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碳纤维/环氧树脂复合材料微波固化试验

张 青 常新龙 张有宏 马仁利 张 翔
（火箭军工程大学 动力工程系，西安 710025）

文 摘 采用微波固化技术，对碳纤维/环氧树脂复合材料NOL环试样进行固化试验研究。通过开展力

学性能测试、电镜扫描及CT扫描，对比分析了热固化与微波固化试样宏观力学性能及微细观形态。结果表

明：微波固化与热固化的固化机理不同，微波固化提高了固化反应速率，固化周期缩短了 57%；微波固化试样

的拉伸强度和层间剪切强度与热固化试样基本相当，但微波固化试样力学性能离散系数更小，碳纤维表面有

更多的树脂基体粘附，这是由于微波固化的选择性加热造成的；微波固化试样孔隙率为 0.78%～1.05%，稍低

于热固化试样。
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Experiment Microwave Curing of Carbon Fiber/Epoxy Resin Composites
ZHANG Qing CHANG Xinlong ZHANG Youhong MA Renli ZHANG Xiang

（Department of Power Engineering，Xi’an Hi-Tech Institute，Xi’an 710025）

Abstract Curing experiment was carried out on NOL rings of carbon fiber / epoxy composites by using the
microwave curing technology. The mechanical properties and micro morphology of specimens with different curing
methods，were analyzed.The results show that the curing mechanism of microwave curing method is different from that
of thermal curing method.Microwave curing increases the curing reaction rate and shortens the curing cycle by 57%.
The mechanical tensile strength and interlaminar shear strength of microwave curing specimens are similar to those of
thermal cured specimens.Due to the selective heating of microwave curing，there is more resin matrix adhesion on the
surface of the carbon fiber of the microwave-cured sample，which is confirmed by SEM micrographs.CT scan analysis
indicates that the void content of the microwave-cured sample is 0.78% to 1.05%，which is slightly lower than the
thermal-cured sample.
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0 引言

复合材料在航空航天、交通运输、体育器材、电

工电子、装备抢修、新能源技术等多个领域得到了广

泛应用。碳纤维材料以其优异的力学性能，成为了

先进复合材料重要的增强体［1］。

在复合材料制造过程中，固化成型是重要一步。

目前，这一过程基本采用传统热固化方式［2］。然而，

热固化工艺一方面固化周期长、效率低、耗能高，生

产成本高；另一方面，热固化加热不均匀，存在温度

梯度，容易产生固化应力，导致固化产物性能不理

想。这两方面因素，严重制约了复合材料向更广阔

领域应用推广。为改善复合材料产物性能，降低复

合材料生产成本，科研人员对电子束固化、微波固

化、光固化等开展了大量的研究。其中，微波固化具

有传热均匀、加热效率高、能耗低等突出特点，相比

于传统热固化具有极佳的发展优势和应用前景。

20世纪 80年代开始至今，国内外研究人员在微

波固化机理［3-5］、微波修复［6-7］、固化应力分析［8］及固

化 装 置 研 制［9-10］ 等 方 面 开 展 了 广 泛 研 究 。

NIGHTINGALE等［11］研究了两种树脂体系碳纤维预

浸料的微波固化过程，表明微波固化产物中存在有

较大的孔隙率，导致微波固化产物性能不佳；文琼华
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等［12］研究了热固化及微波固化方式下碳纤维孔隙率

的分布情况，微波固化试样孔隙率为 3.0%，将孔隙率

较高的原因归结于微波固化未施加足够的压力；马

仁利等［13］对于碳纤维复合材料微波固化的研究表

明，微波固化相较于热固化具有更高的孔隙率，从而

使得微波固化试样拉伸强度小于热固化。可以看

出，为了提升微波固化产物的性能，控制固化产物的

孔隙率是关键。

本文通过采取“温度平台控制”和“功率渐进增

大”相结合的微波固化工艺，对碳纤维复合材料NOL
环试样开展固化试验研究，综合运用力学性能测试、

电镜扫描及CT扫描等手段，研究微波固化产物力学

性能及内部孔隙率分布。

1 实验

1. 1 原材料与设备

双酚 A型环氧树脂，E-51型，环氧值 0.48~0.54
mol/100g，环氧当量 185~210 g/mol，岳阳石化厂，化学

纯；TDE-85环氧树脂，天津津东化工厂，化学纯；4，
4'二氨基二苯基甲烷（DDM），广州川井电子材料有

限公司，化学纯；T700高性能碳纤维，日本东丽公司。

微波固化装置的工作频率 2.45 GHz，额定输出

功率 700 W，自制；电子万能材料试验机 INSTRON-
5500R，美国 Instron公司；CT扫描系统Skyscan 1172，
比利时 SkyScan科学仪器公司；扫描电子显微镜

JSM-6460LV型，日本电子株式会社。

1. 2 试样制备

采取单环湿法缠绕成型工艺，制作碳纤维复合

材料NOL环。按树脂体系配方配置胶液，将配好的

胶液倒入恒温浸胶槽（35 ℃），参照 GB /T 1458—
2008，在数控缠绕机上进行NOL环缠绕成型，NOL环
试件纤维体积分数为（60±1）%。考虑到微波固化是

通过微波加热负载，制作聚四氟乙烯（PTFE）模具用

于 NOL环微波固化试样缠制。根据 GB/T 1458—
2008，制作了两种规格的NOL环分别用于拉伸试验

和层间剪切试验，两型NOL环尺寸见表 1，NOL环试

样如图1所示。

采取热固化和微波固化两种固化方式分别制作

NOL环试样，固化温度均为 110 ℃。其中，热固化试

验利用电烘箱（额定功率 7 kW）完成，固化制度为

110 ℃/4 h，升温速率 3 ℃/min。微波固化利用改进的

半球形红外控温微波固化装置完成。微波固化工艺

如图2所示，固化时间为100 min。

“温度平台控制”和“功率渐进增大”是指在微波

固化过程中，在固化初期设置多个温度控制平台，设

置多个保温阶段，控制固化初期的升温速率，在不同

的固化阶段施加不同功率的微波辐照，以此控制材

料对微波的吸收。具体而言，微波固化过程中，通过

装置的红外测温探头测量试样表面温度，由控制模

块根据固化制度实现反馈调节，通过控制磁控管功

率及开闭，以此实现“温度平台控制”和“功率渐进增

大”相结合的微波固化工艺。

1. 3 性能表征

（1）力学性能测试。对两种固化方式下的碳纤

维复合材料试样按GB/T 1458—2008进行拉伸和层

剪试验。拉伸试验中，各取 30个两种固化方式下的

NOL试样，进行拉伸强度测试。层剪试验中，各取 10
个两种固化方式下的 NOL试样，参照 GB/T 1458—
2008要求，每个NOL环试样分别截取 3个，共计 30个

图 2 碳纤维/环氧树脂复合材料的微波固化工艺

Fig. 2 Microwave curing process of carbon fiber/epoxy
resin composites

图 1 NOL环试样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of NOL ring specimen

表 1 NOL环试样尺寸

Tab. 1 Sizes of NOL ring specimen

type

I
II

size/mm
diameter
150±0.2
150±0.2

thickness
1.5±0.1
3±0.1

width
6±0.2
6±0.2

purpose

mechanical tensile test
inter-laminar shear test
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层剪强度测试试样，开展层间剪切强度测试。

（2）扫描电镜试验。对不同固化方式下碳纤维

复合材料试样进行层剪试样劈裂面和拉伸试样横断

面电镜扫描分析。

（3）CT扫描。对不同固化方式试件进行 CT扫

描，分析孔隙分布。

2 结果与分析

2. 1 微波固化机理

通过对比热固化与微波固化方式，微波固化不

同于传统热固化传导式的加热，对于碳纤维复合材

料而言，微波固化反应所需热能来源于三个方面：首

先，碳纤维具有较高的介电损耗因子，微波对于碳纤

维具有较强的加热作用，微波首先加热碳纤维，而后

热量由碳纤维传导树脂基体，对纤维周边的基体产

生加热效应，这是碳纤维复合材料微波固化最主要

的热能；其次，树脂基体存在大量的极性分子，微波

辐照作用下，极性分子会产生取向极化［14］，在交变的

电磁场中，这种转向极化不断发生，将微波能转化为

热能耗散在复合材料内部，为固化反应提供一定的

热量；第三，固化反应释放出的反应热会进一步促进

固化反应的发生。由于这三方面热量的共同作用，

微波固化比热固化反应速率更快，并且更加均匀。

碳纤维/环氧树脂复合材料微波固化过程加热原理如

图3所示。

通过对试样截取多个测试样本，进行DSC分析，

热固化试件固化度达到 97.2%，微波固化试件固化度

达到 96.7%，均超过 95%，可以认为试件基本固化完

全。固化试验过程中，微波固化相比于热固化方式

节省了 57%的固化时间，减少了能源浪费。因此，相

较于热固化，微波固化对于降低碳纤维复合材料制

造成本、推动碳纤维复合材料向更广阔领域应用具

有重要意义。

2. 2 力学性能

力学性能测试结果如表 2所示。由表 2可知，在

两种不同固化方式下，微波固化试样的拉伸强度、模

量及层剪强度与热固化试样基本相当。这表明微波

固化方式在缩短固化周期的情况下，可以得到与热

固化性能相同的固化产物，并且力学性能离散系数

更小。分析认为，一方面微波固化特有的“体加热”

方式使得固化更加均匀，在固化过程中，试件不同厚

度位置的温度差别较小，树脂的反应更加均匀，从而

降低了力学性能离散度；另一方面，“温度平台控

制”、“功率渐进增大”微波固化工艺降低了碳纤维复

合材料初期的升温速率，减缓了微波固化初期树脂

的反应速率，抑制了反应过程中材料内部孔隙的膨

胀，最终得到了与热固化产物性能相当的固化产物。

文献［15-16］报道微波固化形成的网状结构交联程

度更高，会使材料的拉伸模量有所提高。然而本文

得到的微波固化试件拉伸模量的提升并不明显。

2. 3 扫描电镜分析

不同固化方式下碳纤维复合材料试样层剪试样

劈裂面和拉伸试样横断面的典型电镜图像见图4。
首先，对比不同固化方式层剪试样劈裂面的电

镜图像［图 4（a），（b）］，相较于热固化试样 b，在微波

固化试样 a内部的碳纤维表面粘附有更多的环氧树

脂，局部且有明显的树脂撕裂痕迹。其次，观察拉伸

试样的断面电镜图像［图 4（c），（d）］，微波固化试样

c破坏之后，纤维表面有一定的树脂基体粘附，而热

固化试样 d破坏后，部分纤维与树脂间几乎完全脱

离。由此可以定性的说明，微波辐照对于碳纤维复

合材料树脂与纤维界面结合有一定的影响作用。这

图3 碳纤维/环氧树脂复合材料微波加热原理图

Fig.3 Principle diagram of microwave heating of carbon fiber/
epoxy resin composites

表 2 力学性能测试结果

Tab. 2 Test results of mechanical properties

curing method

microwave
thermal

tensile strength /MPa

2764.93
2733.41

coefficient of variation

0.0325
0.0447

tensile modulus
/GPa
139.12
136.23

inter-laminar shear
strength /MPa

73.52
72.36

coefficient of variation

0.0376
0.0587
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是由于微波固化加热机制引起的，微波固化加热传

导方式与热固化有着本质的区别。微波固化过程

中，由于碳纤维吸收了大量的微波能，并且将微波能

转化为热能耗散在复合材料内部。热量从碳纤维传

导至树脂基体，在碳纤维表面附近产生了更快、更直

接的升温，促进了碳纤维表面的树脂基体固化交联，

在碳纤维表面形成了更多的树脂粘附。这样的树脂

粘附对于界面结合性能的改善是有利的。这与文献

［17-18］报道的微波辐照对于界面性能改善具有积

极的影响作用观点是一致的。

（a） 微波固化劈裂面 （b） 热固化劈裂面

（c） 微波固化横断面 （d） 热固化横断面

图4 NOL环试样扫描电镜图样

Fig.4 SEM images of NOL ring specimen

2.4 CT扫描

试样垂直于纤维方向的 CT扫描图像如图 5所
示。通过扫描图像重构，得到不同固化方式试样的

孔隙率如表3所示。

（a） 微波固化 （b） 热固化
图 5 NOL环试样CT扫描图样

Fig. 5 Micro CT scanning images of NOL ring specimen

可以发现，微波固化［图 5（a）］与热固化［图 5
（b）］内部孔隙形态差异较大，微波固化试样孔隙多

为圆形或椭圆形，热固化内部孔隙截面多呈细条纹

形。这主要是由于在固化反应过程中，微波固化的

“体加热”模式相比于热固化的“传导式”加热，加热

更加均匀，抑制了材料内部孔隙的扩张，孔隙相对独

立分布，未形成孔隙之间的联通，这使得材料内部产

生了不同形态的孔隙分布。在沿垂直于纤维方向，

两种不同固化方式的试样孔隙均表现出逐渐增大的

趋势。这是由于在固化过程中，升温使得材料内部

孔隙迅速膨胀，靠近外部边缘的部位可以与空气对

流换热，然而，材料内部边缘紧靠模具，散热条件不

充分，因此，在垂直于纤维方向上，两种固化方式试

样的孔隙尺寸均呈现逐渐增大的趋势。从表 3看出，

微波固化试样平均孔隙率仅为 0.78%～1.05%，相较

于热固化试样有所降低。分析认为，采取的“温度平

台控制”和“功率渐进增大”相结合的微波工艺减缓

了碳纤维复合材料固化反应初期的升温速率，反应

过程中孔隙的膨胀与发展得到了有效的控制，从而

表 3 NOL环试样孔隙率

Tab.3 Void content of NOL ring specimen

固化方式

微波固化

热固化

孔隙率/%
0.78～1.05
0.86～1.16
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降低了微波固化试样的孔隙率，这也进一步解释了

微波固化方式得到的碳纤维/环氧树脂复合材料性能

与热固化方式基本相当。

3 结论

（1）采用“温度平台控制”与“功率渐进增大”的

微波固化工艺，固化机理与热固化方式不同，固化速

率有明显提升，固化周期缩短了57%。

（2）从力学性能来看，微波固化工艺得到的试样

拉伸强度、模量、层剪强度与热固化试样基本相当，

但是力学性能分散度更低。

（3）综合扫描电镜和 CT扫描结果，微波固化促

进了纤维表面的树脂粘附；“温度平台控制”、“功率

渐进增大”的微波固化工艺可以有效控制产物孔隙

率，有利于保证微波固化产物质量。
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