
一、环氧树脂进行增韧的必要性 
1、对环氧树脂抗开裂性能的关注有待提高； 

断裂是材料失效最主要的形式，任何制品的断裂都是通过裂纹扩展，直至贯

穿整体而实现。材料承受应力是不可避免的事情，尤其是由于温度变化产生的内

应力将贯穿于环氧树脂制品的制造及使用过程的始终。 
2、提高环氧树脂固化物的抗开裂性能是制造高性能制品的急需。 

二、环氧树脂的增韧手段 
弹性体橡胶增韧（CTBN 应用历史最长）； 
热塑性工程塑料增韧； 
液晶高分子增韧； 
刚性粒子与纳米粒子增韧。 

三、弹性体橡胶增韧 
1、增韧与增柔 
环氧树脂增韧技术不同于增塑和增柔；不是将材料整体柔性化，而是将环氧

树脂固化物从均相材料变成非均相的多相多组分体系即环氧树脂合金。典型的环

氧树脂合金结构是“海岛结构”，见下图： 

 

 
2、“海岛结构”是增韧环氧树脂固化物的结构基础 

“海岛结构”形成有添加法和原位分相法两种。 
添加法适应性好，但存在分散难，流动性差，影响填料加入量及价格等问题。 
原位分相增韧技术要求增韧材料在固化之前与树脂体系完全互溶，在固化反

应进行到一定程度时能自动地生长出微米尺寸的弹性橡胶球，均匀分布在固化物

中，形成具有“海岛结构”的环氧树脂合金，此法的优缺点与添加法正好相反。 
3、衡量环氧树脂固化物抗开裂性能的标准――断裂韧性(GIC) 
环氧树脂固化物内部不可避免地存在缺陷和微裂纹，应力则在裂纹尖端集

中。材料的开裂总是通过微裂纹的产生，进而扩展实现的。描绘材料抗开裂能力

的大小，就是要测量裂纹尖端所承受的最大外力。 
材料的裂纹尖端受力分三种类型： 



I 型－张开力            II 型－剪切力            III 型－错开力 
裂纹受力的三种类型 

 
断裂韧性(GIC)—表示材料裂纹在 I 型受力情况下抵抗裂纹扩展的能力。断裂

韧性和拉伸强度、弯曲强度一样都是材料的本性。采用 I 型受力的原因是裂纹受

张开力时最容易扩展。断裂韧性(GIC)的单位是焦尔/米 2(J/m2)或牛顿/米(N/m)。 

四、低成本化的原位分相技术实际应用 
原位分相增韧技术需要特别注意增韧材料的选择，不存在普遍适用的增韧

剂。 
清华大学高分子研究所研制的低价位奇士增韧剂系列，在很多领域得到使

用。 

1、在双酚 A 环氧树脂 / 酸酐体系中的应用 
这一体系在电工绝缘领域，纤维增强复合材料有广泛使用，尤其是电工绝缘

领域，对克服环氧树脂的脆性有很强的呼声。通过原位分相增韧技术，可使材料

的断裂韧性几倍十几倍地增加，而原有的机械性能、耐热性能和电气性能不受损

失或损失较小，这样的优异性能，正是人们所期望的。实例见下表： 
 
表 4-1-1 双酚 A 环氧树脂 E-39-D/甲基四氢苯酐体系增韧、增柔前后性能 

  E-39-D/MeTHPA 
固化物 

加入增柔剂的 
固化物 

奇士合金化的 
固化物 

模量  103(Mpa) 4.56 4.66 3.56 
冲击强度(KJ/m2) 1.21 1.35 (+11.6％) 1.64 (+35.5％) 
断裂韧性 (J/m2) 118.4 184.8 (+56.1%) 1352 (+1042％) 
热变形温度 (℃) 100 71 (-29℃) 90 (-10℃) 

 

微观形态 不分相 不分相 海岛结构 
*固化条件：80℃/2h+ 130℃/4h 

 
表 4-1-2  进口环氧树脂浇注料合金化前后的性能 

 进口 APG 专用料 
固化物 

奇士合金化的 
固化物 

杨氏模量 (Mpa) 4.46×103 4.02×103 
缺口冲击强度(KJ/m2) 1.32 1.87 
断裂韧性 G1c (J/m2) 106 1250 
热变形温度(℃) 110 102 



*固化条件：170℃/0.5hr+140℃/10hr 

 

 

表 4-1-3   三种环氧树脂绝缘浇注料电气性能 
 国外产品 A 国外产品 B 金岛奇士 

产品 

击穿强度(kV/mm) 
GB1048-7(2mm 板) 

 
 

20.8 21.2 20.4 

20℃ 0.45 0.54 3.8 
80℃ 0.70 0.85 3.57 

介电损耗(%) 
GB-1409-78 

120℃ 9.72 7.50 4.06 
20℃ 3.36 3.44 3.47 
80℃ 3.46 33.61 4.15 

介电常数 
GB-1409-78 

120℃ 5.30 5.89 4.64 
20℃ 1.53×1016 4.8×1016 5.6×1016 
80℃ 4.03×1015 3.1×1015 1.1×1016 

体积电阻率(Ω•cm) 
GB-1410-78 

120℃ 3.63×1012 1.4×1012 2.57×1013 
*固化条件：  80℃/6hr+130℃/10h 

*西安交大电力设备电气绝缘国家重点实验室测 
 

2、增韧对环氧树脂疲劳裂纹扩展性能的影响 
清华大学力学系孙振华、罗辉阳等人（参见清华大学学报 1999 年 39 卷，第

4 期，P17～20），对应用奇士增韧剂改性的环氧树脂/酸酐固化物的低周疲劳行为

进行研究，结果表明： 
在相同的应力幅度下，奇士增韧环氧树脂的疲劳寿命是纯环氧树脂

固化物的 3.2～7.7 倍；而在相同的疲劳寿命下，奇士增韧环氧树脂的应

力幅值是纯环氧树脂的 1.27~1.37 倍。 
 
 

3、具有海岛结构的增韧环氧树脂在胶粘剂中的应用实例见下表 
表 4-3-1    增韧对环氧树脂 E-51/双氰双胺体系粘接性能的改进 

未增韧改性的 奇士 QS-210 型增韧 
E-51/双酚双胺 改性后的 

 

粘接性能 粘接性能 
室温剪切强度 MPa 21 28（↑ 33%） 

室温 T 型剥离强度 N/cm 2.0   6.8（ ↑ 240%） 
*被粘材料为合金铝试片 
**固化条件为 160℃/3h 
 
 



表 4-3-2    增韧对环氧树脂 E-51/T-31 固化剂体系粘接性能的改进 
未增韧改性的 奇士 QS-BC 型增韧 
E-51/T-31 体系 改性后的 

 

粘接性能 粘接性能 
室温剪切强度 MPa 9.9 16（↑ 61%） 

室温 T 型剥离强度 N/cm 11.9     28.4（ ↑ 138%） 
*被粘材料为合金铝试片 
**固化条件为 45℃/3 天 
 

表 4-3-3   增韧对环氧树脂 E-51/聚酰胺 300#体系粘接性能的改进 
未增韧改性的 奇士 QS-BE 型增韧 

E-51/聚酰胺 300#体系 改性后的 
 

粘接性能 粘接性能 
室温剪切强度 MPa 11.3 21.2（↑ 88%） 

室温 T 型剥离强度 N/cm 25.0  36.1（ ↑ 44%） 
*被粘材料为合金铝试片 
**固化条件为 45℃/2 天 
 
增韧改性后的环氧树脂固化物成为具有“海岛结构”的环氧树脂合金，可用

扫描电镜对断口进行观察；见下图： 
 

      
图一：增韧的 E-51/T-31 体系固化物断口形貌    图二：增韧的 E-51/聚酰胺体系固化物断口形貌 

 

五、小结 
环氧树脂增韧技术与以往的增塑、增柔不同，它是通过形成具有“海岛结构”

的环氧树脂合金，提高环氧树脂固化物的断裂韧性 GIC（抵抗裂纹扩展力）和耐

疲劳性能，达到提高各类环氧树脂制品质量的目标。 
低成本的系列增韧剂的研制成功，为制备高性能的绝缘浇注料、结构粘合剂、

复合材料基质、粉末涂料等制品提供了物质基础。 
 


