
第 43 卷  第 6 期
2025 年 12 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
www.fs.sinap.ac.cn

Vol.43􀆯 No.6
December 2025
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摘要 环氧树脂是性能优良、应用广泛的绝缘材料，但必须固化后才能发挥作用，传统固化方式效率低、

能耗大。采用微波辐照方式对绝缘用环氧树脂体系进行固化研究，通过物料体系温度变化探讨了固化工艺，

利用固化度、红外光谱、热重分析、微观形貌、力学性能、电学性能等手段对产物性能进行分析表征并与

传统方式固化产物进行比较。结果表明，在不改变材料体系的情况下，微波固化可以缩短固化时间95%以

上并提高固化度 3%，微波固化与热固化产物化学结构相同且有更好的热稳定性，电气性能接近，拉伸强

度、弯曲强度、冲击强度分别提高了 4%、3.8%、6%，微波固化产物在微观结构看来更均匀且有致密性。

微波固化技术为绝缘用环氧树脂涂料的高效制备提供了创新路径，后续研究应聚焦于多物理场耦合机理解

析、智能化装备开发，以加速其工业化进程。
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ABSTRACT Epoxy resin is an insulating material with excellent performance and wide application, but it must be 

cured to play a role, and the traditional curing method is inefficient and energy consuming. Using microwave 

irradiation for insulation with epoxy resin system curing research, through the material system temperature change to 

explore the curing process, the use of curing degree, infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, micro-

morphology, mechanical properties, electrical properties and other means of analytical characterization of the 

product properties and curing products with the traditional way of curing products were compared. The results show 

that, without changing the material system, microwave curing can shorten the curing time by more than 95% and 

improve the degree of curing by 3%, microwave curing and thermal curing products with the same chemical 

structure and better thermal stability, electrical properties close to the tensile strength, bending strength, impact 

strength increased by 4%, 3.8%, 6%, respectively, microwave curing products in the microstructure appears to be 

more homogeneous and densification. Microwave curing technology provides an innovative path for the efficient 

preparation of epoxy resin coatings for insulation. Subsequent research should focus on the analysis of multi 

physical field coupling mechanisms and the development of intelligent equipment to accelerate its industrialization 

process.

KEYWORDS Microwave curing, Epoxy resin, Electrical materials, Curing degree

CLC TL13

环氧树脂类绝缘材料是制造大型发电机的重

要材料，其性能的好坏对发电机能否长时间保持

稳定的工作状态有着直接影响，其定子线棒中表

面漆料的主要成分是环氧树脂类产品，传统固化

方式下工期长、效率低、能耗高、内部存在温度

梯度差导致内应力分布不均等问题［1-4］，在不改变

材料体系前提下，采用微波固化有望解决这一固

化工艺问题。微波是波长在 1 mm~10 cm电磁波，

自美国工程师 Percy Spencer在雷达研究中意外发

现微波的热效应以来，微波的工业应用在世界范

围内引起了广泛关注，相较于传统热传导、热辐

射的加热方式，微波加热通过电磁波辐射促使材

料内部分子极化，引发分子间的碰撞与摩擦而产生

热量，其由内而外的体加热方式展现出独特的优

势。这种加热原理不仅具有加热效率高、选择性

强、易于控制等特点，也使得微波加热在新型加热

方式的选用中备受青睐［5-8］。微波固化环氧树脂体

系是树脂中的极性分子在交变电磁场作用发生偏

转，通过分子间摩擦发热使得树脂体系吸收微波

能量，从而促进树脂体系中交联反应的进行，最

终完全固化［9-11］。

Arora等［11］利用微波固化了高密度聚乙烯碳纳

米管和聚丙烯碳纳米管，从分子键合层面表明微

波能有效提高复合材料的固化度；Rao等［12］发现微

波入射频率对微波辅助固化工艺有着至关重要的

影响。南京航空航天大学研究团队在微波固化环

氧树脂基复合材料的各方面进行了大量研究，其

中张灵林［13］、吴晓春［14］从微波固化机理、固化动

力学、微波固化变形预测等方面为微波固化环氧

树脂基复合材料建立了固化模型；李迪［15］则提出



吴承屹等： 微波辐照绝缘环氧树脂的快速固化行为及其性能

060202⁃3

了一种微波固化温度场的控制策略；李梦颖等［16］

在他们基础上展开环氧树脂复合材料的微波固化

实验和性能研究。现有研究多集中于复合材料（环

氧树脂与补强料的复合体系）层压成型体系，更关

注材料的力学性能，未涉及电学性能；而针对绝

缘材料用纯环氧（环氧树脂中不加入无机填料）树

脂这类薄层结构在微波场中的固化研究尚属空白，

本文对绝缘用环氧树脂的微波固化工艺与性质进

行了研究，并对可能的应用提供基础支撑。

1   材料与方法

1.1　  主要材料　

主要材料由东方电机有限公司提供，包括

DECJ环氧胶A组分，型号为双酚A型E-51，其环

氧当量和环氧值分别是 185~208 g/mol 和 0.48~

0.54 g/mol，DECJ环氧胶B组分，型号为三乙烯四

胺，其胺当量为24.4 g/mol。

1.2　  仪器与设备　

变频式微波炉（工作频率 2.45 GHz，额定输出

功率 700 W）；鼓风干燥箱，上海远怀化工科技有

限公司；傅里叶变换红外光谱仪，Bruker-Vector-

22，德国Bruker公司；热重分析仪，STA449-F3，

德国耐驰仪器有限公司；扫描电子显微镜，JSM-

6510LV，日本电子美国公司；索氏提取器 ，

JSHD，江苏汇达医疗器械有限公司；电压击穿试

验仪，LJC-50E北京中航鼎力仪器设备有限公司；

表面体积电阻率测试仪，ZST-121，北京中航鼎力

仪器设备有限公司；万能试验机，E44 104型，美

特斯中国产。

1.3　  样品制备　

将A和B组分按照一定比例取量倒入烧杯中搅

拌均匀，混合均匀后倒入准备好的模具中，样品

形状为直径 100 mm、厚度 1 mm的胶饼，采取一

定的固化工艺进行微波固化。传统热固化的温度

程序设定为常温48 h+80 ℃/8 h。

1.4　  性能测试与表征　

1.4.1　 固化度测试　

完成固化后立即将样品研磨成粉，并按照图1

装置进行索氏提取法测试固化度，固化度α的数值

算法参照公式（1）。

α =
w1

w2

× 100% （1）

式中：α为固化度；w1为抽提后样品质量；w2为抽

提前样品质量。

1.4.2　 红外光谱测试　

使用傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪测试，

测试样品由刀片刮下的涂层粉末与适量分析纯KBr

粉末混合后压片制得。制备方法如下：用刀片将

所要进行红外测试的涂层刮下约3 mg放入研钵中，

加入适量分析纯KBr粉末（质量约为涂层的50~100

倍）后研磨使两者充分混合均匀，将研磨好的试样

加入到压片的模具中，在 15 kPa 的压力下压制

5 min，取出后进行红外光谱测试。

1.4.3　 热失重（TGA）测试　

对微波固化、热固化完成的样品进行TGA分

析。

1.4.4　 力学性能测试　

拉伸强度：参照GB/T 528—2009［17］制备样品，

测试拉伸强度。每个样品制备5个样条，分别测试

后取平均值，样品形状及测试过程如图2所示。

弯曲强度：参照GB/T 33061.5—2023［18］的标准

制备样品，测试弯曲强度。样品为矩形，长宽厚

度分别为 80 mm×10 mm×4 mm。样品形状及测试

过程如图3所示。

冲击强度：参照GB/T 1043.2—2018［19］标准在

上述矩形样条上铣一个缺口，然后采用简支梁法

进行冲击强度测试，测试过程如图4所示。

1.4.5　 电气性能测试　

参照GB/T 31838.2—2019［20］执行标准对固化完

成的样品进行电气性能测试。

图1　固化度测试装置图
Fig.1　Diagram of curing degree testing device 
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表面电阻率：将搅拌均匀的环氧胶涂刷在绝

缘板上，在不同固化方式下固化完全后冷却至室

温，采用万用表进行表面电阻测量。每个试样测3

点，取其平均值为表面电阻。测量电极结构如图5

所示；表面电阻率按式（2）计算。

ρS = 4RS （2）

式中：ρS为表面电阻率，Ω；RS为表面电阻，Ω。

体积电阻率：按一定比例配制导电黏接剂，

取直径为 20 mm的圆形铝箔试样做为电极，在一

个平稳的压力下使用导电黏接剂粘贴电极与待测

样品，采用三电极系统绝缘兆欧表测试不同样品

图2　哑铃型样品及拉伸强度测试过程
Fig.2　Dumbbell shaped sample and tensile strength testing 

process

图3　矩形样品及弯曲强度测试过程
Fig.3　Rectangular sample and bending strength testing 

process

图4　简支梁法测试冲击强度
Fig.4　Impact strength test using simply supported beam 

method

图5　测量电极结构图
Fig.5　Measurement electrode structure diagram
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的体积电阻率，计算见式（3）。

ρv = Rx

A
h

（3）

式中：ρv为体积电阻率，Ω·m；Rx为测得的电阻

值，Ω；A为被保护电极的有效面积，m2；h为试

样的平均厚度，m。

击穿场强：使用 0.1 mm的铜板作为基底，双

面涂刷环氧胶，固化完全后进行测试。每组样品

做5个，取平均值，计算如式（4）所示。

Eb =
Ub

d
（4）

式中：Ub为击穿电压，kV；d为样片厚度，mm；

Eb为击穿场强，kV/mm。

1.4.6　 扫描电镜（SEM）测试　

通过SEM扫描电镜可以明显观察样品表面的

微观形貌。样品须在喷金 30 s之后，分别在 1 000

倍、2 000倍、5 000倍的观察倍数下观看。

2   结果与讨论

2.1　  微波固化工艺的确定　

选择 70 W、210 W、350 W、490 W的输出功

率对树脂进行微波固化，在不同功率下的固化过

程中树脂的温度变化如图 6 所示。从图 6 可以看

出，采取较高功率（350 W、490 W）进行微波辐照

时，树脂升温迅速，加热 10 min 时就已经达到

140 ℃以上，而温度的迅速升高也导致固化交联反

应过快而出现树脂局部热损现象（呈黑色，并伴有

刺激性气味），且功率越高，热损现象出现得越

早。功率为 70 W时，树脂温度上升较慢，最终温

度低于 70 ℃，加热 1 h时树脂凝胶，继续加热 1 h

树脂能基本固化；功率为210 W时，树脂温度上升

较快，连续加热 10 min后树脂凝胶但是会产生大

量气泡，说明树脂体系温度上升过快导致树脂内

部小分子挥发快而产生气泡，同时也说明210 W的

功率能加快反应速率不会导致树脂出现热损现象，

可以作为树脂凝胶后继续固化的功率选择［21］。

由图6可以看出，高功率不适合环氧树脂体系

的固化条件，采取70 W+210 W的功率组合进行最

佳固化工艺探究。在不同固化条件下环氧树脂体

系的固化度与时间关系如表1所示，可以看出，在

70 W微波功率下加热时，环氧树脂体系最终的固

化度低于75%；210 W功率时，固化度能达到90%

以上，接近热固化样品；210 W 功率下固化 1 h、

1.5 h时的固化度基本相差不大，说明在固化反应

后期，随着交联密度的增大，参与反应的官能团

数目锐减，体系基本上完全固化。

结合前期工艺探究实验，本次实验的样品制

备采取以下的固化方式：在 70 W功率下，10 min

为一个周期，间隔 2 min，循环 6次；在 210 W功

率下，开始为2 min辐照时间，后续每个周期采取

图6　不同功率下环氧树脂体系微波固化过程中
的温度变化

Fig.6　Temperature changes during microwave curing of 
epoxy resin system at different powers

表表1　不同固化条件下环氧树脂体系的固化度不同固化条件下环氧树脂体系的固化度
Table 1　Curing degree of epoxy resin system under different curing conditions

固化时间 / min

Curing time

10

30

60

90

120

70 W微波功率 / %

70 W microwave power

—

55.9

67.6

71.2

72.8

210 W微波功率 / %

210 W microwave power

67.8

83.5

97.1

97.2

—

热固化 / %

Thermal curing

93.7

注：热固化的时间为常温下48 h+80 ℃/8 h。

Note: The curing time is 48 h+ 80 °C/h at room temperature.
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梯度增加 1 min时间，每次加热间隔 2 min，直至

树脂完全固化。

2.2　  化学结构对比分析　

不同固化方式下所得样品的红外光谱如图7所

示。由图7可知，两种方式下所得样品的红外光谱

峰形基本一致，各个特征峰结构相同，二者在

915 cm-1处未见环氧基的明显吸收峰，说明两个样

品中的环氧树脂固化完全，在 3 400 cm-1均有强吸

收峰存在，原因是环氧基开环形成的羟基伸缩振

动，并且微波样品在此处的峰形更尖锐明显；热

固化样品在 2 400 cm-1附近出现吸收峰，原因可能

是多余固化剂中存在的胺基；在 1 450~1 600 cm-1

附近为苯环的骨架振动，使用的环氧树脂是双酚A

型。两种样品所得的红外光谱说明微波固化并不

会改变反应产物结构。

2.3　  耐热性能对比分析　

由图8可知，微波固化样品（364 ℃）略高于热

固化样品（357 ℃）的初始分解温度，原因是微波固

化过程中形成的三维网络结构更牢固，使其有更

好的热稳定性；热固化样品的分解率更快，说明

微波促进树脂与固化剂的单体转化，减少挥发物

的残留；残碳率差异显著，微波固化样品（6.2%左

右）比热固化样品（2%左右）高出4个百分点，说明

传统热固化可能生成更多线性结构，导致更容易

因高温受热分解为小分子气体（CO₂、H₂O），微波

化效果更好，固化度更高［22］。

2.4　  机械性能对比探讨　

不同固化方式所得样品的力学性能测试结果

如表2所示。由表2可知，微波固化样品的力学性

能均优于热固化样品，主要因为微波固化的均匀

性使得固化过程中树脂内部不存在梯度固化，交

联网络更均匀，分子链段取向更优，加上固化时

间的大幅度缩减使得挥发物残留减少，大大降低

了树脂内部缺陷的产生［23］。

2.5　  绝缘性能对比分析　

不同固化方式所得样品的电气性能测试结果

如图 9 所示。通过图 9 的柱状图数据对比可以看

出，两种样品的电气性能有一定的差异性，其中

热固化样品的表面电阻率是 2.8×1012 Ω，微波固化

样品的是 3.3×1012 Ω，热固化样品的体积电阻率是

1.38×1015 Ω·m，微波固化样品的是 1.01×1015 Ω·m，

图7　不同固化方式所得样品的红外光谱
Fig.7　Infrared spectra of samples obtained by different 

curing methods

图8　不同固化方式所得样品的热失重曲线
Fig.8　Thermogravimetric curves of samples obtained by 

different curing methods

表表2　不同固化方式下的力学性能不同固化方式下的力学性能
Table 2　Mechanical properties under different curing methods

固化样品

Curing samples

热固化 Thermal curing

微波固化 Microwave curing

相对差值 Relative difference

拉伸强度 / MPa

Tensile strength

63.76

66.32

4%

弯曲强度 / MPa

Bending strength

210.861

218.665

3.8%

冲击强度 / (kJ∙m-2)

Impact strength

3.260

3.478

6%
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这两组数据基本反应了两组样品优良的绝缘性能，

虽然二者在数值上存在差异，但是因为表面电阻

率、体积电阻率都在兆欧级别以上，二者相差没

有超过一个数量级，且都满足相关标准要求［24］，可

以视为电气性能指标一致。另外在击穿场强方面，

热固化样品为 25.54 kV/mm，微波固化样品为

25.38 kV/mm，相对差值仅为0.6%左右，进一步说

明两个样品的绝缘性能基本一致。

2.6　  微观形貌差异分析　

由图 10、11可以看出，两种样品的断面SEM

存在明显差异，热固化样品的断面表面粗糙多呈

河流状纹路，是典型的韧性断裂，说明热固化过

程中存在热量传递梯度导致的局部应力集中；微

波固化样品的断面则平整光滑，纹路清晰，是典

型的脆性断裂，说明微波固化形成的交联网络形

更均匀且致密［25］。通过微观形貌辅助证实了微波

固化在力学性能方面更具优异性。

3   结论

针对双酚A型环氧树脂/胺类固化剂体系的微

波固化工艺研究表明，在特定功率控制下，微波

固化相较传统热固化展现出显著优势。（1）环氧树

脂体系的微波固化需要在一定的功率条件下进行，

功率过高或过低均无法达到理想的固化效果；微

波固化不会改变最终产物的化学结构，能显著提

高固化速率并提高了一定的固化度。本研究采用

的双酚A型环氧树脂、胺类固化剂体系的传统固

图9　不同固化方式所得样品的电气性能：（a）表面电阻率；（b）体积电阻率；（c）击穿场强
Fig.9　Electrical properties of samples obtained by different curing methods: (a) surface resistivity; (b) volume resistivity;

(c) breakdown field strength

图10　热固化样品的断面SEM（从左至右为1 000×、2 000×、5 000×）
Fig.10　SEM cross-section of the thermosetting sample (from left to right are 1 000×, 2 000×, and 5 000×)

图11　微波固化样品的断面SEM（从左往右为1 000×、2 000×、5 000×）
Fig.11　SEM cross-section of the microwave cured sample (from left to right are 1 000×, 2 000×, and 5 000× )
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化时间在 56 h左右，微波固化时间则在 2 h，缩短

了54 h，即固化时间缩短了96.4%。（2）力学性能测

试表明，微波固化产物的拉伸强度、弯曲强度、

冲击强度均优异于热固化产物，性能分别提高了

4%、3.8%、6%。扫描电镜发现二者微观形貌的差

异性较大，微波固化树脂交联网络更均匀且致密。

这进一步佐证了微波固化产物的力学性能和热稳

定性更优异。
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