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复合材料是由基体材料和增强材料复合而成的多相体系固体材料。它充分发挥

了各组分材料的特点和潜在能力，通过各组分的合理匹配和协同作用，呈现出

原来单一材料(均质材料、单相材料)所不具有的优异的新性能，从而达到对材

料某些性能的综合要求。复合材料的出现在材料发展史上具有划时代的意义。

受到国内外的极大重视。其发展之迅猛在历史上是空前的。已在工业、农业、

交通、军事、科学技术和人民生活等各个领域广为应用。尤其是在航空、航天

等尖端技领域中已成为不可缺少的重要的结构材料。无怪乎有人认为 21 世纪

将进入“复合材料时代”。 

  热固性树脂基复合材料是目前研究得最多、应用得最广的一种复合材料。

它具有质量轻、强度高、模量大、耐腐蚀性好、电性能优异、原料来源广泛，

加工成型简便、生产效率高等特点，并具有材料可设计性以及其他一些特殊性

能，如减振、消音、透电磁波、隐身、耐烧蚀等特性，已成为国民经济、国防

建设和科技发展中无法取代的重要材料。在热固性树脂基复合材料中使用最多

的树脂仍然是酚醛树脂、不饱和聚酪树脂和环氧树脂这三大热固性树脂。这三

种树脂阶性能各有特点：酚醛树脂的耐热性较高、耐酸性好、固化速度快，但

较脆、需高压成型；不饱和聚酪树脂的工艺性好、价格最低，但性能较差；环

氧树脂的粘结强度和内聚强度高，耐腐蚀性及介电性能优异，综合性能最好，

但价格较贵。因此，在实际工程中环氧树脂复合材料多用于对使用性能要求高

的场合，如用作结构材料、耐腐蚀材料、电绝缘材料及透波材料等。 

 

1、环氯树脂复合材料的分类 

 环氧树脂复合材料(简称环氧复合材料，也有人称为环氧增强塑料)的品种很

多，其名称、含义和分类方法也没有完全统一，但大体上讲可按以下方法分类。

(1)按用途可分为环氧结构复合材料、环氧功能复合材料和环氧功能型结构复

合材料。结构复合材料是通过组成材料力学性能的复合，使之能用作受力结构

材料，并能按受力情况设计和制造材料，以达到材料性能册格比的最佳状态。

功能复合材料是通过组成材料其他性能(如光、电、热、耐腐蚀等)的复合，以

得到具有某种理想功能的材料。例如环氧树脂覆铜板、环氧树脂电子塑封料、

雷达罩等。需要指出的是，无论使用的是材料的哪一种功能性，都必须具有必

要的力学性能，否则再好的功能材料也没有实用性。已有些功能材料同时还要

有很高的强度，如高压绝缘子芯棒，要求绝缘性和强度都很高，是一种绝缘性

结构复合材料。 

(2)按成型压力可分为高压成型材料(成型压力 5—30MPa)，如环氧工程塑料及
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环氧层压塑料；低压成型材料(成型压力＜2．5MPa)，如环氧玻璃钢和高性能

环氧复合材料。玻璃钢和高性能复合材料由于制件尺寸较大(可达几个㎡)、型

面通常不是平面，所以不宜用高压成型。否则模具造价太高，压机吨位太大，

因而成本太贵。 

(3)按环氧复合材料阶性能、成型方法、产品及应用领域的特点，并照顾到习

惯上的名称综合考虑可分为：环氧树脂工程塑料、环氧树脂层压塑料、环氧树

脂玻璃钢(通用型环氧树脂复合材料)及环氧树脂结构复合材料。 

 

2、环氧树脂复台材料的组成 

  环氧树脂复合材料是由环氧树脂基体、增强材料及二者的界面层所组成。

(1)环氧树脂基体 它是环氧树脂胶液的固化物。环氧树脂胶液是由环氧树脂、

固化剂以及促进剂、改性剂、稀释剂、偶联剂和其他助剂组成。根据不同的使

用及工艺要求进行选配。 

(2)增强材料 多采用纤维及其织物，以及微粒状(粉状)材料。增强效果一般随

增强材料长径比的增大而增大。微粒材料的增强效果较低，多用于功能性的复

合，如 Si02 粉用于绝缘料，胶体石墨用于塑料轴承等。但是，随着当前纳米

级材料的迅速开发与应用，预计其增强效果和功能性复合效果将会有大幅度提

高。大量采用的纤维材料是玻璃纤维及其织物。早期曾用过棉织物，因来源的

限制，现在除特殊需要外已很少应用。也可采用化学纤维如聚酯纤维等。在环

氧工程塑料中多采用短玻璃纤维，也可使用石棉纤维、棉纤维等。在高性能环

氧复合材料中主要采用碳纤维，以及它与芳纶纤维、高强玻璃纤维的混杂纤维。

在雷达罩中除了采用 E一玻璃纤维和 D—玻璃纤维外，还可采用介电性能更好

的石英纤维。 

(3)环氧树脂基体与增强材料的界面层 在环氧树脂与增强材料复合的过程中，

在它们之间形成了界面层。界面层的结构及性能与环氧树脂基体及增强材料都

不相同。高质量的界面层性能保证了基体和纤维潜在能力的高度发挥和复合效

应的充分实现。 

 

3、环氧树脂复合材料的特性 

(1)密度小，比强度和比模量高。高模量碳纤维环氧复合材料的比强度为钢的 5

倍、铝合金的 4倍，钻合金的 3．2倍。其比模量是钢、铝合金、钦合金的 5．5—6

倍。因此，在强度和刚度相同的情况下碳纤维环氧复合材料构件的重量可以大

大减轻。这在节省能源、提高构件的使用性能方面，是现有任何金属材料所不

能相比的。 

(2)疲劳强度高，破损安全特性好。环氧复合材料在静载荷或疲劳载荷作用下，

首先在最薄弱处出现损伤，如横向裂纹、界面脱胶、分层、纤维断裂等。然而

众多的纤维和界面会阻止或延缓裂纹的扩展，基体会迅速把载荷重新分配并通

过界面传递到末断纤维上，使整个构件能继续承载，不会立即整体断裂。在疲
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劳过程中裂纹扩展很慢，直到疲劳寿命的 90％左右才迅速断裂。整体断裂前有

明显预兆，所以破损安全特性好。而金属材料在疲劳载荷下常常是没有明显预

兆的突发性破坏。 

(3)减振性能好。结构的白振频率除了与结构本身形状有关外，还与材料的比

模量的平方根成正比。环氧复合材料具有高的比模量，因此也具有高的自振频

率。高的自振频率不易引起工作时的共振，这就可以避免因共振而产生的早期

破损。同时，复合材料中纤维与基体间的界面具有吸振能力，因此它的振动阻

尼很高。对形状和尺寸相同的轻金属合金梁及碳纤维复合材料梁进行振动试验

表况轻合金梁需 9s 才能停止振动，而复合材料梁只需 2．5s 就静止了。 

(4)耐腐蚀性能、介电性能、透电磁波性能及综合性能好。耐热性亦较好。 

(5)可用模具一次成型整体构件，从而减少了零部件、紧固件和接头数目，改

善了受力状态，节省了原材料，减轻了构件的重量。所用工装简单，生产周期

短，成本可大大降低。 

(6)各向异性及材料性能的可设计性。这是复合材料，尤其是高性能复合材料

的突出特点。可根据工程结构的载荷分布及使用条件进行复合材料的配方设计

和铺层设计。合理地、有效地发挥各组成材料的作用和潜在性能，满足材料性

能的预定要求，实现构件的优化设计，做到安全可靠、经济合理。 

(7)环氧复合材料的主要缺点是：材料性能的分散性较大，耐老化性较差，耐

湿热性不很高，横向性能和层间剪切强度不够好。 

 

4、环氧树脂复合材料的应用 

 环氧树脂工程塑料主要用于要求强度高、冲击韧性好、具有一定耐热性等综

合性能的工程塑料零部件。如火箭尾翼片、穿甲弹弹托、声纳鳍板等。还用作

功能性塑料，如电子元件的塑封材料、水润滑塑料轴承等。 

环氧树脂层压塑料主要用作电机、电器的绝缘结构件。其中环氧覆铜板的用量

极大。 环氧树脂玻璃钢主要用作耐腐蚀容器，如贮罐、槽车、电解槽、酸洗

塔等，也用作雷达罩。 

高性能环氧复合材料主要用作飞机、卫星、航天器等的结构件，固体火箭发动

机壳体，以及高级体育用品如球拍、球捧、钓鱼杆、赛艇等 
 


