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摘 要 研究了5种偶联剂对玻璃纤雏的浸润性能和玻璃纤维／环氧基 复合材料介电 

性能的影响．结果表明，玻璃纤堆经偶联剂处理后，其浸润活化能降低．与环氧基体 的相 

客性厦化学反应活性得到改善，从而提高了玻璃纤堆／环氧基复合材料的介电性能．其提 

高的幅度与偶联剂的极性和化学结构有关．同时还研究了环境温度和水煮时间对玻璃纤维／ 

环氧基复合材料介电性能的影响，并对其影响机制进行了分析讨论． 
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0 引 言 

玻璃纤维／环氧树脂基复合材料 (以下简称 GFRP)具有优异的电气绝缘性能和力学性能．然而， 

孔隙的存在影响着制品的性能，它不仅取决于玻璃纤维和环氧树脂的本体特性，而且取决于其界面粘 

接性．界面的粘接性能在很大程度上又取决于玻璃纤维的表面特性 (表面自由能和浸润活化能)． 
一 般认为．在含有 “自由孔隙 的复合材料中，影响其性能最重要的因素还是玻璃纤维／环氧树脂间 

的界面粘接强度．偶联剂被广泛用作玻璃纤维的表面处理剂以改善玻璃纤维的表面性能，提高玻璃 

纤维的表面活性和降低孔隙含量，促进玻璃纤维，环氧树脂界面问的牢固结合，从而可有效地提高 

GFRP的性能．Kabotani~曾对玻璃布／环氧基复合层压板的介电性能进行过研究，LiaoI 等对偶 

联剂处理后的玻璃纤维／环氧基复合层板界面的反应性进行了研究．然而，5种不同的偶联剂对玻 

璃纤维表面浸润性能和环氧基复合材料的介电性能的影响尚无文献报道．本文研究了5种偶联剂对 

玻璃纤维的表面浸润性能和对玻璃纤维／环氧基复合材料介电性能的影响，着重讨论了环境温度和水煮 

时间对玻璃纤维／环氧基复合材料介电性能的影响，对其影响机制也进行了探讨． 

1 试验部分 

l_l 原材料 

环 氧树脂：双酚 A二缩水甘油醚 (E一54，环 氧值 O．53)： 固化 剂：甲基 四氢邻苯二 甲酸酐 

(HY一906，酐当量 164～ 168)；促进剂：2，4，6一二甲氮基苯酚 (DMP一30，化学纯)；玻 璃纤 

维：E一玻 璃 纤 维 无 捻 粗 纱，500rex；偶 联 剂；沃 兰 (I )，A一186 O ，A一187 )，A一1100( ， 

A—l160(I~)． 
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l偶联荆溶液l J环氧树脂腔液} 

匦亟 由 —圃 一匹 ]—回  
附圈 试样的制备 

玻璃纤维经偶联荆溶液处理后于 105~C，8h条件下干燥处理后，浸胶进行单向纤维缠绕 在 

100~C,3h一 140~C．3h一 170"C，3h的条件下固化；脱模后制成 100mm×100mm的试样，于 100"C， 

6h干燥后置于干燥器中备用． 

2．3 介电性能测试 

介电损耗角 6的tan6和介电常数￡按 GBI408—78在 Qs一3型高压西林电桥上进行测试，测 

试频率为 50Hz． 

2．4 浸润活化能测定 

玻璃纤维的表面侵润活化能，采用国产 SB-312型浸润测定仪进行测定．先分别测定纤难在 

不同温度 r下对环氧树脂胶液的提润曲线，然后在各曲线上取对应于 30mg吸湿量的时间倒数 l／f 

为授润速率，按照 A．rrhenius方程以 ln(1，c)对 l／T作图，由斜率求出浸润活化能． 

2．5 其它性能测定 

孔隙率按 GB2571—81用密度法测定；吸水率按GB1462— 78进行测定． 

3 结果与讨论 

3．1 不同温度下偶联剂对 Gn 介电性能的影响 

试验中，经偶联剂处理前后的玻璃纤维的表面自由 

能和授润活化能见表 1．由表 1可见，经偶联剂处理后 

的玻璃纤维的表面自由能和浸润活化能下降，这使基 

体树脂更容易浸润玻璃纤维，改善了玻璃纤维／环氧基 

体界面间的粘 结性和降低了孔隙体积分数，见表 2； 

从而提高了玻璃纤维／环氧基复合材料的介电性能，见 

表3 从表 3可以看出，玻璃纤维／环氧基复合材料的介 

电损耗值tan 6和介电常数￡的变化规律为I1<I 5<I1< 

衰 l 玻璃纤维处理前后的表面 

自由能 ．澄润活化能 

衰2 qmP暇永辜和孔障体积分数 

衰3 疆度与GFRP介电性能的关系 
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I．<I <la．显然，沃兰比其它4种硅烷偶娃剂处理后的效果要好，其原因是，(1)援兰处理的璃璃纤 

维的提润活化能小，还有利于基体树脂充分浸澜玻璃纤维，井能排除掉空气，从而降低了孔隙体积 

数；(2)沃兰能充分与玻璃纤维作用，消 了玻 纤维上的极性基因 使复合材料 E带有的极性基团碱 

少，另外，随着温度的增加，复合材料的介电损耗值随之增加，这与玻璃纤维和环氧基体的热膨胀系数 

不同和界面间的摩尔极化有关 ． 

3．2 不同水煮时间下，偶联剂对 GFRP介电性能的影响 

水煮时间对偶联剂处理前后的玻璃纤维／环氧基复台材将的介电性能的影响列于表 4．从表 4可 

见，该复合材料的舟电损耗值变化规律为』．<I <I，<l <I <l 但经水煮后，复合材料介电损耗值 

变化的增长率却为 I 5<I <i <I <L<I 显然 1．在室温下的介电损耗值最小，l 经承煮后 8h的介电损 

耗值的增长率却最小，这说明经偶联剂 I 处理的玻璃纤维／环氧基复合材料耐水介质的能力最 

强．玻璃纤维经偶联剂处理后其浸润活化能减小，环氧基体间的界面性能得到改善，抑制了水在玻 

璃纤维和环氧基体界面的扩散速度，增加了其复合材料抵抗水介质破坏的能力，使其复合材料的吸 

水率减小，介电性能得到提高． 

表 4 水煮时间 与GFRP介电性能的关系 

注 永煮温度均 为 IOO"Co 

不同偶联剂处理的玻璃纤维／环氧基复合材料在外电场作用下，将导致不同的界面极化，进而 

使玻璃纤维／环氧基复合材料的介电性能产生较大的差异，特别是随着水煮时间的延长，这种差异 

更加显著 这应归于偶联剂的结构，固化反应残留的极性基因，复合材料的界面结构和界面化学键 

合强度以及界面极性的不同所致． 

4 结 论 

玻璃纤维经偶联剂处理后，浸润活化能下降，玻璃纤维／环氧基复合材料的介电损耗值减小， 

随着环境温度和承煮时间的增加，其复合材料的介电损耗值增加，经偶联剂处理的玻璃纤维的浸润 

活化能愈小，这种复合材料的介电损耗值增加的幅度就愈小，这种影响具有一定的规律性． 
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