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EＧ５１环氧树脂固化物抗压性能影响因素研究
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摘　要　研究了酚醛胺(TＧ３１)和聚酰胺树脂(PA)固化剂、气相白炭黑、硅微粉、石棉纤维及硅烷偶联剂 KHＧ５５０

用量对 EＧ５１环氧树脂固化物抗压强度、弹性模量及压缩屈服应变的影响.结果表明:TＧ３１固化剂及硅微粉用量越

多,固化物的抗压强度及抗压弹性模量越高,压缩屈服应变越小,固化物的脆性越大;PA 固化剂、气相白炭黑及石棉

纤维用量越多,固化物的抗压强度及抗压弹性模量越小,压缩屈服应变越大,固化物的韧性越好.
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　　建筑结构胶粘剂要求能承受高强应力,且不应

发生脆性破坏,以保证工程结构的安全稳定性[１].

EＧ４４环氧树脂因其具有适宜的环氧值及长分子链

结构,强度高、韧性较好,广泛应用于建筑结构胶粘

剂的制备.但EＧ４４环氧树脂黏度大,使用前需要预

热以降低黏度,现场施工操作不便[２Ｇ３].EＧ５１环氧

树脂的黏度较 EＧ４４环氧树脂低,流动性好,使用前

一般不需预加热,操作方便,更适合现场复杂的操作

环境.但EＧ５１环氧值大,分子链短,固化产物的脆

性较大,用作结构胶粘剂时脆性开裂风险较大,限制

了其在建筑结构胶粘剂领域的应用[４Ｇ５].因此,对

EＧ５１环氧树脂固化物抗压性能的影响因素进行研

究,改善EＧ５１环氧树脂固化物的脆性,对扩大EＧ５１环

氧树脂在建筑结构胶粘剂领域的应用具有重要意义.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

环氧树脂(EＧ５１,工业级),南通星辰合成材料有

限公司;酚醛胺固化剂(TＧ３１,工业级),无锡市长干

化工有限公司;聚酰胺树脂(６５０,工业级),镇江丹宝

树脂有限公司;气相白炭黑(工业级),赢创德固赛特

种化学(上海)有限公司;硅微粉(２０００目,工业级),
江西盛泰化工有限公司;石棉纤维(工业级),敦煌市

森鑫矿业有限责任公司;硅烷偶联剂(KHＧ５５０,工业

级),日本信越化学工业株式会社.
数显恒速搅拌器(JB９０ＧSH 型),上海标本模型

厂;万能材料试验机(ZWICKZO２０/TN２５型),德
国ZWICK/ROELL集团公司.
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１􀆰２　试样的制备

将环氧树脂、气相白炭黑、固化剂、偶联剂、硅微

粉及石棉纤维依次加入搅拌器中搅拌均匀,然后将

混合物倒入抗压试样模具中,刮平试样表面多余的

胶液,室温固化１d后拆模,养护至第７d进行抗压性

能测试.

１􀆰３　性能测试

抗压强度测试参照 GB/T２５６７—２００８«树脂浇

铸体性能试验方法»进行,弹性模量以压缩应力Ｇ应

变曲线中,压缩屈服应力在１０％~８０％区间的斜率

表示.

２　结果与讨论

２􀆰１　固化剂用量对抗压性能的影响

根据EＧ５１环氧值及固化剂 TＧ３１和PA的胺当

量计算,TＧ３１和 PA 的用量关系为４m(TＧ３１)＋
m(PA)＝m(EP).TＧ３１和PA用量对EＧ５１环氧树

脂固化物抗压性能的影响见表１.
表１　固化剂用量对抗压性能的影响

TＧ３１固化剂

用量/％

PA固化剂

用量/％

抗压强度/

MPa

弹性模量/

GPa

压缩屈服

应变/％

１４ ４４ ８０ １􀆰７８ １０􀆰０７

１６ ３６ ８６ ２􀆰１３ ９􀆰８８

１８ ２８ ８８ ２􀆰５９ ８􀆰２７

２０ ２０ ９０ ２􀆰８３ ７􀆰３９

２２ １２ ９４ ３􀆰２２ ６􀆰５４

　　注:用量均为质量分数,下同.

由表可知,随着 TＧ３１ 用量增加(PA 用量减

少),EＧ５１环氧树脂固化产物的抗压强度及抗压弹

性模量不断增加,压缩屈服应变不断下降.这表明,
随着 TＧ３１用量增加,固化物的脆性不断增加,韧性

不断降低.因为,TＧ３１为酚醛胺类固化剂,分子结

构中含有刚性的苯环结构,与环氧树脂固化产物的

刚性大;而且,TＧ３１为小分子固化剂,与环氧基团交

联点间间距小,加之苯环空间位阻大,交联点间化学

键内旋转十分困难[６],所以,随TＧ３１用量增加,固化

产物的刚性不断增加,抗压强度及抗压弹性模量不

断增加,压缩屈服应变不断下降.PA 为聚合物类

大分子固化剂,分子链长且呈线性结构,分子链柔性

好,与环氧基团交联点间间距大,交联点间分子链内

旋转容易[７].所以,随PA用量增加,固化产物的韧

性增加,压缩屈服应变增加.将TＧ３１刚性固化剂与

PA柔性固化剂按合适比例复配使用,能显著降低

EＧ５１环氧树脂固化物的脆性,降低 EＧ５１环氧固化

物在承受高强应力时脆性破坏的风险.当 TＧ３１用

量＞１８％时,超过压缩屈服应力后,抗压试样被压

碎,呈脆性碎裂破坏形式.因此,TＧ３１的最大用量

以１８％为宜.

２􀆰２　气相白炭黑用量对抗压性能的影响

气相白炭黑能显著提高环氧树脂的触变性,常
用于改善环氧建筑结构胶的施工性能[８].固定 TＧ
３１用量为１８％、PA用量为２８％,其他条件不变,考
察气相白炭黑用量对 EＧ５１环氧树脂固化物抗压性

能的影响,结果见表２.
表２　气相白炭黑用量对抗压性能的影响

气相白炭黑用量/％ ０ １ ２ ３ ４

抗压强度/MPa ８６ ８４ ８１ ７７ ７０

弹性模量/GPa ２􀆰１３ ２􀆰０４ １􀆰９１ １􀆰７５ １􀆰５５

压缩屈服应变/％ ９􀆰８８ １０􀆰４０ １１􀆰０４ １１􀆰８０ ２０

由表可知,随着气相白炭黑用量增加,EＧ５１环

氧树脂固化物的抗压强度及抗压弹性模量不断下

降,压缩屈服应变不断增加.这表明,气相白炭黑的

加入提高了EＧ５１环氧树脂固化物的韧性.因为,气
相白炭黑表面含有大量羟基,能与环氧树脂分子链

上的羟基发生氢键作用,氢键作用力比环氧树脂分

子链间原有的范德华力大,所以环氧树脂分子链的

运动受到限制,固化过程中无法形成规整的交联网

络,固化物的刚性下降.而且,气相白炭黑也能与固

化剂分子结构上的羟基和胺基发生氢键作用,限制

固化剂分子的自由运动,也不利于固化物规整交联

网络的形成.所以,随气相白炭黑用量增加,EＧ５１
环氧树脂固化物的抗压强度及抗压弹性模量不断下

降,压缩屈服应变不断增加,韧性不断提高.
由于气相白炭黑的加入大幅度降低了EＧ５１环

氧树脂固化物的抗压强度,所以在保证环氧树脂

具有良好触变性的基础上,气相白炭黑的用量越

少越好.
从抗压试样应力Ｇ应变曲线(图１)来看,气相白

炭黑用量为４％时,曲线上出现一较长平台,随应变

继续增加而应力保持不变,抗压试样没有出现明显

的压缩屈服点(没有明显屈服点时,以２０％应变时

的抗压应力作为试样的抗压强度,所以气相白炭黑

用量为 ４％ 时,EＧ５１ 环 氧 树 脂 固 化 物 的 应 变 为

２０％,抗压强度为７０MPa),试样不断被压实,这表

明固化物偏软,刚性小,在承受高强应力时容易发生

变形.所以,气相白炭黑的用量应＜４％.
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图１　不同气相白炭黑用量时EＧ５１环氧树脂固化物的

压缩应力Ｇ应变曲线图

２􀆰３　硅微粉用量对抗压性能的影响

硅微粉为刚性颗粒状填料,其抗压强度及抗压

弹性模量都比EＧ５１环氧树脂固化物高得多,因此硅

微粉能显著提高环氧树脂固化物的抗压强度及抗压

弹性模量[９].固定 TＧ３１用量为１８％、PA 用量为

２８％,其他条件不变,考察硅微粉用量对 EＧ５１环氧

树脂固化物抗压性能的影响,结果见表３.
表３　硅微粉用量对抗压性能的影响

硅微粉用量/％ ０ ５０ １００ １５０ ２００

抗压强度/MPa ８６ ６７ ８０ ９２ ８７

弹性模量/GPa ２􀆰１３ １􀆰８４ ２􀆰０７ ３􀆰１０ ３􀆰５８

压缩屈服应变/％ ９􀆰８８ １２􀆰４０ １０􀆰０ ８􀆰５０ ７􀆰５０

由表可知,硅微粉用量≥５０％时,随着硅微粉用

量增加,EＧ５１环氧树脂固化物的抗压强度先升高后

下降,抗压弹性模量持续升高,压缩屈服应变持续下

降.这表明,随着硅微粉用量增加,EＧ５１环氧树脂

固化物的脆性不断增加.硅微粉用量≤１００％时,随
着硅微粉用量增加,固化物的抗压强度及抗压弹性

模量不断升高,但其值都小于未加入硅微粉时纯环

氧树脂的固化物.因为,硅微粉用量≤１００％时,复
合体系中环氧树脂占主要组分,固化产物表现的特

征为环氧树脂的特性,弹性模量较硅微粉小得多,而
且均匀分散在环氧树脂基体中的硅微粉颗粒起到了

增韧作用[１０].所以,固化物的抗压强度及抗压弹性

模量均小于纯环氧树脂固化物,压缩屈服应变高于

纯环氧树脂固化物.硅微粉用量为１００％~１５０％
时,随硅微粉用量增加,固化物的抗压强度及抗压弹

性模量继续升高,其值开始大于未加入硅微粉时纯

环氧 树 脂 的 固 化 物. 因 为,在 硅 微 粉 用 量 为

１００％~１５０％时,复合体系中硅微粉占主要组分,固
化物表现的特征为硅微粉的特性,硅微粉颗粒为刚

性填料,弹性模量高,脆性大,所以随硅微粉用量增

加,固化物的抗压强度及抗压弹性模量不断提高,压
缩屈服应变不断下降.硅微粉用量为１５０％时,硅

微粉颗粒完全被环氧树脂浸润,在复合体系中形成

完整的“骨架支撑”结构,由环氧树脂基体包裹、固
定,应力分散能力强[１１],抗压强度最大.当硅微粉

用量≥１５０％时,抗压强度开始下降,但抗压弹性模

量仍继续增加,压缩屈服应变也继续下降.此时,硅
微粉用量较多,填料无法被环氧树脂完全浸润,应力

分散能力变差,抗压强度开始下降,但由于复合体系

表现出硅微粉刚性填料的特性,弹性模量仍进一步

增加,压缩屈服应变减小.从抗压试样压缩应力Ｇ应

变曲线(图２)来看,硅微粉用量为２００％时,超过压

缩屈服应力后,抗压强度急剧下降,抗压试样被压

碎,呈脆性碎裂破坏形式.所以,硅微粉的最大用量

为１５０％.

图２　不同硅微粉用量时EＧ５１环氧树脂固化物的

压缩应力Ｇ应变曲线图

２􀆰４　纤维用量对抗压性能的影响

纤维能显著地提高环氧树脂固化物的抗拉强

度,通常在环氧建筑结构胶体系中加入５％~２０％
的纤维,以提高环氧建筑结构胶承受抗拉作用力的

能力[１２].固定 TＧ３１用量为１８％、PA用量为２８％、
硅微粉用量为１５０％,其他条件不变,考察石棉纤维

用量对EＧ５１环氧树脂固化物抗压性能的影响,结果

见表４.
表４　石棉纤维用量对抗压性能的影响

石棉纤维用量/％ ０ ５ １０ １５ ２０

抗压强度/MPa ９２ ９０ ８８ ８４ ８３

弹性模量/GPa ３􀆰１０ ２􀆰７６ ２􀆰４８ ２􀆰２５ ２􀆰１７

压缩屈服应变/％ ８􀆰５０ ８􀆰８３ ８􀆰９５ ９􀆰２４ ９􀆰３３

由表可知,随着石棉纤维用量增加,EＧ５１环氧

树脂固化物的抗压强度及抗压弹性模量不断下降,
压缩屈服应变不断升高(但变化趋势较小).由于压

缩屈服应变变化趋势较小,所以抗压强度的下降主

要是由于固化物的弹性模量降低造成的,也即固化

物的韧性随石棉纤维用量增加而增加.因为,石棉

纤维的尺寸较长,分散在环氧树脂中时不能起到骨

架支撑作用,无法分散抗压应力,反而因尺寸较大,
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破坏了硅微粉骨架的完整性.所以,随石棉纤维用

量增加,EＧ５１环氧树脂固化物的抗压强度及抗压弹

性模量不断下降.石棉纤维的加入对复合体系压缩

方向的受力状态影响较小,所以,压缩屈服应变的变

化趋势也较小.固定 TＧ３１用量为１８％、PA用量为

２８％、气相白炭黑用量为３％、硅微粉用量为１５０％
时,当石棉纤维用量增加到１０％时,EＧ５１环氧建筑

胶在垂直面施工时才不会出现流挂现象.所以,石
棉纤维的最佳用量为１０％.

２􀆰５　偶联剂用量对抗压性能的影响

固定 TＧ３１用量为１８％、PA 用量为２８％、气相

白炭黑用量为３％、硅微粉用量为１５０％、石棉纤维

用量为１０％,其他条件不变,考察硅烷偶联剂 KHＧ
５５０用量对EＧ５１环氧树脂固化物抗压性能的影响,
结果见表５.

表５　KHＧ５５０用量对抗压性能的影响

KHＧ５５０用量/％ ０ １ ２ ３ ４

抗压强度/MPa ７５ ７８ ８０ ８２ ７８

弹性模量/GPa １􀆰９０ ２􀆰２１ ２􀆰４７ ２􀆰７３ ２􀆰４４

压缩屈服应变/％ ９􀆰３３ ８􀆰４５ ７􀆰８１ ７􀆰０４ ８􀆰１７

由表可知,随着 KHＧ５５０用量增加,EＧ５１环氧

树脂固化物的抗压强度及抗压弹性模量先增加后降

低,压缩屈服应变先下降后升高,当 KHＧ５５０用量为

３％时,抗压强度取得最大值.这是因为 KHＧ５５０的

加入提高了硅微粉和石棉纤维与环氧树脂之间的相

容性,硅微粉和石棉纤维与环氧树脂间的界面作用

力增加,复合体系的微观均匀性提高,承受抗压作用

力,复合体系的应力分散能力增加,固化物的刚性也

增加.所以,随 KHＧ５５０用量增加,固化物的抗压强

度及抗压弹性模量不断提高,压缩屈服应变不断减

小.但当 KHＧ５５０用量＞３％时,超过 KHＧ５５０的饱

和用量,残留在复合体系中的偶联剂因与环氧树脂

相容性好,环氧树脂被稀释,固化物的交联密度降

低,固化物的刚性下降.所以,随 KHＧ５５０用量继续

增加,固化物的抗压强度及抗压弹性模量降低,压缩

屈服应变升高.因此,KHＧ５５０的最佳用量为３％.

２􀆰６　抗压应力Ｇ应变曲线分析

综上,当m(EＧ５１)∶m(TＧ３１)∶m(PA)∶m(气相

白炭黑)∶m(硅微粉)∶m(石棉纤维)∶m(KHＧ５５０)＝
１００∶１８∶２８∶３∶１５０∶１０∶３时,EＧ５１环氧树脂固化物的

抗压性能最优,抗压试样韧性好,其抗压应力Ｇ应变

曲线见图３.

图３　最优配比时EＧ５１环氧树脂固化物的

应力Ｇ应变曲线图

由图可知,EＧ５１环氧树脂固化物的抗压强度为

８２MPa,抗压弹性模量为２􀆰７３GPa,压缩屈服应变为

７􀆰０４％.在超过压缩屈服应力后,随应变增加,应力

下降缓慢,抗压试样未发生脆性碎裂破坏,具有较好

的韧性,仍能承受较高的抗压应力.建筑结构胶粘

剂的抗压强度要求一般为７０MPa,且不应发生碎裂

破坏.所制备的 EＧ５１环氧树脂固化物在抗压强度

高达８２MPa时,仍具有较好的韧性,未发生脆性碎

裂破坏,克服了 EＧ５１环氧树脂固化物脆性大的缺

陷,对扩大EＧ５１环氧树脂在建筑结构胶粘剂领域的

应用具有重要意义.

３　结论

(１)TＧ３１固化剂分子结构中含有苯环,为刚性

固化剂,与 EＧ５１环氧树脂固化物的脆性大;PA 固

化剂为长链线性结构,为柔性固化剂,与 EＧ５１环氧

树脂固化物的韧性好.将 TＧ３１与 PA 复配使用能

显著改善EＧ５１环氧树脂固化物的脆性.
(２)气相白炭黑表面含有羟基官能团,能与环氧

树脂分子链上的羟基及固化剂分子结构上的羟基和

胺基发生氢键作用,不利于固化产物形成规整的交

联网络结构,EＧ５１环氧树脂固化物的韧性随气相白

炭黑用量增加不断提高.
(３)硅微粉为刚性颗粒状填料,对环氧树脂固化

物具有显著的增强作用,硅微粉用量越多,EＧ５１环

氧树脂固化物的弹性模量越高,脆性越大.
(４)当m(EＧ５１)∶m(TＧ３１)∶m(PA)∶m(气相白

炭黑)∶m(硅微粉)∶m(石棉纤维)∶m(KHＧ５５０)＝
１００∶１８∶２８∶３∶１５０∶１０∶３时,EＧ５１环氧树脂固化物的

抗压性能最优,抗压试样韧性好,呈非碎裂破坏状

态,克服了EＧ５１环氧树脂固化物脆性大的缺陷.
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