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碱性腐蚀对玻纤增强树脂基复合材料性能的影响
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摘要：采用人工加速老化试验方法，通过设置碱溶液和去离子水浸泡两组对照试验，分析不同老化时间下碱溶液

和去离子水中玻璃纤维增强树脂基复合材料的力学性能的变化，探讨碱溶液中水分子和 OH– 对玻璃纤维增强树脂

基复合材料性能的影响。结果显示，同等老化时间下在碱性溶液中试样的拉伸强度下降较在去离子水中要多，老化

63 d 后在碱性溶液和去离子水中试样拉伸强度分别下降了 11.4% 和 6%；由于碱性溶液中 OH– 的存在加速了树脂基

体的分解、纤维与树脂基体界面的脱粘以及玻璃纤维的腐蚀破坏，导致试样力学性能下降。

关键词：碱溶液；去离子水；复合材料；力学性能；水解

中图分类号：TB332  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2018)11-0094-06 

 Influence of Performance to Glass Fiber Reinforced Resin Matrix Composites under Alkaline Corrosion
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Abstract：The artificial accelerated aging test method was used，and two groups of control experiments of alkaline solution and 

deionized water were set up. The changs of mechanical properties of the glass fiber reinforced resin matrix composites were analysed 
of alkaline solution and deionized water under different aging time.  The influence of water molecules and OH– roots in the alkali 
solution to glass fiber reinforced resin matrix composites was discussed. The results show that the tensile strength of the composites 
in alkaline solution decreases more than in deionized water under same aging time. The tensile strength of the sample respectively 
decrease by 11.4% and 6% in alkaline solution and deionized water. Owing to the presence of OH– ions in the alkaline solution ac-
celerate the decomposition of the resin matrix，the debonding of the fibers-resin matrix interface，the corrosion of the glass fibers and 
lead to the decreasing of mechanical properties of sample.
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玻璃纤维增强树脂基复合材料是由纤维、树脂

基体、纤维与树脂基体界面 3 部分组成。玻璃纤维

增强树脂基复合材料相比传统金属和非金属材料，

具有轻质、高强、耐腐蚀、可设计性强、工艺性能优良

等特点而被广泛应用于风力发电行业中。玻璃纤维

增强树脂基复合材料制成的构件在使用过程中会受

到各种自然环境的侵蚀作用，如紫外辐照、腐蚀环境

( 酸碱环境、盐雾环境 )、高温老化等，都会导致材料

的使用寿命和宏观力学性能的下降 [1]。而新疆作为

我国风力发电产业的聚集地，其独特的地理优势促

进了风电产业的发展，但其独有的盐碱气候会对风

机叶片造成腐蚀破坏，造成严重的经济损失，故有必

要对碱性腐蚀环境下风机片材的性能进行研究。

现有针对复合材料的老化方法主要有 3 种：(1)
采用人工加速老化；(2) 人工模拟自然环境老化；(3)
自然环境下的老化。现有研究 [2–5] 中主要采用人工

加速老化方法，对纤维增强树脂基复合材料耐碱性

能进行研究，但都只针对碱性溶液中总体成分对其
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性能的影响，没有对溶液中某一特定组分对材料性

能影响进行深入研究。

笔者主要针对新疆地区的气候特点，对玻璃纤

维增强环氧乙烯基酯树脂基复合材料采用实验室人

工加速老化的试验方法。通过设置去离子水和碱

溶液两组对照实验，并对比分析不同老化时间下试

样的吸水率、拉伸性能、巴氏硬度、红外光谱以及老

化后试样微观形貌等变化，探讨碱溶液中水分子和

OH– 对材料腐蚀破坏的机理。

1　实验部分

1．1　原材料

环氧乙烯基酯树脂：DM510C–350，亚什兰特种

化学品有限公司；

固化剂：925H，亚什兰特种化学品有限公司；

玻璃纤维预浸带：E 型玻璃纤维 2D 编织而成，

南京玻璃钢设计院。

1．2　试验设备

电子万能试验机：WAW–600 型，上海华龙测试

仪器有限公司；

巴氏硬度计：GYZJ934–1 型，上海京工实业有

限公司；

电子天平：ESJ200–4G 型，沈阳龙腾电子有限

公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：SU–8010 型，日本日

立公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：IR–960 型，天

津瑞岸科技有限公司。

1．3　试样制备

用真空带压成型工艺将玻璃纤维和环氧乙烯

基酯树脂采用 [(0，90)|(±45)]3 s 的铺层方式进行复

合，玻璃纤维的体积分数为 60％，制备厚度为 4 mm
的层合板。

1．4　试验环境

采用人工加速老化的方法，通过去离子水和

碱溶液浸泡法，在室温下进行，其中碱液按照 ACI 
440.3R–04 配制，即每升蒸馏水中应含有 118.5 g 
Ca(OH)2，0.9 g NaOH，4.2 g KOH，pH 值约为 12.6
～13，并且定期更换浸泡液。老化时间为 0～63 d，
分别在老化时间为 0，7，14，21，28，35，42，49，56，
63 d 后取出试样进行相应的测试。

1．5　性能测试

拉伸性能按照 GB／T 1040.5–2008 测试，试样

尺寸 250 mm×25 mm×4 mm，拉伸速度为 2 mm
／min。为了避免偶然性误差对试验结果的影响，每

组实验取用 5 个试样，并去除每组测试数据中的最

大值和最小值取剩余数据的平均值作为本组试样的

测试参数。

巴氏硬度为衡量树脂基复合材料表面强度的

物理量，对老化后试样表面进行巴氏硬度测量。如

果测试数据大于 50 H，则只用测试 8 个点的硬度；

否则需要测试 15 个点的硬度。

吸水率测试。未老化试样测试前采用超声波对

试样进行清洗，清洗后采用干燥箱将试样烘干，并用

精密度为万分之一的电子天平隔段时间进行称重直

到质量稳定为止；试样浸泡 t 时间后取出，并用吸水

纸吸去试样表面的水份后进行称重。

试样吸水率按公式 (1) 计算：

 ( ) 100%R t
M

M Mt

0

0 #=
-  (1)

式中：R(t)——浸泡 t 时间后试样的吸水率，%；

 Mt——浸泡 t 时间后试样的质量，g；
 M0——未浸泡试样的质量，g。

FTIR 分析：采用 KBr 压片法取样，取不同老化

时间下试样进行测试。

SEM 分析：采用 SEM 进行微观形貌分析，试样

表面进行喷金处理，测试电压 20 kV。

2　结果与讨论

2．1　表面宏观形貌

图 1 为碱溶液和去离子水浸泡后试样表面宏观

形貌图，图中试样右端数字表示老化时间。图 1 中

老化前试样表面光滑平整，树脂基体均匀地覆盖在

纤维表面。但随着老化时间的延长试样表面都出现

不同程度的纤维暴露，且同等老化时间下碱溶液中

纤维暴露现象较去离子水要严重，可能是碱性溶液

加速试样表面形貌的破坏。

(a)                                                  (b)

a—去离子水； b—碱溶液

图 1　试样表面宏观形貌图

2．2　试样吸水率

图 2 是碱溶液和去离子水中试样吸水率曲线。

图 2 显示两种环境下试样的吸水率变化趋势大致

相同，在老化前 7 d 试样的吸水率升高速度较快；

老化 7~63 d 内试样的吸水率升高速度下降，老化

63 d 后碱溶液和去离子水中试样的吸水率分别为
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0.8% 和 0.645%，但同等老化时间下碱溶液中试样

吸水率较去离子水大。

2．3　试样巴氏硬度保留率

图 3 是碱溶液和去离子水中试样巴氏硬度保留

率。在碱溶液和去离子水中随着老化时间的延长，

试样巴氏硬度都出现不同程度的下降；老化 63 d
后试样在碱溶液和去离子水中巴氏硬度保留率分别

为 88.4% 和 91.5%；且在同一老化时间下试样在碱

溶液中巴氏硬度保留率低于去离子水。

0 10 20 30 40 50 60 70
85

90

95

100%

t d

图 3　试样巴氏硬度保留率

2．4　碱性环境下腐蚀机理

(1) 树脂基体的分解。

图 4 是碱性溶液和去离子水中老化 63 d 后试

样表面的 SEM 照片。

(a) (b)

(c)

孔洞

脱落

孔洞

裂纹

a—未老化处理； b—去离子水；c—碱溶液

图 4　不同老化环境下 试样表面的 SEM 照片

图 4a 圈出部分所示未老化试样表面基本平滑，

但有微小孔洞，可能是制造过程中产生的；在去离

子水中浸泡 63 d 后试样表面出现树脂基体脱落；

在碱溶液中浸泡 63 d 后试样表面出现了大量的孔

洞并且产生了裂纹。说明在碱性溶液和去离子水中

树脂基体都出现不同程度的降解 [6–8]，但碱性溶液中

树脂基体的降解较去离子水要明显严重，可能是碱

溶液中 OH– 的存在加速了树脂基体的降解。

图 5 为不同老化环境下试样的 FTIR 谱图。在

1 726 cm–1 处 C=O 双键伸缩振动峰、3 025 cm–1 处

C—H 键伸缩振动峰以及 3 430 cm–1 处 O—H 键伸

缩振动峰的面积都出现不同程度的减小，但在碱性

溶液中 C=O，C—H，O—H 振动峰的面积下降幅度

较去离子水中大。

cm 1

500 1000 1500 2000 3000 40002500 3500

63 d

3430

3025

1726

63 d

图 5　不同老化环境下试样的 FTIR 谱图

树脂基体中的酯基在水环境下会发生如式 (2)
的水解反应生成醇类和盐类化合物，生成的盐类和
醇类化合物会溶于水中，导致 C=O 键的减少，同时
在试样表面形成孔洞和微裂纹。由于碱性溶液中含
有大量的 OH– 会加速树脂基体中酯基的水解，导致
碱性环境下试样表面破坏较去离子水要严重。随
着老化时间的延长，树脂基体可能会发生如 (3) 式
所示的脱水反应，导致 O—H 和 C—H 键的减小而
C=C 键的增加，但导致碱性环境下 C—H，O—H 键
下降较水溶液严重的原因，有待后续研究。

R—C—O—R′+H2O R—C—O +R′OH

O O

       (2)

R—O—CH2—CH—CH2—O—R

OH

OH

R—O—CH    CH—CH2—O—R+H2O 3

(2) 玻璃纤维的腐蚀分解。

为了评估在碱溶液和去离子水中玻璃纤维的
腐蚀程度，取碱溶液和去离子水中老化 63 d 后试
样放在马弗炉内升温至 600℃，保温 1 h，待试样冷
却后进行 SEM 扫描。图 6 是玻璃纤维表面的 SEM
形貌照片。图 6 中圈出部分可知，在去离子水中老
化 63 d 后玻璃纤维表面基本光滑平整无明显缺陷；

在碱溶液中老化 63 d 后，纤维表面出现脱落、孔

0 10 20 30 40 50 60 70
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

%

t d
 

图 2　不同老化环境下试样的吸水率
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洞以及裂纹。主要是 E 型玻璃纤维中含有大量的

SiO2，会与 OH– 离子发生如式 (4)[9] 的反应破坏纤维

中的 SiO2 
[10–14] 的网络结构，导致纤维性能下降。碱

溶液中含有大量的 OH–，加速玻璃纤维的破坏，而蒸

馏水中 OH– 含量较少，故出现在碱性溶液中的玻璃

纤维损伤较在去离子水中严重。

脱落孔洞

光滑

a) b)
a—去离子水； b—碱溶液

图 6　玻璃纤维表面的 SEM 照片

(3) 玻璃纤维与树脂基体界面的破坏。

图 7 是在碱溶液和去离子水中试样老化 63 d
后劈裂面的 SEM 照片，劈裂面均取自试样表层。从

图 7 中圈出的部分可知，未老化试样树脂基体与纤

维界面结合程度较好 [15]，但在碱溶液和去离子水中

老化后玻璃纤维与树脂基体出现脱粘，且碱溶液中

玻璃纤维与树脂基体脱粘较去离子水严重，说明碱

溶液加速了玻璃纤维与树脂基体界面的破坏。

(a) (b)

(c)

 a—未老化处理； b—去离子水；  c—碱溶液

图 7　试样劈裂面 SEM 照片

试样的树脂基体与玻璃纤维界面的破坏包括

物理和化学破坏两种类型。物理破坏主要是水分子

通过树脂基体内的微小空隙向内部扩散产生溶胀，

导致树脂基体产生裂纹。同时也为水分子进入材料

内部打开了通道，水分子会进一步向材料内部扩散，

由此引起的裂纹会向材料内部扩张，当裂纹扩张到

树脂与纤维的界面时纤维的存在会阻止裂纹继续向

前扩张，裂纹会沿着纤维与树脂基体界面扩张，导致

纤维与界面脱粘。化学破坏主要是树脂基体的水解

以及纤维的腐蚀分解引起纤维与树脂基体界面结合

强度的下降。试样在去离子水中主要是由于水分子

的扩散作用导致的试样界面性能的减弱，而在碱溶

液除了水的扩散作用引起界面破坏外，OH– 的存在

加剧树脂基体与纤维界面的脱粘，导致碱溶液中试

样界面的破坏较去离子水严重。

2．5　试样的拉伸性能

图 8 是试样在不同环境下老化 63 d 后的拉伸

强度保留率曲线。在碱溶液中试样的拉伸强度随老

化时间的延长逐渐下降，但在去离子水中试样的拉

伸强度出现先下降后上升，老化 63 d 后碱溶液和去

离子水中试样的拉伸强度保留率分别为 88.6% 和

94%，且同一老化时间下碱溶液中试样的拉伸强度

下降较去离子水要严重。

0 10 20 30 40 50 60 70
85

90

95

100
%

t d
图 8　试样在不同环境下的拉伸强度保留率

在去离子水中试样的拉伸强度先下降后上升，

是由于水的扩散作用会使界面强度和树脂基体的模

量值从试样内部核心区域到表层出现由大到小的分

布状态。而玻璃纤维与树脂基体的模量差值从试样

内部到表层出现由小到大的分布状况，引起试样受

拉时沿纤维方向的内剪力从试样内部到试样表面由

小到大分布。如在试样内部某处出现界面强度与内

剪力相等，则会引起从此交界处到试样表层的破坏，

导致试样的抗拉失效。吸水率的增加会导致表层界

面强度的进一步减弱，引起试样抗拉失效所需的内

剪力越来越小，即拉伸破坏的力越来越小。老化后

期随着吸水率的进一步增加，树脂基体与纤维的模

量差值从试样内部到表层会减小，导致试样受拉时

沿纤维方向的内剪力减小，当试样表层的界面强度

保持稳定时，从试样内部界面强度与内剪力相等的

交界处到试样表层的区域会越来越小，导致试样抗

拉失效所需的拉力越来越大，故在去离子水中试样

的拉伸强度先下降后上升。

    Si—O—Si+OH– Si—OH+Si—O (4)
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在碱溶液中试样的拉伸强度随老化时间的增

加逐渐下降，且同一老化时间下试样的拉伸强度下

降较去离子水要多。主要是因碱溶液比去离子水会

加速树脂基体水解、纤维的降解，及纤维与树脂基体

界面的脱粘导致试样拉伸性能的更大幅度地下降。

图 9 是碱溶液和去离子水老化 63 d 后试样拉

伸断口的 SEM 照片。从图 9 中圈出的部分可知，未

老化试样的拉伸断口主要以纤维断裂为主；而在碱

溶液和去离子水中拉伸断口除了纤维断裂，树脂基

体与纤维界面会出现脱粘，且碱溶液中纤维与树脂

界面脱粘较去离子水严重。由于树脂基体与纤维之

间的应力主要靠纤维与树脂基体之间的界面传递，

如果树脂基与纤维界面发生破坏会在试样内部产生

应力集中，加速试样的破坏。

(a) (b)

(c)

脱粘 断裂

脱粘

断口

断裂

a—未老化； b—去离子水；区性 c—碱溶液

图 9　试样在不同环境下的拉伸断口 SEM 照片

3　结论

(1) 在碱溶液和去离子水中，试样的吸水率随老

化时间的增加而增加，但同等老化时间下碱溶液中

试样的吸水率较去离子水要大，老化 63 d 时试样吸

水率分别为 0.8% 和 0.645%。

(2) 碱溶液中 OH– 的存在加速了树脂基体的分

解、纤维与树脂基体界面的脱粘以及玻璃纤维的腐

蚀破坏。
(3) 试样在碱溶液中比在去离子水中同样老化

时间下的拉伸强度下降要严重，老化 63 d 后拉伸强

度分别下降了 11.4% 和 6%。
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与时代共振——
“CHINAPLAS 国际橡塑展”凸显循环经济新元素

作为橡塑行业举足轻重的创新技术展示及交流平台，

“CHINAPLAS 国际橡塑展”时刻洞悉需求，感知时代脉搏，

不断添加及强化新元素，持续引燃橡塑新动能。

继“工业 4.0”之后，“循环经济”将是下一个大趋势

当前发展循环经济已逐渐成为全球共识，也是中国经

济社会发展的一项重大战略决策，作为实现可持续发展的

重要途径，展现出强大的生命力和广阔的市场前景。展会

主办方——雅式展览服务有限公司总经理梁雅琪女士谈

到 ,CHINAPLAS 国际橡塑展举办至今已是第三十三届，每

届均深挖市场需求推陈出新。在过去三届展会，将工业 4.0
提升到显著的位置，继工业 4.0 之后，循环经济将是下一个

大趋势。此前就已关注到循环经济，早在 2011 年推出了“生

物塑料专区”，展示的可降解塑料及生物基塑料极具看点；从

2016 年上海展开始，设立“回收再生科技专区”，阵容持续壮

大。在下一届展会中，这一主题将提升到更为重要的位置，

引领展商及观众探索循环经济领域的巨大空间。刚刚参与

今年 9 月于泰国曼谷举行的“东盟塑料业论坛”。论坛以“透

过循环经济创造可持续发展的价值”为主题，邀请了当地政

府、行业协会、原材料供应商及品牌商，共同分享废塑料处理

及应对环保之对策，可见循环经济是全球塑料行业的一大关

注点。此外，除了循环经济外，展览公司亦洞察到市场新的

动向及需求，例如“一带一路”倡议在塑料产业催生的新商

机；以及世界经济形势变化、中美贸易摩擦背景下，塑料技术

创新的机遇与挑战等。故此，今年主办方强力出击拓展海外

市场，启动了在东盟国家及“一带一路”沿线重点国家的宣

传，并派员亲临当地邀请协会、企业参观展会，旨在协助展商

开拓更多的商机和加大投资回报率。

品牌纷纷宣布使用再生塑料，“蛋糕”香甜诱人

循环经济的实践，品牌商的推动都是举足轻重，越来越

多的品牌企业宣布加入回收利用的环保行动。2017 年，阿

迪达斯售出 100 万双由海洋塑料垃圾制成的跑鞋，计划到

2024 年前停止使用全新塑料而仅使用再生塑料为原料进行

生产。卡夫亨氏宣布到 2025 年，将在全球范围内 100% 采

用可回收、可重复使用或可降解的包装。可口可乐、联合利

华、沃尔沃、宜家、耐克、H&M 等龙头企业，也纷纷公布使用

再生塑料的计划。家电巨头格力电器也斥巨资设立再生资

源公司，从事废旧电子电器产品的回收拆解，让原料再生，从

而实现家电产业链的生态循环。

原料紧缺，再生资源回收体系加速变革

市场巨大，原料却奇缺。2017 年，《禁止洋垃圾入境推

进固体废物进口管理制度改革实施方案》出台。继 2017 年

底中国禁止进口生活源废塑料后，工业来源废塑料也将在

2018 年底全面禁止！“禁废令”进一步升级，塑料的回收、

再生受到空前瞩目！

据统计，2016 年中国进口废塑料 730 万 t，价值 37 亿美

元，占世界废塑料进口总额的 56%。过去高度依赖进口、回

收产业链不完整、回收利用率偏低、规模化回收占比低的废

塑料行业，随着“禁废令”的推行，势必加剧原材料来源的短

缺，再生资源回收体系急需变革。

垃圾分类、废品回收及处理、再循环再利用整个链条有

待全面打通。政策的利好，以及互联网和物联网技术的介入，

“物联网 + 智能回收”技术如星星之火开始燎原。在智能垃

圾分类回收领域，小黄狗环保科技有限公司崭露头角，实现

了对生活垃圾前端分类回收、中端统一运输、末端集中处理。

此外，笨哥哥科技、虎哥、绿猫、闲豆、千鸟回收、章鱼等一批

环保回收行业的优秀企业，也正在切入回收领域的上游与后

端环节，通过互联网提升回收效率。

谋划“循环经济论坛”，承接产业新能量

掌握先进技术，提高科技创新。为助行业把握新机遇，

“CHINAPLAS 2019 国际橡塑展”在加大“回收再生科技专区”

展示力度外，还将举办“循环经济论坛”。据透露，论坛将邀请

业内专家，对政策法规、回收分类处理及循环利用之技术、后

端创新应用等整个产业链条进行充分解读，与业界共同探讨

行业趋势、产业机遇、挑战及应对，详情留待日后公布。

“CHINAPLAS 2019 国 际 橡 塑 展”将 于 2019 年 5 月

21~24 日回归羊城，在广州 • 琶洲 • 中国进出口商品交易会

展馆举行，预计汇集全球 3 400 多家领先展商，以超过 25 万

平方米的展览面积，向 150 个国家及地区的逾 18 万专业观

众，打造一场橡塑创新盛宴。

展会预登记现已开通！观众于 2019 年 5 月 13 日前完

成预先登记，可享人民币 50 元（四天票）的优惠；2 月 28 日

前完成预登记，更可于展前收到参观证，直接快速地进场 !
请即登入 www.ChinaplasOnline.com/prereg 预先登记成为观

众。                                             ( 雅式展览服务有限公司 )

杨超




