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摘 要：以双酚A型环氧树脂为基体，G2019环氧树脂为改性树脂，己二醇二缩水甘油醚为稀释剂，复配出高

韧性复合型环氧树脂体系，通过拉挤成型工艺制得风电叶片用高性能环氧树脂基玻璃纤维增强复合材料，并

对其力学性能和电气性能进行研究。结果表明：所得复合型环氧树脂体系可作为高韧性环氧树脂基体，当

G2019环氧树脂含量为 30份时，环氧树脂复合体系浇铸体的冲击强度达到 25.1 kJ/m2，与纯双酚A型环氧树

脂浇铸体的冲击强度相比提升了 151.5%，交流和直流电气强度分别达到 48 kV/cm和 65 kV/cm。拉挤成型环

氧树脂基玻璃纤维增强复合材料具有优异的力学性能和电气性能，能够满足风电领域的应用需求。
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Abstract: A high toughness composite epoxy resin system was prepared with bisphenol A epoxy resin as matrix,

G2019 epoxy resin as the modified resin and hexanediol diglycidyl ether as diluent. The high-performance epoxy

resin-based glass fiber reinforced composites for wind turbine blades were fabricated via the pultrusion process,

and their mechanical and electrical properties were studied. The results show that the obtained composite epoxy

resin system can be used as a high toughness epoxy resin matrix. When the content of G2019 epoxy resin is 30 phr,

the impact strength of the epoxy resin composite system casting reaches 25.1 kJ/m2, which is 151.5% higher than

that of the pure bisphenol A epoxy resin, and the AC and DC electric strength reaches 48 kV/cm and 65 kV/cm,

respectively. The pultruded epoxy resin-based glass fiber reinforced composites show outstanding comprehensive

mechanical and electrical performances, which can meet the application requirements of wind power fields.
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0 引 言

随着世界能源问题日益突出，风力发电因其储

量巨大、资源可再生和市场广泛而成为一种具有商

业化前景的发电方式[1]。风力发电叶片作为风电机

组的核心部件之一，其大型化和高功率化的发展对

复合材料的成型工艺、力学性能和电气性能提出了

更高的要求[2-4]。环氧树脂基纤维增强复合材料是

风力发电叶片与叶根的主要材料，但存在材料脆性

大、适用期短、渗透性差和固化温度高等问题，从而

增大成型工艺难度，造成资源浪费和制造成本的增

加，严重制约了我国风电行业的发展[5-7]。因此，亟

需研制一种具有成型工艺性好、适用期长、浸透性
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好、固化物机械强度高且韧性好等特点的环氧树脂

复合材料，以满足大型高功率风电叶片与叶根的应

用需求。

本研究以双酚A型环氧树脂为基体、G2019环

氧树脂为改性树脂，己二醇二缩水甘油醚为稀释

剂，复配高性能复合型环氧树脂体系，以甲基四氢

苯酐为固化剂，2-乙基-4-甲基咪唑（2,4-EMI）为促进

剂，复配出高韧性复合型环氧树脂体系，并采用拉

挤成型工艺制得高性能环氧树脂基玻璃纤维增强

复合材料。深入研究配方组成对环氧树脂浇铸体

以及玻璃纤维增强复合材料冲击强度、拉伸强度与

模量、交流和直流击穿耐压等的影响，从而获得能

够满足风电领域应用要求的高性能拉挤成型环氧

树脂复合体系及其玻璃纤维增强复合材料。

1 实 验

1.1 原材料

双酚A型环氧树脂，蓝星化工新材料股份有限

公司无锡树脂厂；G2019环氧树脂，自制；己二醇二

缩水甘油醚，自制；甲基四氢苯酐，无锡三友化工有

限公司；2-乙基-4-甲基咪唑（2,4-EMI），上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；玻璃纤维，重庆国际复合

材料股份有限公司。

1.2 环氧树脂浇铸体的制备

将双酚A型环氧树脂、G2019环氧树脂、甲基四

氢苯酐、2,4-EMI按质量比 100∶（10～30）∶85∶2均匀

混合；在 50℃下真空脱泡后浇铸到已预热至 50℃的

模具中，再次抽真空脱泡后按照固化工艺 80℃/1 h+

150℃/1 h+165℃/1 h进行固化，脱模后切割成标准

试件进行性能测试。

1.3 拉挤成型环氧树脂复合材料的制备

将双酚A型环氧树脂、G2019环氧树脂、甲基四

氢苯酐、2,4-EMI按质量比 100∶30∶85∶2均匀混合，

真空脱泡后注入拉挤成型设备的浸胶槽，玻璃纤维

依次通过浸胶槽、预成型模和成型模具制备拉挤成

型环氧树脂复合材料[8]。图 1为拉挤工艺流程图，拉

挤成型模具包括预热区（A）、凝胶区（B）和固化区

（C）3个区域，采用三段梯度加热方式，温度控制分

别为 80、150、165℃，拉挤速度为 15 cm/min，玻璃纤

维体积分数为60%。

1.4 分析与测试

采用数码相机观察环氧树脂复合材料的表观

形貌；采用XWW-20B型万能材料试验机（承德金建

检测仪器有限公司）分别按 ISO 527-1-2012、ISO

178-2010 和 GB/T 32377—2015 测试环氧树脂浇铸

体与复合材料的拉伸性能、弯曲性能和冲击性能；

按照 IEC 60243-1-2013测试环氧树脂复合材料的电

气性能。

2 结果与讨论

2.1 环氧树脂复合体系的黏度与凝胶时间

普通的双酚 A 型环氧树脂为透明的流动黏稠

液体，黏度大、渗透性差。表 1为环氧树脂复合体系

的性能比较。从表 1可知，普通双酚A型环氧树脂

的黏度为 530 mPa·s，黏度较大，难以满足风电叶片

与叶根对树脂基体的工艺要求。引入低黏度G2019

环氧树脂后，复合体系的黏度降低，当 G2019 环氧

树脂含量为 30份时，复合体系的黏度为 475 mPa·s。

此外，环氧树脂复合体系的凝胶时间为 2.9 min，比

普通双酚A型环氧树脂增加了 0.6 min，表明引入低

黏度 G2019 环氧树脂能够有效降低环氧树脂复合

体系的黏度，提高对纤维的渗透性，延长适用期，从

而改善复合材料的成型工艺性能。

2.2 环氧树脂复合体系浇铸体的力学性能与电气

性能

表 2为普通双酚A型环氧树脂及环氧树脂复合

体系浇铸体的力学性能与电气性能。从表 2可以看

出，引入G2019环氧树脂使浇铸体的冲击强度显著

提高。当G2019环氧树脂含量为 30份时，环氧树脂

复合体系的冲击强度达到 25.1 kJ/m2，较普通双酚A

型环氧树脂浇铸体的冲击强度提高了 151.5%。其

主要原因为引入G2019环氧树脂后，固化浇铸体中

形成双交联互穿网络，在受到外施冲击载荷时能够

吸收更多的冲击能量。随着 G2019 环氧树脂含量

图1 拉挤工艺流程示意图

Fig.1 Schematic illustration of pultrusion process

表1 环氧树脂复合体系的黏度与凝胶时间

Tab.1 Viscosity and gel time of epoxy resin

composite system

性能

黏度(39.1℃)/(mPa·s)

凝胶时间/min

G2019环氧树脂/份

0

530

2.3

10

522

2.6

20

512

2.8

30

475

2.9
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的增大，环氧树脂复合体系浇铸体的冲击强度和拉

伸强度均逐渐增大。此外，环氧树脂复合体系浇铸

体具有优异的交流和直流电气强度，适用于风力发

电叶片与叶根用复合材料的制备。

2.3 拉挤成型环氧树脂复合材料的性能与应用

风力发电叶片与叶根是以环氧树脂为基体材

料、玻璃纤维为增强材料，分别采用真空灌注和拉

挤工艺制成。图 2为通过拉挤成型制得用作风电叶

片预埋楔形条的环氧树脂基玻璃纤维增强复合材

料的表观形貌图与断面形貌图，其中G2019环氧树

脂的含量为 30份，可以发现所得复合材料具有良好

的表观形貌。表 3为拉挤成型环氧树脂复合材料的

力学性能与电气性能。从表 3可以看出，通过拉挤

成型制得的环氧树脂复合材料具有优异的力学性

能与电气性能。因此，该拉挤成型环氧树脂复合材

料可以使风电叶片和叶根经受暴风等极端恶劣条

件和随机负荷的考验，其优异的力学性能和电气性

能够满足风电领域的应用需求。

3 结 论

（1）将双酚A型环氧树脂、G2019环氧树脂、甲

基四氢苯酐、2,4-EMI按质量比 100∶（10～30）∶85∶2

制备的复合型环氧树脂体系是一种高韧性环氧树

脂基体，当G2019环氧树脂含量为 30份时，环氧树

脂复合体系浇铸体的冲击强度达到 25.1 kJ/m2，与纯

双酚 A 型环氧树脂浇铸体的冲击强度相比提升了

151.5%。

（2）所得拉挤成型环氧树脂基玻璃纤维增强复

合材料具有优异的力学性能和电气性能，拉伸强度

与拉伸模量分别为 837 MPa和 48 GPa，压缩强度与

压缩模量分别为 632 MPa和 13 GPa，弯曲强度与弯

曲模量分别为 815 MPa和 20.1 GPa，交流与直流电

气强度分别为 43 kV/cm和 62 kV/cm，能够满足风电

领域的应用需求。
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(a)表观形貌图 (b)断面形貌图

图2 拉挤成型环氧树脂复合材料的

表观形貌图与断面形貌图

Fig.2 Appearance morphology and cross-section

morphology of pultruded epoxy resin-based composites

表2 环氧树脂复合体系浇铸体的力学性能与电气性能

Tab.2 Mechanical and electrical properties of

epoxy resin composite system

性能

冲击强度(无缺口)/(kJ/m2)

拉伸强度/MPa

拉伸模量/GPa

交流电气强度/(kV/cm)

直流电气强度/(kV/cm)

G2019环氧树脂/份

0

9.98

52.9

1.05

45

60

10

19.7

54.2

1.04

48

65

20

22.3

56.0

1.05

50

68

30

25.1

56.1

1.05

48

65

表3 拉挤成型环氧树脂复合材料的力学性能与电气性能

Tab.3 Mechanical and electrical properties of pultruded

epoxy resin-based composites

性能

拉伸强度/MPa

拉伸模量/GPa

压缩强度/MPa

压缩模量/GPa

弯曲强度/MPa

弯曲模量/GPa

交流电气强度/(kV/cm)

直流电气强度/(kV/cm)

性能指标（G2019环氧树脂：30份）

837

48

632

13

815

20.1

43

62

3333




