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时效对 7901 环氧树脂力学性能的影响

姜峰，赵玉卿，黄争鸣
( 同济大学航空航天与力学学院，上海 200092)

摘要：用浇铸固化成型的方法制备 7901 环氧树脂的拉伸、压缩和扭转试样，将其放置在室温环境下不同时长进

行时效处理，采用差示扫描量热法对树脂进行固化度测试，结果表明：在此工艺下，树脂的固化达到完全且固化度不

随时间变化。对置放不同时长的树脂进行力学性能测试，测试研究发现：树脂的拉伸，压缩和剪切弹性性能不随时间

产生变化，但拉伸断裂强度、压缩屈服强度和剪切屈服强度随时间增长而降低，其中置放八个月和十三个月的树脂的

拉伸强度较一个月的树脂分别减小 7% 和 13%，而压缩和剪切屈服强度在八个月后达到稳定，较置放一个月的树脂

分别减小 10% 和 20%。树脂的力学性能具有时效性，在复合材料微观力学性能预测中，应该输入对应时段的树脂基

体性能数据。

关键词：7901 环氧树脂；时效；力学性能

中图分类号：TQ323.5   文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)03-0081-04 

Aging Effect on Mechanical Properties of 7901 Epoxy Resin
Jiang Feng， Zhao Yuqing， Huang Zhengming

(School of Aerospace Engineering &Applied Mechanics， Tongji University， Shanghai 200092， China)

Abstract ：A casting method was used to prepare the tensile，compressive and torsional specimens of 7901 epoxy resin. The 
specimens were stored under room temperature for aging treatment. Cured degree of the resin was tested using differential scanning 
calorimetry (DSC) and the results show that under this method，the resin are fully cured and the degree of curing did not change with 
time. Mechanical tests were performed on the specimens，and characteristic points of stress-strain relations were measured. The re-
sults show that the elastic properties of tension，compression and torsion remain unchanged with time. However，the ultimate tensile 
strength of 8-month and 13-month resin are decreased by 7% and 13% compared to the 1-month resin，whereas the compressive and 
shear yield strength keep invariant after eight months with 10% and 20% lowing，respectively. The strengths of resin change with 
time，and the corresponding data should be inputted while predicting the behavior of composite materials.
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树脂基体作为复合材料的常用基体，其性能对

复合材料的力学行为有重要影响。探究树脂基材料

的应力 – 应变关系能让其在复合材料加工和应用中

发挥更有效作用，作为微观力学理论模型的输入数

据 [1]，通过试验测定基体性能是预测复合材料性能

的前提。然而，树脂基体材料的力学性能对环境因

素 ( 加载速率、温度、尺寸和时间等 ) 比较敏感，研

究确定不同环境下的树脂基体性能对准确地预测复

合材料力学性能很有必要。

A. Kinloch 等 [2] 对树脂的断裂行为做了分析，

给出了热固性树脂在不同温度下的拉伸应力 – 应变

曲线，发现温度较低时树脂的拉伸性能表现为完全

脆性，且拉伸强度随温度升高而降低。J. D. Littell
等 [3] 使用长径比为 1 的圆柱试样对 Epon 862 树脂

进行了不同加载速率和不同温度下的拉伸、压缩和

扭转试验。B. Fiedler[4] 对不同尺寸的试样进行了力

学性能测试，探究了环氧树脂的屈服和断裂行为，

他们发现更小尺寸的试样能得到更准确的强度数
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据。J. L. Jordan 等 [5] 研究了 E–826 树脂在不同加

载速率下的压缩性能。S. Behzadi 等 [6] 对 Araldite 
MY720 和 Araldite MY0510 树脂进行了不同加载速

率下的压缩试验，并通过修正仪器记录位移，研究

树脂的压缩屈服行为。M. Z. S. Khan 等 [7] 和 Chen 
Wennong 等 [8] 发现，一些树脂的压缩行为有 5 个明

显的阶段：线弹性、弹性非线性、屈服、软化和塑性

流动阶段。王绪财等 [9] 则对乙烯基酯树脂圆柱体

试样进行压缩试验，发现其要经历弹性形变、屈服、

发展大变形以及应变硬化等阶段。M. Y. Fard 等 [10]

研究了 Epon E863 环氧树脂的在不同加载速率下的

拉伸、压缩和弯曲性能，并对比分析了应变片、应变

仪和数字图像系统等测量方法对试验结果的影响。

然而，树脂力学性能随时间变化特性却少有研

究和报道。笔者通过对置放 1 个月、8 个月和 13 个

月的预浸料用 7901 热固性树脂浇铸体进行拉伸、压

缩和扭转试验，研究了树脂准静态拉、压和剪切性能

随时间的变化情况。

1　实验部分

1．1　主要原材料

热固性环氧树脂：7901 型，山东威海光威复合

材料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q20 型，美国 TA 公司；

电子万能试验机：50 kN，ETM504C 型，深圳万

测试验设备有限公司；

电子引伸计：YYU-10／50 型，钢铁研究总院；

扭转试验机：ND-200 型，长春科新试验仪器有

限公司上海分公司。

1．3　试样制备

7901 热固性环氧树脂中预先已加入催化剂和

固化剂。采用浇铸固化成型的方法制备试样。试样

尺寸参考 GBT 2567–2008 标准加工，选用钢模具制

备狗骨状拉伸试样，玻璃试管模具制备圆柱体压缩

和扭转试样。

取适量树脂原料置于干净的塑料杯中，一同

放入真空干燥箱中，预热至 100℃使树脂的粘度达

到最低。然后打开真空泵抽空液态树脂中空气，

但要防止树脂从杯中溢出。随后将树脂快速地倒

入模具中进行固化，固化温度和固化时间分别为

120℃和 150 min。固化后取出树脂，放在室温中

冷却脱模，再放入 120℃的干燥箱中保持 120 min
进行退火处理。最后打磨拉伸毛坯件，车削压缩

毛坯件至标准尺寸，如图 1 所示，其中拉伸试样计

量部位尺寸为 50 mm×10 mm×3.5 mm，扭转试

样为 110 mm×12 mm，压缩试样计量部位尺寸为

25 mm×10 mm，分别见图 1 中的 a，b，c。经观察

试样表面平整光滑没有气泡，符合试验要求。

用上述方法制备三组试样，分别在室温中放置

1 个月、8 个月和 13 个月后再进行拉伸、压缩和扭转

性能测试。

图 1　树脂狗骨状拉伸试样、圆柱体扭转试样及压缩试样

1．4　固化度测试

固化度反应树脂基体的固化程度，对树脂的力

学性能有直接影响 [11–12]。笔者用 DSC 分析浇铸成

型的 7901 树脂基试样固化度，并研究时间对固化度

的影响。参考文献 [13] 对三组树脂试样进行固化

度测试。采用 DSC 仪，以 10℃／min 的升温速率测

定树脂的动态固化反应热，在流速为 70 cm3／min
的氮气气氛下进行。固化度 α 表示为

    α=( ∆ H0– ∆ HR)／( ∆ H0 )×100%  (1)
其中∆ H0 为未固化树脂样品的热焓，∆ HR 为固

化后树脂样品的热焓。

1．5　性能测试与分析

所有试验都在室温环境下完成。拉伸和压缩

试验在电子万能试验机上进行，位移控制加载速度

为 2 mm／min。树脂拉伸试样位移由引伸仪测量。

由于压缩试件小，形变大，应变片及引伸仪均无法使

用，压缩位移由试验机头的位移修正后得到。文献

[14] 指出试样的形变可以由仪器记录的位移减去加

载系统变形量得出，即：

		        δS=δR–δC                 (2)
其中 δS 是试样的形变位移，δR 是仪器记录位

移，δC 是加载系统变形。压缩真实应变 ε 根据如下

修正公式计算：

        ε=ln(Li ⁄ Lt)     (3)
其中 Li 和 Lt 分别为原始长度和瞬时长度，即

Lt=Li+δS，压缩应力 σ 用下式求得：

      σ=F ⁄ (A0 e
ε)    (4)

其中 F 是施加载荷，A0 是原始横截面积。
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为减少摩擦对压缩试样端部应力集中的影响，

在压缩试样两端表面涂抹润滑油。

扭转试验在扭转试验机上进行，加载速率为

50°／min。由于塑性变形的存在，不能直接用表观

剪切应力式 (5) 作为真实的基体剪切应力。参考

GBT 2567–2008，基体真实剪切应力由如下各式计

算。

  τe=16M／(πD3 )    (5)
其中 τe，M 和 D 分别为表观剪切应力、扭矩和

试样直径，试样的剪应变为：

		  r=(φπD)／360L      (6)
φ 和 L 分别为标距段相对转角和标距，真实剪

应力是：

		  τ=τe-1／4(τe-r (dτe)／dr)  (7)
(dτe)／dr 为表观剪切应力 – 应变曲线上某点切

线的斜率。每组试验至少测试三个试件。

2 结果与讨论

2．1　拉伸

三组不同时段的测试都在相同条件下进行，测

试结果高度相似。加载初期，应力随应变线性变化，

达到弹性极限 σPEL 后发生明显非线性变形，最后出

现不稳定的瞬间断裂。弹性极限 σPEL 被定义为应力

– 应变曲线上没有明显偏离线性变形部分的最大应

力，选用 0.05% 的应变偏移 ( 平行于线性段 ) 所对

应的应力 σPEL 作为弹性极限。对应力 – 应变曲线在

应变 0.3% 到 1.4% 间的数据进行线性拟合，得到的

斜率作为拉伸弹性模量 E。
图 2 为置放不同时长的 7901 树脂的拉伸应力

– 应变曲线。三组树脂的拉伸弹性性能包括弹性模

量 E 和弹性极限 σ0.05 都没有发生明显变化，然而在

达到弹性极限后，置放时间长的树脂的瞬态模量减

小加快，且拉伸强度相较置放 1 个月的树脂有所减

小，分别降低 7% 和 13%。置放 1 个月和 8 个月的

树脂皆存在试样达到最大载荷，然后平稳下降至最
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图 2　不同时段的 7901 树脂拉伸应力 – 应变曲线

后破坏。置放 13 个月的树脂试样基本上是最大载

荷与最后破坏同时产生。表 1 为不同置放时长试件

拉伸力学性能数据，其中 σu 和 u 分别是拉伸断裂强

度和对应的应变。
表 1　不同时段 7901 树脂拉伸性能

时间 E／MPa σPEL／MPa σu／MPa εu／%
1 个月 2 883 53.8 87.1 5.5
8 个月 2 770 50.7 81.1 4.4
13 个月 2 820 49.8 75.5 4.1

2．2　压缩

7901 树脂的压缩应力 – 应变曲线如图 3 所示。

压缩试件的形状为圆柱状，长径比 2.5。在压缩加

载初始阶段，间隙导致脚趾区的存在，应予排除，因

此在确定压缩弹性模量时，选取应力 – 应变曲线在

应变 0.8% 到 1.8% 间的数据进行线性拟合。与拉

伸曲线相同，选用 0.05% 的应变偏移所对应的应力

σPEL 作为弹性极限。树脂的应力 – 应变曲线在初始

阶段呈线性变化，达到弹性极限 σPEL 后发生非线性

变形，接着发生屈服行为，之后树脂软化，应力下降，

此时试件呈葫芦状，随后产生失稳，中间凹陷一侧发

生破坏。
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图 3　不同时段的 7901 树脂压缩应力 – 应变曲线

由于失稳和应力集中，一般得不到压缩破坏强

度。需要指出的是，置放 13 个月的树脂试样，有一

件屈服后未发生失稳和破坏，而是在屈服和软化阶

段产生平稳的塑性流动，随后发生硬化，应力增大并

高于压缩屈服强度 σy，类似低碳钢的压缩实验，当应

变超过 70% 后终止加载。由此可见，对一般韧性树

脂，难以通过压缩实验获得其压缩强度。图 4 为压

缩试样，a 为屈服前，b 为软化，c 为失稳，d 为凹陷

侧破坏，e 为未失稳状态。树脂的压缩弹性模量 E
和弹性极限 σPEL 同样几乎与置放时长无关，受时效

影响的是压缩屈服强度 σy，置放 8 个月和 13 个月的

树脂几无差异，但较置放 1 个月的树脂降低 10%，

对应的屈服应变没有变化。表 2 总结了不同置放时

长试样的压缩性能数据。
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图 4　压缩试样

表 2　不同时段 7901 树脂压缩性能

时间 E／MPa σPEL／MPa σu／MPa εu／%
1 个月 2 985 -56.3 -108.9 -7.2
8 个月 2 828 -56.9 -98.6 -6.9
13 个月 2 779 -54.8 -96.6 -7.2

2．3　扭转

图 5 为扭转试验得到的 7901 树脂的真实剪切

应力 – 应变曲线。在初始加载阶段，应力应变线性

变化，达到剪切弹性极限后发生非线性变形，随后发

生屈服，应力达到最大值后树脂软化，应力下降到一

定值后树脂发生理想塑性变形直至破坏。选取曲线

上应变 1% 到 3% 间的数据作为线性拟合数据，计

算剪切弹性模量，应变偏移 0.05% 对应的应力 τPEL

作为剪切弹性极限。
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图 5　不同时段的 7901 树脂剪切应力 – 应变曲线

三组树脂试样在线弹性阶段表现出相同特性，

达到弹性极限 τPEL 后，8 个月和 13 个月的树脂瞬态

模量减小加快，剪切屈服应力 τy 明显降低，幅度为

20%。剪切性能数据总结在表 3 中，γy 为剪切屈服

应变。
表 3　不同时段 7901 树脂剪切性能

时间 E／MPa τPEL／MPa τy／MPa γy／%
1 个月 1052 34.77 60.3 9.8
8 个月 1035 28.96 48.1 8.6
13 个月 1046 32.26 47.6 7.9

2．4　综合性能

图 6 为 7901 树脂置放 1 个月时的拉伸、压缩和

剪切应力 – 应变曲线。由图 6 可见，拉压弹性曲线

几乎重合。其它时段的实验曲线也相似。拉伸试验

的树脂在较低应变处发生断裂破坏，而压缩和剪切

达到屈服后经历较长塑性流动。这是因为树脂受拉

伸时对细微缺陷更加敏感。
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图 6　不同载荷下 7901 树脂应力 – 应变曲线

测试得到的树脂固化度 α 为 94%，且不随时间

而变化，说明树脂固化完全。树脂试样存放过程中

内部会进行复杂的化学反应，将影响其力学性能，导

致拉伸断裂强度，压缩和剪切屈服强度下降。当反

应稳定后，树脂的强度也趋于固定。对于压缩和剪

切性能，八个月的时长已到达稳定，但拉伸性能可能

需要置放更长时间方趋稳定。树脂基体强度的降低

必然会影响复合材料在应用中的力学性能，在细观

力学分析中，树脂基体性能数据作为输入参数，时效

对其的影响必须得到考虑。

3　结论

(1) 充分固化后 7901 树脂的拉伸、压缩和剪切

弹性性能基本不随置放时长而变；

(2) 7901 树脂的拉伸强度随置放时长增加不断

下降，最大下降 13%，压缩和剪切屈服强度分别下

降 10% 和 20% 后达到稳定。

(3) 7901 树脂的压缩和剪切性能在置放八个月

后已达稳定，拉伸强度则依然还在发生变化。
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