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热塑性复合材料玻璃纤维环氧成膜剂的制备与性能研究

卢伟利
振石集团华美新材料有限公司� 浙江� 嘉兴� 314500

摘� 要：本文聚焦热塑性复合材料玻璃纤维环氧成膜剂的制备与性能研究。阐述了成膜剂作用机理、性能需求、

组分与成膜机制及界面结合理论。详细介绍了成膜剂制备工艺，包括材料设备、工艺设计与优化及上浆工艺。对成膜

剂乳液、薄膜及上浆玻璃纤维性能进行表征，还研究了环氧成膜剂对复合材料性能的影响，涵盖制备、界面结合性能

评价、力学性能与稳定性测试，为相关研究与应用提供参考。
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引言：在热塑性复合材料领域，玻璃纤维作为增强

体发挥着关键作用，其表面性能直接影响复合材料的综

合性能。而上浆处理是改善玻璃纤维表面性能的重要

手段，其中环氧成膜剂因独特的性能优势备受关注。然

而，环氧成膜剂的制备工艺、性能特点以及其对复合材

料性能的影响机制尚待深入探究。本文聚焦于此，开展

相关研究，旨在为热塑性复合材料玻璃纤维环氧成膜剂

的应用提供理论支撑与实践指导。

1��热塑性复合材料玻璃纤维环氧成膜剂相关理论基础

1.1  成膜剂的作用机理与性能需求
成膜剂是玻璃纤维上浆体系核心，作用贯穿纤维生

产、储存及复合材料制备全程。拉丝时，它能在玻璃纤

维表面快速形成连续保护膜，缓冲纤维间摩擦，降低

纤维断裂率。成型时，通过分子链扩散与热塑性基体形

成互穿网络，强化界面结合。性能上，成膜性要好，形

成的薄膜均匀致密、柔韧，防止纤维弯曲时开裂；热稳

定性要适配，在复合材料加工高温下不分解；浸润性优

良，能充分包裹纤维并与基体树脂兼容；储存时要有抗

老化性和抗水性，确保纤维性能长期稳定。

1.2  环氧成膜剂的组分与成膜机制
环氧成膜剂由环氧树脂、固化剂、乳化剂及助剂组

成，协同决定成膜效果。环氧树脂是主体，其环氧基团

提供活性位点；固化剂用胺类或酸酐类，与环氧基团开

环聚合形成交联结构；乳化剂降低表面张力使树脂成稳

定乳液，常用非离子与阴离子复配；助剂如增塑剂、消

泡剂提升薄膜柔韧性和乳液稳定性[1]。成膜分三阶段：乳

化时乳化剂形成双电层稳定乳液；涂覆后水分挥发颗粒

堆积；固化时固化剂引发交联，形成三维网状薄膜，与

纤维通过化学键合和物理吸附牢固结合。

1.3  界面结合理论与评价指标
玻璃纤维与基体界面结合决定复合材料性能，核心

理论有化学键合、机械互锁和扩散理论。化学键合理论

认为成膜剂活性基团与纤维羟基、基体树脂分子形成

共价键，是主要作用力；机械互锁理论指出成膜剂改善

纤维粗糙度，使基体嵌入凹陷形成咬合；扩散理论强调

成膜剂与基体分子链在界面扩散形成过渡层。评价指标

有界面剪切、剥离强度和断裂韧性，分别通过单纤维拔

出、剥离、冲击或断裂力学试验测定，还可通过扫描电

镜观察界面形貌，判断结合致密性和失效模式。

2��玻璃纤维环氧成膜剂的制备工艺研究

2.1  实验材料与设备
实验选用的基础材料包括双酚A环氧树脂（环氧值

0.51-0.54eq/100g），其分子结构规整且反应活性适中，
为成膜提供良好基础；固化剂选用二乙烯三胺，与环氧

树脂反应速率可控，交联效果优异；乳化剂采用脂肪醇

聚氧乙烯醚与十二烷基苯磺酸钠复配体系，提升乳液稳

定性；助剂选用邻苯二甲酸二丁酯作为增塑剂，有机硅

消泡剂消除制备过程中产生的气泡。玻璃纤维选用无碱

玻璃纤维原丝，直径10-13μm，表面经预处理去除残留
杂质。实验设备涵盖制备阶段的高速剪切乳化机（转速

0-12000r/min），用于实现环氧树脂的高效乳化；数显恒
温水浴锅，控制乳化和固化过程的温度；电子天平（精

度0.001g），保证原料配比精准。上浆阶段采用实验室小
型浸胶机，可精确控制上浆速度和浸胶时间；烘箱用于

成膜剂固化和纤维干燥。检测阶段配备激光粒度仪和旋

转粘度计，用于乳液性能测试。

2.2  制备工艺设计与优化
制备工艺采用预乳化-高速剪切-固化的三步法设计，

预乳化阶段先将环氧树脂加热至60-70℃降低粘度，再将
乳化剂溶液缓慢加入并搅拌30min，形成初步预乳液；高
速剪切阶段将预乳液置于乳化机中，在8000-10000r/min
转速下剪切40-60min，使环氧树脂分散为纳米级颗粒；固
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化阶段加入固化剂，在50℃恒温水浴中反应2h，形成稳
定环氧成膜剂乳液[2]。工艺优化以乳液稳定性和薄膜力学

性能为指标，采用正交试验设计优化关键参数。确定的

最优参数为：环氧树脂与固化剂质量比10:1，该配比使交
联度适中，避免过交联导致薄膜脆化；乳化剂用量为环

氧树脂质量的8%，用量不足会导致乳液分层，过量则影
响界面结合；剪切转速9000r/min、剪切时间50min，此参
数下乳液粒径分布均匀，平均粒径控制在200-300nm；固
化温度50℃、固化时间2h，确保固化反应充分且不发生
过度聚合。

2.3  玻璃纤维上浆工艺
玻璃纤维上浆工艺采用浸胶-烘干-收卷的连续化作

业流程，其核心在于精准把控上浆量以及确保膜层均匀

性。上浆前，需对玻璃纤维原丝开展预处理工作，借助

热风干燥手段，以80℃的温度持续干燥30分钟，有效去
除原丝表面吸附的水分，防止水分干扰成膜剂的固化效

果。浸胶环节选用单浸胶槽式浸胶机，通过调节浸胶槽

中心辊的高度，精准控制纤维浸胶深度，保证纤维能够

完全浸润。上浆速度设定为5m/min，若速度过快，上浆
量会不达标；速度过慢，则容易致使纤维相互粘连。上

浆量依靠调整浸胶机的挤压辊压力来实现控制，最优上

浆量控制在玻璃纤维质量的3%-5%之间，这一范围既能
形成完整有效的保护膜，又不会因成膜剂过量而影响其

与基体的结合。烘干过程分两段推进，第一段预烘干温

度为80℃，持续2分钟，去除膜层中的大部分水分；第二
段固化烘干温度提升至120℃，持续5分钟，促进成膜剂
充分交联固化。收卷时，要严格控制收卷张力为5N，防
止因张力过大导致纤维拉伸断裂或者膜层破损，从而保

障玻璃纤维上浆的质量与性能。

3��环氧成膜剂及上浆玻璃纤维的性能表征

3.1  成膜剂乳液基本性能
成膜剂乳液基本性能表征从稳定性、粒径分布、粘

度和pH值四个核心指标展开。稳定性采用静置观察和离
心加速试验评估，静置30天后乳液无分层、无沉淀，在
3000r/min转速下离心30min后仍保持均一状态，表明乳
液具有优异的储存稳定性；采用激光粒度仪测定粒径分

布，结果显示乳液平均粒径250nm，粒径分布指数0.18，
呈窄分布特征，说明分散体系均匀性良好。粘度通过旋

转粘度计在25℃下测定，数值为85mPa·s，适中的粘度
确保上浆过程中乳液具有良好的流动性，同时避免涂覆

时出现流挂现象[3]。pH值采用精密pH计测定，为7.5，呈
弱碱性，该pH值范围可有效抑制环氧树脂的水解，同时
避免对玻璃纤维表面造成腐蚀。此外，通过表面张力仪

测定乳液表面张力为32mN/m，较低的表面张力保证乳液
能充分浸润玻璃纤维表面，提升成膜均匀性。

3.2  成膜剂薄膜性能
成膜剂薄膜性能通过力学性能、热稳定性和耐介质

性进行全面表征。力学性能采用万能材料试验机测定，

制备的薄膜拉伸强度为32MPa，断裂伸长率8.5%，较高
的拉伸强度确保薄膜能抵御纤维加工过程中的机械冲

击，良好的断裂伸长率避免薄膜在纤维弯曲时开裂。热

稳定性通过热重分析和差示扫描量热法评估，热重分析

显示薄膜在200℃以下质量损失率小于2%，在300℃时质
量损失率为15%，表明其具有良好的热稳定性，可适配复
合材料高温加工需求；差示扫描量热法测定玻璃化转变

温度为125℃，高于复合材料常规使用温度，保证使用过
程中薄膜性能稳定。耐介质性通过将薄膜浸泡在水、乙

醇和机油中72h后测定力学性能保留率，结果显示在水中
保留率92%，乙醇中90%，机油中88%，表明薄膜具有优
良的耐酸碱和耐油性，可适应不同使用环境。

3.3  上浆玻璃纤维的表面特性
上浆玻璃纤维的表面特性表征聚焦表面形貌、化学

组成和浸润性三个关键方面。表面形貌通过扫描电子显

微镜观察，未上浆玻璃纤维表面光滑且存在少量拉丝缺

陷，上浆后纤维表面被均匀连续的膜层覆盖，缺陷被填

充，膜层厚度约0.5μm，无明显裂纹和脱落现象，表明成
膜剂在纤维表面附着良好。化学组成采用X射线光电子能
谱分析，上浆后纤维表面出现环氧基团（C-O-C）和氨基
（N-H）的特征峰，原子百分比分别为8.2%和2.1%，证
实成膜剂已成功结合在纤维表面，且形成了含有活性基

团的界面层。浸润性通过接触角测量仪测定，上浆前玻

璃纤维与环氧树脂基体的接触角为75°，上浆后接触角降
至32°，接触角的显著降低表明上浆处理大幅提升了纤维
对基体树脂的浸润性，为形成良好界面结合奠定基础。

此外，通过单纤维强度测试得知，上浆后纤维强度保留

率为95%，说明上浆工艺未对纤维本体性能造成损伤。
4��环氧成膜剂对复合材料性能的影响研究

4.1  复合材料制备
复合材料采用热压成型工艺制备，基体选用聚丙烯

树脂，其具有良好的热塑性和加工流动性，与环氧成膜

剂兼容性优异。原料预处理阶段，将上浆玻璃纤维切割

为长度10mm的短切纤维，在80℃烘箱中干燥2h去除表面
吸附水分；聚丙烯树脂颗粒在100℃下干燥4h，避免成型
过程中产生气泡。混合过程采用高速混合机，将聚丙烯

树脂与短切玻璃纤维按质量比7:3混合，搅拌转速1500r/
min，搅拌时间10min，确保纤维在树脂中均匀分散。
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热压成型采用平板硫化机，设定成型温度180℃，压力
15MPa，保温保压时间10min，该参数使树脂充分熔融流
动并与纤维紧密结合；随后采用自然冷却方式降温至室

温，避免快速冷却导致复合材料内部产生应力。成型后

将复合材料切割为标准测试试样，试样尺寸符合相关国

家标准，确保后续性能测试数据的准确性和可比性。

4.2  界面结合性能评价
界面结合性能采用单纤维拔出试验、界面剥离试验

和微观形貌分析相结合的方式评价。单纤维拔出试验通

过万能材料试验机测定，将单根上浆玻璃纤维嵌入聚丙

烯基体中制成试样，加载速率0.5mm/min，测得界面剪切
强度为28MPa，较未上浆纤维复合材料提升40%，表明环
氧成膜剂显著强化了界面结合。界面剥离试验采用180°
剥离试验方法，试样为玻璃纤维布/聚丙烯层合板，剥离
速率50mm/min，测得剥离强度为5.2N/mm，较未上浆体
系提升35%，证实界面具有良好的抗剥离能力。微观形貌
分析通过扫描电子显微镜观察复合材料断口，未上浆纤

维复合材料断口处纤维表面光滑，存在明显纤维拔出痕

迹；上浆纤维复合材料断口处纤维表面附着大量树脂，

纤维与树脂间无明显间隙，呈韧性断裂特征，表明界面

发生了有效结合，应力能通过界面高效传递，进一步验

证了环氧成膜剂对界面结合的强化作用。

4.3  复合材料力学性能与稳定性测试
复合材料力学性能测试涵盖拉伸、弯曲和冲击性

能，均采用标准试样在万能材料试验机和冲击试验机上

进行。拉伸性能测试中，拉伸强度为125MPa，弹性模量
为8.5GPa，断裂伸长率为3.2%，较未上浆纤维复合材料
分别提升32%、28%和23%；弯曲性能测试中，弯曲强度
为180MPa，弯曲模量为9.2GPa，分别提升30%和25%；

冲击性能测试采用简支梁冲击试验，无缺口冲击强度为

45kJ/m2，提升28%，力学性能的全面提升证实界面结合
强化对复合材料整体性能的促进作用[4]。稳定性测试包括

热稳定性和湿热老化稳定性，热重分析显示复合材料在

250℃以下质量损失率小于3%，热变形温度为130℃，较
未上浆体系提升15℃；湿热老化试验将复合材料置于温
度60℃、相对湿度90%的环境中老化30天，测试后拉伸强
度保留率为88%，弯曲强度保留率为85%，均高于未上浆
体系的75%和72%，表明环氧成膜剂不仅提升力学性能，
还显著增强了复合材料的环境稳定性。

结束语

本研究围绕热塑性复合材料玻璃纤维环氧成膜剂展

开，从理论基础到制备工艺，再到性能表征与复合材料

性能影响研究，形成完整体系。结果表明，优化后的环

氧成膜剂显著提升了玻璃纤维性能，强化了与基体的界

面结合，全面提升了复合材料的力学与环境稳定性。未

来可进一步探索新型成膜剂材料与工艺，以满足不同领

域对复合材料性能的更高要求，推动行业持续发展。
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