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改性玄武岩纤维增强环氧树脂复合材料的力学性能 *

洪晓东，杨东旭，邓恩燕
( 辽宁工程技术大学材料科学与工程学院，辽宁阜新 123000)

摘要：采用偶联剂 KH570 对玄武岩纤维 (BF) 进行表面改性，研究表面改性 BF 的长度、添加量对增强环氧树

脂 (EP) 复合材料力学性能的影响。结果表明，改性 BF 表面产生很多凸起，变得非常粗糙。BF 表面改性使复合材

料的拉伸强度提高 10%～20%，冲击强度提高 10%～40%。随着改性 BF 长度及添加量的增加，复合材料的力学性能

显著提高。当改性长 BF 的质量分数为 4% 时，与纯 EP 相比，复合材料的拉伸强度和冲击强度分别提高 248.3% 和

451.5%。长 BF 的增强效果明显好于改性长玻璃纤维 (GF)，尤其纤维的添加量较大时复合材料拉伸强度的提高更为

明显。当长 BF 的质量分数为 4% 时，长 BF 增强复合材料的拉伸强度较长 GF 增强复合材料提高 37.8%，冲击强度

提高 9.2%。
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Mechanical Properties of Basalt Fiber with Surface Modification Reinforced Epoxy Resin Composites
Hong Xiaodong，Yang Dongxu， Deng Enyan

(College of Materials Science and Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract ：Basalt fibers (BF)were modified with KH570 coupling agent，and effects of the size and content of modified BF 
on the mechanical properties of reinforced epoxy resin composites were studied in detail. The results show that the modified fibers 
have many bumps on the surfaces，and the surfaces become rougher. The surface modification of BF improves the tensile strength 
of the composites by 10%～20%，impact strength of the composites by 10%～40%. The mechanical properties of the composites 
are improved greatly with the increase of the size and content of modified BF. When the mass fraction of modified long BF is 4%，

comparing to the common epoxy resin，the tensile strength and impact strength of the composite are improved by 248.3% and 
451.5% respectively. The reinforcement effect of long BF is better than that of long glass fiber，especially the tensile strength of the 
composite increase more pronouncedly when adding more fibers. When the mass fraction of long BF is 4%，the tensile strength of BF 
reinforced composites is improved by 37.8% and the impact strength is improved by 9.2% comparing with long glass fiber reinforced 
composites.
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环氧树脂 (EP) 是一种重要的热固性树脂，目前

国内外大量生产和应用的是双酚 A 型 EP。EP 及其

固化物具有力学性能高、附着力强、固化收缩率小、

电绝缘性能优良、耐热等优点，广泛应用于涂料、电

子电气、复合材料、土木建筑、胶粘剂等领域 [1–4]。

玄武岩是一种高性能的火山岩组分，将玄武岩

石料在 1 450～1 500℃熔融后通过铂铑合金拉丝漏

板高速拉制而成的连续纤维称为玄武岩纤维 (BF)，
作为一种新型硅酸盐纤维，BF 具有优良的耐化学

腐蚀性能，特别是耐碱性能。纤维与树脂之间的微

观接触直接影响复合材料的力学性能，采用偶联剂

对纤维进行表面改性是改善纤维与基体界面结构、

提高界面结合性能的常用方法 [5–6]。研究 BF 的表

面改性、BF 与基体的界面性能及其复合材料的力

学性能等已成为研究热点。李英建等 [7] 研究了连

续 BF 增强复合材料的抗弹性能；刘亚兰等 [8] 采用

正交试验法，研究了温度、时间及偶联剂三因素对连

续 BF 增强 EP 弯曲性能、拉伸性能和层间剪切强度

的影响；张莉等 [9] 采用 KH550 硅烷偶联剂处理 BF
布并制成 BF 增强 EP，研究了复合材料界面的结合

机理；刘玉美 [10] 制备了连续 BF 增强 EP 复合材料

靶板并测试其冲击性能，研究了影响抗冲击性的主
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要因素及抗冲击机理。笔者研究了 BF 的表面改性

及其长度和用量对增强 EP 复合材料力学性能的影

响，同时，选用长玻璃纤维 (GF) 制备了增强 EP 复

合材料，比较了两种纤维增强复合材料的力学性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂：E51，蓝星新材料无锡树脂厂；

固化剂：2125B，无锡凯米克电子材料有限公

司；

偶联剂：KH570，南京向前化工有限公司；

GF ：直径为 9～10 μm，长径比为 10∶1，密度

为 2.5 g／cm3，南京玻璃纤维研究设计院；

BF ：辽宁金石科技集团公司。

1．2　主要仪器与设备

微机控制电子万能试验机：RGL–30A 型，深圳

市瑞格尔仪器有限公司；

悬臂梁式冲击试验机：XJU222 型，承德试验机

有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6360LV 型，日

本电子公司；

电子天平：FA1104 N 型，上海精密科学仪器有

限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9076A 型，上海精

宏实验设备有限公司；

电动搅拌器：JJ–1 型，江苏中大仪器厂；

水浴锅：HH–2 型，上海上登实验设备有限公

司；

聚四氟乙烯固化模具：辽宁阜新恒通氟化工公

司。

1．3　试样制备

(1)BP 表面改性。

分别将 BF 切成长度为 2 mm 及 5 mm 的短纤

维，待用。

首先取 10 g 水，加入 90 g 无水乙醇，搅拌均

匀，得到乙醇溶液。称取 2 g 偶联剂 KH570，将其

加入配制好的乙醇溶液中，使其充分溶解，得到质量

分数为 2% 的偶联剂溶液。将短纤维放入配制好的

偶联剂溶液中，浸泡 5 min，使其完全分散，将溶液

倒入容器中，将容器放入水浴锅中，于 80℃恒温条

件下加热 1 h，取出短纤维，放入干燥箱中，于 75℃

干燥 5 h，得到表面改性 BP。

(2) 试样制备。

改性短纤维增强 EP 复合材料的制备：将表面

改性后的短 BF 加入 EP 中，用玻璃棒进行搅拌，搅

拌均匀，加入称量好的固化剂 2125B，继续搅拌至固

化剂分散均匀，然后将其浇注在事先准备好的带有

聚酰亚胺薄膜的聚四氟乙烯模具中，室温固化 24 h
后脱模，制得力学性能测试试样。

改性长纤维增强 EP 复合材料的制备：用相同

方法改性长 BF 或长 GF。称量已表面改性的长 BF
或长 GF，纤维的长度与模具长度相当，将分散开的

长纤维的两端固定在模具的两端，然后在一次性塑

料杯中准确称量 EP，加入称量好的固化剂，用玻璃

棒搅拌均匀，使 EP 和固化剂充分混合，然后将其倒

入放有长纤维的模具中，室温固化 24 h 后脱模，制

得力学性能测试试样。

1．4　性能测试

拉伸强度按照 GB／T 1040–1992 测试；

冲击强度按照 GB／T 1943–2007 测试；

SEM 观察：对纤维表面、试样冲击断面喷金，观

察其形貌。

2　结果与讨论

2．1　BF 表面改性前后的形貌分析

为了充分发挥纤维的承载作用，减少纤维和树

脂基体差异对复合材料界面的影响，减少纤维表面

缺陷导致的与树脂基体不良的粘合，需对纤维表面

进行改性。

图 1 为长度为 5 mm 的 BF 表面改性前后的

SEM 照片。

　　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　(b)

(c)

a—改性前；b—改性前局部放大；c—改性后

图 1　BF 改性前后的 SEM 照片

由图 1a、图 1b 可以看出，改性前的 BF 表面非

常光滑，没有缺陷及凸起，从理论上分析 BF 与 EP
的粘结性能不会太好；由图 1c 可看出，经偶联剂
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KH570 改性的 BF 表面有大量的凸起，整个纤维的

表面变得粗糙，这可能是由于偶联剂粘附在 BF 表

面，使得 BF 表面产生亲有机基团，进而使 BF 表面

增加了许多凸起，理论上这些凸起能提高 BF 与 EP
界面的粘结性能，进而改善复合材料的力学性能。

2．2　BF 表面改性对复合材料力学性能的影响

图 2 为长度为 5 mm 的 BF 表面改性前后对复

合材料力学性能的影响。
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图 2　BF 表面改性前后对复合材料力学性能的影响

由图 2 可以看出，随着 BF 用量的增加，复合材

料的拉伸强度和冲击强度均呈逐渐上升趋势。当

BF 用量相同时，改性 BF 增强复合材料的拉伸强度

和冲击强度较未改性 BF 增强复合材料均得到有效

提高。当 BF 的质量分数为 2% 时，改性 BF 增强复

合材料的拉伸强度较未改性 BF 增强复合材料提高

16.8%，冲击强度提高 34.4% ；当 BF 的用量为 4%
时，改性 BF 增强复合材料的拉伸强度较未改性 BF
增强复合材料提高 15.9%，冲击强度提高 17.4%。

可见，对长度为 5 mm 的 BF 表面改性后，改性 BF
的表面由亲水性变为亲有机性，BF 能够很好地与

EP 粘合，形成性能优异的界面层，明显改善 BF 与

EP 间的亲和力，使 BF 起到的增强效果更好。但是

提高的幅度不大，对复合材料拉伸强度的提高比率

大致为 10%～20%，对冲击强度的提高比率大致为

10%～40%。

2．3　改性 BF 长度对复合材料力学性能的影响

改性 BF 长度对复合材料力学性能的影响如图

3 所示。
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图 3　改性 BF 长度对复合材料力学性能的影响

由图 3 可以看出，当改性长 BF 的质量分数为

2% 时，复合材料的拉伸强度和冲击强度较纯 EP 分

别提高 66.8% 和 321.6% ；当其质量分数为 3% 时，

复合材料的拉伸强度和冲击强度较纯 EP 分别提高

145.0% 和 387.6% ；当其质量分数为 4% 时，复合材

料的拉伸强度和冲击强度较纯 EP 分别提高 248.3%
和 451.5%。可见，改性 BF 用量对提高复合材料的

冲击强度更为明显。

由图 3 还可以看出，当改性 BF 的用量相同时，

复合材料的拉伸强度和冲击强度均随着改性 BF 长

度的增加而逐渐增大。当改性 BF 的质量分数为

4% 时，5 mm 长改性 BF 增强复合材料的拉伸强度

和冲击强度较 2 mm 长改性 BF 增强复合材料分别

提高 13.4% 和 101.6% ；改性长 BF 增强复合材料的

拉伸强度和冲击强度较 2 mm 长改性 BF 增强复合

材料分别提高 110.1% 和 186.1%。可见，纤维越长，

其增强复合材料的力学性能越好。

2．4　复合材料冲击断面形貌分析

采用 SEM 观察纯 EP 及复合材料的冲击断面

形貌，如图 4 所示。
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由图 4a 可以看出，纯 EP 的冲击断面为脆性断

裂，断面呈片状结构堆叠，说明纯 EP 很脆；由图 4b
可以看出，5 mm 长改性 BF( 质量分数为 2%) 增强

复合材料的断裂面上的纤维方向各异，一些纤维从

根部断开，一些纤维残留长度较长；由图 4c 可以看

出，改性长 BF( 质量分数为 2%) 增强复合材料断面

上纤维被整体拔出，垂直于树脂断面。比较图 4b 和

图 4c 可以看出，短纤维在基体中的分布方向不同，

造成对外力的承载方向不一致，长纤维可以贯穿整

个试样，分散均匀且取向一致，因而内部受力方向一

致，可承受较大的载荷，因而其增强效果好。

　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　　(b)

(c)

a—纯 EP ；b— 5 mm 长改性 BF 增强复合材料；

c—改性长 BF 增强复合材料

图 4　纯 EP 及复合材料冲击断面的 SEM 照片

2．5　改性长 BF 增强复合材料与改性长 GF 增强复

合材料力学性能的比较

对比改性长 BF 增强复合材料与改性长 GF 增

强复合材料的力学性能，结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，改性长 BF 增强复合材料的

拉伸强度和冲击强度均明显高于改性长 GF 增强复

合材料，这一结果与文献 [11] 一致。当改性长纤维

的质量分数为 2% 时，改性长 BF 增强复合材料的

拉伸强度为 49.7 MPa，冲击强度为 40.9 kJ／m2，分

别比改性长 GF 增强复合材料提高 9.0% 和 17.2% ；

当改性长纤维的质量分数为 4% 时，改性长 BF 增

强复合材料的拉伸强度为 103.8 MPa，冲击强度为

53.5 kJ／m2，分别比改性长 GF 增强复合材料提高

37.8% 和 9.2%。因此，采用改性长 BF 的增强效果

明显好于改性长 GF，且随着纤维质量分数的增大，

复合材料的拉伸强度提高更为明显。
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图 5　改性长纤维增强复合材料的力学性能比较

3　结论

(1) 采用 KH570 偶联剂对 5 mm 长的 BF 进行

改性，可观察到改性 BF 表面变得粗糙，表面改性

BF 对复合材料拉伸强度的提高比率大致为 10%～

20%，对冲击强度的提高比率大致为 10%～40%。

(2) 随着改性 BF 用量及其长度的增加，复合材

料的力学性能显著提高，添加质量分数为 4% 的改

性长 BF 增强复合材料的拉伸强度和冲击强度较纯

EP 分别提高 248.3% 和 451.5%。

(3) 改 性 长 BF 的 增 强 效 果 明 显 好 于 改 性 长

GF，尤其纤维的用量较大时，复合材料的拉伸强度

提高更为明显。当添加改性长纤维的质量分数为

4% 时，改性长 BF 增强复合材料的拉伸强度和冲击

强度分别较改性长 GF 增强复合材料提高 37.8% 和

9.2%。
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工程塑料产业发展机遇正日益显现
塑料按照性能和价格递增的顺序，可以分为通用塑料、

通用工程塑料和特种工程塑料三大类，并呈现金字塔状分

布。位于金字塔底部的通用塑料性能单一，相对廉价，在日

常生活中也最为常见。通用塑料包含五大品种，即聚乙烯

(PE)、聚丙烯 (PP)、聚氯乙稀 (PVC)、聚苯乙烯 (PS) 和丙烯腈 -
丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)。而位于金字塔中部和顶部的

通用工程塑料和特种工程塑料则具备更优异的性能和更高

的经济附加值，拥有巨大的市场潜力。通用工程塑料包括聚

碳酸酯 (PC)、聚酰胺 (PA)、聚甲醛 (POM)、聚对苯二甲酸丁

二酯 (PBT) 和聚苯醚 (PPE) ；特种工程塑料则包括聚苯硫醚

(PPS)、液晶聚合物 (LCP)、聚砜 (PSU)、聚酰亚胺 (PI)、聚芳醚

酮 (PEEK) 和聚芳酯 (PAR) 等。

相比通用塑料，工程塑料在性能上有很大的提高，如强

度高、刚性大、尺寸稳定性好、耐热性好、电绝缘性优异等。

因此，工程塑料是一种可以用作结构材料并承受机械应力、

在较宽的温度范围和较苛刻的化学及物理环境中使用的材

料。

工程塑料在汽车行业的应用是体现其优异性能的很好

例子。首先，采用工程塑料能降低汽车传动件之间的摩擦力，

增加耐磨性，提高密封性，使汽车在安全性、舒适度和燃油效

率等方面获得更大的突破。其次，工程塑料以其质量轻、可

塑性强、制造成本低的特点，大幅提高了汽车零部件的集成

度和内外型设计空间，同时降低了整车质量和制造成本。工

程塑料不仅应用在汽车保险杠、仪表盘面板、车门内饰中，还

成为发动机空气管道、节气门阀体、中冷器等关键部件中的

主要材料。截至 2012 年，国内工程塑料下游需求的 14% 来

自汽车制造行业，而欧美国家该比例已经接近 50%。工程塑

料已经成为二十一世纪汽车工业最好的材料选择。同样，工

程塑料在航空航天、电子电气、汽车、石化、国防军工等领域

也都有广泛的运用。

当前，国内工程塑料产业正处在快速发展时期。继

“十一五”期间成为化学工业最强劲的经济增长点之后，工程

塑料作为战略新兴产业再一次被列入新材料产业“十二五”

发展规划。去年，国内工程塑料消费总量达到 273.7 万 t，同

比增长 11.8%，需求量增速全球最快。预计今后 10 年，工程

塑料的需求量仍将以每年 8%～11% 的速度增长。尽管工程

塑料发展迅速，但国内工程塑料的年产量仍然远远不能满足

下游的需求。例如，2010 年全国 PC 消费总量约为 110 万 t，
其中 97 万 t 来自进口，自给率尚不足 12%。“十二五”规划

明确指出，到 2015 年国内工程塑料市场满足率将力争超过

50%。

在工程塑料产业的发展和进口替代过程中，掌握核心技

术的企业将能够充分受益技术壁垒和产品高附加值带来的

可观回报，并与工程塑料产业一同实现持续快速的增长。

                      （慧聪网）




