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玻璃纤维增强环氧树脂
复合材料的力学性能研究
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摘　要　本文以环氧树脂为基体，经改性过的短切玻璃纤维为增强材料，制备了玻璃纤维增强环氧树脂（ＧＦ／ＥＰ）复
合材料。 探究了玻璃纤维与环氧树脂配比、固化条件对 ＧＦ／ＥＰ复合材料力学性能的影响。 结果表明：当玻纤用量为
２０％、固化温度为 １２０ ℃、固化时间为 ３．０ ｈ时制备的 ＧＦ／ＥＰ复合材料拉伸强度约为 ３８．５２ ＭＰａ、冲击强度约为 ６．４６
ｋＪ／ｍ２ ；ＧＦ／ＥＰ复合材料经 ６０ ℃、５％的食盐水浸泡 ４８ ｈ后力学性能下降，ＳＥＭ 显示纤维与树脂的粘结界面经腐蚀后
被破坏。
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Abstract　Ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ （ＧＦ ／ＥＰ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｏｐｐｅｄ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＦ ／ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓ -
ｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＦ ／ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ２０％， ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ １２０ ℃， ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ３．０ ｈ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ３８．５２
ＭＰａ， ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ６．４６ ｋＪ／ｍ２．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＦ／ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６０ ℃， ５％
ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ．ＳＥＭ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｄａｍａｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ．

Keywords　ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　　玻璃纤维增强复合材料强度高、质量轻，具有减
震性、抗疲劳性、耐化学品腐蚀性等优点，是目前研究
比较成熟、应用最广的复合材料之一。 目前我国玻璃
钢发展中面临的困难与问题主要有：技术层次不高、
新技术与新产品开发力度不够、产品质量及附加值偏
低、耐湿热老化能力较差［１］ 、废料回收与污染治理未
引起足够重视等。

界面效应［２］是保证复合材料力学性能的基础，
在 ＧＦ／ＥＰ复合材料成型时，玻璃纤维与环氧树脂界

面间相互作用直接影响 ＧＦ／ＥＰ复合材料的综合力学
性能。 玻璃纤维经过表面处理后能够更好的与环氧
树脂浸润，获得最佳的力学性能。 本文主要研究改性
玻璃纤维对环氧树脂的增强效果，研究其耐腐蚀
能力。

1 实验部分

1．1　试验仪器及药品
真空干燥箱（ＤＺ －１ＢＣ，天津市泰斯特仪器有限
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公司）；电子天平（ＭＰ －２００１，沈阳龙腾电子有限公
司）；电子万能实验机（ＳＡＮＳ －ＣＭＴ５１０５，深圳新三思
公司）；高真空钨丝扫描电子显微镜（ＸＡＣＴ，日本日
立公司）；玻璃纤维（成都市科龙化工试剂厂）；环氧
树脂 Ｅ４４（西安树脂厂）；聚酰胺 ６５０＃ （天津市化学试
剂三厂）；正辛醇（天津市化学试剂二厂）。
1．2　实验流程

选择环氧树脂作为基体，短切玻璃纤维为增强材
料；主要研究树脂与纤维配比、固化条件、以及复合材
料的耐腐蚀能力。 实验流程如图 １ 所示。

图 1　GF／EP复合材料制备工艺流程图
Fig 1　The process flow chart of GF／EP

1．3　性能测试
1．3．1　拉伸强度测试

强度是材料受力破坏时，物体内的最大应力值。
测试标准为 ＧＢ／Ｔ２５６８ －１９９５。 用电子万能实验机测
试试样，拉伸速度为 ３ｍｍ／ｍｉｎ。 直到拉断，记录读
数，按下列公式计算：

σt ＝ P
b· h （１）

式中σｔ 为拉伸强度，Ｐ 为破坏载荷，ｂ为试样宽
度，ｈ为试样厚度。
1．3．2　冲击强度测试

力学抗冲击强度一般用缺口冲击功和冲击强度

来表示。 根据国标 ＧＢ１９４３ －２００７ 标准，摆锤式冲击
试验机 ＸＪＪ －５０，冲击强度是试件在一次冲击实验
时，单位横截面积（ｍ２ ）上所消耗的冲击功（Ｊ），其单
位为 Ｊ／ｍ２ 。
1．3．3　耐腐蚀性测试

ＧＦ／ＥＰ的耐腐蚀性［３］主要是指 ＦＲＰ在酸、碱、盐
及各种有机溶剂中抵抗化学老化的能力。 本实验将
ＧＦ／ＥＰ复合材料浸泡在 ５％的 ６０ ℃食盐水中，测定
４８ ｈ后的拉伸强度和冲击强度，通过比较腐蚀前后
ＧＦ／ＥＰ复合材料拉伸强度和冲击强度的变化来讨论

ＧＦ／ＥＰ复合材料的耐腐蚀性。
1．3．4　扫描电子显微镜测试

取 ＧＦ／ＥＰ 复合材料试样破坏断面，喷金后置于
扫描电镜中放大到适当倍数，以分析 ＧＦ／ＥＰ 复合材
料断口的显微结构。

2 结果及讨论

　　通过单因素变量法综合考虑各个因素变量对
ＧＦ／ＥＰ复合材料性能的影响。
2．1　ＧＦ／ＥＰ复合材料力学性能测试

以环氧树脂１５ ｇ、聚酰胺６５０＃５ ｇ、正辛醇０．２ ｍＬ
为基础，确定玻璃纤维用量、固化条件对 ＧＦ／ＥＰ 复合
材料力学性能的影响。
2．1．1　玻璃纤维用量对 ＧＦ／ＥＰ力学性能的影响

当固化温度为 １００℃，固化时间为 ２．５ｈ时，玻璃
纤维含量对 ＧＦ／ＥＰ力学性能影响如图 ２所示。

图 2　玻璃纤维含量对GF／EP性能的影响
Fig 2　Effect of glass fiber content

on GF／EP performance
　　由图 ２ 可知，ＧＦ／ＥＰ 复合材料的拉伸强度与抗
冲击强度随着玻璃纤维含量的增加先增大后减小，当
玻璃纤维含量达到 ２０％时 ＧＦ／ＥＰ 的力学性能最佳。
在受力过程中，长径比很大的玻璃纤维起到了传递应
力的作用［４ ～６］ ，纤维含量在一定范围内时可有效改善
ＧＦ／ＥＰ的力学性能，随着玻璃纤维的增加将减少环
氧树脂基体所占的比例，环氧树脂无法充分地分散在
玻璃纤维丝束间，导致材料内部难以实现拉伸应力与
冲击应力的传递，造成玻璃纤维与环氧树脂的剥离，
从而降低 ＧＦ／ＥＰ复合材料的整体力学性能。
2．1．2　固化温度对 ＧＦ／ＥＰ力学性能的影响

当玻璃纤维含量为 ３ ｇ，固化时间为 ２．５ ｈ时，固
化温度对 ＦＲＰ力学性能影响如图 ３所示。
由图 ３ 可知，ＧＦ／ＥＰ 复合材料拉伸强度与抗冲

击强度随固化温度的升高先增大后变小，当固化温度
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约为 １２０ ℃时综合力学性能最佳。 在 ＧＦ／ＥＰ复合材
料中虽然树脂已经交联成不熔的网状结构，受热不会
变软或熔化，但是温度过高增加了聚合物链段的活
性，受热后分子松弛，产生热振动，影响了纤维与树脂
基体的界面粘接强度。 纤维和树脂之间的粘接性和
摩擦力取决于材料表面浸润性和横向挤压力作

用［７］ 。 玻璃纤维在低温下具有更小的横向收缩，所
以低温下玻璃纤维增强复合材料能获得高的界面粘

接强度，从而使得玻纤／环氧复合材料的低温力学性
能得到明显提高［８］ 。

图 3　固化温度对 GF／EP力学性能的影响
Fig 3　Effect of curing temperature

on GF／EP performance
2．1．3　固化时间对 ＧＦ／ＥＰ拉伸强度的影响

当固化温度为 １４０ ℃，固化时间对 ＧＦ／ＥＰ 力学
性能影响如如图 ４所示。

图 4　固化时间对 GF／EP力学性能的影响
Fig 4　Effect of curing time on GF／EP performance
　　由图 ４ 可知，ＧＦ／ＥＰ 复合材料拉伸强度随着固
化时间的增加而增大，当固化时间超过 ３．０ ｈ 后对
ＧＦ／ＥＰ力学性能的影响不明显。 固化时间对 ＧＦ／ＥＰ
复合材料拉伸强度的影响，主要是通过对环氧树脂固
化度的影响而引起的［９］ 。 固化时间太短，玻璃纤维
增强环氧树脂体系固化不完全，固化度较低，ＧＦ／ＥＰ
力学性能比较小；当固化时间大于 ３．０ ｈ 时，玻璃纤
维增强环氧树脂体系固化已经完成，固化度不再随着
固化时间的增加而发生变化，因此 ＧＦ／ＥＰ 的力学性

能不再随着固化时间的延长而增加。
2．2　复合材料耐腐蚀性测试

将ＧＦ／ＥＰ复合材料试样浸泡在 ５％的食盐水中检
测其耐腐蚀能力。 在６０ ℃情况下浸泡 ２４ ｈ后，ＧＦ／ＥＰ
复合材料表面发白，有小气泡出现；４８ ｈ后测定 ＧＦ／ＥＰ
复合材料的拉伸强度和冲击强度如表 １所示。

表 1　GF／EP复合材料腐蚀前后的力学性能
Table 1　Effect of corrosion on GF／EP performance

编号

拉伸强度／ＭＰａ
腐蚀前

腐蚀

４８ ｈ后

冲击强度／ｋＪ／ｍ２ 摀

腐蚀前
腐蚀

４８ ｈ后

质量／ｇ
腐蚀前

腐蚀

４８ ｈ后
１ 剟３８ 洓．３ １９  ．４ ６ l．５ ３ 噜．４ ２２ k．８ ２３ 抖．７
２ 剟３７ 洓．９ １８  ．６ ６ l．８ ３ 噜．２ ２２ k．６ ２３ 抖．７

３ 剟３８ 洓．４ １９  ．３ ６ l．４ ３ 噜．３ ２２ k．７ ２３ 抖．７
４ 剟３８ 洓．２ １９  ．３ ６ l．６ ３ 噜．２ ２２ k．８ ２３ 抖．８

５ 剟３８ 洓．３ １９  ．２ ６ l．４ ３ 噜．３ ２２ k．８ ２３ 抖．６
χ ３８ 洓．２ １９  ．３ ６ l．５ ３ 噜．３ ２２ k．８ ２３ 抖．７

　　由表 １ 可知，试样经盐水中浸泡后，ＧＦ／ＥＰ复合
材料的质量有所增加，同时 ＧＦ／ＥＰ 复合材料拉伸强
度和冲击强度成倍下降。 在浸泡过程中，盐水进入
ＧＦ／ＥＰ内部，破坏了树脂和纤维的界面结合能力，导
致 ＧＦ／ＥＰ 复合材料的质量增加，力学性能下
降［１０ ～１２］ 。 因此在潮湿环境下使用的复合材料，材料
强度随着使用时间存在一定的下降问题，研究材料的
抗水性能，减少材料对水分的吸收， 是复合材料领域
应该解决的重要问题［１３］ 。
2．3　ＧＦ／ＥＰ复合材料断面扫描显微镜分析

利用扫描显微镜观察试样被盐水腐蚀前后的断

面微观结构，其结果如图 ５所示。

图 5　GF／EP断口 SEM分析
Fig 5　SEM of fracture surface

morphology of GF／EP
　　由图 ５ 可知玻璃纤维表面包覆着大量的树脂基
体，说明此时纤维和基体的界面结合较强［２］ 。 玻璃
纤维在环氧树脂中分布比较均匀；ＧＦ／ＥＰ 复合材料
拉伸断裂为韧性断裂；断口处玻璃纤维与环氧树脂界
面紧密，玻璃纤维表面留下结合点，微界面凹凸不平；
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没有发生滑移，机械抱合力好，包覆紧密，结合牢固，
说明对玻璃纤维的表面处理比较成功。 经盐水腐蚀
后，材料力学性能下降，其原因如图 ２ －５ 所示，玻璃
纤维大部分裸露，纤维表面仅粘合较少的树脂基体，
界面结合较弱。 可见，ＧＦ／ＥＰ 复合材料经过盐水腐
蚀后的界面结合减弱是复合材料各项力学性能下降

的主要原因。 ＧＦ／ＥＰ 复合材料经食盐水浸泡后，氯
离子由于毛细作用，进人到复合材料的纤维和树脂的
界面，并与纤维和树脂发生反应，使得玻璃纤维和环
氧树脂的结合界面被破坏，引起界面脱粘，结合强度
减弱，最终导致整个复合材料性能的下降［１４，１５］ 。

图 6　腐蚀后的 GF／EP断口 SEM分析
Fig 6　SEM of fracture surface

morphology of GF／EP

3 结　论
　　１ 以环氧树脂为基体，２ ～３ ｃｍ的玻璃纤维为增
强材料，当玻纤用量为 ２０％、固化温度为 １２０ ℃、固
化时间为 ３．０ ｈ 时，制备的 ＧＦ／ＥＰ 复合材料拉伸强
度约为 ３８．５２ ＭＰａ、冲击强度约为 ６．４６ ｋＪ／ｍ２。

２ 将 ＧＦ／ＥＰ复合材料经 ５％食盐水在 ６０ ℃浸泡
４８ｈ后，其综合力学性能显著下降，扫面电镜结果显
示，盐水腐蚀后的复合材料界面被破坏粘结强度
减弱。
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