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纳米陶瓷粉改性环氧树脂研究
王大伟　段长兵　王宝铭

(威海光威复合材料股份有限公司,威海２６４２０２)

摘　要　使用超声波细胞粉碎机将纳米陶瓷粉按照不同比例添加到环氧树脂体系中,制备了纳米陶瓷粉/环氧

树脂复合材料,研究了纳米陶瓷粉对复合材料硬度及力学性能的影响.使用扫描电子显微镜、巴氏硬度仪、万能试验

机表征和分析了纳米陶瓷粉/环氧树脂复合材料的断面形貌、硬度及力学性能.结果表明,纳米陶瓷粉对环氧树脂有

增强增韧的效果,当纳米陶瓷粉添加量为１５％时,复合材料的力学性能提高,硬度增加.
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Abstract　ThenanoＧceramicpowderswereaddedintotheepoxyresinsystembyultrasoniccellpulverizer,and
theepoxyresincompositewaspreparedtostudytheeffectofnanoＧceramicpowdersonthehardnessandmechanical

properties．The morphology,hardnessand mechanicalpropertiesofcompositeswereanalyzedbyscanningelectron
microscopy(SEM),pasteurizeranduniversaltesting machine．NanoＧceramicpowdersenhancedtheeffectofepoxy
resin,thetoughening,mechanicalproperties,hardness wereincreased．WhenaddingnanoＧceramicpowderstothe
amountof１５％,thebestresultswereobtained．
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　　环氧树脂(EP)是一种性能优异的热固性树脂,
具有粘附力强、内聚强度高、机械强度好、收缩率低、
介电性能优良等特点,广泛应用于涂料、胶粘剂、航
空航天、先进复合材料基体等领域[１Ｇ３].但 EP固化

物存在脆性大、内应力大、冲击强度低以及耐冲击性

差等缺陷,在一定程度上制约了其在工程上的应

用[４].因此EP改性技术一直是国内外高分子材料

专家关注的研究课题[５Ｇ６].
纳米陶瓷粉为白色蓬松粉末,粒度分布均匀、纯

度高、容易分散,其比表面积大,具有耐高温的惰性、
高活性和多孔性特点.除此之外,纳米陶瓷粉的硬

度高、尺寸稳定性好,具有较强的表面酸性和一定的

表面碱性,耐酸碱,可广泛应用于塑料、橡胶、陶瓷、
耐火材料、复合材料等产品的补强增韧,对提高产品

的致密性、光洁度、冷热疲劳性、断裂韧性、抗蠕变性

能和高分子材料产品的耐磨性能尤为显著[７Ｇ１０].
本研究使用超声波细胞粉碎机将纳米陶瓷粉加

入到EP中,考察了纳米陶瓷粉添加量对EP体系硬

度、力学性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　原料

EP,NPELＧ１２８,南亚电子材料(昆山)有限公

司;纳米陶瓷粉,合肥翔正化学科技有限公司;触变

剂(TS７２０),上 海 裕 子 实 业 有 限 公 司;固 化 剂

(DYHARD􀆿 １００S),上海默曼化工有限公司;促进

剂(DYHARD􀆿 UR３００),上海默曼化工有限公司.

１􀆰２　仪器

巴氏硬度仪(HBaＧ１),上海精密仪器仪表有限

公 司;Nova Nano SEM４５０ 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM),上海铸金分析仪器有限公司;英斯特朗

２３８２万能试验机,上海翌彩实业有限公司.

１􀆰３　纳米陶瓷粉/EP制备

按 配 比 分 别 称 重 NPELＧ１２８、DYHARD􀆿

１００S、DYHARD􀆿 UR３００,将 NPELＧ１２８ 加 热 到

７０℃,然后加入树脂质量０、５％、１０％、１５％、２０％的

纳米 陶 瓷 粉 并 分 散 均 匀,将 DYHARD􀆿 １００S、

DYHARD􀆿 UR３００、TS７２０加入体系中,搅拌均匀,
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使用超声波细胞粉碎机进一步分散、放料,所制样品

分别标记为a,b,c,d,e.

１􀆰４　复合材料样条的制备

将样品a,b,c,d,e分别加入脱泡搅拌机中进行

预脱泡,接着放入真空烘箱进行真空脱泡,然后注入

模具,放入烘箱中固化,制得纯EP样条以及纳米陶

瓷粉/EP复合材料样条.

１􀆰５　测试与表征

使用巴氏硬度仪测试纯EP样条以及纳米陶瓷

粉/EP 复 合 材 料 样 条 硬 度;使 用 Nova Nano
SEM４５０SEM 对样条进行断面形貌表征;采用英斯

特朗２３８２万能试验机测试样条的力学性能.

２　结果与讨论

２􀆰１　纳米陶瓷粉添加量对纳米陶瓷粉/EP复合材

料硬度的影响

纳米陶瓷粉/EP复合材料样条的硬度测试结果

见表１.从表１可知,随着树脂体系中纳米陶瓷粉

量的增加,纳米陶瓷粉/EP复合材料的硬度逐渐增

加,表明纳米陶瓷粉可以明显提高 ER树脂体系的

硬度.当纳米陶瓷粉添加量为 EP质量的１５％时,
样品的硬度最高,达到５５HBa;当纳米陶瓷粉添加

量为 EP 质量的５％,１０％时,样品的硬度分别为

４６,５１HBa;当纳米陶瓷粉添加量为EP质量的２０％
时,样品的硬度降低.

表１　纳米陶瓷粉/EP复合材料样条的硬度

样品 a b c d e

硬度/HBa ４４ ４６ ５１ ５５ ４９

２􀆰２　纳米陶瓷粉添加量对纳米陶瓷粉/EP复合材

料力学性能的影响

纳米陶瓷粉/EP复合材料样条的力学性能测试

结果见表２.从表２可知,随着EP体系中纳米陶瓷

粉量的增加,纳米陶瓷粉/EP复合材料的力学性能

逐渐增强.与纯EP力学性能相比,纳米陶瓷粉/EP
　　　　　　　表２　纳米陶瓷粉/EP复合材料样条的力学性能

项目
样品

a b c d e

拉伸强度/MPa ８５ ４８ ５５ ６１ ３８

拉伸模量/GPa ３􀆰５ ３􀆰１ ３􀆰２ ３􀆰０ ２􀆰６

弯曲强度/MPa １２６ ６５ ７８ ８４ ６０

弯曲模量/GPa ３􀆰１ ３􀆰０ ３􀆰３ ３􀆰１ ３􀆰２

断裂伸长率/％ ３􀆰３ １􀆰５ １􀆰７ ２􀆰０ １􀆰０

复合材料的力学性能均有所下降.由于纳米陶瓷粉

为无机材料粉末,加入树脂体系后与 EP组成两相

体系,因此降低了复合材料的力学性能.当纳米陶

瓷粉添加量为EP质量的１５％时,样品的拉伸强度、
弯曲强度、断裂伸长率最大,表明EP与纳米陶瓷粉

的配比最优.

２􀆰３　SEM 分析

利用SEM 对纳米陶瓷粉/EP复合材料拉伸样

条的断面形貌进行观察(见图１).从图１(a)可以看

出,未添加纳米陶瓷粉的EP断面平滑,无典型的脆

性断面沟壑.对比样品b,c,d,e的断面形貌图,可
以看出随着纳米陶瓷粉添加量的增加,样品断面出

现的断裂条纹显著增加,断面杂乱无章,断面沟壑间

形成漩涡状.从图１(e)可以看出,断面中存在大量

的白斑及条纹,这是由于样品中纳米陶瓷粉粉料的

添加量过多(达２０％),造成分散不均,这也验证了

样品e的力学性能最差.随着纳米陶瓷粉添加量的

增加,样品的力学性能有所下降;纳米陶瓷粉添加量

为１５％时,样品的力学性能最优.

图１　纳米陶瓷粉/EP复合材料拉伸样条的SEM 图

[(a)纯EP;(b)添加５％纳米陶瓷粉;(c)添加１０％纳米陶瓷粉;

(d)添加１５％纳米陶瓷粉;(e)添加２０％纳米陶瓷粉]

３　结论

(１)经过共混、超声处理成功制备了纳米陶瓷

粉/EP复合材料,纳米陶瓷粉在 EP树脂体系中的

分散性很好.
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