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玻璃纤维增强不饱和聚酯夹层板复合材料
性能研究
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摘　要　以短切玻璃纤维增强改性不饱和聚酯树脂为芯板,玻璃纤维布为面层,制备玻纤增强不饱和聚酯树脂

夹层板.通过改变芯层短切玻璃纤维的含量研究夹层板复合材料的性能.研究表明:当短切玻璃纤维含量低于５０％
(wt,质量分数,下同)时,复合板的力学性能随纤维含量的增加而逐渐增强;短切玻璃纤维含量为５０％时,复合板力学

性能达到最优,其中拉伸强度、弯曲强度、冲击强度分别达到１５２􀆰４８MPa、２９９MPa、１６４kJ/m２,而且材料具有较好的耐

热性和热稳定性,初始分解温度达到７９℃.

关键词　短切玻璃纤维,玻璃纤维布,不饱和聚酯树脂,夹层,复合材料
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Abstract　Choppedglassfiberreinforcedunsaturatedpolyesterresinwasusedasthecoreboard,glassfibercloth
asthesurfacelayer,theglassfiberreinforcedunsaturatedpolyesterresinsandwichlaminatedcompositewasprepared．
Bychangingthecontentofcorelayerchoppedglassfibertostudythepropertiesofcomposite．Itshowedthatwhenthe
contentofchoppedglassfiberwasbelow ５０％,asthecontentofchoppedglassfiberincreased,the mechanical

propertiesofcompositesincreasedfirstandthendecreased．Whenitwas５０％,themechanicalpropertiesreachedthe
maximum．Thetensilestrength,bendingstrength,impactstrengthreached１５２􀆰４８MPa,２９９MPaand１６４kJ/m２

respectively．Anditwasalsofoundthatthecompositehadagoodheatresistanceandthermalstability,theinitial
decompositiontemperaturereached７９℃．
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　　近年来,随着轻质高强材料不断发展,拥有独特

性能和应用范围的纤维增强树脂复合材料及其制品

受到了广泛关注[１Ｇ２].玻璃纤维增强不饱和聚酯树

脂复合材料具有良好的性价比,优良的加工性能、力
学性能和耐化学性能等特点.所以到目前为止,不
饱和聚酯树脂(UPR)及其制品广泛应用于汽车、建
筑、运输、电子、航空等领域[３Ｇ５].

玻璃纤维增强 UPR 的力学性能受基体、玻纤

类型和用量、基体与玻纤之间的界面、加工方法和条

件以及测试条件的影响[６].张林等[７]研究了短切玻

璃纤维毡增强 UPR 复合材料的性能,结果表明当

UPR和短切玻璃纤维毡质量比为３∶１时,材料拉伸

和冲击性能较好.张一帆等[８]研究了短切玻璃纤维

长度对 UPR复合材料性能的影响,结果表明样品

的比压缩强度随玻璃纤维长度增加而降低,短切

玻璃纤维长度为３mm 时,复合样品的比压缩强度

最佳.李敬媛等[９]研究了 UPR组成对玻璃纤维

增强 UPR层压板拉伸强度的影响,结果表明降低

不饱和度和提高线性甘油醚的含量能改善 UPR
的柔性,提高玻璃纤维与基体树脂的结合力,从而

提高 UPR的拉伸强度.但是有关用玻璃纤维布

和短切玻璃纤维共同增强 UPR“三明治”夹心结构
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的研究鲜有报道.本研究以短切玻璃纤维增强改

性 UPR为芯板,上下表层为玻璃纤维布,通过控

制中间层短切玻璃纤维的含量来深入研究夹层板

的力学性能、耐热性能,以制备综合性能较好的复

合材料.

１　实验部分

１􀆰１　原料

UPR,１９１＃,华讯树脂实业有限公司;环烷酸

钴,工业级,华讯树脂实业有限公司;过氧化甲乙酮,
工业级,华讯树脂实业有限公司;短切玻璃纤维,

ECS４０７Ｇ３ＧK,直径１３μm、长度３mm,重庆国际复合

材料有限公司;玻璃纤维布,EWR６００Ｇ１０００,单位面

积质量６００g/m２,重庆国际复合材料有限公司;无水

乙醇(分析纯),重庆川东化工(集团)有限公司;丙酮

(分析纯),成都市科龙化工试剂厂;液体石蜡(分析

纯),成都市科龙化工试剂厂.

１􀆰２　设备与仪器

电热鼓风干燥箱(DHGＧ９１２３A 型),上海一恒

科学仪器有限公司;电子天平(JYＧ２００２型),上海良

平仪器仪表有限公司;分析天平(BT１２４S型),赛多

利斯科仪器(北京)有限公司;切割机(KS２３０型),
上海艾田电子科技有限公司;摆锤式冲击实验机

(ZBC１４００ＧB型),美斯特工业系统(中国)有限公

司;微机控制电子万能实验机(CMT６１０４型),美斯

特工业 系 统 (中 国)有 限 公 司;动 态 力 学 分 析 仪

(DMA,Q８００型),美国 TA 仪器公司;热失重分析

仪(TG,Q５０型),美国 TA 公司;扫描电子显微镜

(SEM,JSMＧ６４６０LV型),日本电子株式会社.

１􀆰３　样品制备

先将通用型 UPR１９１、环烷酸钴和过氧化甲乙

酮按照质量比１００∶１∶２配成树脂基体,用玻璃棒搅

拌均匀,充分反应后加入一定比例的短切玻璃纤维,
机械搅拌均匀;将纯 UPR倒入模具底层,然后铺放

一层玻璃纤维布,用刷子铺放均匀,使 UPR充分浸

渍玻璃纤维布;倒入按比例配好的树脂基体,用刷子

铺放均匀;再铺一层玻璃纤维布,倒入纯 UPR,控制

凝胶的时间以便于 UPR 树脂能够充分地浸渍纤

维,达到凝胶点后将模具上模盖好,施加一定的压

力;固化成型后开启模具脱模,取出层压板,修边打

磨裁切成标准样条.

１􀆰４　性能测试与结构表征

将复合板制成１００mm×１０mm×２mm 的样条,
测试材料的拉伸性能,拉伸速率５０mm/min,样条测

试温度为室温.
将复合板制成８０mm×１０mm×２mm 的样条,

测试其弯曲性能,样条测试温度为室温.
将复合板制成８０mm×１０mm×２mm 的样条,

V形缺口,缺口深度２mm,使用摆锤式悬臂梁冲击

实验机对复合材料进行抗冲击性能实验.

DMA 分 析:起 始 温 度 为 ４０℃,升 温 速 率 为

５℃/min,频率为１Hz.

TG分析:采用铂金坩埚,氮气氛围,以１０℃/min
升温速率由室温升至６００℃.

SEM 分析:样品剪切粗磨处理后,对冲击断口

进行真空喷金镀膜处理,工作电压２０kV,真空下介

质和环境温度不超过４５℃.

２　结果与讨论

２􀆰１　力学性能分析

２􀆰１􀆰１　拉伸性能分析

从图１可以看出:随着短切玻璃纤维含量的增

加,复合板的拉伸性能呈现出先上升后下降的趋势;
当短切玻璃纤维含量为５０％(wt,质量分数,下同)
时,复合板的拉伸强度达到了最大值１５２􀆰４８MPa,
与不含短切玻璃纤维的复合板相比,拉伸强度提高

了２７􀆰９％.说明当短切玻璃纤维含量为０％时,会
导致芯层和上下表层受力不均匀,所以拉伸强度受

到一定的影响.而随着短切玻璃纤维含量的增加,
短切玻璃纤维在树脂基体中的分散更加均匀,纤
维与基体界面的结合更加充分,复合板受力相对

比较均匀.但是当短切玻璃纤维含量超过５０％
时,由于其含量相对较高可能引起部分纤维缺胶,
导致树 脂 基 体 间 出 现 气 泡,所 以 力 学 性 能 随 之

下降.

图１　短切玻璃纤维含量对复合板拉伸强度的影响

２􀆰１􀆰２　弯曲性能分析

从图２可以看出:随着短切玻璃纤维含量的增

加,复合板的弯曲性能发生了很大的变化,呈现出先

上升后下降的趋势;短切玻璃纤维含量在１０％~
３０％时,复合板弯曲强度提高的幅度比较大;当短切
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玻璃纤维含量为５０％时,复合板的弯曲强度达到了

最大值２９９MPa,与不含短切玻璃纤维的复合板相

比,弯曲强度提高了１６􀆰３％.原因可能是短切玻璃

纤维含量增加后,能够在树脂中形成相互交叉的网

状结构,因此可以提高复合板的弯曲强度.但短切

玻璃纤维含量超过５０％后,复合板的弯曲强度会

降低.

图２　短切玻璃纤维含量对复合板弯曲强度的影响

２􀆰１􀆰３　冲击性能分析

从图３可以看出:随着短切玻璃纤维含量的增

加,复合板的冲击强度呈现先上升后下降的趋势;当
短切玻璃纤维含量为５０％时,复合板的冲击强度达

到１６４kJ/m２,与不含短切玻璃纤维的复合板相比,
冲击强度提高了１１５􀆰７％.说明短切玻璃纤维的加

入可以在一定程度上改善材料的冲击韧性,但短切

玻璃纤维含量超过５０％时,会在一定程度上造成复

合板冲击强度的下降.

图３　短切玻璃纤维含量对复合板冲击强度的影响

２􀆰２　TG分析

由图４可以看出:当短切玻璃纤维含量在０~
５０％时,随着短切玻璃纤维含量的增加,复合板的起

始分解温度逐渐升高;当短切玻璃纤维含量为７０％
时,复合板起始分解温度略有下降.结合表１可以

看出:当短切玻璃纤维含量为５０％时,复合板的起

始分解温度达到最大值７９℃,与不含短切玻璃纤维

的复合板相比,起始分解温度提高了８８􀆰１％;当样

品热失重为５％时,短切玻璃纤维含量为５０％的复

合板对应的温度最高为３２０℃.说明短切玻璃纤维

含量增加时,复合板的热稳定性和耐热性能依次提

高,当短切玻璃纤维含量达到５０％时,复合板的热

稳定性和耐热性能最优.

图４　短切玻璃纤维含量不同时复合材料的 TG曲线图

表１　短切玻璃纤维含量不同时复合材料的TG温度

w(短切玻璃纤维)/％ ０ １０ ３０ ５０ ７０
起始分解温度/℃ ４２ ４９ ４８ ７９ ６３
失重５％温度/℃ ２９４ ２７２ ２９０ ３２０ ２９９

２􀆰３　DMA分析

储能模量用来表征材料的弹性,可以反映材料

的刚度.从图５(a)可以看出,随着短切玻璃纤维含

量的增加,复合材料体系的储能模量升高,说明短切

玻璃纤维含量增加后,复合材料体系能在较高的温

度下保持较好的力学性能[１０].

图５　短切玻璃纤维含量不同时复合材料的 DMA曲线

[(a)储能模量;(b)损耗模量;(c)损耗因子]

损耗模量用来表征复合材料的柔韧性,可以代

表材料的黏弹性能[１１].从图５(b)可以看出,短切玻

璃纤维含量增加时,复合材料的损耗模量有所上升,
说明复合材料体系的黏弹性提高,但是短切玻璃纤

维含量过高会影响基体内分子链段的运动,使得复

合材料柔韧性能下降.
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损耗因子是损耗模量与储能模量的比值,用来

表征材料的阻尼性能,力学损耗峰可以反映界面的

粘结强度[１２].从图５(c)可以看出,短切玻璃纤维含

量提高时,复合材料的峰值有所增加,玻璃化转变温

度稍微降低.说明加入少量的短切玻璃纤维可以加

强分子链段的运动,增强了材料的粘性和界面结合

能力.

３　结论

(１)短切玻璃纤维含量的增加可以明显提高复

合材料夹层板的力学性能,短切玻璃纤维含量为

５０％的复合板其拉伸强度、弯曲强度、冲击强度分别

达到１５２􀆰４８MPa、２９９MPa、１６４kJ/m２,与不含短切

玻璃 纤 维 的 复 合 板 相 比,分 别 提 高 了 ３８􀆰２％、

１６􀆰３％、１１５􀆰７％.
(２)短切玻璃纤维含量的增加可以提高复合材

料夹层板的耐热性能和热稳定性,短切玻璃纤维含

量为５０％的复合板初始分解温度达到了７９℃,与不

含短切玻璃纤维的复合板相比,初始分解温度提高

了３７℃.
(３)加入一定量短切玻璃纤维可以改变复合材

料夹层板的黏弹性,适当提高材料的刚度,使得材料

可以在较长的时间内和较高的温度下保持较好的力

学性能.
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