约修补

成本$减少设备或仪器因损伤停工到再生产的时

间$提高生产效率$具有广阔的应用前景'

针对环氧树脂体系胶黏剂的微波固化$国内外

已经展开了广泛而深入的研究'文献表明$在树脂

体系中添加合适的无机粉体$能达到增强体系吸波

能力的作用$从而进一步提高体系的微波固化反应

速率'

[X()

等(

%B

)通过在环氧体系中添加炭黑粉

末$研究了不同含量炭黑对固化反应速率的影响$

研究结果表明$随着炭黑含量的增加$固化反应所

需的时间明显减少'

P,-,

2

,NN,

(

%&

)研究了铝粉和

固化剂对环氧体系微波固化性能的影响$实验发现

铝粉用量和固化剂对微波固化时间及温度产生影

响$其中$铝粉的加入改善了体系的介电性能从而

提高了其吸波能力'陈云雷等(

%O

)通过在环氧体系

中添加石墨粉体$研究了石墨添加量和分散方式对

不同固化剂环氧体系微波固化速度的影响$研究结

果表明$各固化剂体系的反应速度随石墨含量的增

加均呈现出先增加后趋于平缓的趋势$且利用超声

波对石墨进行分散能进一步增加体系的反应速度'

本文选用
E5

A

?

!

为微波吸收剂$研究了
E5

A

?

!

添加量对环氧树脂体系微波扫描固化速度的影响

并探索其增速机理$同时进一步研究
E5

A

?

!

对玻

纤增强复合材料热*力学性能的影响'本文旨在通

过研究获得可用于微波扫描快速修补的树脂体系$

为实现复合材料的微波快速修补奠定基础'

A

!

实验部分

A=A

!

实验原材料

!!

树脂基体为双酚
9

型环氧树脂
FB%

$生产厂

家为南通星辰合成材料有限公司%固化剂为
!

$

!\C

二氨基二苯甲烷#

>>H

&$纯度为
DOI

$由阿拉丁试

剂#上海&有限公司生产$所选用的微波吸收剂为四

氧化三铁#粉体&$厂家为天津博迪化工股份有限公

司'所用四氧化三铁为红黑色无定形粉末$溶于

醇$不溶于水*乙醇和乙醚$四氧化三铁含量#以
E5

计&介于
&#=$I

和
O$=$I

之间$水溶物
"

$=#I

$其

他杂质含量
"

$=#I

'

增强材料为高强玻璃纤维平纹布$型号为

W]#%$9CD#,

$由中材科技股份有限公司特种纤维

事业部生产'

ABC

!

实验设备

扫描微波设备运行时频率为
#=!B^R_

$在控

制面板上设计有输入电流调节旋钮#

$

"

A$$M9

连续可调&$通过调节输入直流的大小以间接调节

扫描设备的输出功率'扫描设备的组成部分主要

包括电源及控制系统*金属软导线*磁控管*波导及

扫描腔'扫描腔的口径呈矩形$长宽均为
A$$MM

$

其工作原理示意图如图
%

所示'在扫描运行时扫

描腔固定在机器人手臂上$通过指令使其实现特定

扫描运动$完成对基体及复合材料的固化'

其他实验设备!超声清洗机$

àB#$$>L

$昆山

图
%

!

微波扫描固化设备工作原理示意图

E1

2

=%
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市舒美超声仪器有限公司$工作频率为
!$bR_

$额

定功率为
#$$ ]

$主要用于对添加
E5

A

?

!

的树脂

体系进行超声分散%差示扫描量热仪$

>WV#$$

EA

$

/

#

气氛$耐驰仪器有限公司$主要用于对树脂

体系进行热分析%电子万能试验机$

VHKB%$B

$深

圳新三思材料检测有限公司$设备的精确度等级为

$=B

级$主要用于对复合材料进行力学性能测试%

恒温鼓风干燥箱$

>R ĈD#!&9

型$上海精密试验

设备有限公司%电子天平$

'H

$余姚纪铭称重校验

设备有限公司'

AB#

!

添加
!"

#

$

%

环氧体系胶液配置

本实验利用超声设备对
E5

A

?

!

粉末进行分

散$分散效果如图
#

所示$可以看出$扫描电镜照片

中未出现明显的
E5

A

?

!

团聚颗粒$且
E5

A

?

!

在环

氧树脂中均匀分布'因此$采用超声分散方法能配

置出
E5

A

?

!

均匀分布的环氧体系胶液'

图
#

!

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系胶液固化后冲击断口的

扫描电镜照片

E1

2

=#

!

WFH

T

X(7((.1M

T

,:7.*,:7)*56)*.,:5(.6,M

T

-5

S17X%I E5

A

?

!

添加
E5

A

?

!

环氧体系胶液配置过程包括以下

几个步骤!

#

%

&称取适量质量比为
%$$cA$

的环氧
FB%

与
>>H

分别于两烧杯中$将环氧
FB%

置于
"BJ

的水浴锅中预热$

>>H

于
%%$J

的恒温鼓风干燥

箱中加热$待
>>H

颗粒完全熔融后迅速将其倒入

已预热的环氧
FB%

树脂中$并迅速用玻璃棒搅拌

均匀%

#

#

&按照实验设计称取一定比例的
E5

A

?

!

粉

体$加入到刚配置的环氧
FB%G>>H

体系中$并用

玻璃棒适当搅拌%

#

A

&将盛有添加
E5

A

?

!

环氧体系胶液的烧杯

置于超声清洗池中$设定水温为
A$ J

$超声分散

#$M1+

$完成树脂胶液的配置'

AB%

!

微波扫描固化复合材料的制备

采用添加
E5

A

?

!

环氧体系为树脂基体$玻璃

纤维为增强材料$利用扫描设备对其进行固化$制

备玻纤"环氧复合材料'本实验中扫描方式选用逐

步递进式连续扫描$图
A

#

,

$

Y

&所示分别为扫描腔

的初始位置示意图和扫描路径示意图$扫描开始前

调整扫描腔位置使其距离复合材料左侧边缘一个

步进位移
5

处$扫描时扫描腔首先沿
0

轴正方向

运动$直至如图
A

#

,

&所示中扫描腔的上侧边缘与

复合材料的下侧边缘重合$随后沿
!

轴正方向移

动一个步进位移$再沿
0

轴负方向运动$如此反

复'

图
A

!

扫描运动方法

E1

2

=A

!

W:,++1+

2

M(45M5+7S,

8

ABD

!

固化度及力学性能测试

树脂或复合材料的固化度用差示扫描量热法

#

>1..5*5+71,-6:,++1+

2

:,-(*1M57*

8

$

>WV

&确定$当

树脂体系未加
E5

A

?

!

时$固化度计算公式为

!6

#

*

$

7#

*

(

#

*

$

8

%$$I

#

%

&

式中!

!

为固化度$

I

%

#

*

$

为完全未固化树脂单位

质量的放热焓$

'

"

2

%

#

*

(

为部分固化树脂单位质

量的放热焓$

'

"

2

'

当体系添加
E5

A

?

!

后$由于
E5

A

?

!

的加入会

减少单位质量样品中树脂的含量$造成放热焓降

低$因此测量添加
E5

A

?

!

环氧体系固化度时$应消

除
E5

A

?

!

对固化度测量造成的影响'假设
E5

A

?

!

%OB

第
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在
>WV

测量的温度范围内不发生相变和化学反应

等吸放热行为$则添加
E5

A

?

!

环氧体系单位质量

的放热焓应考虑
E5

A

?

!

质量百分比$并将其代入

式#

%

&计算得出添加
E5

A

?

!

环氧体系的固化度

#

*

(

6

#

*9

(

%

7

"

#

#

&

式中!

#

*\

1

为添加
E5

A

?

!

环氧体系在一定反应程

度后单位质量的放热焓$

'

"

2

%

"

为此添加
E5

A

?

!

环

氧体系中
E5

A

?

!

的质量百分比$

I

'

复合材料短梁剪切强度测试根据
'V

"

KOOA

-

#$%$

.纤维增强塑料短梁法测定层间剪切强度/方

法执行$加载速度为
%MM

"

M1+

$试验取
B

个样$测

量后取其平均值作为最终复合材料的端梁剪切强

度%拉伸强度及弯曲强度试验分别根据
L̂%!!O

-

"A

.玻璃纤维增强塑料拉伸性能试验方法/及

L̂%!!D

-

"A

.玻璃纤维增强塑料弯曲性能试验方

法/执行$加载速度均为
#MM

"

M1+

$每组试验均取

B

个试样$测量后取其平均值作为各自的强度值$

试验均在室温干燥环境下进行'

C

!

结果分析与讨论

CBA

!

!"

#

$

%

添加量对扫描固化速度的影响

!!

为了考察
E5

A

?

!

添加量对环氧树脂体系微波

扫描固化速度的影响$首先应制定一个微波扫描固

化工艺$在此工艺下$对未添加
E5

A

?

!

体系及添加

E5

A

?

!

体系分别进行微波扫描固化$通过对比两种

体系经微波扫描固化后的固化度$衡量
E5

A

?

!

对

微波扫描固化反应的增速效果'

前期研究表明$环氧树脂体系在扫描微波场反

应时其固化度
C

扫描次数曲线呈+

W

,特性$在反应的

初期及后期反应速度相对较慢$而在中间某个阶段

的反应速度非常快$固化度变化幅度大'为了更好

地体现
E5

A

?

!

对微波扫描固化的增速效果$在选

择固化工艺时$未加
E5

A

?

!

体系经所选工艺固化

后固化度不宜过高$若所选工艺固化程度过高$造

成树脂固化度进一步上升的空间有限$即使
E5

A

?

!

对微波扫描固化反应存在增速效果也难以得到体

现%同时$应避开选择固化度快速上升的区域$这是

因为若纯体系已处于固化度快速上升的阶段$则添

加
E5

A

?

!

后体系因其吸波能力增强而可能处于反

应后期的平缓阶段$使
E5

A

?

!

不同添加量体系的

固化度上升空间有限$造成不同添加量体系间固化

度差异不明显'因此$固化工艺应在反应开始阶段

内选择'综合考虑以上各因素$并经过一系列的实

验$最终制定的扫描固化工艺为输入直流电流

A$$M9

*扫描速度
A MM

"

6

*扫描步进位移为

#BMM

$此时未加
E5

A

?

!

体系的固化度为
A$=#I

$

较适合用来研究
E5

A

?

!

对环氧树脂体系微波扫描

固化速率的影响'

按照实验设计向环氧树脂体系中添加不同质

量分数的
E5

A

?

!

粉末$配置添加
E5

A

?

!

环氧体系

胶液$测量这些体系在经上述工艺固化后的固化

度$并与未加
E5

A

?

!

环氧体系的固化度进行比较$

实验结果如图
!

所示'

图
!

!

环氧树脂体系固化度随
E5

A

?

!

添加量的变化关系

曲线

E1

2

=!

!

d-(7(.:)*1+

2

N5

2

*55,

2

,1+677X5,M()+7(.

E5

A

?

!

N(

T

5N5

T

(U

8

6

8

675M

从图
!

可以看出$随着
E5

A

?

!

添加量的增加$

体系的固化度值增大$说明
E5

A

?

!

的加入加快了

环氧树脂体系微波扫描固化的速度'为了体现

E5

A

?

!

对固化速率作用效率的大小$引入提升幅度

百分比的概念$以
E5

A

?

!

添加量为
$=BI

为一个节

点$提升幅度百分比定义为此节点在前一节点基础

上固化度提升幅度的大小'当
E5

A

?

!

添加量为

$=BI

时$体系的固化度值为
A!=%I

$相比于未添

加
E5

A

?

!

体系固化度值提升了
A=DI

$提升幅度为

%#=DI

%当
E5

A

?

!

添加量为
%=$I

时$体系的固化

度值为
AD="I

$相比于
$=BI E5

A

?

!

体系固化度

提升幅度为
%&=OI

$且此时固化度提升幅度达到

最大%随后$固化度值随
E5

A

?

!

添加量的增加而增

加$但提升幅度减小$并逐渐趋于平缓'因此$根据

单位质量
E5

A

?

!

对固化速率作用效率的大小$确

定最佳的
E5

A

?

!

添加量为
%I

'

当微波辐照未添加
E5

A

?

!

的环氧树脂体系

时$微波主要通过介电损耗方式被体系内的极性基

团吸收$将其转化为热量后传递给聚合物分子$使

体系温度升高而促进基团间的化学交联反应'当

环氧体系添加
E5

A

?

!

后$大部分微波以介电损耗
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及磁损耗的方式优先被
E5

A

?

!

吸收$温度迅速升

高$随后热量再从
E5

A

?

!

颗粒传递给大分子链及

极性基团$这样$在大分子链扩散到位的同时$各反

应基团间也获得了发生固化反应所需的能量条件$

从而使反应速度整体加快'与未加
E5

A

?

!

体系中

传热源#极性基团&固定于分子结构某一部位不同$

添加
E5

A

?

!

体系中传热源#

E5

A

?

!

颗粒&在体系内

随机均匀分布$缩短了热量从传热源传递给大分子

链的距离$从而提升了体系的升温速率$具体制热*

传热模型如图
B

所示'

图
B

!

两种体系制热*传热模型

E1

2

=B

!

R5,7

T

*(N):71(+,+N7*,+6.5*M(N5-

当
E5

A

?

!

添加量较低时$随着
E5

A

?

!

质量分

数的增加$单位体积内
E5

A

?

!

的含量相应增加$从

而缩短了热量从
E5

A

?

!

传递给大分子链和反应基

团的路程$使大分子链的扩散及基团间的反应时间

缩短$因此反应速度迅速增加'当
E5

A

?

!

添加量

达到一定数值后$其在体系内的分布密度已趋于饱

和$此时进一步增加
E5

A

?

!

的含量对体系的增速

效果表现不明显$过多的
E5

A

?

!

甚至在局部区域

发生团聚$对最终制品的性能产生破坏性的影响'

为进一步表征
E5

A

?

!

对体系的增速效果$现

将添加
%I E5

A

?

!

环氧体系与未加
E5

A

?

!

纯体系

微波扫描固化时间进行对比$此处扫描固化时间定

义为树脂体系任意位置在扫描微波场中完全固化

时所需的辐照时间$对比结果如图
&

所示'

从图
&

可以看出$与未加
E5

A

?

!

纯体系相比$

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系微波扫描固化的时间由

图
&

!

扫描固化时间的对比

E1

2

=&

!

R167(

2

*,M(.:)*1+

2

71M5

原来纯体系的
&&M1+

缩减为
B$M1+

$缩减幅度达

#!I

$由此可以看出$添加
%I E5

A

?

!

环氧体系在

微波扫描固化中体现出较大的速率优势'

CBC

!

添加
AE!"

#

$

%

环氧体系微波扫描固化工艺

制定

!!

为保证纤维材料完成充分浸胶$扫描开始前需

要对体系进行一定时间的预热预压处理'前期实

验得到$纯树脂体系的预热预压工艺为!输入直流

电流
A$$M9

*扫描速度
AMM

"

6

*扫描步进位移

#$MM

$待预热扫描完成后$对体系进行抽真空加

压$并保压
BM1+

'与未加
E5

A

?

!

纯体系相比$添

加
%I E5

A

?

!

环氧体系因其吸波能力增强$其预热

预压工艺需随之做适当的调整$通过对添加
%I

E5

A

?

!

环氧体系微波扫描固化特性的研究并结合

实验$最终确定添加
%I E5

A

?

!

环氧体系的预热预

压工艺为!输入直流电流
A$$ M9

*扫描速度

AMM

"

6

*扫描步进位移
#BMM

$扫描完成后抽真

空加压并保压
BM1+

'

在充分掌握各树脂体系微波扫描固化特性的

基础上$结合试验制定微波扫描固化工艺$实验获

得添加
%I E5

A

?

!

环氧体系及未加
E5

A

?

!

环氧体

系的微波扫描固化工艺如表
%

所示$分别记为
EW

和
VW

'

表
A

!

微波扫描固化工艺

F-?BA

!

,(-++.+

/

:.(1*2-3"(51.+

/;

1*("77

工艺

编号

输入直流

电流"
M9

扫描速度"

#

MM

0

6

e%

&

步进位

移"
MM

压力"

Hd,

EW A$$ A %$=$ $=%

VW A$$ A O=B $=%

CB#

!

添加
!"

#

$

%

对复合材料玻璃化转变温度的

影响

!!

通过
>WV

测量两体系的玻璃化转变温度$两

体系复合材料典型的玻璃化转变温度#

:

2

&热谱图

AOB

第
!
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如图
O

所示$玻璃化转变温度对比结果如图
"

所

示'

图
O

!

添加
%I E5

A

?

!

体系和未加
E5

A

?

!

体系典型的
:

2

热谱图

E1

2

=O

!

K

8T

1:,-:

2

7X5*M,-6

T

5:7*,(.7S(

6

8

675M6

图
"

!

添加
%I E5

A

?

!

体系和未加
E5

A

?

!

体系的
:

2

值

E1

2

="

!

R167(

2

*,M(.:

2

(.7S(6

8

675M6

从图
"

可以看出$与未加
E5

A

?

!

纯体系相比$

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系的玻璃化转变温度提高

了
%=BJ

'文献(

%"

)表明$在高分子材料中添加无

机填充物$

:

2

会产生一定程度的升高$在这一点上

本实验的实验结果与此结论一致'高聚物玻璃化

转变实则是分子链或链段在+冻结,状态与+解冻,

状态间的一种转变'当体系中添加
E5

A

?

!

后$均

匀分布的
E5

A

?

!

颗粒对分子链与链段的运动构成

一定的阻力$从而导致其在原玻璃化转变温度下链

段仍处于+冻结,状态$因而使玻璃化转变温度得到

提高'

CB%

!

添加
!"

#

$

%

对复合材料拉伸性能的影响

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系与纯环氧体系复合

材料典型的拉伸载荷
C

位移曲线如图
D

所示$拉伸

强度及模量的对比结果如图
%$

所示'

从图
%$

可以看出$与纯环氧体系相比$添加

%I E5

A

?

!

环氧体系复合材料的拉伸强度稍有提

图
D

!

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系和纯体系典型的拉伸载

荷
C

位移曲线

E1

2

=D

!

d-(7(.75+61-5-(,N,

2

,1+67N16

T

-,:5M5+7(.7S(

6

8

675M6

图
%$

!

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系和纯体系的拉伸强度

及拉伸模量

E1

2

=%$

!

R167(

2

*,M(.75+61-567*5+

2

7X,+NM(N)-)6(.

7S(6

8

675M6

升$但提升幅度很小'复合材料中纤维是承受载荷

的主体$

E5

A

?

!

的加入对纤维承载能力的影响较

小$因而两者的拉伸强度相差不大'图中拉伸模量

提升了
%=# d̂,

$提升幅度为
B="I

'文献(

%D

)表

明$材料的弹性模量与刚度是材料体系的平均表

现$本实验中
E5

A

?

!

的弹性模量远高于环氧体系

的弹性模量$添加一定量的
E5

A

?

!

有助于提高体

系整体的弹性模量及刚度'

CBD

!

添加
!"

#

$

%

对复合材料弯曲性能的影响

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系与纯环氧体系复合

材料典型的弯曲载荷
C

位移曲线如图
%%

所示$弯曲

强度的对比结果如图
%#

所示'

从图
%#

可以看出$与纯环氧体系相比$添加

%IE5

A

?

!

环氧体系的弯曲强度提高了
AO=AHd,

$

提高幅度达
D=$I

'分析两种体系的载荷
C

位移曲

线#图
%%

&可以发现$添加
%I E5

A

?

!

环氧体系对

应的载荷
C

位移曲线斜率较高$这是添加
E5

A

?

!

后
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图
%%

!

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系和纯体系典型的弯曲

载荷
C

位移曲线

E1

2

=%%

!

d-(7(..-5U)*,--(,N,

2

,1+67N16

T

-,:5M5+7(.7S(

6

8

675M6

图
%#

!

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系和纯体系的弯曲强度

E1

2

=%#

!

R167(

2

*,M(..-5U)*,-67*5+

2

7X(.7S(6

8

675M6

体系刚度及模量提升的结果%此外$从载荷
C

位移曲

线中同样可以看出$添加
%I E5

A

?

!

环氧体系在发

生断裂时试样的整体变形量较大$这可能是
E5

A

?

!

的加入增强了体系的界面性能$使试样的承载能力

增强的结果'综合以上两个方面因素的作用$从而

使添加
%I E5

A

?

!

环氧体系复合材料的弯曲强度

得到了较大幅度的提升'

CBG

!

添加
!"

#

$

%

对复合材料短梁剪切性能的影响

添加
E5

A

?

!

环氧体系和未加
E5

A

?

!

纯体系复

合材料典型的短梁剪切载荷
C

位移曲线如图
%A

所

示$短梁剪切试验结果如图
%!

所示'

从图
%!

可以看出$与未加
E5

A

?

!

纯体系相

比$

%I E5

A

?

!

环氧体系复合材料的短梁剪切强度

提高了
%=DHd,

$提高幅度为
&=BI

'这是因为均

匀分散于层间界面层树脂中的
E5

A

?

!

粉末形成众

多的物理交联点$这些物理交联点在复合材料承载

过程中起到了+抛锚,作用$增加了基体与纤维间的

界面结合强度$从而使短梁剪切强度升高'

图
%A

!

添加
%I E5

A

?

!

环氧体系和纯体系典型的短梁

剪切载荷
C

位移曲线

E1

2

=%A

!
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,1+67N16

C

T
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675M6

图
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!

添加
%I E5
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!

环氧体系和纯体系的短梁剪切

强度
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R167(
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675M6
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结
!!

论

本文研究了微波吸收剂
E5

A

?

!

对微波扫描固

化速度的影响并探索了其增速机理$对添加
%I

E5

A

?

!

环氧体系复合材料的热*力学性能展开了研

究$得到如下结论!

#

%

&

E5

A

?

!

的加入提高了体系的吸波能力进而

加快体系的反应速率$且在添加量为
%I

时对体系

的增速效率最高$与未加
E5

A

?

!

纯体系相比$其固

化时间缩短了
#!I

%

#

#

&在热性能方面$与未加
E5

A

?

!

纯体系复合

材料相比$添加
%I E5

A

?

!

环氧体系的玻璃化转变

温度提高了
%=BJ

%

#

A

&在力学性能方面$添加
%I E5

A

?

!

环氧体

系复合材料的拉伸模量提高了
B="I

$但两者的拉

伸强度相当$弯曲强度及短梁剪切强度分别提高了

D=$I

和
&=BI
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