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摘要：为了提高传统环氧树脂基复合材料的柔韧性，将柔性环氧树脂与传统环氧树脂按一定质量比制备成混合

环氧树脂体系，以芳纶纤维为增强体，制备芳纶增强环氧树脂基复合材料(AERC)。研究了混合环氧树脂体系对

AERC拉伸、弯曲和冲击等力学性能的影响。结果表明，混合环氧树脂体系中柔性环氧树脂的添加对AERC的力学性

能有较大影响。采用混合环氧树脂体系的AERC的冲击强度大幅提高，当柔性环氧树脂含量为混合环氧树脂体系质

量的20%时，AERC的冲击强度增加了34.01%。且AERC的冲击强度随着柔性环氧树脂含量的增加不断增大。采用

混合环氧树脂体系后，AERC的弯曲强度和拉伸强度均有所减小，在混合树脂体系中加入质量分数20%柔性环氧树脂

时，AERC的弯曲强度下降了178%，且AERC的弯曲强度和拉伸强度下降率随混合树脂体系中柔性环氧树脂含量的

增加而不断增大。以单一刚性环氧树脂和混合环氧树脂为基体的AERC弯曲及拉伸损伤形式及机理有所不同，相对

于未加柔性环氧树脂的复合材料，以混合环氧树脂体系为基体的复合材料并没有发生明显分层及弯曲断裂破坏。

关键词：柔性；复合材料；环氧树脂；芳纶；力学性能

中图分类号：TB332 文献标识码：A 文章编号：1001-3539（2022）11-0025-06

Preparation and Properties of Flexible Epoxy Resin Matrix Composites

Ma Xiang1，Wang Xiaofeng2，Xi Yusong3，Yang Li1

(1. Department of Textiles and Apparel，Anhui Polytechnic University，Wuhu 241000，China； 2. Hubei Sangjiang Aerospace Hongyang Electrome‐

chanical Co.，Ltd.，Xiaogan 432100，China； 3. Zhongfu Shenying Carbon Fiber Co.，Ltd.，Lianyungang 222069，China)

Abstract ：In order to improve the flexibility of the traditional epoxy resin matrix composite，the flexible epoxy resin and the

traditional epoxy resin were prepared into a mixed epoxy resin matrix in a certain proportion，and the aramid reinforced epoxy resin

composite (AERC) was prepared with aramid fiber as the reinforcing material. The influences of the mixed epoxy resin system on

the mechanical properties of AERC such as tensile，flexural and impact strength were investigated. The results show that the addition

of flexible epoxy resin in the epoxy resin matrix has a great influence on the mechanical properties of AERC. The impact strength of

AERC with mixed epoxy resin matrix is greatly improved，when the content of the flexible epoxy resin is 20 wt% of mixed epoxy

resin mass，the impact strength of AERC increases by 34.01%. And the impact strength of AERC increases with the increase of the

mass percentage of the flexible epoxy resin in the mixed resin matrix. The bending strength and tensile strength of AERC with the

mixed epoxy resin system are lower than those without the flexible epoxy resin. When 20 wt% flexible epoxy resin is added to the

mixed resin system，the bending strength of AERC decreases by 178%，and the decrease rates of the bending strength and tensile

strength of AERC increase with the increase of the mass percentage of the flexible epoxy resin in the mixed resin matrix. However，

the bending and tensile damage forms and mechanisms of AERCs with single rigid epoxy and mixed epoxy resin matrix are differ‐

ent. The AERC with mixed epoxy resin matrix does not has obvious delamination and bending damage in the form of fracture com‐

pared with the composite without flexible epoxy resin.

Keywords：flexibility ；composite ；epoxy resin ；aramid ；mechanical property

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2022.11.004

基金项目：安徽省教育厅高校重点研究项目(KJ2019 A0146)，安徽省纺织面料重点实验室项目(2021AETKL22)

通信作者：杨莉，教授，主要研究方向为纺织复合材料

收稿日期：2022-08-24

引用格式：马翔，王孝锋，席玉松，等 .柔性环氧树脂基复合材料的制备及性能[J].工程塑料应用，2022，50(11)：25−30.

Ma Xiang，Wang Xiaofeng，Xi Yusong，et al. Preparation and properties of flexible epoxy resin matrix composites[J]. Engineering Plastics

Application，2022，50(11)：25−30.

25



工程塑料应用 2022，第 50 卷，第 11 期

近年来，随着科学技术的发展及工程领域对材

料性能需求的增强，一些性能优异的新兴材料不断

涌现，柔性复合材料的研发就是其中一项。复合材

料是指由两种或两种以上化学、物理性质不同的材

料组分、以不同设计方式组合而成的一种具有明显

界面的新型材料。而柔性复合材料是指由纤维增

强材料和韧性聚合物基体组成的一种高韧性复合

材料[1]。柔性复合材料可通过在纺织品上涂覆树脂

基体(涂层)，再经压延、复合等后整理方式而制备。

这种柔性复合材料主要是由两种或两种以上的层

状材料复合而成，因此可以较大程度保持纺织基材

的柔软性。目前报道中所涉及研究的柔性复合材

料大部分是以此种加工方式为主[2‒6]。如 Warwick

Mills 公司在 Vectran 织物上通过涂层加工方式，用

于制备火星探测器软着陆缓冲气囊[7]。郑成燕等[8‒9]

以芳纶和超高分子量聚乙烯织物为基体，采用喷涂

的方式制备柔性复合材料，有效提高破片对柔性复

合材料的损伤。但大多数纤维增强复合材料是以

纺织纤维及其集合体为增强体、树脂为基体，以手

糊、模压、拉挤等不同复合加工方式而制成。通过

此类加工方式制备的复合材料因具有质轻、比强度

大、比刚度高、抗疲劳性好等优良的力学性能，常被

用于结构材料，因此一般情况下都属于刚性复合材

料[10]。但是在某些领域中，为了体现复合材料的结

构性能及舒适性，需要此种刚性复合材料具有一定

的柔性。目前关于改善刚性复合材料柔性性能的

研究多为针对个体装备防护复合材料的设计和研

究。20世纪90年代，美国特拉华州立大学研制了剪

切增稠液(STF)，通过与高性能纤维，如芳纶、超高分

子量聚乙烯、聚对苯撑苯并二噁唑等纤维的复合，

开发出具有轻量、舒适、更高防护等级的个体防护

装备[11‒15]。如蒋干兵等[16]以超高分子量聚乙烯为增

强体，利用STF，采用静态浸渍法制备具有柔性的防

刺防护材料。但 STF/织物增强复合材料在使用过

程中 STF 会脱落，同时对于不同类型的机械防护，

对STF的临界剪切速率也有不同要求。因此，为了

进一步提高刚性复合材料的柔性性能并扩展其应

用，笔者采用流动性较好的柔性环氧树脂与传统环

氧树脂混合，制备具有一定柔性的芳纶增强环氧树

脂基复合材料(AERC)，通过调整混合树脂体系中柔

性环氧树脂的含量，分析此种柔性AERC的制备方

法及混合树脂体系对AERC力学性能的影响。

1 实验部分

1. 1 主要原料

芳纶纤维：Kevlar-49，细度为1 580 dtex，拉伸强

度为3 260 MPa，断裂伸长率为2.4%，密度为1.44 g/

cm3，美国杜邦公司；

环氧树脂：JL-235，环氧值0.54～0.57 eq/100 g，

黏度 2 000～3 000 mPa·s，常熟佳发化学有限责任

公司；

柔性环氧树脂：JEF-0211，环氧值 0.35～0.40

eq/100 g，黏度 200～300 mPa·s，常熟佳发化学有限

责任公司；

固化剂：JH-242，常熟佳发化学有限责任公司。

1. 2 主要仪器及设备

半自动小样织机：SGA598型，江阴市通源纺机

有限公司；

真空泵：2XZ-2型，浙江临海市永昊真空设备有

限公司；

冲击试验机：XJJ-50S型，济南恒思盛大仪器有

限公司；

电子万能试验机：CSS-88100型，中机试验装备

股份有限公司。

1. 3 试样制备

(1)增强体织物制备。

芳纶纤维具有高强度、高模量、耐高温等优异

性能，是目前个体防护装备材料中最常用增强体纤

维原料之一[17]。因此笔者以芳纶纤维为增强体原

料，制备增强体织物。纺织增强体织物结构有多种

结构，由于常用二维增强体层压复合材料的抗冲击

性和剪切性较差，因此采用 2.5D增强体结构，具体

组织结构如图1所示。

以芳纶纤维为基材，利用小样织机制备芳纶增

强体织物，该增强体织物的经密为105根/10 cm、纬

密为108根/10 cm。
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a—增强体织物组织结构图；b—增强体织物结构示意图

图1 增强体织物组织结构
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(2)复合材料制备。

以自制的2.5D芳纶织物为增强体，环氧树脂为

基体，利用真空辅助树脂灌注成型工艺制备AERC，

具体制备工艺如图2所示。

JEF-0211 型柔性环氧树脂是一种聚醚改性长

链环氧树脂，通过对聚合物分子结构中硬段与软段

分子的合理设计，使其具有柔韧性，但其不能单独

与固化剂反应固化。为了获得具有柔性的环氧树

脂基复合材料，将改性的柔性环氧树脂与传统 JL-

235 型环氧树脂混合，制备成混合环氧树脂体系。

调整混合环氧树脂体系中的两种环氧树脂的混合

比例，制备具有不同混合比例的以混合环氧树脂体

系为基体的 AERC (以下简称混合 AERC)，将不含

柔性环氧树脂的AERC简称为单一AERC，并对其

力学性能进行测试，对比分析混合树脂体系中柔性

环氧树脂含量对AERC力学性能的影响。具体混合

比例及复合材料试样编号见表1。环氧树脂与固化

剂的质量比为100∶27，室温下固化48 h。为了尽量

保证复合材料中基体含量的一致性，固化过程采用

5 kg重锤施压。

1. 4 性能测试与表征

拉伸性能按照ASTM D638-2014测试，沿织物

经向(将0º纤维所在方向定义为复合材料的经向)切

割试样5块，试样尺寸为160 mm×25 mm，拉伸速度

为2 mm/min。

弯曲性能按照ASTM D790-2017测试，分别沿

织物经向切割试样 5 块，试样尺寸为 127 mm×12.7

mm，拉伸速度为2 mm/min，且设置试样最大应变量

为0.25%。

冲击性能按照 ASTM D6110-2017 测试，分别

沿织物经向切割试样 5 块，试样尺寸为 75 mm×10

mm，冲击速度为 3.8 m/s，摆锤能量为 7.5 J，仰角为

160°。

2 结果与讨论

2. 1 拉伸性能

图 3为 5组AERC的拉伸强度。由图 3可以看

出，混合AERC的拉伸强度明显小于单一AERC的

拉伸强度，且混合AERC的拉伸强度随着基体树脂

中柔性环氧树脂含量的增加而不断减小，且减少率

线性增加。这是因为，柔性环氧树脂的拉伸强度远

小于传统环氧树脂的拉伸强度，因此，随着基体中

柔性环氧树脂含量的增加，AERC 的拉伸强度

减小。

图4为5组AERC的拉伸应力-应变曲线。由图

4还可发现，当基体树脂中含有质量分数 20%柔性

环氧树脂时，混合AERC的拉伸应变较单一AERC

的应变有近 11.19%的增加。但是当基体树脂中柔

性环氧树脂质量分数达到或超过 30%后，AERC材

料的拉伸应力和应变都大幅下降。这是因为，由于

柔性环氧树脂的分子结构特性，使其拉伸强度远小

于传统环氧树脂基体的拉伸强度，但柔性环氧树脂

延展性却远远大于传统环氧树脂。因此，当基体树

脂中添加柔性环氧树脂后，混合环氧树脂体系的拉

伸强度虽较传统环氧树脂基体的拉伸强度有所减

小，但可变形能力增强。当基体树脂中柔性环氧树

脂质量分数超过 30%后，AERC拉伸应力受混合树
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图2 复合材料制备工艺示意图

表1 混合环氧树脂体系的混合比例
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试样编号
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图3 5组AERC的拉伸强度
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图4 5组AERC的拉伸应力-应变曲线
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脂基体影响较大，拉伸应力大幅度下降，导致AERC

在未达到柔性环氧树脂完全形变情况下就发生断

裂损伤，最终导致整个复合材料的应变下降。这也

导致了AERC材料的拉伸损伤过程有所变化。

从复合材料的拉伸应力-应变曲线中还发现，混

合AERC的初始拉伸弹性模量较单一AERC的初始

拉伸弹性模量均有所增加。单一AERC的初始拉伸

弹性模量为4.26 GPa，而对于混合AERC，当混合树

脂体系中柔性环氧树脂质量分数从 20% 增至 50%

时，AERC 的初始拉伸弹性模量分别为 4.38，6.74，

7.88 GPa和5.74 GPa。这是由于环氧树脂的强度和

模量远小于芳纶增强体织物的强度和模量。因此，

当单一AERC受到拉伸力作用时，环氧树脂基体先

发生断裂，并将拉伸载荷传递给增强体，直至达到

拉伸载荷极限时，AERC发生断裂。而当基体为混

合环氧树脂体系时，随着基体树脂中柔性环氧树脂

含量的增加，环氧树脂基体的可形变能力逐渐增

强，同时拉抻应力大幅度减小。因此受拉伸载荷作

用时，混合树脂基体先发生拉伸形变，并将载荷快

速传递给增强体，使复合材料中的芳纶增强体织物

同树脂基体一同发生形变，使AERC的初始拉伸弹

性模量增大。两种AERC拉伸断裂损伤机理如图5

所示。

图 6为 5组AERC的拉伸断裂形式。由图 6可

以看出，当不采用混合环氧树脂，以及混合环氧树

脂体系中仅加入质量分数20%的柔性环氧树脂时，

AERC的拉伸断面呈直线型断裂。当混合树脂体系

中柔性环氧树脂质量分数达到或超过 30% 时，

AERC拉伸断裂时不再呈现完全的破坏断裂，且随

着混合树脂体系中柔性环氧树脂含量的增加，这种

损伤形式逐渐明显。这是因为，单一AERC和混有

20%柔性环氧树脂的混合AERC中，树脂基体延展

性相对较差，拉伸破坏时表现为复合材料的刚性断

裂，即复合材料的拉伸断面呈直线型断裂。当采用

混合环氧树脂体系时，且体系中柔性环氧树脂质量

分数达到或超过 30%后，由于柔性环氧树脂作用，

混合AERC不再表现为刚性，复合材料中增强体织

物同基体一起发生形变。并且，由于所用增强体织

物为2.5D结构，增强体结构中经纱与捆绑纱的屈曲

差异，导致受拉时经纱和捆绑纱达到张紧状态时的

时间不同。由于增强体织物中的经纱屈曲较小，先

达到形变极限发生断裂损伤，导致最终混合AERC

的拉伸断裂不再呈现脆性断裂。

2. 2 弯曲性能

图7为5组AERC的弯曲强度。由图7发现，当

采用混合环氧树脂体系为基体时，AERC的弯曲强

度明显下降，且同样也是随着基体树脂中柔性环氧

树脂含量的增加而线性下降。加入质量分数 20%

柔性环氧树脂制备的混合AERC的弯曲强度较单一

AERC的弯曲强度下降了178%。

图 8 为 5 组 AERC 试样的弯曲后形态。由图 8

发现，以混合环氧树脂体系为基体制备的混合

AERC的弯曲损伤形式与采用传统环氧树脂为基体

制备的单一AERC的弯曲损伤存在明显差别。单一

AERC的弯曲损伤为断裂损伤。而混合AERC受弯

图8 5组AERC的弯曲后形态
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图6 5组AERC的拉伸断裂形式
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图5 AERC的拉伸断裂损伤机理示意图
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曲载荷作用后，未发生明显断裂损伤或分层现象。

同时还发现混合环氧树脂中柔性环氧树脂含量越

高，受弯混合AERC放置一段时间后的形态恢复性

能越好。

这是因为，由于单一AERC属于刚性材料，因此

当达到弯曲载荷极限时，发生脆性断裂。而采用混

合树脂体系的混合AERC在受弯后损伤形态变化说

明，混合 AERC 的弯曲强度减小，并不是完全因为

AERC 的弯曲破坏所产生的，而是由于混合 AERC

的抵抗弯曲变形能力减小所导致，即AERC柔韧性

的增加而引起的弯曲形变所产生的。这也可以由

图9的5组AERC的弯曲应力-应变曲线得到进一步

证实。

通过图9的弯曲应力-应变发现，单一AERC虽

具有较大弯曲应力，但是弯曲变形较小，弯曲断裂

方式为脆性断裂。而混合AERC的弯曲应力虽然较

小，但其都具有较大弯曲应变，且在测试标准所要

求的形变范围内没有发生明显的断裂点。复合材

料的弯曲过程是一个复杂的力学过程，可以同时体

现复合材料的受拉和受压等性能。通过前面对混

合AERC拉伸性能的分析可知，由于柔性环氧树脂

的使用，导致混合环氧树脂基体的拉伸应力下降，

相应地，混合AERC的弯曲应力也会大幅减小。但

混合AERC柔韧性的增强，使其受到弯曲载荷作用

时，表现出较大的弯曲应变，且由于柔性的改善，使

混合AERC抵抗弯曲损伤的能力增强。

2. 3 冲击性能

图 10 为 5 组 AERC 的冲击强度。由图 10 可以

发现，混合AERC的冲击强度明显增大，且复合材料

的冲击强度随着混合树脂中柔性环氧树脂含量的

增加而逐渐增大，但增加幅度逐渐减小。如当混合

树脂中添加质量分数20%的柔性环氧树脂时，混合

AERC的冲击强度较单一AERC增加了34.01%。而

当柔性环氧树脂质量分数增加到30%时，复合材料

的冲击强度仅较试样 2#增加了 14.27%。这可能是

由于柔性环氧树脂力学性能对复合材料的冲击性

能起到了一定的消极作用，因此使冲击强度的增加

幅度降低。

传统环氧树脂具有较高模量和低柔性(低延伸

率)，因此当受到外力冲击时，易发生脆性断裂，冲击

面有明显的断裂损伤，如图11所示。由于柔性环氧

树脂是一种介于传统环氧树脂和聚氨酯树脂之间

的树脂，较传统环氧树脂具有较好的延展性，当受

到外力冲击时，可以通过形变吸收更多的能量。通

过图11复合材料冲击损伤后形态分析发现，当柔性

环氧树脂质量分数不超过30%时，复合材料的冲击

损伤仍为脆性损伤断裂，复合材料冲击面有明显断

痕，但断痕损伤面积有减小趋势。随着柔性环氧树

脂含量的增加，复合材料冲击损伤痕迹逐渐减小，

当柔性环氧树脂质量分数达到50%时，复合材料冲

击断面虽然仍有损伤痕迹，但其没有明显的分层和

断裂现象。

3 结论

(1)向传统环氧树脂中添加柔性环氧树脂后，可

使AERC的冲击强度得到较大改善，且冲击强度随

着混合环氧树脂体系中柔性环氧树脂含量的增加

而不断增大。当混合树脂体系中柔性环氧树脂质

量分数为 20% 时，混合 AERC 的冲击强度较单一

AERC增加了 34.01%，但混合AERC冲击强度的增
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加率随柔性环氧树脂含量的增加而逐渐减小。

(2)向传统环氧树脂中添加柔性环氧树脂后，

AERC的拉伸性能有大幅度地下降，且随着柔性环

氧树脂含量的增加而逐渐减小。

(3)向传统环氧树脂中添加柔性环氧树脂后，

AERC 的弯曲强度也有大幅度地下降，但混合

AERC弯曲强度下降原因及弯曲损伤失效机理与单

一AERC有所不同，且混合AERC受弯曲载荷作用

后不产生分层和断裂破坏，当弯曲载荷去除后

AERC形态具有一定的可恢复性，且混合树脂体系

中柔性环氧树脂含量越高，AERC的可恢复性能就

越强。
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