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含不同固化剂的 EP／T–ZnOw 复合材料的性能

陈浩，潘典坤，苏旺，张雪煊，严正
( 四川大学高分子科学与工程学院，成都 610065)

摘要：研究加入不同固化剂 T31 和 JA–1 后对环氧树脂 (EP)／四针状氧化锌晶须 (T–ZnOw) 复合材料性能的影响。

测试了复合材料的拉伸强度、缺口冲击强度、导热性能和介电强度。结果表明，JA–1 固化体系的力学性能和介电强

度比 T31 固化体系更优越。当 T–ZnOw 含量为 5 份时，加入 JA–1 及 T31 固化剂时 EP／T–ZnOw 复合材料的拉伸强

度最大值分别是 31.4 MPa 和 27.6 MPa ；加入 JA–1 固化剂时 , 当 T–ZnOw 含量为 3 份时 EP／T–ZnOw 复合材料的

缺口冲击强度最高达到 29.5 kJ／m2，加入 T31 固化剂的复合材料的缺口冲击强度基本在 10 kJ／m2 以内；当 T–ZnOw

含量为 5 份时加入 JA–1 和 T31 固化剂后复合材料的介电强度分别比纯 EP 增加了 116% 和 106.7 %。复合材料中加

入 T31 固化剂后的导热性能要比 JA–1 固化剂的稍好。
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Properties of EP／T–ZnOw Composites with Different Curing Agents
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Abstract ：The properties of epoxy resin(EP)／tetrapod-like zinc oxide whiskers(T-ZnOw) composites using different curing 

agents(T31 and JA-1) were investigated . The tensile strength , notch impact strength, thermal conductivity and dielectric strength 
were tested. The results show that mechanical performance and dielectric strength of the systems using JA-1 as curing agent are 
more superior than the systems adding T31 as curing agent. When T-ZnOw content is 5 phr, adding JA-1 and T31 curing agent, the 
maximum value of tensile strength of the composites is 31.4 MPa and 27.6 MPa respectively. When the content of T-ZnOw is 3 
phr， the maximum value of notch impact strength is 29.5 kJ／m2 for the composite adding JA-1 as curing agent, however the impact 
strengths of the composite using T31 as curing agent are mainly less than 10 kJ／m2. When the content of T-ZnOw is 5 phr, the values 
of dielectric strength for the compostes using JA-1 and T31 as curing agents increases 116% and 106.7% respectively than pure EP. 
The heat-conducting property of the composite using T31 as curing agent is a bit better than that of the composite adding JA-1 as 
curing agent.
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环氧树脂 (EP) 因其优越的力学和电性能，被广

泛运用于电子元器件、结构补强材料、电绝缘材料

等，还可用于军工产品，如火箭发动机壳体、火箭发

射筒以及鱼雷仪器舱等基体材料 [1]。但是单纯的

EP 固化物内交联密度大、交联点刚性大，虽然材料

的拉伸强度高，但韧性差，质脆。所以需要加入增韧

剂，使材料受到应力时增韧剂的裂纹桥接与裂纹尖

端钝化等能阻滞裂纹的快速扩展 [2–3]。

四针状氧化锌晶须 (T–ZnOw) 是高纯度的单

晶短纤维，其具有较高的强度、弹性模量和断裂伸

长率。许多文献对碳化硅、硫酸钙等无机晶须增韧

复合材料这方面进行了研究 [4–6]。因此，笔者采用

T–ZnOw 作为增韧剂，通过改变其含量，研究了两种

固化剂 JA–1 和 T31 固化体系下的 EP／T–ZnOw 复

合材料的力学性能、导热性能、介电强度，并进行性

能对比。

1　实验部分

1．1　主要原材料

EP ：E44，南通星辰合成材料有限公司；

T–ZnOw ：成都交大晶宇有限公司；

硅烷偶联剂：KH–570，成都科龙化工试剂厂；

固化剂：T31，JA–1，四川蒲江精细化工厂；

邻苯二甲酸二丁酯、硬脂酸锌：分析纯，成都科
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龙化工试剂厂；

白炭黑：分析纯，成都市苌钲化玻有限公司。

1. 2 仪器及设备

热常数分析仪：2500–OT 型，瑞典 Hot Disk 公

司；

电子万能拉伸试验机：AG710 型，日本岛津株

式会社；

悬臂梁冲击试验机：XJU–5.5 型，承德市金建检

测仪器有限公司；

放电球隙测压器：Ø100M／m ，泸州实验变压

器厂；

恒速干燥箱：DB–206 型，成都电烘箱厂；

浇注模具：自制。

1．3　实验方法

按照表 1 配方所示，先将一定比例的 T–ZnOw
和 KH–570 加入到 50 份的无水乙醇中，充分搅拌，

烘干后得到表面处理后的 T-ZnOw。再按照比例将

处理后的 T-ZnOw、邻苯二甲酸二丁酯、硬脂酸锌和

白炭黑加入到 EP 中，在常温下混合搅拌 30 min 。
将获得的混合物真空脱泡 30 min( 温度为 25℃，真

空度为 0.04～0.06 MPa)，分别加入一定比例的固化

剂 T–31 和 JA–1，混合均匀后真空脱泡 10 min( 温
度为 25℃，真空度为 0.04～0.06 MPa)，浇注到预热

80℃并覆盖有聚酯膜的标准样条模具中，进行固化

反应。经过 80℃固化 2 h，100℃固化 1 h，获得所

需的标准试样。 

                                                                                                     表 1　实验配方                                                                                                质量份

试样编号 EP T–ZnOw JA–1／T31 KH–570 邻苯二甲酸二丁酯 硬脂酸锌 白炭黑

1 100 2 20 0.1 15 3 0.2
2 100 3 20 0.15 15 3 0.2
3 100 5 20 0.25 15 3 0.2
4 100 8 20 0.4 15 3 0.2
5 100 10 20 0.5 15 3 0.2
6 100 20 20 1 15 3 0.2

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，测试条件

为室温 18℃，湿度 70%，拉伸速率 5 mm／min，试样

尺寸为 150 mm×10 mm×4 mm。

缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试，测

试条件为室温 18℃，相对湿度 70%，试样尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm。

导 热 性 能 按 照 ISO／DIS 22007–2.2 测 试，

室 温 20～25 ℃，相 对 湿 度 65%，试 样 尺 寸 为

40 mm×20 mm×4 mm。

介电强度按 GB 311.6–83 测试，室温 20℃，相

对湿度 60%，试样尺寸 11 mm×11 mm×1 mm，以

2.0 kV／s 的速度连续均匀升压至试样击穿，快速记

录此时电压，变压器调零，每组试样测量 3 个不同的

点，取算术平均值。

2　结果与讨论

2．1　复合材料的力学性能

图 1 为 JA–1 与 T31 固化剂加入 EP／T–ZnOw
复合材料后的拉伸强度。由图 1 可以看出，复合材

料的拉伸强度随晶须含量的变化总体呈现先升高

后降低的趋势，晶须含量在 5 份附近时材料的拉伸

强度最好，T31 体系的最大值为 27.6 MPa，JA–1
体系的最大值为 31.4 MPa，相比 T31 体系增加了

13.8%。芳香胺类固化剂能较好地改善 EP 基复合

材料的拉伸强度。晶须的增强效果非常明显，晶针

长度在 10～50 μm，单个晶须可将周围 4.2×10–6～

5.2×10–4 mm3 的基体桥联为一个受力的整体，粒子

在基体内的分散，能快速均衡地传递应力，材料变形

协调，材料的力学性能得到显著提高 [7]。但是当晶

须含量大于 8 份后，基体内缺陷较多，拉伸强度迅速

下降。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
8

16

24

32

M
Pa

 T-ZnOw 份

 JA-1  T31

图 1　两种固化剂加入 EP／T–ZnOw 复合材料后的拉伸强度

图 2 为两种固化剂加入 EP／T–ZnOw 复合材

料的缺口冲击强度。两者的缺口冲击强度差异较

大，JA–1 和 T31 固化纯 EP 体系的缺口冲击强度分

别为 26.5 kJ／m2 和 4.3 kJ／m2。JA–1 体系中加入

3 份 T–ZnOw 的缺口冲击强度最高，达到 29.5 kJ
／m2，再增加 T–ZnOw 含量，复合材料的缺口冲击
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强度急剧下降。这是因为复合材料受冲击作用时，

T–ZnOw 附近的基体出现界面脱粘，在粒子周围出

现缝隙，阻滞裂纹生长，改善了基体的缺口冲击强

度，并且 T–ZnOw 尖端萌生的微裂纹较多，可吸收

部分冲击能量 [7]，材料韧性变好。但是当 T–ZnOw
含量大于 5 份后，T–ZnOw 开始在基体内团聚形成

缺陷，材料的缺口冲击强度开始下降。T31 体系的

缺口冲击强度基本上在 10 kJ／m2 以内，这主要是

因为 T31 基体内存在大量气孔等缺陷，冲击载荷作

用时，应力迅速集中增大，材料在较低冲击载荷下就

被破坏。
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图 2　两种固化剂加入 EP／T–ZnOw 复合材料的缺口冲击强度

2．2　复合材料的导热性能

图 3 为两种固化剂加入 EP／T-ZnOw 复合材料

的导热系数。从图 3 可知，JA–1 与 T31 固化剂加

入复合材料的热导率变化情况类似：当 T–ZnOw 含

量增加，复合材料的导热系数也随之增大。晶须对

复合材料热导率的增大起主导作用，晶须导热网络

形成后这种影响更加显著 [8]。T31 固化体系的热导

率比 JA–1 固化体系的大，这可能是交联点密度增

大后，分子链运动受限对基体导热系数的影响超过

内部气孔两相间的导热差对传热的影响。
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图 3　两种固化剂加入 EP／T–ZnOw 复合材料的导热系数

2．3　复合材料的介电强度

图 4 为不同固化体系的介电强度曲线。由图 4
可见，JA–1 与 T31 固化体系介电强度变化规律相

似：添加 T–ZnOw 后，复合材料的介电强度得到改

善。T–ZnOw 含量加大，材料的介电强度值呈现先

增大后减小的趋势，当 T–ZnOw 含量为 5 份时，EP
／T–ZnOw 体系的介电强度均较好，较纯 EP 基体分

别增长了 116% 和 106.7%，T–ZnOw 含量为 20 份

的体系的介电强度差。T-ZnOw 为电子型半导体，

针尖活性高，表层原子周围空穴有一定的势垒，促进

载流子在晶针尖部被约束而聚集，在强电场作用下，

载流子“活化”而高速碰撞，直至出现电离，基体被

电击穿。添加量较少 ( ＜ 5 份 ) 时，基体内没有形

成导电网络，载流子被孤立，受电场作用加速运动，

但较难交碰，材料的介电强度较高。T-ZnOw 含量

从 2 份至 5 份，粒子与基体接触点增多，以晶须为

“交联点 ( 可理解为具有双重作用的连接点 )”的基

体分子数增加，对基体内自由电子的束缚作用 ( 即
库伦阻塞效应 ) 增强，体系介电强度逐渐升高。添

加量超过 5 份后，粒子在基体内的存在逐渐困难，团

聚愈发严重，形成物理桥联点的粒子相对减少，宏观

的电子隧穿增加，库仑效应逐渐减弱，材料的介电强

度逐步降低。
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图 4　两种固化剂加入 EP／T–ZnOw 复合材料的介电强度

3　结论

(1) 当 T–ZnOw 含量为 5 份时，加入 JA–1 及

T31 固化剂时 EP／T–ZnOw 复合材料的拉伸强度最

大值分别是 31.4 MPa 和 27.6 MPa ；加入 JA–1 固

化剂时 , 当 T–ZnOw 含量为 3 份时 EP／T–ZnOw
复合材料的缺口冲击强度最高达到 29.5 kJ／m2，加

入 T31 固化剂的复合材料的缺口冲击强度基本在

10 kJ／m2 以内。

(2) 当 T–ZnOw 含 量 为 5 份 时 加 入 JA–1 和

T31 固化剂复合材料介电强度分别比纯 EP 增加了

116% 和 106.7 %。

(3) 复合材料中加入 T31 固化剂后的导热性能

要比加入 JA–1 固化剂的稍好。
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2014 年上半年我国塑料制品行业具体情况
2014 年 1 月 ~6 月，全国塑料制品行业累计完成产量

3 471.85 万 t，同比增长 6.38%。其中，6 月份完成产量 682.96
万 t，同比增长 8.74%，塑料制品产量月度增速连续 3 个月回

升。2014 年 1 月 ~5 月，我国塑料制品行业累计完成出口交

货值 880.8 亿元，同比增长 3.7%，累计产销率达 98.2% ；其

中 5 月份当月完成出口交货值 193.3 亿元，同比增长 5.6%，

当月产销率达 98.0%。1 月 ~5 月，我国塑料制品生产企业累

计主营业务收入 7 622.9 亿元，同比增长 11.4% ；实现利润总

额 401.6 亿元，同比增长 14.3%，完成税金总额 199.1 亿元，

同比增长 16.4%。            ( 慧聪塑料网 )

中国石化聚丙烯工艺技术出口美国
近日，中国石化与台塑美国公司签署“气相聚丙烯连续

预聚合技术”技术许可合同。该技术由此成为中国石化首项

出口美国的聚丙烯工艺技术。 
多年来，北京化工研究院在聚烯烃催化剂技术、聚合

工艺技术、聚烯烃新产品开发方面取得长足进步。在聚烯

烃催化剂方面，开发出具有国际领先水平的 BCE 催化剂、

DQ-HA 催化剂，已实现大规模工业应用并出口国外。在烯

烃聚合工艺技术方面，开发了气相聚丙烯连续预聚合技术、

高温气相聚丙烯工艺技术，已进入大规模工业实施阶段。在

聚烯烃新产品开发方面，成功开发了 G® 树脂、高熔体强度聚

丙烯、高纯度聚丙烯等高附加值新产品，并成功实现产业化。 
“气相聚丙烯连续预聚合技术”是北化院历时多年研发

的高效、绿色、低成本聚丙烯工艺技术，可有效提高催化剂活

性，抑制反应器床层温度波动，减少结块和细粉，延长装置运

行周期，同时还可大幅减少己烷用量，降低聚丙烯产品中挥

发性有机物含量和装置运行费用。截至今年上半年，该技术

已在国内许可 4 套。             ( 中聚网 )

瑞典 ELASTO 新建医用 TPE 生产线
瑞典 ELASTO 是 HEXPOLTPE 集团旗下子公司，日前

其宣布计划在瑞典 Åmål 工厂投资一条新的 TPE 生产线。 
据悉，新的 TPE 生产线包括高品质的双螺杆技术、先进

的原料控制、子系统支持和设备分析等，预计在 2015 年投入

使用。ELASTO 专门从事基于苯乙烯嵌段共聚物的 TPE 化

合物的开发、配方和定制生产，其产品广泛应用于医疗、消

费、玩具和食品等行业，故其对产品的生产管理、可追溯性、

一致性和洁净度有严格要求。 
该公司主要经营 HEXPOLTPE 集团的医用 TPE 业务，

是欧洲第一家被授予 ISO13485 认证的 TPE 化合物生产者。

公司总经理认为，他们主要为医疗和消费行业的某些关键应

用领域提供独特的高质量产品，公司为致力于成为世界上最

清洁的 TPE 工厂而努力。           ( 中聚网 )

汽车用纳米粘土生物塑料问世
在历时四年之后，欧洲研发团队完成了一个名为

ECOplast 的研究项目。该项目旨在为汽车行业研制出可再

生的高性能塑料。

日前，ECOplast 项目负责人正式对外宣布，一种以聚乳

酸 (PLA) 和纳米粘土为原料的生物基塑料已成功问世。该

种塑料专为汽车零部件生产倾心打造。

四年期间，研究人员对聚羟基丁酸酯不同种类的混合材

料进行研究，并融入各种自然纤维以增强其内在性能。

在一次偶然的材料配备过程中，研究人员发现 PLA 与

纳米粘土的结合能够制造出一种高性能复合塑料。经仔细

分析后，专家们表示该种塑料各项性能均符合当前汽车内饰

对原料的需求。他们断定，这种生物塑料是理想的车用塑料。

此外，ECOplast 研究团队还以玉米长须中的蛋白质为

原料，通过特殊工艺研制出了一种名为 PBP 的人工合成聚

合物。该种材料目前尚处于研究阶段，并未真正上市。作为

欧盟第七框架计划的重要组成部分， ECOplast 项目由欧盟

委员会全额拨款，由西班牙、葡萄牙、德国、芬兰及荷兰多国

科学家共同携手完成。         ( 工程塑料网）

杨超




