
第５２卷第２期
２０２６年４月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．２
Ａｐｒｉｌ，２０２６

Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２杂化填料增强环氧树脂
纳米复合材料的弯曲性能研究



王新华１，赵天赐１，张宝军２，孙　明３，孙　涛１，赵泽岭１，张　震１

（１．北京工业大学机械与能源工程学院，北京　１００１２４；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司钢管分公司，内蒙古 包头　０１４０１０；
３．中国特种设备检测研究院，北京　１００１２９）

摘　要：环氧树脂具有高比刚度和高比强度特性，广泛应用于航空航天、汽车、建筑和电子等领域。这种材料的主
要缺点是其脆性，导致以其为基体的复合材料弯曲性能降低。有效解决这些问题的一种方法是使用纳米材料作为

环氧树脂中的填料。因此，本文重点研究了添加到环氧树脂中的金属纳米颗粒与无机纳米材料形成的杂化填料对

环氧树脂基体弯曲性能的影响。通过显微红外光谱（ＦＴＩＲ）测试结果显示纳米钛颗粒（Ｎａｎｏ－Ｔｉ）、纳米二硫化钼
（Ｎａｎｏ－ＭｏＳ２）和碳纳米纤维（ＣＮＦｓ）形成的杂化填料与环氧树脂基体产生物理粘连，显著改善了环氧树脂基体的
弯曲性能。杂化填料由四种不同重量百分比（２％、４％、６％和８％）的纳米材料制成。其中，４％含量的杂化填料对
环氧树脂基体弯曲性能的增强效果最佳。通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行弯曲断面形貌表征。这项工作深入分
析了不同金属纳米颗粒与无机纳米材料对树脂基体的协同增强效应，有望为提高树脂基复合材料的弯曲性能提供

指导。
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　　现代树脂基复合材料因其高导热性、轻质特性、
耐腐蚀性及优异的机械性能，已成为替代传统金属

及合金的关键材料［１，２］，广泛应用于航空航天、汽车

及生物医学等领域［３，４］。然而，固化树脂基体的脆

性限制了其弯曲性能，进而影响其工程应用。为解

决该问题，近年来研究多集中于通过引入各类填料

制备树脂基复合材料，以提升其弯曲性能。尤其常

见的是添加纤维材料［５，６］和微纳米颗粒［７，８］，这些填

料能够与树脂基体形成牢固的界面结合，从而改善

复合材料的整体性能。Ｋｅｓａｖｕｌｕ等［９］采用不同重量

百分比的氧化铝和石墨烯纳米片通过超声波和球磨

混合工艺均匀分散在环氧树脂中，结果表明，复合材

料比纯环氧树脂显著提升了４３５％的弯曲强度和
２９．５％的弯曲模量。Ｃｈｅｎ等［１０］通过等离子体处理

的多壁碳纳米管与环氧树脂进行混合的方法提升了

其弯曲性能，结果表明，含有０５％等离子体聚合多
层碳纳米管的环氧树脂的弯曲模量和抗弯曲强度分

别提升了约２２％、１７％。Ａｍｉｔ等探讨了石墨烯中不
同官能团对使用原位聚合法制造的环氧纳米复合材

料机械性能的影响，结果显示，与纯环氧树脂相比，

ＯＨ功能化石墨烯／环氧纳米复合材料在弯曲强度
上提升了３８０５％。上述研究为提升树脂基复合材
料的弯曲性能提供了重要的理论及实践基础。

国内外相关研究多集中于单一无机纳米颗粒强

化的环氧树脂［１１－１４］，但其与树脂基体的界面结合往

往较差。关于金属纳米颗粒增强环氧树脂的研究仍

较为有限，尤其是在微裂纹氧化膨胀填充、材料性能

提升及与无机纳米颗粒协同效应方面的探讨较少。

开发集成金属纳米颗粒与无机纳米材料的创新型环

氧树脂复合材料，应用于多领域工程，具有重要的研

究价值。

本研究通过将钛纳米颗粒、碳纳米纤维及二硫

化钼以等质量分数均匀混合，制备不同含量的

Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增强环氧树脂纳米复合材料。采
用红外光谱分析功能基团变化，评估其弯曲性能，借

助扫描电子显微镜揭示其弯曲断面形貌，旨在开发

具有优异弯曲性能的复合材料，并为后续研究提供

理论依据。

１　实验部分
１．１　材料与设备

Ｅ－５１双酚 Ａ型环氧树脂：环氧树脂当量为
０４８ｍｏｌ／１００ｇ～０５４ｍｏｌ／ｇ；二硫化钼：分子量
１６００７，钼含量（氧化物沉淀）５９０％ ～６０８％，
ＭｏＳ２含量≥９８％；碳纳米纤维：外径５０～２００ｎｍ，长
度１～１５μｍ，纯度≥９５％，均由中国北京虹湖联合化
工产品有限公司提供；固化剂三乙烯四胺：ＧＣ标准品
（ＧＣ＞９５％）；Ｃ６Ｈ１８Ｎ４：购自中国上海迈瑞尔生化科
技有限公司；纳米钛粉：金属基含量 ９９８％，粒径
５５～６４ｎｍ，购自中国上海麦克林生化科技有限公司。

显微红外光谱仪 （Ｍｉｃｒｏ－ＦＴＩＲ，ＬＵＭＯＳ，
ＢＲＵＫＥＲ，德国）用于分析样品中存在的官能团；使
用电子拉伸试验机（ＣＭＴ－５２５５）对试样进行三点
弯曲实验；采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，Ｓ－３４００Ｎ，
ＨｉｔａｃｈｉＨｉｇｈ－ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，日本）用于
观察样品的表面形貌；使用真空干燥箱干燥样品并

消除气泡；电子天平 （ＪＴ－３００３Ｄ）和集热磁力搅拌
器（ＤＦ－１０１Ｔ）均购自淘宝平台。
１．２　样品制备

环氧树脂纳米复合材料制备流程如图１所示，

８４
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使用电子天平将定量的 Ｅ－５１环氧树脂作为基材
称量到烧杯中，将含有 Ｅ－５１环氧树脂的烧杯放在
加热器磁力搅拌器上，在４０℃下搅拌。选取三乙烯
四胺（ＴＥＴＡ）为固化剂，将Ｅ－５１环氧树脂以８∶１００
的质量比加入装有 ＴＥＴＡ的烧杯中，得到混合溶液
Ａ。将等量的 Ｔｉ、ＣＮＦｓ和 ＭｏＳ２均匀混合，得到
Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２混合填料。在混合溶液 Ａ
中加入不同含量的 Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２填料

（２％、４％、６％、８％），在５０℃下继续搅拌３０ｍｉｎ，
最终得到不同填料含量的 Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２
增强环氧树脂纳米复合材料。然后将不同含量的

Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增强环氧树脂纳米复合材
料倒入测试成型模具中，成型模具根据国家标准

ＧＢ／Ｔ２５６７—２０２１《树脂浇铸体性能试验方法》进行
定制，最后将其置于真空干燥器（８０℃）中去除气
泡，并在室温下固化１２ｈ形成测试用的样品。

图１　环氧树脂纳米复合材料制备流程

２　测试方法
２．１　红外光谱测试

如图 ２所示，采用显微红外光谱仪（Ｍｉｃｒｏ－
ＦＴＩＲ，ＬＵＭＯＳ，ＢＲＵＫＥＲ，德国）研究了 Ｎａｎｏ－Ｔｉ－
ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２填料对环氧树脂基体的化学结构的影
响。实验前调整光谱仪的分辨率、扫描范围和信噪

比如下：分辨率为４ｃｍ－１，信噪比为１００００∶１，扫描
范围为６００～４０００ｃｍ－１。测试前，样品完全干燥，
已经去除水分。

２．２　弯曲强度测试
如图３所示，采用ＣＭＴ－５２５５型电子拉伸试验

机对不同配方的填料增强环氧树脂复合材料进行了

三点弯曲强度测试。测试过程严格遵循国家标准

ＧＢ／Ｔ２５６７—２０２１《树脂浇铸体性能试验方法》中关
于抗弯强度测定的相关规定，确保测试方法的科学

性和数据的可比性。试验中，施加的弯曲加载速率

设定为２ｍｍ／ｍｉｎ，以保证加载过程的均匀性和试样
破坏过程的稳定性。为保证数据的代表性和重复

性，每个方案至少制备３个独立试样，分别进行测试

并记录有效数据，最终计算其平均值作为该方案的

弯曲强度指标。试验过程中，对试样尺寸和形状进

行了严格控制，并确保夹持装置与试样的接触良好，

以减少试验误差。此外，实验环境参数（如温度、湿

度）保持恒定，以排除环境因素对试验结果的影响。

图２　显微红外光谱仪测试
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图３　三点弯曲测试

３　结果与讨论
３．１　红外光谱分析

纯环氧树脂和４％ Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增
强环氧树脂复合材料的红外光谱如图４所示。该红
外光 谱 图 提 供 了 有 用 的 数 值 信 息。例 如，

３４００ｃｍ－１处的峰值是 Ｏ－Ｈ的伸缩振动吸收峰，
２９２５ｃｍ－１是甲基 Ｃ－Ｈ的伸缩振动吸收峰，
１６０８ｃｍ－１和１５０７ｃｍ－１是苯环骨架振动的特征吸
收峰，且保持不变，证实了合成后环氧树脂基体的结

构完整性。１２４０ｃｍ－１是Ｃ－Ｎ的伸缩振动吸收峰，
１１８１ｃｍ－１是Ｃ－Ｏ伸缩振动吸收峰，１０３３ｃｍ－１是
伯醇的Ｃ－Ｏ伸缩振动吸收峰。环氧树脂环峰在
８２４ｃｍ－１处的衰减表明环氧树脂基团与填料表面官
能团之间存在开环反应［１５］。５９５ｃｍ－１处的 Ｍｏ—Ｓ
弯曲振动特征证明了填料的成功整合。对比纯树脂

和４％ Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增强环氧树脂复合
材料的红外光谱，发现光谱中的峰位置基本相似，没

有出现新的吸收峰。这表明环氧树脂和 Ｎａｎｏ－
Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２混合填料之间的连接都是物理粘
合的。研究还表明，在环氧树脂中加入 ４％的
Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２混合填料后，Ｎａｎｏ－Ｔｉ－
ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增强环氧树脂复合材料的吸收峰增加
量明显小于纯环氧树脂。造成这种现象的原因可能

是Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２混合填料的加入对红外
光有一定的干涉作用，但没有引入任何新的官能团。

图４　纳米复合材料与纯树脂的红外光谱图

３．２　弯曲性能分析
图５展示了不同配比的环氧树脂纳米复合材料

的弯曲性能，随着 Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２杂化填
料掺杂量的增加，复合材料的弯曲强度呈现先增强

后减弱的趋势。当填料含量分别为２％和４％时，复
合材料的弯曲强度分别提升至 ２８５４ＭＰａ和
３６０５ＭＰａ，较纯 ＴＥＴＡ／Ｅ－５１环氧树脂体系（弯曲
强度１８１０ＭＰａ）分别提高约５７６％和９９１７％，显
示出显著的增强效果。然而，当填料含量进一步增

加至 ６％时，复合材料的弯曲强度显著下降至
２９９９ＭＰａ。尽管数值有所回落，但仍高于未添加填
料的纯环氧树脂。该现象主要归因于纳米填料的强

化机理及其分散状态。Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２杂
化填料具有极高的比表面积和优异的机械性能，其

均匀分布于环氧树脂基体中，有效限制了树脂分子

的运动自由度，提升了基体的抗弯能力。特别是在

外加载荷作用下，金属纳米颗粒沿裂纹扩展路径发

生局部氧化反应并伴随体积膨胀，能够有效填补树

脂基体脆性裂纹，阻碍裂纹扩展，显著增强材料的韧

性和弯曲强度。然而，当填料含量超过一定阈值

（６％）时，纳米填料间的静电相互作用加剧，导致填
料颗粒在基体中发生团聚现象。颗粒聚集不仅降低

了填料与基体之间的界面结合质量，还引入了局部

应力集中区，削弱了应力传递效率，进而导致复合材

料弯曲强度的下降。此外，团聚现象还降低了纳米

填料的有效比表面积，削弱了其对树脂分子链运动

的限制作用，影响材料整体性能提升。

因此，Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２杂化填料适量掺
杂可以通过限制基体分子运动、填补微观裂纹及增

强界面粘结等多重机制，有效提升环氧树脂复合材

料的弯曲强度与韧性性能。但过量填料的掺入则会
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引发团聚与界面缺陷，限制其力学性能的进一步改 善。

图５　不同配比的环氧树脂纳米复合材料弯曲性能

　　基于不同含量的 Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增强
环氧树脂复合材料弯曲断口形貌表现出显著差异。

图６（ａ１）中的纯ＴＥＴＡ／Ｅ－５１环氧树脂复合材料断
口表面平滑，缺乏明显裂纹特征，呈现典型脆性断裂

形态。这表明材料在受力破坏时裂纹快速扩展，能

量吸收较少，断裂过程相对剧烈且脆性占主导。相

比之下，图６（ｂ２）至图６（ｅ２）所示的含 Ｎａｎｏ－Ｔｉ－
ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２杂化填料增强的复合材料断口表面均
出现明显的鱼鳞状条纹结构。这种断口形貌反映了

材料在断裂过程中发生了显著的裂纹偏转和扩展路

径的复杂化。多尺寸纳米填料的掺入引起主裂纹的

偏斜与分叉，从而诱发二次裂纹的生成，促使裂纹扩

展路径偏离原有方向，增加了裂纹扩展的阻力，显著

提升了复合材料的抗拉和抗弯强度。此外，金属纳

米填料的引入赋予了复合材料一定的自修复能力。

在裂纹扩展过程中，填料中的金属纳米粒子与环境

中氧气发生氧化反应，伴随体积膨胀效应，有效填补

了由于内应力引发的微裂纹，形成阻裂区，进一步延

缓裂纹扩展，显著提高了材料的韧性和力学性能。

这种机制类似于“自动愈合”效应，是纳米金属填料

在复合材料中发挥功能的一个重要表现。

然而，如图６（ｅ２）所示，当填料浓度过高时，断
口表面出现大量崩裂碎屑，断口褶皱呈现以脆断为

主的形貌特征。这主要归因于以下两个方面：首先，

环氧树脂基体与纳米填料之间主要通过物理粘结作

用结合，填料浓度过高导致界面结合力下降，界面处

易形成弱连接区域，削弱了应力传递效率；其次，过

高浓度填料易发生团聚和聚集，产生显著的尺寸不

均匀现象和局部缺陷区域，成为应力集中点，促进裂

纹的快速扩展和发生断裂，最终导致复合材料整体

弯曲强度的急剧下降。

（ａ）ＥＰ；（ｂ）２％；（ｃ）４％；（ｄ）６％；（ｅ）８％

图６　不同含量Ｎａｎｏ－Ｔｉ－ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２增强环

氧树脂复合材料弯曲断口形貌

４　结束语
在本研究中，设计并制备了一种含有纳米 Ｔｉ－

ＣＮＦｓ－ＭｏＳ２杂化填料的环氧树脂复合材料，系统研
究了其弯曲性能。结果表明，适量引入杂化填料，其

中Ｔｉ纳米颗粒氧化生成 ＴｉＯ２，并伴随体积膨胀效
应，有效填充了因内应力引发的微裂纹，提升了复合

材料的弯曲性能。随着填料浓度的增加，弯曲强度

和弯曲模量均呈现先增大后减小的趋势。在最佳填
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料浓度（４％）下，复合材料表现出显著提升的弯曲
强度和弯曲模量。然而，过多填料的加入导致填料

团聚，降低了界面结合强度，不利于弯曲性能的提

升。该研究为纳米填料协同增强环氧材料性能提供

了理论依据。
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