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摘要：目的目的 研究液晶环氧树脂含量对E-51树脂体系固化性能和力学性能的影响。方法方法 采用动态

DSC法，研究了液晶环氧树脂对固化反应性的影响；采用力学性能测试和扫描电镜的方法，研究了液

晶环氧树脂对固化物力学性能的影响，及其增韧机理。结果结果 液晶环氧树脂含量越高，树脂体系固化

反应越快。液晶环氧树脂的加入使冲击强度、弯曲强度和拉伸强度均得到提高。结论结论 液晶环氧树脂

质量分数为7%的配方，冲击强度和弯曲强度最高；质量分数为10%的配方拉伸强度最高。
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ABSTRACT：This work was aimed to study the effect of liquid-crystalline epoxy resin content on the curability and
mechanical properties of the E-51 resin system. The effect of liquid crystalline epoxy resin on the curing reaction was
studied using the method of dynamic DSC. The effects of liquid crystalline epoxy resin on the mechanical properties of
cured resin and its toughening mechanism were studied by the method of tensile test and scanning electron microscopy. The
higher the content of liquid crystalline epoxy resin, the faster the curing reaction. The impact strength, bending strength and
tensile strength were improved by the addition of liquid crystalline epoxy resin. The bending strength and impact strength
were the highest when the content of liquid crystalline epoxy resin was 7%. The tensile strength was the highest when the
content of liquid crystalline epoxy resin was 10%.
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随着弹箭武器系统的更新换代，其对包装箱提出

了更高的要求，不仅要求包装箱力学性能优异，能多

次使用，受到外力撞击时，基本无变形量，耐腐蚀性优

异，可在恶劣的环境中使用，而且要求包装箱低成本

化和轻量化，在降低造价的同时，提高武器系统的作

战机动性灵活性。传统的金属材料包装箱，由于易变

形、不耐腐蚀以及加工成本高等缺陷，正逐步被复合

材料包装箱所代替。

环氧树脂由于具有优异的力学性能、密封性能、

粘结性能以及耐化学腐蚀性能等，已成为制造复合材

料包装箱的主要树脂基体[1—6]。由于普通环氧树脂固

化物交联密度大、韧性差，阻碍了其在包装箱领域的

应用前景，所以有必要对其进行增韧改性[7—9]。液晶环

氧树脂是一种分子骨架中心含有刚性介晶基元的新

型环氧树脂，与普通环氧树脂有很好的相容性，在固

化过程中均匀地分散在基体中，形成各项异性的“微

纤”介晶域，受到外力作用时，能诱导银纹和剪切带的

产生，并阻碍裂纹扩展，从而起到增韧作用。液晶环

氧树脂具有高强度、高模量和耐热性好等特点，用其

进行增韧改性的同时，模量和耐热性不会降低，已成
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为新的增韧改性的材料[10—13]。

文中主要研究液晶环氧树脂的含量对E-51树脂

体系固化反应性和力学性能的影响，为包装箱用树脂

体系增韧改性工程化应用提供理论依据。

1 实验

1.1 材料

材料：E-51环氧树脂，工业级，南通星辰合成材料

有限公司；4，4-二氨基二苯基甲烷（DDM），化学纯，天

津光复精细化工有限公司；液晶环氧树脂，环氧值

0.35，实验室自制，其结构式：

1.2 仪器

仪器：差示扫描量热仪，DSC1，梅特勒-托利多；微

机控制电子万能试验机，ZHY-W型，河北承德试验机

总厂；冲击试验机，XJU-22型，河北承德试验机有限

公司；扫描电子显微镜（SEM），SU-1500型，日本株式

会社日立高新技术那珂事业所。

1.3 方法

按表1中的配比，将不同含量的液晶环氧树脂，分

别加入E-51环氧树脂中，加热到150 ℃使其完全溶

解，然后降温到90 ℃，加入等化学当量的DDM，并不

断搅拌，使树脂体系混合均匀，然后迅速冷却到室温，

放入冰箱中备用。

1.3.1 动态DSC测试

称取样品5~10 mg，置于坩埚中，采用差示扫描量

热仪进行DSC测试，N2气氛，流速为50 mL/min，升温

速率为5 ℃/min，扫描范围为室温~300 ℃。

1.3.2 标准样条制备

将树脂体系倒入模具中，按固化工艺制度

80 ℃/2 h+100 ℃/2 h+130 ℃/2 h+150 ℃/2 h进行固化。

1.3.3 力学性能测试

冲击性能测试按照GB/T 1843—2008执行；弯曲

性能测试按照GB/T 2567—2008执行，弯曲速率为2

mm/min；拉伸性能测试按照GB/T 2567—2008执行，拉

伸速率为2 mm/min。按照标准分别测出5组冲击、弯

曲和拉伸样条的力学性能值，然后求取平均值。

1.3.4 扫描电镜（SEM）测试

选择各配方的拉伸断面，用溶剂清洗干净，进行喷

金处理，然后用扫描电子显微镜进行断口形貌分析。

2 结果与讨论

2.1 液晶环氧树脂对固化性能的影响

不同含量的液晶环氧树脂改性E-51树脂体系的

DSC曲线见图1，各配方的初始反应温度、峰值温度和

终止温度数据见表2。可以看出，随着液晶环氧树脂

含量的增加，其DSC曲线的峰值温度向低温方向移

动，即液晶环氧树脂可促进树脂体系的反应，使固化

速度加快。这可能是由于介晶基元的有序化排列增

大了分子间相互碰撞的机会，导致反应速率加快[14]。

2.2 液晶环氧树脂对力学性能的影响

2.2.1 冲击强度

各配方的冲击强度见图2。未加液晶环氧树脂

时，固化物的冲击强度为23.35 kJ/m2，加入质量分数为

表1 树脂配方（质量分数）

Tab.1 The formula of resin %

配方

EYJ0

EYJ5

EYJ7

EYJ10

E-51

100

95

93

90

液晶环氧树脂

0

5

7

10

DDM

25.24

24.85

24.69

24.45

图1 树脂体系DSC曲线

Fig.1 DSC curve of the resin system

表2 各树脂配方的DSC数据

Tab.2 DSC data of each resin formulation ℃

配方

EYJ0

EYJ5

EYJ7

EYJ10

初始反应温度

83

69

67

66

峰值温度

146

142

133

129

终止温度

198

193

185

183

100
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5%，7%和10%液晶环氧树脂后，其固化物的冲击强度

均得到提高，分别为28.42，34.51，30.25 kJ/m2，分别提

高了21.71%，32.34%和29.55%，其中液晶环氧树脂含

量为7%时，冲击强度最高。

2.2.2 弯曲强度

各配方的弯曲强度见图3。未加液晶环氧树脂

时，固化物的弯曲强度为145.26 MPa，加入5%，7%和

10%液晶环氧树脂后，其固化物的弯曲强度均得到提

高，分别为158.31 ，167.25，165.51 MPa，分别提高了

8.98%，15.14%和13.94%，其中液晶环氧树脂含量为

7%时，弯曲强度最高。

2.2.3 拉伸强度

各配方的拉伸强度见图4。未加液晶环氧树脂

时，固化物的拉伸强度为62.35 MPa，加入5%，7%和

10%液晶环氧树脂后，其固化物的弯曲强度均得到提

高，分别为 69.46，73.26，74.67 MPa，提高了 11.40%，

14.89%和19.76%，其中液晶环氧树脂含量为10%时，

拉伸强度最高。

2.3 扫描电镜（SEM）分析

各配方拉伸断口的扫描电镜图见图 5。其中

EYJ0呈现典型的“河流纹”，为脆性断裂。EYJ5的表

面比较粗糙，有分叉和少量“纤维”状物质产生，可阻

碍裂纹的扩展。EYJ7和EYJ10表面粗糙，且有较多纤

维状物质被拉起，呈韧性断裂。

拉伸断口SEM的图片表明，液晶环氧树脂的加

入，起到了很好的增韧效果，其增韧机理为：树脂体

系在固化过程中，液晶环氧树脂均匀地分散在E-51

树脂基体中，形成各项异性的介晶域，以“微纤”的形

式被固定在交联网络中。当受到外力作用时，裂纹

扩展会受到其阻碍作用，而改变路径或者终止，“微

纤”状物质延外力方向架在银纹的两端，进一步阻碍

银纹的扩展，直到微纤状物质被拉断，从而起到增韧

作用[15—16]。

3 结语

1）液晶环氧树脂促进了树脂体系的固化反应速

率，并且液晶环氧树脂含量越多，固化反应越快。

图2 冲击强度对比

Fig.2 The comparison chart of impact strength

图3 弯曲强度对比

Fig.3 The comparison chart of bending strength

图4 拉伸强度对比

Fig.4 The comparison chart of tensile strength

图5 各配方拉伸断口的SEM照片

Fig.5 SEM images of tensile fracture of specimens with different

formulations
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2）液晶环氧树脂在固化过程中可形成各项异性

的“介晶域”，以“微纤”的形式阻碍裂纹扩展，从而起

到增韧作用。而且液晶环氧树脂的加入，使固化物的

冲击强度、弯曲强度和拉伸强度均得到提高。其中质

量分数为7%的配方，冲击强度和弯曲强度最高，分别

为 34.51 kJ/m2 和 167.25 MPa，提 高 了 32.34% 和

15.14%；质量分数为10%的配方，拉伸强度最高，为

74.67 MPa，提高了19.76%。
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