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玻璃纤维表面偶联剂处理方法对
树脂基复合材料性能的影响
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文 　摘 　采用扫描电镜、超声波探伤、浸润及力学性能测试等方法 ,研究玻璃纤维的不同偶联剂处理方

法对纤维增强树脂基复合材料性能的影响。结果表明 ,使用前处理法处理的玻璃纤维对树脂的浸润性能良

好 ,成型的树脂基复合材料耐烧蚀性能好 ,力学性能优异 ,产品质量明显提高。
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Effect of Different Surface Coupling TreatmentMethods for
Glass Fibers on Properties of Resin Matrix Composites

Yu M iao　　Zhang Huating　　Zheng Ship ing
(Aerospace Research Institute ofMaterials & Processing Technology, Beijing　100076)

Abstract　SEM , Supersonic flaw detecting, soakage and mechanics tests are all adop ted to study the effect of

different surface coup ling treatment methods for glass fibers on p roperties of resin matrix composites. Results show

that glass fibers treated before intertexture soak to resin better, thus the resin matrix composite has better mechani2
cal and ablative p roperties, the quality of the p roduct is imp roved remarkably.
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1　引言

玻璃纤维增强树脂基复合材料由于具有比强度

和比模量较高、耐疲劳、耐烧蚀、耐腐蚀、可设计性

强、成本低等优点 ,广泛应用于航空航天领域 [ 1 ]。

复合材料的性能不仅与增强纤维、基体树脂的性能

及含量有关 ,在很大程度上还取决于纤维与基体树

脂的界面结合程度 ,纤维与基体树脂的浸润性和界

面粘接性是影响复合材料性能的最关键因素之

一 [ 2 ]。为了改善纤维 /树脂界面的粘结性能 ,通常

采用偶联剂处理玻璃纤维 ,使玻璃纤维与树脂基体

牢固结合 ,从而有效地提高复合材料的性能 [ 3 ]。人

们对不同表面处理方法处理过的玻璃布的浸润性能

及其成型产品的质量尚未进行过深入研究。本文就

这方面的研究作一介绍。

2　实验

2. 1　材料

A厂家使用纺织型浸润剂处理玻璃纤维 ,其主

要成分为石蜡 ; B厂家同样使用石蜡乳剂处理玻璃

纤维 ,玻璃纤维经过偶联剂处理。玻璃布规格为

EW 200;酚醛树脂 ,铜山化工厂生产 ;偶联剂 : KH -

560,盖州市化学工业有限责任公司生产。

2. 2　方法与仪器

对两种玻璃布成型制品的物理、力学等性能进行

了测试 ,用 LE ICA S440型扫描电子显微镜观察了两

—92—宇航材料工艺 　2006年 　第 6期



种玻璃布和玻璃钢制品烧蚀试片的微观形貌 ,用

L INK能谱仪对烧蚀试片进行成分分析。玻璃布的浸

润性能采用 GB /T17470—1998《玻璃纤维短切原丝

毡》测定 ;玻璃钢制品的密度采用 GB1463—88《纤维

增强塑料吸水性、密度和相对密度试验方法》测定 ;玻

璃钢制品的拉伸强度、断裂延伸率、压缩强度及内部

质量分别采用航天材料及工艺研究所企业标准

DqES77—98《塑料及纤维增强塑料拉伸性能试验方

法》、DqES79—98《硬塑料及纤维增强塑料压缩性能

试验方法》和 DqES288—94《超声波检验方法》检测。

3　结果与讨论

3. 1　玻璃布的微观形貌

用扫描电镜观察 A、B厂家生产的玻璃布的微

观形貌 ,如图 1所示。

由图可见 , A、B两厂家生产的玻璃纤维均未发

现缺陷或损伤 ,微观形貌无明显差别。两种玻璃布

的理化性能、外观质量等相差不大。

( a) 　A厂家

( b) 　B厂家

图 1　玻璃布的微观形貌 　500 ×

Fig. 1　Surface morphology of GF cloth

3. 2　玻璃布的浸润性能

玻璃纤维表面偶联剂处理一般分为三种方法。
(1)后处理法 :先除去纺织型浸润剂 ,再浸渍偶联

剂 ; (2)迁移法 :将偶联剂等直接加入到树脂溶液

中 ,浸胶时偶联剂从胶液内部向玻璃纤维表面迁移 ;

(3)前处理法 :玻璃纤维拉丝、纺织时使用含有偶联

剂等的浸润剂处理 [ 4～5 ]。

两厂家的玻璃布经过脱蜡处理后 ,分别采用后

处理法和迁移法将 A厂家的玻璃布 (A布 )采用 KH

- 560偶联剂进行处理 ,测试其浸润性能 ,见表 1。
表 1　玻璃布对树脂的浸润性能

Tab. 1　Soakage property of GF cloth to resin s

A厂家

未处理 后处理法 迁移法

B厂家

前处理法

25. 6 22. 8 21. 59. 4

　　由表 1可见 , B厂家的玻璃布 (B布 )的浸润时

间远远少于 A布 ,说明 B布更容易被树脂浸润 ,这

是由于 B厂家的玻璃纤维经过硅烷偶联剂处理 ,硅

烷偶联剂是玻璃纤维表面处理的主要处理剂 [ 6 ]
,其

结构通式可表示为 AxMBy , A为可与聚合物链发生

反应的有机官能团 ,如环氧基、酯酰基等 ; M为中心

原子 Si; B为能够与无机材料发生化学反应或吸附

在材料表面的可水解性基团 ,通常是烷氧基 ,还有卤

素等 [ 7 ]。玻璃纤维织物存在着许多毛细管状孔隙 ,

若树脂对单位长度玻璃纤维的粘结力大于毛细管

力 ,树脂就会通过织物纤维之间的毛细管 ,而没有大

量气泡封在毛细管中 ,这就要求纤维与树脂相容性

好 ,粘结力强 ,如果毛细管压力大于两相之间的粘结

力 ,树脂浸润速度过低 ,则空气会封在毛细管内形成

气泡 [ 8 ] ,不但难以排除 ,树脂 /纤维界面粘结力也会

大大下降。

A布使用后处理法或迁移法处理后 ,浸润性能

与未经偶联剂处理的玻璃布相比 ,没有明显改善 ,这

主要是由于此时玻璃纤维已形成编织物 ,阻碍了偶

联剂在玻璃纤维表面顺利均匀地发生反应或吸附。

而且使用后处理法或迁移法也会增加玻璃钢的生产

工序 ,提高生产成本 ,降低生产效率 ,所以使用前处

理法玻璃纤维织物对玻璃钢成型很有利。

3. 3　玻璃钢制品烧蚀后的微观形貌

用 A布、B布成型玻璃钢制品 ,烧蚀后用扫描电

镜观察烧蚀试片表面的微观形貌 ,见图 2。

( a) 　A布 　　　　400 ×
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( b) 　B布 　　　　300 ×

图 2　玻璃钢烧蚀试片表面的微观形貌

Fig. 2　Surface morphology of ablated FRP

　　对图 2中划线区域进行能谱分析 ,见图 3。如

图 3 ( a)所示 ,发现图 2 ( a)中层状物的主要成分为

C。因为玻璃钢制品经过烧蚀后 ,材料表面的有机

树脂已完全炭化 ,形成炭层。如图 3 ( b)所示 ,图 2

( b)中柱状物的主要成分为 Si。

( a) 　A布

( b) 　B布

图 3　烧蚀表面成分

Fig. 3　 Ingredient of ablated surface

由图 2可见 , A布成型玻璃钢的烧蚀试片表面炭层

有整根玻璃纤维脱落的凹槽痕迹 ,玻璃纤维熔融物

的残留量很低 ,说明玻璃纤维与树脂界面粘结力太

弱 ,烧蚀时玻璃纤维熔融产生的高黏度液体不能有

效地起到隔热作用和对炭层的保护作用 ,此时炭层

易剥落 ,烧蚀时易发生揭层现象 ;而 B厂家的玻璃

纤维与树脂充分结合 ,玻璃纤维熔融物填充到炭层

中使烧蚀表层致密化。

3. 4　纤维表面处理对复合材料制品性能的影响

用未经过偶联剂处理的 A布和经过前处理法处

理的 B布成型玻璃 /酚醛复合材料制品 ,对其密度等

进行测试 ,结果见表 2。由表 2可见 ,A布成型的玻璃

钢制品内部出现分层等缺陷 , B布成型的玻璃钢制品

内部未发现缺陷 ,且力学性能优于 A布成型的制品 ,

这主要是由于 B布的纤维表面用偶联剂处理后能够

改善树脂与纤维之间的润湿性并提高界面之间的粘

结力 ,可显著提高复合材料的综合性能。可见 ,纤维 /

树脂界面粘接性能优良的玻璃钢制品的综合性能高。
表 2　两种玻璃布成型玻璃钢性能测试结果

Tab. 2　Property test results of two types of

FRP made from d ifferen t GF cloth

玻璃钢
密度 /

g·cm - 3

拉伸强

度 /MPa

断裂伸

长率 /%

压缩强

度 /MPa
超声探伤

A布成型 1. 70 108 1. 78 64. 5 有分层等缺陷

B布成型 1. 77 126 1. 89 87. 4 未发现缺陷

4　结论
(1)使用偶联剂前处理法 ,能够改善纤维与树

脂之间的润湿性并提高界面之间的粘结力 ,显著提

高玻璃布对树脂的浸润性能 ,同时降低生产成本 ,提

高生产效率 ;使用后处理法或迁移法处理后 ,玻璃布

的浸润性能没有明显改善。
(2)玻璃纤维与树脂界面粘结力强 ,可显著改

善玻璃钢制品的烧蚀性能。
(3)经偶联剂前处理法处理的玻璃布成型的玻

璃钢制品 ,产品力学性能优异 ,质量明显提高。
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