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基于犉犅犌的不同工艺下环氧树脂固化监测研究
朱路佳，刘荣梅
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　　摘　要：不同工艺下复合材料固化时的温度变化、固化速率及产生的应变会对复合材料的成型质量产生巨大

影响。针对在不同工艺条件下对树脂基复合材料固化过程的监测要求，采用将光纤布喇格光栅埋入环氧树脂内部

的方法，对环氧树脂在恒温４０℃和室温２４℃两种不同工艺下的固化过程进行实时在线监测，固化时间均持续

１８ｈ。结果表明，环氧树脂在恒温４０℃工艺条件下固化时的温度变化、固化速率及产生的应变都比在室温２４℃工

艺条件下大。
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０　引言

纤维增强树脂基复合材料因其质量小，强度高，

模量高，结构功能和设计制造一体化及易于制造整

体化大型构件等优点而广泛用于海洋船舶、土木工

程和各类大型民用飞机等领域［１４］。当前应用于航

空系统的复合材料中，环氧树脂基复合材料占据统

治地位，是一种技术较成熟，应用范围广的复合材

料。但由于不同材料间的热膨胀系数存在差异，使

得复合材料在制作和服役过程中极易产生热应力，

这会对复合材料的性能产生消极影响，从而降低系

统的结构强度和可靠性。因此，对复合材料在成型

和服役期间的状态进行实时在线监测十分必要。

近年来，光纤光栅被大量应用于光纤通信、光电

子产业和大型结构健康监测等工程技术领域［５８］。

与传统传感器相比，光纤光栅传感器具有尺寸小，柔

韧性好，抗电磁干扰能力强及适用于严苛环境等优

点，特别适合埋入复合材料中以实现固化过程及结

构服役期间的健康监测。目前，学者已开始将光纤

光栅运用到复合材料固化监测的研究中［９１１］。

复合材料的性能在很大程度上取决于其制造工

艺，其中固化阶段是影响其质量的关键环节之一。

在不同工艺条件下，复合材料固化时的固化速率、温

度变化及产生的应变等参数会发生变化，这些参数

的改变将对复合材料的功能、工作寿命和可靠性产

生影响，可能导致复合材料层合板发生翘曲、基体开



裂及分层等现象。因此，在不同工艺条件下对复合

材料的固化过程进行监测、对比、分析具有重要的现

实意义。为研究不同工艺条件下树脂基复合材料的

固化过程，本文采用将光纤布喇格光栅埋入环氧树

脂内部的方法对其固化过程进行简单模拟。设计了

专用的环氧树脂固化模具，在恒温４０ ℃和室温

２４℃两种不同工艺下，将调配好的环氧树脂分别倒

入该模具中，采用布喇格光纤光栅对两组环氧树脂

的固化过程进行实时在线监测。探讨在不同工艺条

件下环氧树脂固化产生的应变、温度变化和固化速

率等参数的变化，实验结果可为树脂基复合材料的

固化成型制订更科学的生产工艺提供有益指导。

１　实验原理

光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）的光学特点是传输方向

相反的两个纤芯模之间发生耦合［１２］，传输模式如图

１所示。由图可见，当宽谱光源入射进光纤后，经过

布喇格光栅时，满足相位匹配条件的光将被反射。

反射光的中心波长信号与光栅周期、纤芯的有效折

射率有关，故当外界的被测量引起光纤光栅温度、应

力改变时，都会导致反射光的中心波长发生变化。

光纤光栅的中心波长（λＢ）与温度（犜）、应变（ε）的关

系为

ΔλＢ

λＢ
＝ （α＋ζ）Δ犜＋（１－犘ｅ）Δε （１）

式中：α和ζ分别为光纤的热膨胀系数和热光系数；

犘ｅ为光纤的有效弹光系数；Δ犜和Δε分别为光纤光

栅的温度变化量和轴向应变变化量。对于石英光纤

光栅，α＝６．３μ℃
－１，ζ＝０．５５μ℃

－１，犘ｅ≈０．２２。

图１　布喇格光纤光栅的传感结构

为方便计算，可将式（１）简化
［１３］为

ΔλＢ ＝犓ＴΔ犜＋犓εΔε （２）

式中：犓ε和犓Ｔ 分别为光纤光栅的应变灵敏度系数

和温度灵敏度系数。

２　实验过程及装置

本实验所用环氧树脂固化模型如图２所示。将

环氧树脂和固化剂按４∶１的比例在专用模具中固化

成型，固化后的模型长２００ｍｍ，高４ｍｍ，边缘宽度

为２０ｍｍ，中间宽度为１０ｍｍ，光纤埋入深度为

２ｍｍ。

图２　环氧树脂固化模型

图３为整个固化过程监测系统装置的原理图。

由图可见，宽带光源发出的光信号经过光隔离器后

再经端口１进入３ｄＢ耦合器，通过３ｄＢ耦合器的

出射端口３入射到埋入在环氧树脂中的布喇格光纤

光栅中，此时满足反射条件的光会被光栅反射，最后

在端口２检测到该反射信号。由计算机对该信号进

行采集，并对采集到的信号进行分析、比较。

图３　环氧树脂固化监测系统原理图

本实验对光纤光栅的埋入位置有一定要求，因

为在不同位置处的环氧树脂固化时产生的温度和应

变都会有所差别。为保证在不同工艺条件下光纤埋

入长度和埋入方向的精确性，设计了专用模具，如图

４所示。该模具厚４ｍｍ，两端各有一道凹槽（见图

４（ａ）），且凹槽深度为２ｍｍ，这样可保证光纤埋放

在树脂中间部位［１４］。实验开始前，先在模具内部涂

上一层硅脂，以便于实验结束后对试样进行脱模。

图４　环氧树脂固化模具

图４（ａ）为环氧树脂固化模具的实物图，此时模

具内部已涂有一层硅脂，将光纤轻放在模具两端的

凹糟内，且在光纤两端施加预应力，使光栅处于模具

高度和长度方向的正中间。固定好光纤后再将调配

好的Ｅ５１环氧树脂倒入模具中（见图４（ｂ）），使其

在恒温４０℃和室温２４℃的两种不同工艺条件下进

行固化，固化时间均持续１８ｈ。实验刚开始时，先

观察两模具中处于液态的环氧树脂的流动是否趋于

稳定，待观察得到液态的环氧树脂都已趋于平衡时，
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则通过美国ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ公司生产的ＳＭ１３０光纤

光栅解调仪实时监测在不同工艺条件下环氧树脂的

固化情况［１５］。实验中把用于监测４０℃、２４℃工艺

条件下环氧树脂固化的光纤光栅分别记为ＦＢＧ１、

ＦＢＧ２。本实验所用的ＦＢＧ１和ＦＢＧ２的初始中心

波长分别为１５４５．２９５８ｎｍ和１５４５．０４９２ｎｍ。

３　实验结果与分析

不同工艺条件下，环氧树脂的固化速率、温度变

化及固化后产生的应变会发生相应的改变。图５为

在不同工艺条件下环氧树脂固化时光纤光栅中心波

长的变化。由图可看出，在ＡＢ段，ＦＢＧ１的中心波

长呈缓慢增大的趋势，此时，光纤光栅监测的是环氧

树脂固化时温度的变化。这一变化趋势的形成与环

氧树脂和固化剂发生化学反应产生的热量有关，该

热量会令光纤光栅周围的温度升高，从而使中心波

长增加，且在Ｂ点达到最大值。

图５　不同工艺条件下，环氧树脂固化时光栅中心波长变化

在ＢＣ段，ＦＢＧ１的反射波长开始减小，其原因

在于：

１）在这一阶段环氧树脂和固化剂的化学反应

开始减弱，释放的热量逐渐减少，使光栅周围的温度

开始降低。

２）此阶段的环氧树脂在固化过程中体积开始

收缩，收缩所产生的应力逐步施加在光栅上而造成

其中心波长向短波长方向移动。

在这两个因素的共同作用下，光纤光栅的中心

波长减小的速率较快，１２ｈ后，中心波长的变化缓

慢，最终趋于稳定。因为环氧树脂固化过程在这时

已基本结束，温度早已恢复到原来的４０℃，体积不

再收缩，无应力再施加在光栅上，所以，光纤光栅中

心波长也不再变化。

３．１　固化工艺对树脂温度变化的影响

在ＡＢ（ＤＥ）段，环氧树脂处于放热过程，且在这

段时间内环氧树脂为液态，没有发生体积收缩，故无

应力施加在光栅上，即光栅中心波长的变化仅由环

氧树脂固化时释放的热量造成光栅周围温度场的变

化引起，故可认为式（２）中的Δε＝０，此时式（２）可

变换为

Δ犜＝
ΔλＢ

λＢ×犓Ｔ

（３）

在Ｂ点和Ｅ点处，由于树脂固化释放的热量而

造成两光栅中心波长变化量达到最大值，ＦＢＧ１和

ＦＢＧ２在这两点处的中心波长分别为１５４５．４６６３

ｎｍ和１５４５．１６２１ｎｍ。由式（３）计算可得在恒温

４０℃和室温２４℃工艺条件下，环氧树脂固化时产

生的温度变化分别为１６．１℃和１０．７℃。

由于本实验测量的环氧树脂模型较小，故在两

种工艺条件下测得的温度变化量差别不大，但在实

际的工程项目中，往往需要用到大量复合材料，这时

由于固化工艺不同而造成环氧树脂固化时产生的温

度变化将会被放大，这不仅会影响复合材料整体固

化均匀程度，同时也会使复合材料产生热变形，从而

降低整个系统的结构强度。

３．２　固化工艺对树脂固化速率的影响

两种不同工艺条件下环氧树脂所处的温度不

同，这会导致热固性环氧树脂的固化速率发生改变。

图５中，在２．１～１２ｈ这段时间内，同一时刻，ＦＢＧ１

的中心波长变化曲线斜率的绝对值大于ＦＢＧ２的中

心波长变化曲线斜率的绝对值。这说明在此时间

段，恒温４０℃工艺条件下的环氧树脂固化速率大于

室温２４℃工艺条件下的环氧树脂固化速率。

固化速率的大小将直接影响树脂固化完成时

间。实验中，光纤光栅中心波长值的稳定预示着环

氧树脂的固化过程已结束。由图５可看出，ＦＢＧ１

的中心波长在１２ｈ（Ｃ点）附近已开始趋于稳定，而

ＦＢＧ２的中心波长在１６ｈ（Ｆ点）附近才开始趋于稳

定。这说明环氧树脂在恒温４０℃工艺条件下的固

化完成时间比在室温２４℃工艺条件下的固化完成

时间短。

３．３　固化工艺对树脂产生应变的影响

环氧树脂进行固化时，树脂体积收缩会引入相

应的应变。应变的产生是影响复合材料成型质量的

重要因素，它不仅会降低复合材料的强度，对其形状
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和尺寸的稳定性也会有所影响。固化工艺的不同造

成树脂体积收缩的程度不同，因而最终树脂内部产

生的应变也不相同。埋在环氧树脂内部的光纤光栅

最终的中心波长变化量反映了环氧树脂固化时产生

应变的大小。由于用于监测环氧树脂固化的光纤光

栅在实验开始和实验结束时的温度相同，故可认为

式（２）中的Δ犜＝０，此时式（２）可变换为

Δε＝
ΔλＢ

λＢ×犓ε
（４）

式（４）即为树脂固化后产生的应变表达式。固

化实验结束后，ＦＢＧ１和ＦＢＧ２的中心波长分别为

１５４４．３５１３ｎｍ和１５４４．８５６１ｎｍ。由式（４）计算

可得在恒温４０℃和室温２４℃工艺条件下固化的环

氧树脂内部产生的应变分别为７７９．６０με和１５９．４１

με，比较可知环氧树脂在恒温４０℃下固化时内部所

产生的应变较大，约为在室温２４℃下固化时环氧树

脂内部所产生应变的５倍。

４　结论

１）采用将光纤布喇格光栅埋入环氧树脂内部的

方法对环氧树脂在两种不同工艺下的固化过程进行

实时在线监测。不同工艺下，环氧树脂固化时产生的

温度变化不同，恒温４０℃和室温２４℃时，环氧树脂

固化时产生的温度变化分别为１６．１℃和１０．７℃。

２）不同的固化速率将直接影响环氧树脂的固化

完成时间。环氧树脂在恒温４０℃工艺条件下比在室

温２４℃工艺条件下的固化速率大，固化完成时间短。

３）由于环氧树脂和光纤的膨胀系数不同，环氧

树脂固化过程结束后，试样内部会残留残余应力，产

生残余应变。在恒温４０℃和室温２４℃工艺条件下

环氧树脂固化产生的应变值分别为７７９．６０με和

１５９．４１με。

虽然在温度较高的工艺条件下，环氧树脂固化

速率快，固化完成时间短，但同时也会引入较大的应

变，产生较高的温度变化，这是一种潜在的隐患，会

对复合材料结构的功能、尺寸和可靠性产生重大影

响。因此，在工程应用中可选择让环氧树脂在适当

的低温工艺下进行固化，从而减小树脂内部所产生

的应变，提高复合材料的固化成型质量。本文通过

ＦＢＧ监测不同工艺条件下环氧树脂的固化过程，可

为树脂基复合材料的固化成型提供有益指导。此

外，树脂固化后，光纤径向将产生残余应力，这会对

光纤光栅的应变灵敏度系数造成一定程度的影响，

有待于今后进一步研究。
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