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摘要：将无机纳米氧化铜 (CuO) 粒子加入氰酸酯树脂 (CE)，以有机锡 (DBTDL) 实现自由基引发，定量加入环氧

树脂 (E–54) 制得 CE／CuO 系列复合材料。测试了复合材料的力学性能、导热性能和耐酸碱腐蚀性能，讨论了复合材

料性能得以改变的原因。结果表明，无机纳米 CuO 粒子的引入，有利于 CE 基体树脂的聚合，无机纳米 CuO 粒子含

量为 10.0％时，复合材料差示扫描量热峰顶温度由 286.3℃降至 223.6℃，下降 21.9% ；无机纳米 CuO 粒子质量分数

为 6.0％时，复合材料弯曲强度达到 165.36 MPa，较纯 CE 基体树脂提高了 95.34％，复合材料冲击强度达 14.18 kJ／

m2，较纯 CE 基体树脂提高了 62.24％；随无机纳米 CuO 粒子含量的增加，复合材料导热性能得以改善，当无机纳米

CuO 粒子含量为 10.0％时，复合材料热导率增大 10.24 倍；无机纳米 CuO 粒子引入量为 7.0％时，复合材料强碱腐蚀

率为 0.155%，比纯 CE 基体树脂下降 38.0% ；复合材料强酸腐蚀率为 0.072%，比纯 CE 基体树脂下降 60.4%。
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Abstract ：The inorganic nano-copper oxide (CuO) particles were added to cyanate ester resin (CE)，and organic tin (DBTDL)

was used to initiate free radical polymerization. A certain amount of epoxy resin (E–54) was added to prepare CE／CuO series com-

posites. The mechanical properties，thermal conductivity and acid and alkali corrosion resistance of the composites were tested. The 

reasons for the change of properties of composites are discussed. The results show that the introduction of inorganic nano-CuO par-

ticles is beneficial to the polymerization of CE matrix resin. When the content of inorganic nano-CuO particles is 10.0%，the peak 

temperature of differential scanning calorimetry of composites decreases from 286.3℃ to 223.6℃，which decreases by 21.9%. When 

the mass fraction of inorganic nano-CuO particles is 6.0%，the bending strength of the composite reaches 165.36 MPa，which is 

95.34% higher than that of pure CE matrix resin，and the impact strength of the composite reaches 14.18 kJ／m2，which is 62.24% 

higher than that of pure CE matrix resin. With the increase of the content of inorganic nano-CuO particles，the thermal conductivity 

of the composites is improved. When the content of inorganic nano-CuO particles is 10.0%，the thermal conductivity of the compos-

ites increases by 10.24 times. When the amount of inorganic nano-CuO particles is 7.0%，the strong alkali corrosion rate of the com-

posite material is 0.155%，which is 38.0% lower than that of pure CE matrix resin. The strong acid corrosion rate of the composite is 

0.072%，which is 60.4% lower than that of pure CE matrix resin.

Keywords ：cyanate ester resin ；nano-copper oxide ；curing process ；mechanical property ；thermal conductivity ；the ability 

to resist acid and alkali corrosion
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氰酸酯树脂 (CE) 是继环氧、双马来酰亚胺树脂

被普及应用之后，于上世纪 70 年代推出的分子结构

中含多个氰酸酯官能团 (—OCN) 的新型热固性树

脂，CE 树脂可溶于氯仿、丙酮、四氢呋喃等有机溶

剂，不溶于乙醚、苯、石油、甲醛等有机溶剂 [1]。CE 
单体经引发剂作用实现自由基引发。固化后，产物

内部形成了三嗪环大分子空间网络结构，交联密度

大，具有良好的力学性能、耐热性能、电学性能及耐

酸碱腐蚀性能，常被作为电子材料及绝缘材料，广泛

应用于航空、航天、航海领域的功能性结构件 [2–3]。

但由于该树脂固化产物内大量三嗪环的生成，致使

其交联密度大，韧性较差，冲击、弯曲性能不理想，这

就限制了此类树脂的推广应用 [4]。因此，如何对该

树脂进行基体改性，弥补其自身缺陷，已成为该领域

的研究热点 [5–6]。

祝保林等 [7–11] 通过研究发现，将纳米级粒子作

为第二相引入 CE 树脂中，通过第二相加强及纳米

粒子自身特性的“协同作用”，可以弥补树脂基体自

身的缺陷，对产物的力学、耐热、导热、介电、摩擦性

能等方面起到改善作用。究其原因 [12]，首先是因为

高活性纳米粒子表面存在大量活性点位 ( 即纳米粒

子颗粒小，比表面大，表面残键较多 )，此类活性点

能够与基体树脂主链上的活性点通过化学成键作

用，生成稳定的化学键，从而调整复合材料微观结

构，使产物在力学性能、耐热性能、介电性能、耐酸碱

腐蚀性能等方面得以改善；同时，第二相无机纳米

粒子引入后，借助于“锚固”作用 [2]，实现对复合材

料性能的改善，此过程中，也会将自身的一些优异性

能“嫁接”于生成的复合材料，最终决定了产物的综

合性能。

因此，笔者筛选出无机纳米氧化铜 (CuO) 粒作

为第二相，将其引入 CE 基体，通过改变纳米 CuO
粒子与 CE 树脂的配比，制备了 CE／CuO 系列的复

合材料。拟利用纳米 CuO 粒子大比表面积、高活性

及耐高温的特点，以期改善 CE 树脂自身缺陷，提高

其综合性能，拓展其应用领域。

1　实验部分

1．1　主要原材料

双酚 A 型 CE ：分析纯，武汉华翔科洁生物技

术有限公司；

环氧树脂：E–54，分析纯，青岛白辰新材料科技

有限公司；

二月桂酸二丁基锡 (DBTDL) ：分析纯，DY–

12，上海徳音化学有限公司；

纳米 CuO ：粒径 40～60 nm，杭州智钛净化科

技有限公司；

丙酮、浓硫酸、氢氧化钠、耐高温硅脂：分析纯，

天津市科密欧化学试剂有限公司。

1．2　主要设备及仪器

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta-200 型，日本

日立公司；

流变仪：AR2000 型，美国 TA 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：GL200A 型，武汉国

量仪器有限公司；

热导率测试仪：DRL– Ⅲ型，湘潭仪器仪表公

司；

万能试验机：JDL 型，扬州市天发试验机械有

限公司；

高速分散均质机：FJ–200 型，上海爱义电子设

备有限公司；

悬臂梁冲击检测仪：XJC–2225 型，承德市试铨

试验机有限公司；

烘箱：DHG–9123 型，上海仪天科学仪器有限

公司；

复合材料成型模具：自制 ( 以厚度约为 4.0 mm
的平板玻璃自制 )。
1．3　复合材料制备

(1) 原料预处理。

分别将 CE 单体和纳米 CuO 在 70～75℃和

105～110℃下鼓风干燥 0.5 h 和 1.0 h，然后置于硅

胶干燥器内，自然冷却至室温后密封备用。

(2) 浇铸体板材的制备。

固化流程说明：温度低于 115℃时，DBTDL 通

过自由基实现引发聚合；温度高于 115℃时，CE 树
脂无需引发剂，可实现自身聚合；温度高于 150℃，

DBTDL 开始分解，此时 E–54 起引发剂作用，此过

程中 E–54 参与聚合反应，产物除生成三嗪环外，还

有部分噁唑啉环生成 [13]。

取 100 mL 小烧杯，洗涤干燥后，准确称取经预

处理后的 CE 树脂 50 g，按照表 1 所示质量配比混

合物料，油浴 (90℃ )，物料溶解后，定量加入引发剂

DBTDL ( 占 CE 质量分数 0.2%)，以高速分散均质

机高速剪切分散 10 s，按表 1 所示配比定量加入无

机纳米 CuO 粒子，再次以高速分散均质机高速剪切

分散 20 s，在高速剪切力作用下，使加入的第二相

纳米 CuO 粒子在基体中分散，形成分散体系。再于
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90～95℃油浴条件下进行预聚，当体系达到既定黏

度 (4.5 Pa·s) 时，加入 3.0～5.0 mL 丙酮 ( 丙酮不

与物料反应，起稀释剂作用，以降低物料黏度，便于

物料定量转入模具，后期抽真空过程中，稀释剂丙酮

会被排尽 )，高速分散均质机高速剪切分散均匀，定

量转入自制模具 ( 提前预热至 78～82℃ )。再将模

具移入已预热至 85℃左右的真空恒温箱，维持真空

度 –0.065～–0.070 MPa 约 1.5～2.0 h ( 此过程中，

前期加入的稀释剂丙酮被完全排尽。同步，因杂质

引起的副反应所放出的小分子量气体也被排除，以

确保铸体板材的致密均匀 )。现象为：抽真空初期，

稀释剂丙酮迅速气化，模具内生成气泡细小而密集，

释放速度快；后期，体系内低沸点小分子量气体减

少，气泡聚集变大，释放速度减慢。所以，在抽真空

后期，缓慢降压至常压，按既定固化工艺实现固化。

而后脱模，按照国标要求裁割，密封备用。
表 1　原材料配比

板材编号 E–54／g CE 质量／g 纳米 CuO 含量／%
1 2.0 50.0 0.0
2 2.0 50.0 1.0
3 2.0 50.0 2.0
4 2.0 50.0 3.0
5 2.0 50.0 4.0
6 2.0 50.0 5.0
7 2.0 50.0 6.0
8 2.0 50.0 7.0
9 2.0 50.0 8.0

10 2.0 50.0 9.0
11 2.0 50.0 10.0

  注：固定 CE 50 g ；E–54 2 g ；DBTDL 为 CE 树脂的 0.05% ；

CuO 为 CE 树脂的质量分数。

(3) 固化工艺。

以流变仪通过黏度的测定，确定最终固化工

艺。

1．4　复合材料板材测试

(1) 静态力学性能测定。

按照 GB 2570–1995、GB 2571–1995 规定，裁割

相应尺寸，测定冲击、弯曲强度 [2]。

(2) SEM 表征。

在固化后板材的新鲜脆断面上，采用氩离子集

束轰击，在脆断面处形成镜面。真空条件下，再在形

成的镜面处镀金膜 (10～20 nm)，以 SEM 观察脆断

面的微观形貌。

(3) 热导率的测定。

按 ASTMD 5470–2006 标准测试。

(4) DSC 测定。

采用 DSC 仪，测温范围：20~300 ℃，升温速

率 20℃／min，控温精确度：±0.05℃，量热精确度：

±0.10%，制冷方式：液氮冷却、机械制冷。

(5) 耐酸、碱腐蚀测定。

取 1.4 中 (1) 裁割板材编号，于鼓风干燥箱 (105
～110℃ ) 干燥 1 h，记录干燥后板材初始质量。将

干燥后板材转入浓 H2SO4、饱和 NaOH 溶液中，72 h
后取出，以滤纸擦干表面，90～100℃干燥 1 h，再次

称量板材质量。测试前后质量损失，通过前后质量

损失计算复合材料的耐酸、碱腐蚀率 [2]。

2　结果与分析

2．1　黏度法确定固化工艺

取 5.0 g CE 树脂单体，质量分数为树脂单体

4.0% 的 E–54。100 mL 小烧杯 ( 已经洗涤、干燥 )，
油浴熔融后，均质分散条件下，加入不同质量分数

DBTDL，分散完成，磁力搅拌条件下进行预聚。通

过流变仪测量体系黏度，计量体系达到既定黏度所

需时间，复合材料板材成型最佳黏度为 4.50 Pa·s，
在此黏度下，一方面保证物料可定量转入模具，避免

黏度过大所造成的的黏粘损失；又可防止后期较高

固化温度下，低沸点单体的挥发损失 [1]，具体数据见

表 2。
表 2　达到既定预聚度时温度、引发剂用量与时间关系

90℃ 100℃ 110℃ 115℃ 120℃
DBTDL
／%

t／
min

DBTDL
／%

t／
min

DBTDL
／%

t／
min

DBTDL
／%

t／
min

DBTDL
／%

t／
min

0.1 154 0.1 67 0.1 40 0.1 25 0.1 10
0.2 82 0.2 42 0.2 24 0.2 14 0.2 6
0.3 45 0.3 25 0.3 20 0.3 10 0.3 4
0.4 32 0.4 12 0.4 12 0.4 6 0.4 1

以氰酸酯树脂自身聚合温度 ( 氰酸酯树脂在无

引发剂存在下的自身聚合温度为 115℃左右 [13–14])
为依据，实验在固定引发剂用量 (DBTDL 加入量为

CE 树脂质量的 0.2%) 条件下，选取了 90，100，110，
115，120，130℃六个温度点进行了优选 [12]，保证在

较低温度下，复合体系停留时间足够长 ( 达到既定

的预聚度，预聚度以黏度表征 ) 后，转入经预热后的

模具，按照确定的固化工艺实现固化。

固化工艺：90℃／1.0 h → 100℃／1.0 h → 110℃
／1.0 h → 115℃／0.5 h → 120℃／0.5 h → 130℃
／0.5 h → 140℃／0.5 h → 160℃／0.5 h → 180℃
／0.5 h → 200℃／0.5 h。后固化为 220℃下 0.5 h。
2. 2　纳米 CuO 粒子引入对基体树脂聚合反应影响

采用 DSC 仪对比了纯 CE 树脂与复合体系
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(CuO 含量分别为 0，1%，2%，3%，4%，5%，6%，7%，

8%，9%，10%) 的固化所需峰顶温度 (286.3，282.2，
275.5，270.4，265.8，256.3，248.5，243.9，238.7，232.5，
223.6℃ )。由数据可知，随第二相 ( 无机纳米 CuO
粒子 ) 加入量的增加，复合体系峰顶温度逐步降低，

当无机纳米 CuO 粒子含量为 10% 时，固化峰顶温

度由 286.3℃降至 223.6℃，下降 21.9%，表明无机纳

米 CuO 粒子的引入，有利于 CE 树脂的固化。此类

促进作用，可能是由以下原因引起：无机纳米 CuO
粒子由于粒径小，比表面积较大，表面反应活性点较

多 ( 无机纳米粒子表面的不饱和残键可看作反应的

活性点 )，这些反应活性点在固化过程中，能够和有

机基体 CE 分子链上反应活性点相互作用，形成化

学键，在复合材料固化过程中起到了诱导引发作用，

从而改变了复合体系的固化机理，宏观变现为复合

体系固化峰顶温度降低，促进了复合材料的固化 [7]。

2．3　无机纳米 CuO 粒子含量对复合材料静态力学

性能的影响

静态力学性能 ( 抗冲击、弯曲性能 ) 决定了复

合材料的基本用途及应用领域。实验制备的 CE／
CuO 复合材料的弯曲强度与冲击强度见图 1。
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图 1　无机纳米 CuO 粒子不同含量时复合材料静态力学性能

如图 1 可见，引入无机纳米 CuO 粒子后，随

着其含量的增大，复合材料的弯曲、冲击强度表现

为先增后降的趋势。当无机纳米 CuO 粒子引入量

为 7% 时，复合材料的弯曲强度出现最大值，达到

154.68 MPa，比纯 CE 树脂 ( 无机纳米 CuO 粒子含

量为 86.92%) 的弯曲强度 ( 纯 CE 基体浇铸体板材

的弯曲强度数值为 82.75 MPa) 提高了 82.31% ；无

机纳米 CuO 粒子引入量为 7% 时，复合材料的冲击

强度出现峰值 15.59 kJ／m2，比纯 CE 树脂冲击强度

( 纯 CE 基体浇铸体板材的冲击强度数值为 8.66 kJ
／m2) 提高了 80.02%。所以，纳米 CuO 粒子质量分

数在 7% 时，实现了对 CE 基体树脂浇铸体板材韧

性的改善。

由图 1 还可看出，随着无机纳米 CuO 粒子引入

量的增加，当其质量分数超过 7.0% 时，复合材料浇

铸体板材的力学性能又有所下降，但直至无机纳米

CuO 粒子的质量分数达到 10% ( 无机纳米 CuO 粒
子质量分数在 10% 时，冲击强度为 12.93 kJ／m2，

弯曲强度为 135.59 MPa) 时，复合材料的力学性能

总体上还是比纯 CE 树脂的力学性能好，达到了增

韧的目的。

(1) 力学性能改善的原因。

当无机纳米 CuO 粒子含量≤ 7%，复合材料的

弯曲强度表观为随第二相的引入量增大而逐步上

升。原因可归纳于实现了复合材料强化方式中的

第二相强化 [2]。无机纳米 CuO 粒子引入后，与基体

CE 树脂之间，既存在简单的物理填充效果，又与基

体 CE 树脂之间存在化学键合作用。

从物理填充的角度分析 [2]，CuO 粒子的填充，

不利于 CE 单体分子三聚形成三嗪环，三嗪环生成

数目的减少，降低了复合材料的交联密度，使产物中

生成的三嗪环数目减少，相当于延长了基体分子链

的碳链长度，有利于复合材料力学性能的改善。

从化学键合角度来分析 [2]，纳米粒子由于粒径

小，表面能活性高，在自由基作用下，其表面活性点

与树脂基体碳链活性点间产生化学键合，使第二相

粒子与基体树脂之间生成化学键。因此，引入的第

二相粒子类似于“铆钉”被“嵌入”有机基体。“铆钉”

周边的有机基体分子链在“铆钉”干扰下会变的无

序，发生扭曲、缠绕，即“位错”现象，当复合材料在

承受外加载荷时，“位错”部位即产生塑性形变，可

较大程度的耗散外加载荷能量，使体系力学性能得

以改善。

当复合体系中 CuO 粒子含量≥ 7% 时，由于纳

米 CuO 粒子含量较高，一方面，“铆钉”在体系内存

量较大，而大量“位错”点主要集中在在“铆钉”周

边，首先会阻碍纳米 CuO 粒子表面活性点与有机基

体分子链活性点间化学键的形成，促进相分离。当

复合材料持续承受外加载荷时，“铆钉”周边会直接

产生“裂纹”( 而非“银纹”)，“裂纹”相互贯通、加

深，导致板材断裂 [2]。另一方面，被引入的 CuO 无

机纳米粒子由于未经过表面有机化处理，当引入量

≥ 7% 时，过量物理填充的无机粒子阻碍基体树脂

分子链的延长，空间难以形成完整的分子网络结构，
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导致复合材料的力学性能又开始下降。

(2) 微观形貌对比。

分别对纯 CE、CE／CuO 粒子系列复合材料进

行了 SEM 扫描，如图 2 所示。

(a)                                        (b)

(c)                                       (d)

(e)                                      (f)

(g)                                    (h)

CuO 含量：a—0 ；b—2% ；c—4% ；d—6% ；e—7% ；

f—8% ；g—9% ；h—10%

图 2　纯 CE、CE／纳米 CuO 复合材料 SEM 图 (×5 000)

由图 2 可知，纯 CE 树脂基体的微观形貌 ( 图
2a) 较平整，为典型脆性断裂形貌，河流状的平滑流

层横贯整个断面，仅在部分区域出现极轻微的塑性

形变，符合银纹断裂机理 [1] ；如图 2b 所示，无机纳

米 CuO 粒子加入量为 2.0% 时，微观形貌总体上虽

未完全摆脱脆性断裂形貌特征 ( 河流状断纹形态 )，
但流层开始加深，流层边缘开始出现塑性形变 ( 出
现“锯齿状”痕迹 ) 特征；由图 2c、图 2d，纳米 CuO
粒子含量为 4%～6% 开始，脆性微观形貌已经消退，

开始转变为韧性微观形貌，断面上开始出现“韧窝”

雏形，但所呈现的韧窝较浅，不规则、韧窝边缘光滑、

塑性形变痕迹难以观察，可解释为界面微晶脱粘导

致的滑移现象。在图 2e 中，复合材料冲击断面已表

现为典型“韧性断裂”形貌。断面上出现的韧窝在

均匀度、密度、深度等方面与前图相比，发生了根本

性转变，图 2e 中，平滑状脆性河流断纹形态已经彻

底消失，断面为典型的韧性断裂微观形貌，表现为韧

窝较深、数量多且均匀、塑性形变痕迹明显 [14]。原

因与 2.3(1) 理论分析一致。

当无机纳米 CuO 粒子含量≥ 7% ( 图 2f～图

2h) 时，复合材料内部填充的第二相主要以物理填

充为主，化学键合为辅。复合材料冲击断面的微观

形貌由典型韧性断微观形貌又逐步向脆性断河流

状特征过渡。尤其是图 2h，微观形貌已经出现明显

相分离特征 [2]，说明 CE／CuO 复合体系，无机纳米

CuO 粒子含量应低于 7.0%。

2．4　无机纳米 CuO 粒子含量对复合材料导热性能

的影响

图 3 反映了复合材料热导率随无机纳米 CuO
粒子的加入量的变化。

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2

纳米CuO %

1

图 3　无机纳米粒子不同含量时 CE／CuO 复合材料热导率

由图 3 可知，随无机纳米 CuO 粒子加入量的递

增，复合材料的热导率同步递增，当无机纳米 CuO
粒子的含量达到 10% 时，复合材料的热导率为 2.15 
W／(m·K)，比纯 CE 树脂提高了 10.24 倍。这主要

是因为引入的无机纳米 CuO 粒子为导热性能良好

的第二相。第二相含量为 7.0% 时，也是复合材热

导率变化率的转折点，当第二相无机纳米 CuO 粒子

含量超过 7% 时，复合材的热导率虽仍旧增大，但增

大幅度减慢。其原因在于：在无机纳米 CuO 粒子引

入初期，含量低，复合体系中连续相为 CE 树脂基体

( 无机纳米粒子相为分散相 )，导热介质主要为 CE
树脂，而 CE 树脂基体为热的不良导体 ( 纯 CE 树脂

热导率为 0.21 W／(m·K)，所以无机纳米 CuO 粒子

含量低时，热导率增幅较小。随无机纳米 CuO 粒子

相引入量不断增加，纳米 CuO 粒子之间距离接近，

甚至粒子之间会相互接触，形成良好热导通道 [ 第
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二相无机纳米 CuO 粒子自身为热的良导体，室温下

热导率约为 32.6 W／(m·K)]，直至无机纳米 CuO
粒子引入量达到 7%，无机纳米 CuO 粒子微粒间通

过物理接触，实现热传导，导热通道已初步形成，所

以，在其含量为 7% 左右时，形成了热导率变化率的

拐点 ( 如图 3 所示 )[13]。在此之后，再增加第二相机

纳米 CuO 粒子含量，热导率数值虽继续变大，但增

幅小于初期效果。

2．5　耐酸、碱腐蚀性能测试

使用过程中，复合材料作为结构件基体，经常

会接触酸、碱，实验制得的新型复合材料耐强酸、碱

腐蚀性能见图 4。随第二相纳米粒子含量的增加，

复合材料的耐强酸、碱性能均为先升后降。当第二

相无机纳米 CuO 粒子加入量为 7% 时，复合材料

耐强酸蚀率性能最佳，浓 H2SO4 腐蚀率为 0.072%，

比纯 CE 基体板材降低 60.4% ( 纯 CE 基体板材耐

强酸腐蚀率为 0.182%) ；当无机纳米 CuO 粒子加

入量为 7% 时，复合材料耐强碱腐蚀率最低，饱和

NaOH 溶液腐蚀率为 0.155%，比纯 CE 基体板材降

低 38.0%( 纯 CE 基体树脂耐强碱腐蚀率最差，强碱

腐蚀率为 0.25%)。
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图 4　复合材料耐碱腐蚀性能随纳米 CuO 粒子含量的变化

分析其原因，无机纳米 CuO 粒子的引入，有利

于基体树脂的自身聚合 [ 前 2.3(1) 部分已经展开论

述 ]。当纳米 CuO 粒子含量≤ 7% 时，随无机纳米

粒子含量的增加，复合材料浇铸体板材的耐酸、碱腐

蚀能力逐步提高，原因在于 [15] ：

(1) CuO 无机纳米粒子的引入，可促进树脂基

体自身聚合，有利于固化产物分子链碳链的延长，适

当调节了产物的交联密度，使复合材料固化体系内

短链分子减少，形成完整大分子网络体系。当处于

强酸、碱条件下，未键合到体系大分子网络的短链小

分子，一方面脱离母体的数量少；另一方面，大分子

空间网络已经成型，即使存在可以脱离的小分子链，

这些小分子链由于大分子空间网络的“笼效应”，也

难以从网络体系中脱离。

(2) 当第二相无机纳米粒子含量≥ 7% 时，无机

纳米 CuO 粒子含量过大，这些未经过表面有机化处

理的无机粒子，反而不利于基体树脂的自聚，过量的

无机纳米 CuO 粒子通过其表面的活性点起到了消

自由基作用，不利于基体树脂碳链自聚形成长链，复

合材料内部大分子空间网络结构出现缺陷，致使体

系内未键合到主链的短链分子增多，当处于强酸、碱

条件下，短链分子链更易脱离损失，造成复合材料耐

强酸、碱腐蚀性能再次降低。

从综合数据分析，引入无机纳米 CuO 粒子后，

复合材料的耐强酸、碱腐蚀性能总体优于纯 CE 树

脂基体 ( 当第二相无机纳米粒子含量达到 10%
时，复合材料强酸腐蚀率为 0.097%，强碱腐蚀率为

0.231%，腐蚀率依然低于纯 CE 基体树脂 )，表明，

无机纳米 CuO 粒子的引入，提高了复合材料的耐强

酸、碱腐蚀性能。综合考虑力学性能因素，无机纳米

CuO 粒子的引入量控制在 7.0% 时，复合材料浇铸

体板材的综合性能最佳。

3　结论

制备了系列 CE／CuO 复合材料，实验数据表

明，复合材料在引发剂 DBTDL 用量为 0.20% (E–54
用量恒定在 4%) 时，综合性能得到改善。

(1) 无机纳米 CuO 粒子的引入，有利于 CE 基

体树脂的聚合，无机纳米 CuO 粒子含量为 10% 时，

复合材料 DSC 峰顶温度由 280.9℃降至 218.9℃，下

降 22.07%。

(2) 无机纳米 CuO 粒子质量分数为 7% 时，材

料弯曲强度达到 154.68 MPa，较纯 CE 基体树脂提

高了 86.92%，冲击强度达 15.59 kJ／m2，较纯 CE 基
体树脂提高了 80.02%。

(3) 随无机纳米 CuO 粒子含量的增加，复合材

料导热性能得以改善，当无机纳米 CuO 粒子含量为

10% 时，热导率增大 10.24 倍。

(4) 无机纳米 CuO 粒子引入量为 7% 时，强碱

腐蚀率为 0.155%，比纯 CE 基体树脂下降 38.0% ；

无机纳米 CuO 粒子引入量为 7% 时，强酸腐蚀率为

0.072%，比纯 CE 基体树脂下降 60.4%。

从力学性能、导热性能、介电性能、耐酸碱腐蚀

性能及成本综合考虑，在 CE 基体树脂中引入无机

纳米 CuO 粒子的质量分数在 7% 时，复合材料浇铸

体板材的综合性能达到最佳。
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