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氰酸酯树脂改性环氧树脂的冲击强度及介电性能
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摘要： 为降低制备成本，采用低含量氰酸酯(CE)增韧改性环氧(EP)树脂，制备了EP/CE共聚物。利用差示扫描量

热分析仪和傅里叶变换红外光谱仪分析了EP/CE的固化过程，研究了CE用量对EP/CE冲击强度的影响，并进一步分

析了EP/CE的弯曲性能、介电性能和热性能。结果表明，CE改性EP树脂的冲击强度显著提高，当CE添加质量为EP

树脂的0.2时，改性效果最好，冲击强度从3.46 kJ/m2增加到5.81 kJ/m2，同时，弯曲模量从2.71 GPa增加到3.47 GPa；常

温下2~18 GHz频率范围内的介电损耗角正切值降低到0.029 8附近；而玻璃化转变温度和初始分解温度稍有降低，分

别为117.0 ℃和328.9 ℃。EP/CE共聚物良好的力学、介电和热性能可以拓宽EP树脂基复合材料在大批量生产工业

领域的应用范围。
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Impact strength and dielectric properties of epoxy resin modified by cyanate ester
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Abstract ： To reduce preparation costs，low content of cyanate ester (CE) was used to enhance the toughness of the epoxy (EP) 

resin. EP/CE copolymer was prepared and the curing process was studied by differential scanning calorimeter and Fourier infrared 

spectrometer. The influence of CE on the impact strength of EP/CE copolymer was studied，as well as the flexural properties，dielec‐

tric properties and thermal properties. The results show that the EP/CE copolymer exhibits the best impact strength when the addi‐

tion of CE is 0.2 of epoxy resin，and the impact strength of the modified EP resin significantly increases from 3.46 kJ/m2 to 5.81 kJ/

m2. In addition，the flexural modulus also significantly improves from 2.71 GPa to 3.47 GPa，and the dielectric loss angle tangent of 

2~18 GHz frequency range at room temperature decreases to 0.029 8. The glass transition temperature and initial decomposition 

temperature decrease to 117.0 ℃ and 328.9 ℃，respectively. The EP/CE copolymer with good mechanical，dielectric and thermal 

properties can broaden the application of EP resin composites in mass production.
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环氧(EP)树脂因价格低廉，易于加工且具备良

好的耐化学性、热稳定性、介电性能等优点，被广泛

用作绝缘材料、电气与电子元件和透波复合材料的

基体。然而，EP树脂固化后体系的交联密度高导致

其韧性较差，极大地限制了其更广泛的应用[1-4]。为

此，许多研究者对增韧EP树脂做了大量的工作，如

在EP树脂基体中加入橡胶颗粒[5]、核/壳颗粒[6]、笼型

多面体低聚倍半硅氧烷(POSS)[7]、无机刚性颗粒[8]和

热塑性树脂[9]等。各体系较 EP 树脂的韧性均有不

同程度的提高，但是，上述改性剂在与EP树脂基体

混合过程中存在分散效果不佳或体系黏度增大等

问题，影响其改性效果，影响 EP 树脂的其他性

能[10-11]。氰酸酯(CE)树脂具有优异的力学性能、耐

热性能和介电性能，常用来改性EP树脂。CE树脂

与EP树脂的相容性好，可以任意比例混合，且与增

强纤维的黏结性能较好[12]。CE 与 EP 可以相互催
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化，且少量的CE就能促进EP固化。CE与EP之间

的共聚反应特性可为设计高性能聚合物提供更大

的自由度，而相关的研究结果也能为这种设计工作

提供更多的理论支撑[13]。

EP改性CE树脂在提升韧性、力学性能及热稳

定性等方面效果显著，并且在高精度制造业中应用

广泛。梁岩等[14]采用EP改性CE树脂，EP与CE质

量比为1∶1时，EP/CE体系具有较好的冲击强度、弯

曲模量和热分解温度，分别为 14.5 kJ/m2，4.63 GPa

和 360 ℃。吴金剑等[15]制备了EP/CE共聚树脂，EP

质量分数为 25% 时，EP/CE 体系的冲击强度达到 6 

kJ/m2，热分解温度高达464.8 ℃，同时在0.5~10 GHz

频率范围内的介电常数(ε′)和介电损耗角正切值

(tanδ)分别稳定在 2.7和 0.012附近。Li等[16]采用EP

改性CE树脂，在 10 GHz频率，5%EP/CE体系的 ε′
为 2.86，tanδ为 0.1，热分解温度在 390~400 ℃之间，

改性EP/CE树脂具有优异的热稳定性。

同时，研究者[13,17-18]采用CE改性EP树脂来降低

成本。陈青等[17]研究了 CE 改性 EP 树脂的力学性

能，其质量比分别为 3∶7，3.5∶6.5，4∶6，4.5∶5.5和 5∶

5。EP/CE较EP的冲击强度、弯曲强度和拉伸强度

均有明显提高，当CE质量分数为 50%时，EP/CE体

系的冲击强度、弯曲强度和拉伸强度分别提高了

433%，56%和86%。Chen等[18]通过催化剂乙酰丙酮

锌(ZAA)和戊二酸酐(GA)控制CE/EP共聚物的动态

交联反应，引入动态酯键及—OCN基和残余的环氧

基，制备了CE和EP质量比分别为 60∶40，50∶50和

40∶60的CE/EP/GA/ZAA，其中40CE/60EP/GA/ZAA

体系的玻璃化转变温度(Tg)为192 ℃，热分解温度为

353 ℃，断裂韧性为 2.0 MPa·m1/2，弯曲强度为 135 

MPa。Li等[13]制备了质量比分别为1∶3，1∶2，1∶1，2∶

1，3∶1的Primaset PT-30氰酸酯(NCE)/EP共聚树脂，

NCE与EP的质量比为 1∶1时，在 10 MHz频率下具

有最低的ε′(3.07)和 tanδ (0.069)。

相比于纯EP或CE固化物，EP/CE共聚物的综

合性能得到很大提升。目前研究主要集中在EP改

性CE树脂[14-15]或高含量CE改性EP树脂[17-18]，性能

优异且价格低廉的EP树脂是其复合材料大批量工

业生产的关键，可以拓展 EP/CE 共聚物在电子封

装[13]、汽车工程和交通运输[19]、信息通信、航空航天、

军事和国防[20-22]等领域的应用范围。为了降低成

本，采用低含量CE (质量比为EP∶CE=1∶0.1，1∶0.2，

1∶0.3，1∶0.4和1∶0.5)改性EP树脂，探索并优化其固

化工艺，研究了 CE 树脂用量对 EP/CE 冲击强度的

影响，结合扫描电子显微镜(SEM)对EP/CE的增韧

机理进行了分析，总结了CE加入量对EP树脂弯曲、

介电和热性能的影响规律。在降低制造成本的同

时，不影响其使用性能，这可以拓展EP树脂在大批

量生产工业领域的应用范围。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

双酚 A 型氰酸酯树脂：BADCN，氰基当量为

139~143 g/eq，工业级，扬州天启新材料有限公司；

双酚 A 缩水甘油酯醚：E-51，环氧值为 0.48~

0.54 mol/100 g，工业级，南通星辰合成材料有限公

司；

EP 树脂固化剂：顺式六氢苯酐(HHPA)，分析

纯，上海阿拉丁生化科技有限公司；

EP树脂促进剂：2，4，6-三(二甲氨基甲基)苯酚

(DMP-30)，分析纯，上海麦克林生化科技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

差示扫描量热(DSC)分析仪：DSC-1，瑞士梅特

勒托利多有限公司；

傅里叶红外光谱(FTIR)仪：Nicolet IS 50，美国

尼高力仪器公司；

万能试验机：CMT5105，深圳三思纵横科技股

份有限公司；

电子悬臂梁冲击试验机：XJUD-5.5 J，承德市金

建检测仪器有限公司；

矢量网络分析仪：N5232A，美国安捷伦公司；

热重(TG)分析仪：TGAQ50，美国TA公司；

动态热机械(DMA)分析仪：DMA Q800，美国

TA公司；

SEM：SU8010，日本日立公司；

真空干燥箱：DZF-6096，北京市永光明医疗仪

器有限公司；

电热鼓风干燥箱：101，北京市永光明医疗仪器

有限公司。

1. 3　试样制备

(1)胶液制备。

将 HHPA (室温下为固态)放入 70 ℃烘箱中预

热 30 min 至液态，然后将 E-51 和液态 HHPA 按 1∶

0.8的质量比称量并置于烧杯中，接着在烧杯中加入

E-51和HHPA总质量 0.4%的DMP-30；500 r/min搅
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拌10 min，100 W超声分散10 min，70 ℃的真空环境

中脱泡10 min，形成均匀的EP树脂胶液，记为EP胶

液；然后将 EP 胶液与 BADCN 混合，80 ℃下 500 r/

min 机械搅拌 40 min，100 W 超声分散 10 min，

120 ℃真空环境中脱泡 30 min，形成 EP/CE混合胶

液，按质量比为E-51∶BADCN=1∶0.1，1∶0.2，1∶0.3，

1∶0.4 和 1∶0.5 制备 EP/CE 胶液样品，分别记为 EP/

0.1CE，EP/0.2CE，EP/0.3CE，EP/0.4CE 和 EP/0.5CE

胶液。

(2)固化样品制备。

将胶液转移至涂有脱模剂的不锈钢模具中，置

于鼓风干燥箱内按 125 ℃/2 h，150 ℃/1 h，180 ℃/1 

h的梯度固化工艺(先在 70 ℃的真空环境中脱泡 5 

min)制备EP固化物，记为EP；按125 ℃/2 h，150 ℃/

1 h，180 ℃/1 h，205 ℃/1 h的梯度固化工艺制备EP/

CE 共 聚 物 ，分 别 记 为 EP/0.1CE，EP/0.2CE，EP/

0.3CE，EP/0.4CE 和 EP/0.5CE。EP/CE 共聚物的制

备过程见图1。

1. 4　测试及表征

(1) DSC 测试：在非等温模式下测试 EP 和 EP/

CE 的固化反应，样品质量 5 mg 左右，N2流量为 50 

mL/min，升温速率10 ℃/min，温度范围25~250 ℃。

(2) FTIR测试：对EP和EP/CE进行FTIR测试，

扫描范围为500~4 000 cm-1，分辨率4 cm-1。

(3)冲击性能测试：采用电子悬臂梁冲击试验机

对 EP 和 EP/CE 的冲击强度进行测试。按照 GB/T 

2567-2008，试样尺寸为80 mm×10 mm×4 mm，每组

5个试样。

(4)弯曲性能测试：采用万能试验机对EP和EP/

CE 的弯曲模量进行测试。按照 GB/T 2567-2008，

试样尺寸为80 mm×15 mm×4 mm，每组5个试样，试

验速度为2 mm/min，跨距为64 mm。

(5) SEM分析：对EP和EP/CE的冲击断面进行

形貌表征，样品表面进行喷金处理，电子加速电压

为10 kV。

(6)介电性能测试：使用矢量网络分析仪，采用

同轴法对EP和EP/CE的介电性能进行测试，频率范

围2~18 GHz。

(7) DMA 分析：在三点弯曲模式下测试 EP 和

EP/0.2CE的 Tg和弯曲模量，振动频率 1 Hz，空气流

量 50 mL/min，升温速率 3 ℃/min，温度范围 30~

300 ℃，样品尺寸为35 mm×10 mm×4 mm。

(8) TG 分析：对 EP 和 EP/0.2CE 的热稳定性进

行测试，样品质量约4 mg，升温速率10 ℃/min，N2流

量50 mL/min，温度范围为40~800 ℃。

2 结果与讨论

2. 1　DSC，FTIR分析固化反应及固化工艺

采用DSC仪对EP和EP/CE的固化行为进行表

征，结果如图2所示，具体数据见表1。由图2和表1

可知，在 50~250 ℃范围内，每个样品仅有一个放热

峰，且随着CE含量的增加，EP/CE的放热峰逐渐向

高温区移动，且峰形变得宽而平缓，其中，EP/0.1CE

的放热峰位置基本与EP相同，可能是由于该体系中

CE含量较少，对固化反应的催化作用不明显，导致

其热流峰值存在差异。这表明CE树脂与EP树脂具

有良好的相容性，通过共聚反应形成了均一的固化

E-51
HHPA

DMP-30

80 ℃      500 r/min 
                  40 min        

Epoxy/BADCN 
mixture

Epoxy/BADCN prepolymer

BADCN

Epoxy/BADCN 

copolymer

EP/CE resin samples

Mixing

Curing Casting

Vacuum defoaming

Pre-polymerizing

图1　EP/CE共聚树脂样品的制备示意图

Fig. 1　Preparation process diagram of EP/CE copolymer sample
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图2　EP和EP/CE的DSC曲线

Fig. 2　DSC curves of EP and EP/CE

表1　EP和EP/CE的DSC数据

Tab. 1　DSC data of EP and EP/CE

Sample

EP

EP/0.1CE

EP/0.2CE

EP/0.3CE

EP/0.4CE

EP/0.5CE

TOnset/℃

126.41

131.24

138.12

149.22

155.83

161.93

TPeak/℃

159.54

156.10

168.42

179.52

186.57

194.29

TEndset/℃

187.18

189.18

200.11

203.94

215.09

224.36

Note：TOnset is Initial curing temperature；TPeak is Peak curing temper‐
ature；TEndse is Terminating curing temperature
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交联网络，且CE树脂的加入延缓了EP树脂的均聚

反应，使得树脂体系的固化温度变高，但固化反应

变得温和。

结合FTIR表征进一步了解EP/CE的化学结构，

测试结果如图 3所示，主要官能团及其特征频率见

表 2。位于 1 570和 1 360 cm-1的峰值不明显，说明

体系中三嗪环结构的含量较少；位于 1 455和 1 700 

cm-1 (烷基异氰脲酸酯)的峰值逐渐增加，1 740 cm-1 

(恶唑烷酮)的峰值逐渐下降，说明体系中三嗪环和

环氧单体共固化反应生成恶唑烷酮，并且产生了中

间结构烷基异氰脲酸酯，同时也有可能是存在氰酸

酯单体和环氧单体共固化反应生成恶唑烷酮[23-24]。

1 175 cm-1和 1 220 cm-1 (醚键)处的峰值升高，说明

在恶唑啉和三嗪环结构的催化作用下，在少量的—

OH存在的条件下，体系内未能参与共聚反应的环

氧单体发生了聚醚化反应[25]，最终形成固化交联网

状结构。图4为环氧基团与氰酸酯基团的反应式。

结合 DSC 和 FTIR 测试分析了 EP 和 EP/CE 树

脂体系的固化反应，为确保树脂体系能完全固化，

并避免剧烈固化反应导致的残余热应力对其固化

物的性能产生影响，确定EP树脂体系的固化工艺为

125 ℃/2 h + 150 ℃/1 h + 180 ℃/1 h；EP/CE共聚树

脂体系的固化工艺为 125 ℃/2 h + 150 ℃/1 h + 

180 ℃/1 h + 205 ℃/1 h。

根据上述分析发现，在 CE 低含量情况下，EP/

CE体系中存在大量的恶唑啉、聚醚结构和少量的三

嗪环结构，它们交替链接形成了固化网络。其中，

刚性三嗪环结构很好地保留了CE树脂固有的性能

特点，赋予EP/CE共聚物较高Tg、良好的耐热性能和

弯曲模量；而交联网络中的醚键、恶唑啉等柔性结

构能够提高树脂体系的韧性；此外，CE树脂和EP树

脂在聚合加成反应过程中不会有小分子物质析出，

更不会生成羟基、胺基等极性基团[13]，因此，EP/CE

共聚物具有较好的耐湿性能和介电性能，后续将对

其弯曲、冲击和介电性能进行分析。

2. 2　力学性能分析

(1)冲击强度。

EP和EP/CE的冲击强度测试结果如图 5所示。

在EP与CE质量比为 1∶0.1和 1∶0.2时，共聚树脂体

系的冲击强度最好，其中，EP/0.2CE的冲击强度达

到 5.81 kJ/m2，相比于 EP (3.46 kJ/m2)提高了 68%。

这主要是由于EP树脂固化物的交联密度较高，体系

内部结构规整，在受到外在载荷时，材料表现出较

大的脆性，而EP与CE共聚反应后，体系的交联密度

降低(在 2.5节中进行理论计算)，同时，共聚树脂体

系内部存在大量柔性基团(恶唑啉结构和聚醚结构)

和少量刚性基团(三嗪环结构)相互交织的固化网

络，使得材料的韧性增加，承载能力提升，在外力作

用下能更好的分散载荷，吸收更多的冲击能量，从

而提高了材料的冲击强度[26]。

2 200 2 000 1 800 1 600 1 400 1 200 1 000

Wavenumber/cm�1

EP/0.1CE

EP/0.2CE

EP/0.3CE

EP/0.4CE

EP/0.5CE

TriazineAlkyl isocyanurate PolyetherOxazolidione

图3　EP/CE体系的FTIR谱图

Fig. 3　FTIR spectra of EP/CE

表2　EP/CE的主要官能团及其特征频率

Tab. 2　Characteristic frequencies of main functional groups of 

EP/CE

Functional groups

Triazine

Alkyl isocyanurate

Oxazolidione

Polyether

Characteristic frequen‐
cies/cm-1

1 570 (N—C=N)

1 700 (C=O)

1 740 (C=O)

1 175/1 220 (—C—O—
C)
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(2)弯曲模量。

CE对EP树脂改性后，并没有降低树脂体系的

弯曲模量，如图 6 所示，与冲击强度的总体趋势一

致，在EP与CE质量比为1∶0.1和1∶0.2时，共聚树脂

体系具有最高的弯曲模量，其中，EP/0.2CE的弯曲

模量达到 3.47 GPa，相比于 EP (2.71 GPa)提高了

28%。这主要是由于EP/CE共聚树脂体系内形成的

互穿网络虽然交联密度有所降低，但可以弥补纯EP

树脂固化过程中的微缺陷，减小其固化应力，且体

系内存在适量的刚性三嗪环结构，从而使树脂体系

的承载能力提升，在外力作用下能更好地分散载

荷，吸收更多的断裂能量，使得材料表现出较高的

弯曲模量[26]。然而，随着CE含量的增加(超过EP质

量的 0.2时)，EP/CE共聚树脂体系的上述冲击强度

和弯曲模量又会下降。

2. 3　SEM分析

为了进一步解释冲击强度和弯曲模量的变化

原因，对EP/CE共聚树脂体系的冲击断面形貌进行
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图5　EP和EP/CE的冲击强度

Fig. 5　Impact strength of EP and EP/CE
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图4　环氧基团与氰酸酯基团的反应式

Fig. 4　Diagram of reaction of epoxy group and cyanate group
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了SEM测试，结果如图7所示。EP的断口表面相对

光滑且有少量的浅河状裂纹，为典型的脆性断口(图

7a)，相比之下，EP/CE体系的断口表面有更多更深

的裂纹，明显存在大量的韧旋流、纤维状的裂纹等

(图7b~图7e)，这些形貌特征表明EP/CE共聚树脂体

系能更多地吸收断裂时产生的能量，由此可以解

释，EP/CE 共聚树脂体系的耗能更大，力学性能比

EP 更好，这与上述力学性能的测试结果一致。当

CE树脂的加入量超过EP树脂质量的0.2时，相应试

样的断面显示出应力集中的断裂特征(图 7f)，这是

因为CE含量不断增多，体系内柔性基团和刚性基

团的比例失调，而使其性能向单一树脂固化物的方

向倾斜(纯EP和纯CE树脂的固化物都较脆)，同时

体系内的固化反应变得困难，增加了固化过程中的

缺陷(如基质中的空隙)，从而导致树脂固化物在受

力时力学性能下降，这与上述力学性能的测试结果

趋势一致，当CE含量超过EP质量的 0.2时，EP/CE

共聚树脂体系冲击强度和弯曲模量出现下降的趋

势。图 7g 是 EP/0.2CE 的断面放大图，其断面处的

裂纹有更强的层次感，褶皱更多，断裂面更加粗糙，

这可以表明其性能高于同体系的其他比例。

2. 4　介电性能分析

低介电常数 ε′和介电损耗 tanδ是透波材料领

域对高性能树脂的特殊要求。图 8 和表 3 为 EP 和

EP/CE在常温下的介电性能测试结果。使用CE改

性 EP 树脂有利于降低树脂体系的介电损耗，EP/

0.2CE 具有最低的 tanδ，平均值为 0.026 4，而 EP/

0.2CE的 ε′比EP稍大，但也保持在较低水平，满足

透波复合材料对树脂基体介电性能的要求。这主

要是由于EP树脂的交联密度高，体系内部分子链的

偶极取向和弛豫困难，所以其 ε′较低[27-28]，而 EP/

0.2CE体系中，CE树脂本身具有优异的介电性能且

与 EP 之间进行了合理的共聚，不仅消除了极性基

团，而且生成了低极性、位阻较大且高度对称共振

(c) EP/0.2CE

Tough 
spinning

100 μm
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(g) Enlarged drawing of EP/0.2CE

Stress 
concentration

图7　冲击断面SEM图

Fig. 7　SEM images of impact section

表3　EP与EP/CE的介电性能数据平均值
Tab. 3　Average dielectric properties of EP and EP/CE

Sample

EP

EP/0.1CE

EP/0.2CE

EP/0.3CE

EP/0.4CE

EP/0.5CE

ε′
2.091

2.260
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2.259

2.227

2.222

tanδ
0.032 2

0.028 7

0.026 4

0.030 8

0.033 7

0.032 5
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图8　EP和EP/CE的介电性能

Fig. 8　Dielectric properties of EP and EP/CE
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的三嗪环结构，而此结构在电场作用下，当频率发

生变化时，对极化松弛不敏感[12]，因此使得材料表现

出较低 ε′和 tanδ。又因为 EP/0.2CE 的交联密度较

EP有所降低，分子运动空间的增大使得分子极化加

强，最终导致其ε′相比于EP树脂体系略微增大[26]。

2. 5　热性能分析

(1) Tg分析。

在 CE 改性 EP 树脂的体系中，EP/0.2CE 较 EP

的冲击强度和弯曲模量均有了明显的提升，在 tanδ
降低的同时，其 ε′也保持在较低水平，而EP/0.2CE

的热性能也值得进一步研究，图9为EP和EP/0.2CE

的DMA和TG曲线。储能模量可以用来表征材料

的刚度[25]，EP/0.2CE比EP的玻璃态储能模量要高，

这与图 6 中的弯曲模量趋势一致，这是由于 EP/

0.2CE体系中存在刚性的三嗪环结构，使得其承载

能力优于EP。同时又注意到，EP和EP/0.2CE具有

单一的 Tg (tanδ曲线中的峰值)，这表明 EP 和 CE 之

间具有良好的相容性，而三嗪环的存在降低了体系

的结构规整度，结构内部分子链段运动的阻滞降

低，导致EP/0.2CE的Tg较低。

为了进一步解释储能模量和Tg的变化趋势，基

于橡胶弹性理论[20]，根据公式(1)可以计算EP和EP/

0.2CE的交联密度。

Ve=
E′
3RT (1)

式中：Ve为交联密度，单位 10-3mol/cm3；E′为橡

胶态区域的储能模量(比Tg高30 ℃处)，单位MPa；R

为气体常数，8.31 J·mol-1·K-1；T 为绝对温度 (Tg+

30 ℃)。

该方程计算得到的Ve在一定程度上定性地反映

了材料的平均交联密度[29]。计算得出 EP/0.2CE 的

Ve (13.30 10-3mol/cm3)低于 EP 的 Ve (14.97 10-3mol/

cm3)。结合 2.2中的分析发现EP/0.2CE体系的交联

密度较EP有所降低，但弯曲模量得到提高，说明一

定程度降低交联密度有利于提升体系的弯曲性

能[30]。

(2)热分解温度。

图10为EP和EP/0.2CE的TG和DTG的测试结

果，由图 10 可见，EP 和 EP/0.2CE 均有单一分解峰

(热重微分曲线)，说明EP与CE之间具有良好的相

容性。与 EP 相比，EP/0.2CE 在 800 ℃下的残碳率

(R800)较低，这是由于EP/0.2CE的交联密度和环氧基

转化率较EP低。以5%失重温度(Td5)作为热稳定性

的指标，EP/0.2CE 的 Td5 值 (328.9 ℃ ) 略低于 EP 

(348.7 ℃)，这是由于EP/0.2CE体系中氰酸酯单体与

环氧单体反应生成了多种结构分子，体系中刚性三

嗪环结构和芳香环的含量微增及交联密度和环氧

基转换率略降，且存在中间结构烷基异氰脲酸酯的

热稳定性不如聚醚网络[30-31]。

3 结论

使用低含量CE树脂共聚改性EP树脂，探究了

EP/CE的固化过程，确定了其固化工艺，在降低成本

的基础上研究了CE加入量对EP/CE冲击强度的影

响，并进一步分析了EP/CE的弯曲、介电和热性能。

研究结果如下。

(1) CE树脂的加入显著改善了树脂体系的冲击

强度，当CE含量为EP树脂的0.2时，改性效果最好，
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冲击强度由 3.46 kJ/m2 增加至 5.81 kJ/m2，提高了

68%；同时，EP/0.2CE的弯曲模量达到 3.47 GPa，较

EP树脂提高了28%，结合SEM发现，其断口表面形

貌复杂，裂纹较多，EP/0.2CE体系在断裂过程中能

消耗更多的能量。

(2) CE增韧改性EP树脂，有利于降低树脂体系

的介电损耗，且 ε′稳定在 2.1~2.4之间，很好地保留

了树脂体系的介电性能。在2~18GHz频率范围内，

EP/0.2CE 具有最低的 tanδ，平均值为 0.026 4，ε′的
平均值为2.234。

(3) CE树脂(添加量为EP树脂质量的 0.2)加入

后降低了树脂体系的交联密度，在微小牺牲热性能

的前提下，有效提高了树脂体系的弯曲模量，EP/

0.2CE的Tg和Td5较EP稍有降低，分别为 117.0 ℃和

328.9 ℃。
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