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摘 要：使用纳米氧化铝对玄武岩纤维进行表面改性，采用层压法制造改性玄武岩纤维/环氧树脂复合材料（BFRP），并

研究纳米Al2O3含量对改性复合材料绝缘与力学性能的影响。结果表明：质量分数为 1.0%的纳米Al2O3改性的玄武岩

纤维复合材料（1.0K-BFRP）界面改性效果最佳。与未改性的复合材料相比，1.0K-BFRP 的介质损耗因数降低了

38.13%，沿面闪络电压提高了 42.96%，击穿电压提高了 33.96%，表现出更加优越的绝缘性能；拉伸强度、弯曲强度、层

间剪切强度分别提高了26.46%、48.19%、66.06%，玻璃化转变温度提高了4.49℃。
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Abstract: The surface of basalt fibers was modified by nano alumina, and then modified basalt fiber/epoxy resin composite 

(BFRP) was prepared by lamination method, and the effect of nano-Al2O3 content on the insulation and mechanical 

properties of the modified composite was experimentally analyzed. The results show that when the mass fraction of nano-

Al2O3 is 1.0%, the interface modification effect of BFRP is the best. Compared with untreated composites, the dielectric loss 

factor of 1.0K-BFRP reduces by 38.13%, the surface flashover voltage increases by 42.96%, and the breakdown voltage  

increases by 33.96%, demonstrating more superior insulation performance; the tensile strength, flexural strength, and 

interlaminar shear strength increases by 26.46%, 48.19%, and 66.06%, respectively, and the glass transition temperature 

increases by 4.49℃.
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0　引 言

在电力行业中，复合横担、绝缘拉杆、风机叶片

等电气装备多由玻璃纤维增强复合材料构成[1-3]。

随着我国电网技术的不断发展，电压等级和发电机

装机容量的不断提高，传统玻璃纤维存在弹性模量

低、较脆易裂等缺点，已经逐渐无法满足复杂环境

下部分电气装备的应用需求[4-6]。比如由于抗拉强

度有限，当风机叶片长度大于 40 m时，玻璃纤维复

合材料已经无法满足叶片对力学性能的要求[7]。玄

武岩纤维（BF）是天然玄武岩矿石高温熔融后拉丝

而成的绿色环保纤维。与玻璃纤维相比，玄武岩纤

维具有更好的机械强度、更高的弹性模量以及更优

异的耐高温性能[8]。因此将玄武岩纤维代替玻璃纤

维应用在电气装备上是一种新的思路。此外玄武基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（20226934）。
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岩纤维的生产能耗为 3～4 kW·h/kg[9]，低于玻璃纤

维的生产能耗 6～8 kW·h/kg[10]，将玄武岩纤维代替

玻璃纤维应用在能源电力行业，高度契合国家“碳

达峰、碳中和”的战略目标，具有很高的战略意义。

电气装备的安全稳定运行与复合材料的综合

性能息息相关，而复合材料性能的优劣又依赖于其

界面结合程度的高低。玄武岩纤维的表面活性较

低，与基体树脂的结合程度不高，这对玄武岩纤维

复合材料（BFRP）的各项性能有一定的影响，因此需

要对玄武岩纤维进行改性。常见的玄武岩纤维改

性方法主要有偶联剂法[11]、酸碱刻蚀法[12]、表面涂层

法[13]、等离子体改性法[14]等，其中，表面涂层法因操

作简单且易于实现工业化生产而被广泛研究。同

时，通过在涂层中添加纳米颗粒形成纳米杂化涂

层，可显著提高环氧树脂基体与玄武岩纤维界面的

结合强度。K L KUZMIN等[15]研究了硅烷偶联剂和

纳米 SiO2对玄武岩纤维及其基体复合材料力学性

能的影响，结果表明经纳米涂层处理后复合材料的

力学强度提高了 23%。LI X等[16]发现添加纳米SiO2

的玄武岩纤维复合材料冲击强度和层间剪切强度

分别提高了 139.73% 和 27.25%。朱苗淼等[17]用经

La-乙二胺四乙酸涂覆处理的玄武岩纤维和双酚A

型二氰酸酯制备了复合材料并进行相关力学试验，

结果显示，复合材料的弯曲模量可达 4.19 GPa 以

上。然而这些改性研究主要集中于玄武岩纤维复

合材料的热、力学性能，对其绝缘性能的研究尚不

完整。

纳米氧化铝（Al2O3）具有高硬度、高强度、高绝

缘性能、优异的热稳定性等特点，适合用于制造复

合横担、绝缘拉杆等电气装备[18]。阮浩鸥等[19]使用

纳米Al2O3对环氧树脂进行改性，研究发现偶联剂处

理后的纳米Al2O3可以使复合材料的沿面闪络电压

提升 5%，介电常数降低 8%。刘衍等[20]研究了纳米

Al2O3含量对纳米 Al2O3-环氧树脂复合材料击穿电

压的影响，发现随着纳米Al2O3掺杂量提高，复合材

料的击穿电压呈现先上升后下降的趋势。目前纳

米Al2O3主要作为填料对树脂的力学和绝缘性能进

行改性，而将其作为涂层材料对玄武岩纤维表面进

行改性的研究相对较少。

本研究采用硅烷偶联剂 KH550 改性纳米

Al2O3，通过表面涂层法将不同浓度的改性纳米

Al2O3涂覆到玄武岩纤维上，并采用热压法制备复合

材料层压板。通过测试改性前后玄武岩纤维复合

材料的绝缘性能和热力学性能，探讨纳米Al2O3改性

的有效性；并通过与玻璃纤维复合材料相关性能进

行对比来验证 BFRP在电工材料上应用的可行性，

为玄武岩纤维增强复合材料在电力行业的应用和

改进提供技术依据。

1　试 验

1.1　主要原材料

连续玄武岩纤维（BF），号数为 9 600 tex，四川

航天拓鑫玄武岩实业有限公司；连续玻璃纤维（GF）

号数为 9 600 tex，浙江巨石有限公司；纳米氧化铝，α

相，粒径为 30 nm，纯度≥99.9%，上海麦克林生化科

技有限公司；二甲基甲酰胺（DMF），纯度≥99%，山

东铭铖新材料有限公司；硅烷偶联剂KH550，纯度≥
99%，济南兴飞隆化工有限公司；N,N-二环己基碳二

亚胺（DCC），纯度≥99%，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；丁二酸酐，分析纯，天津科密欧化学试剂

有限公司；双酚 A 型环氧树脂 DGEBA，环氧值为

0.51～0.54 eq/100 g，环氧当量为 184～195 g/eq，工

业纯，珀力姆电气科技有限公司；甲基六氢苯酐

（MHHPA）、2,4,6-三 (二甲氨基甲基)苯酚（DMP-

30），纯度≥95%，广州市德晟化工有限责任公司。

1.2　纳米Al2O3改性

纳米 α相 Al2O3颗粒粒径小、表面能高，使用其

处理纤维时容易发生团聚，因此使用硅烷偶联剂

KH550 对纳米 Al2O3进行改性。首先对纳米 Al2O3

进行羧基化处理：将等物质的量的KH550与丁二酸

酐溶于DMF中，在 80℃下搅拌 3 h获得溶液A。将

纳米Al2O3分散于DMF中，超声分散 0.5 h后加入等

物质的量的去离子水，获得溶液B。将溶液A、B混

合后在 40℃下磁力搅拌 3 h，完成纳米Al2O3的表面

羧基化，随后离心、醇洗、干燥。称取一定量干燥后

的羧基化纳米Al2O3溶于DMF中，超声振荡 0.5 h后

与 DCC 共同溶于 KH550 中，在 40℃下搅拌 3 h，随

后将混合液离心、干燥，获得干燥的改性纳米Al2O3

颗粒，记为 K-Al2O3。主要发生的化学反应如图 1

所示。

1.3　玄武岩纤维的改性

将BF放入索氏抽提器中，使用丙酮抽提 12 h，

洗去纤维表面化学试剂。随后用去离子水深度清

洗5次后放入真空干燥箱中50℃下烘焙10 h。

图1　羧基化纳米Al2O3与KH550、DCC反应生成

K-Al2O3的化学反应示意图

Fig.1　Chemical reaction scheme of carboxylated nano-Al2O3 

reacting with KH550 and DCC to form K-Al2O3
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将K-Al2O3加入盛有无水乙醇与水质量比为

4∶1的烧杯中，分别制备K-Al2O3质量分数为 0.5%、

1.0%、1.5% 的涂层溶液，超声振荡 30 min 后加入

BF，在 50℃下浸泡 1 h后在干燥箱中于 50℃烘焙 5 

h。将经质量分数为 0.5%、1.0%、1.5%的K-Al2O3涂

覆的BF分别记为 0.5K-BF、1.0K-BF、1.5K-BF，未经

处理的BF和GF命名为UN-BF、UN-GF。

1.4　玄武岩纤维复合材料制备

将DGEBA、MHHPA、DMP-30以 100∶75∶0.3的

质量比共混，在行星搅拌仪中搅拌 2 min后进行脱

泡处理得到环氧树脂溶液。将 0.5K-BF、1.0K-BF、

1.5K-BF浸泡在配备好的环氧树脂溶液中，采用手

工铺层模压成型工艺制备玄武岩纤维/环氧树脂复

合材料（BFRP），分别记为 0.5K-BFRP、1.0K-BFRP、

1.5K-BFRP。将未处理的玄武岩纤维和玻璃纤维复

合材料分别记为UN-BFRP和UN-GFRP。

1.5　测试与表征

1.5.1　结构样貌测试

采用傅里叶红外光谱仪（FTIR，TENSOR II 

(255)型，德国布鲁克公司）测试样品结构。采用溴

化碘压片制样，波数扫描范围为 4000～400 cm-1，分

辨率为0.5 cm-1。

采用扫描电子显微镜（SEM，JSM-IT500 型，捷

欧路（北京）科贸有限公司）观测样品形貌。首先剪

取一定长度的纤维样品粘在铜薄片上，然后放入实

验盘。经过抽真空、喷金处理后对玄武岩纤维表面

形貌进行表征分析。

1.5.2　绝缘性能测试

介 质 损 耗 因 数（tanδ）：根 据 GB/T 1409－

2006[21]，采用全自动抗干扰精密介质损耗测试仪

（YG9100 型，上海扬高电器有限公司）进行测试。

测试方法为西林电桥正接法，试验电压为 5 kV，实

验温度为25℃，样品尺寸为30 mm×30 mm×3 mm。

沿面闪络：根据 GB/T 1408.1－2016[22]，采用短

时快速升压方式进行测试，升压速度为 2 kV/s，电极

采用指形电极，电极之间距离为 8 mm，实验温度为

25℃，样品尺寸为100 mm×20 mm×1 mm。

击穿电压：根据 GB/T 16927.1－2011[23]进行测

试。实验采用直径为 20 mm的球形电极，升压速度

为 2 kV/s，测试介质为绝缘油，温度为 25℃，湿度为

60%，样品尺寸为 50 mm×50 mm×1 mm，电压频率

为50 Hz。

1.5.3　物理力学性能测试

吸水率：根据GB/T 1034－2008[24]，将试样分别

在 23℃和 100℃的去离子水中浸泡 24 h，测量其吸

水率。

力学试验：采用万能力学试验机（100ST型，天

氏欧森测试设备（上海）有限公司）对试样进行力学

试验，每组测试 5个样品，最终实验结果取平均值。

根据 GB/T 1449－2005[25]，采用三点弯曲法进行弯

曲试验，测试速度为 2 mm/min；根据 GB/T 1447－

2005[26]进行拉伸试验，测试速度为 10 mm/min，试样

依据Ⅰ型进行裁剪；根据GB/T 1450.1－2005[27]进行

层间剪切试验，测试速度为 10 mm/min，并对试验后

的材料断面用扫描电镜（JSM-IT500型，捷欧路（北

京）科贸有限公司）观察纤维与树脂分离情况。采

用动态热机械分析仪（Q800型，TA仪器）对样品的

热力学性能进行 DMA 测试。采用单悬臂模式，测

试频率为 2 Hz，振动振幅为 10 μm，以 5℃/min速度

匀速从室温升到250℃。

2　结果与讨论

2.1　结构样貌分析

2.1.1　傅里叶红外光谱

对 UN-BF、1.0K-BF 进行 FTIR 实验分析其成

分，结果如图2所示。

图 2中，3 453 cm-1处的振动峰为硅烷偶联剂接

枝到 BF 上未参与反应的羟基-OH 特征峰，可以看

出 K-Al2O3处理后，BF 表面的-OH 含量显著增多。

2 924 cm-1 和 2 815 cm-1 处为硅烷偶联剂中亚甲基

-CH 键的振动峰，1 619 cm-1处为 C=O-N 中的双键

伸缩振动峰，1 276 cm-1为 Si-O-C 的特征吸收峰，

1 025 cm-1处为KH550改性氧化铝接枝到BF上产生

的Si-O的对称伸缩振动峰，848 cm-1为Si-O-Si的不

对称伸缩振动峰[28]。以上结果说明K-Al2O3改性BF

使纤维表面可供环氧分子接枝的活性基团数量增

加，有利于提高纤维与树脂的结合强度。

2.1.2　扫描电镜

利用扫描电镜对不同类型的玄武岩纤维表面

图2　玄武岩纤维表面处理前后红外光谱图

Fig.2　Infrared spectra of basalt fiber before and 

after surface treatment
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形貌进行观察，结果如图 3所示。从图 3(a)～(b)可

以看出，玻璃纤维和未处理玄武岩纤维的表面均十

分光滑。从图 3(c)可以看出，0.5K-BF的纤维表面有

少量突起，涂覆效果不理想。从图 3(d)可以看出，

1.0K-BF的纤维表面均匀地分布着K-Al2O3颗粒，极

大地提高了纤维表面的粗糙程度，有利于纤维与树

脂的紧密结合。从图 3(e)可以看出，过量的K-Al2O3

分子相互吸引形成团聚体聚集在纤维表面，表明当

K-Al2O3含量过高时，纤维表面改性效果反而下降。

2.2　绝缘性能

2.2.1　介质损耗

复合材料的介质损耗主要来自于电导损耗和

极化损耗[29]，测试结果如图 4 所示。从图 4 可以看

出，与UN-GFRP试样相比，UN-BFRP试样具有更大

的介质损耗因数（tanδ），这是由于玄武岩纤维与树

脂之间的键合较弱，在电场作用下电荷容易在纤维

与树脂的界面上积累[30]。随着K-Al2O3质量分数的

增加，tanδ先减小后增大，其中 1.0K-BFRP的 tanδ达

到最小值（0.86%），相较于 UN-BFRP的 tanδ（1.39%）

降低了 38.13%。造成上述现象的原因：①K-Al2O3

颗粒提高了纤维表面的粗糙程度，提升了纤维与树

脂的机械啮合效果；②K-Al2O3颗粒会与树脂结合形

成氢键，从而将树脂高分子链束缚在纤维表面，使

树脂更易与纤维结合。两者产生的强烈的化学键

作用力和机械键作用力提高了界面结合强度，抑制

了树脂长链的转向极化，从而降低了极化损耗[31]。

界面结合程度的提高有效地阻挡电荷在聚合物内

部输运，限制了泄漏电流的产生和发展，从而降低

了电导损耗。而当 K-Al2O3 质量分数过高时，K-

Al2O3的团聚减少了纤维与树脂的接触面积，使树脂

长链受到的束缚力减弱，更容易发生转向极化；大

量填料聚集在界面上增加了缺陷密度，使电导损耗

增大，从而导致 tanδ增大。

2.2.2　沿面闪络电压

复合材料的沿面闪络电压测试结果如图 4 所

示。从图 4可以看出，UN-BFRP试样的沿面闪络电

压只有 8.52 kV，比 UN-GFRP 低 0.66 kV。经 K-

Al2O3涂覆后的 BFRP 沿面闪络电压均高于未改性

的 BFRP，其中 1.0K-BFRP 的沿面闪络电压（12.18 

kV）最大，较UN-BFRP的沿面闪络电压（8.52 kV）提

高了 42.96%。从图 4 还可以看出，随着 K-Al2O3质

量分数的增加，沿面闪络电压呈现先增大后减小的

趋势。造成上述现象的原因是当K-Al2O3的质量分

数小于 1.0% 时，K-Al2O3颗粒在载流子上的静电势

作用显著，使捕获的载流子不易脱落，从而降低了

载流子的迁移率，沿面闪络不易发生[28]。当K-Al2O3

的质量分数大于 1.0%时，K-Al2O3颗粒形成团聚，团

聚对电子的吸附作用较弱，被其束缚的载流子容易

脱困，从而导致载流子的迁移率升高，沿面闪络电

压下降[29]。

2.2.3　击穿电压

采用威布尔分布对复合材料的击穿电压进行

分析，以 63.2%击穿概率对应的击穿电压作为平均

击穿电压，实验结果如图 5所示。从图 5可以看出，

UN-BFRP和 UN-GFRP试样的击穿电压相差不大，

分别为 15.9 kV 和 16.2 kV，UN-BFRP 击穿电压略

低，这是其界面结合不良所致，随着电场强度的增

强，纤维与树脂之间的界面结合处会率先发生电击

穿。1.0K-BFRP的击穿电压最高，而 1.5K-BFRP的

击穿电压有所下降。原因在于 1.0K-BFRP 与树脂

界面结合更加紧密，复合材料内部电场更加均匀，

不利于局部放电的产生。此外，K-Al2O3自身的强绝

图3　不同质量分数K-Al2O3处理的玄武岩纤维

扫描电镜图

Fig.3　SEM images of basalt fibers treated with 

different mass fraction of K-Al2O3

图4　不同质量分数K-Al2O3处理的玄武岩纤维复合材料

介质损耗因数和沿面闪络电压

Fig.4　Dielectric loss factor and surface flashover voltage of 

basalt fiber reinforced composites treated with 

different mass fraction of K-Al2O3
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缘性也在 BF 与树脂界面上形成阻挡层，从而延缓

复合材料的击穿，提高击穿电压[32]。而当K-Al2O3含

量过高时，大量K-Al2O3在界面上形成团聚，纳米粒

子尺寸变大，相当于在复合材料界面引入了大量缺

陷，使复合材料的绝缘性能降低。

2.3　物理力学性能

2.3.1　吸水率

复合材料的吸水率与复合材料的界面气孔、杂

质等很多因素有关，其中气孔是影响吸水率的决定

性因素[33]。复合材料的吸水率测试结果如图 6 所

示。从图 6可以看出，所有试样在 100℃时的吸水率

均明显比 23℃时的高，原因在于高温对复合材料界

面的破坏性更大，使水分子更易侵入材料内部，在

界面上产生裂纹和水通道。UN-BFRP由于较弱的

界面键和，水分子更容易沿着纤维与树脂界面层的

自由体积腔缓慢渗透 ，其吸水率均高于 UN-

GFRP[34]。而 1.0K-BFRP的吸水率均最小，这归因于

K-Al2O3改性纤维使纤维与树脂的相容性变好，且

1.0K-BFRP中纤维与树脂界面上的气孔最少，导致

吸水率最低。1.5K-BFRP的吸水率较未处理复合材

料更高，原因是大量 K-Al2O3聚集在纤维表面形成

团聚，相当于引入许多界面缺陷，使界面上气孔数

量增加，更易吸收水分子。

2.3.2　力学性能

（1）拉伸强度

复合材料的力学性能如图 7所示。从图 7(a)可

以看出，UN-BFRP的拉伸强度要优于UN-GFRP，这

主要是因为玄武岩纤维本身的拉伸强度要高于玻

璃纤维[35]。随着K-Al2O3含量的增加，复合材料的拉

伸强度呈现先增大后减小的趋势，1.0K-BFRP的拉

伸强度为 382.5 MPa，较 UN-BFRP 的 302.5 MPa 提

高了 26.45%，而 0.5K-BFRP和 1.5K-BFRP的拉伸强

度较 UN-BFRP提升都不太明显。原因是 1% 的 K-

Al2O3提高了纤维表面粗糙程度，使纤维与树脂之间

图6　不同质量分数K-Al2O3处理的玄武岩纤维

复合材料吸水率

Fig.6　Water absorption of basalt fiber reinforced composites 

treated with different mass fraction of K-Al2O3

图5　不同质量分数K-Al2O3处理的玄武岩纤维

复合材料击穿电压

Fig.5　Breakdown voltage of basalt fiber reinforced 

composites treated with different mass fraction of K-Al2O3

(a)拉伸强度与弯曲强度

(b)弯曲应力-应变曲线

(c)层间剪切强度

图7　不同质量分数K-Al2O3处理的玄武岩纤维

复合材料的力学性能

Fig.7　Mechanical properties of basalt fiber reinforced 

composites treated with different mass fraction of K-Al2O3
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的啮合作用加强，当对复合材料施加拉伸载荷时，

较好的界面能够将应力均匀传递至纤维，从而提高

复合材料的拉伸强度。当K-Al2O3质量分数为 0.5%

时，K-Al2O3涂覆不完全使界面的增强效果不明显；

当K-Al2O3质量分数为 1.5%时，K-Al2O3颗粒形成许

多大尺寸的团聚体聚集在纤维表面，使树脂难以与

纤维浸润，增加了复合材料的孔隙率，从而导致应

力集中，使复合材料的拉伸强度下降[36]。

（2）弯曲强度

从图 7(a)中可以看出，经不同含量K-Al2O3改性

的复合材料弯曲性能均有一定程度的提高，其中

1.0K-BFRP 的弯曲强度提高程度最大，达到 586.4 

MPa，较UN-BFRP的 395.7 MPa提高了 48.19%。良

好的界面结构能够使荷载能量均匀的在树脂和纤

维之间传递，一部分能量会在树脂的塑性变形中消

散，从而减少微裂纹的产生和发展，提高了复合材

料的弯曲强度[37]。因此，1.0K-BFRP展现出较高的

弯曲强度。而K-Al2O3含量过高时，K-Al2O3分子形

成的团聚使树脂的浸润性降低，在界面上引入许多

缺陷和裂纹，导致应力集中，弯曲强度反而下降。

（3）弹性模量

图 7(b)是复合材料的弯曲应力-应变曲线。从

图 7(b)可以看出，经K-Al2O3改性后，复合材料的应

力-应变曲线变化明显。未改性的复合材料在达到

弯曲强度极限后仍发生了进一步形变，这是因为此

时纤维与树脂界面结合力不强，出现纤维拔出的现

象，材料通过形变的方式吸收一部分能量，最终纤

维断裂而完全失效[38]。经K-Al2O3改性的复合材料

具备良好的界面，能将应力均匀传递至纤维处，玄

武岩纤维能承担足够的载荷从而提升复合材料的

强度。同时，使用K-Al2O3改性的复合材料应力-应

变曲线在弯曲强度极限值下瞬间断裂，无进一步的

形变，这是极限载荷下发生纤维断裂引起的破坏。

因此，K-Al2O3对纤维表面改性能够显著提高复合材

料的载荷能力，使其具备更高的破坏强度。

（4）层间剪切强度

图 7(c)是复合材料的层间剪切强度测试结果。

从图 7(c)可以看出，UN-GFRP 的层间剪切强度比

UN-BFRP的高 3.01 MPa，这表明玄武岩纤维与基体

树脂的结合强度要稍弱于玻璃纤维。0.5K-BFRP、

1.0K-BFRP、1.5K-BFRP 的层间剪切强度较 UN-

BFRP分别提高了 4.86、7.2、3.59MPa，且均高于UN-

GFRP。为了进一步说明复合材料界面对其层间剪

切性能的影响，对试验后的试样进行扫描电镜测

试，结果如图8所示。

从图 8(a)可以看出，虽然UN-GFRP的部分纤维

表面局部有树脂残留，但仍有一些光滑裸露的纤维

存在，原因是树脂与纤维结合程度不高，当受到层

间冲击力时，树脂剥离而暴露完整纤维。从图 8(b)

可以看出，UN-BFRP的大部分纤维表面较光滑，附

着树脂非常少，说明未处理的玄武岩纤维与树脂结

合较弱。从图 8(c)可以看出，0.5K-BFRP 纤维表面

包覆的树脂含量有所增加但仍有部分位置完全裸

露在外。从图 8(d)可以看出，1.0K-BFRP 的表面非

常粗糙，BF与树脂连接处出现大量羽梳状断痕[39-41]，

说明树脂出现剪切屈服，此时玄武岩纤维与树脂已

完全浸润，经过K-Al2O3处理，纤维表面的粗糙程度

增加，纤维与树脂之间的机械锁合作用增强。当材

料受到应力作用时，纤维与树脂有相对运动趋势，

而 K-Al2O3颗粒阻碍树脂高分子链滑动，起到机械

阻尼的作用，并将应力向各个方向传递，有效防止

应力集中，避免大裂纹的产生，从而提高了复合材

料的抗剪性能。在图 7(c)中，复合材料的层间剪切

强度在K-Al2O3质量分数为 1.0%时达到峰值，从数

据的角度表明此时复合材料内部的界面结合强度

最高。从图 8(e)可以看出，1.5K-BFRP 的树脂在纤

维表面分布不均匀，部分纤维表面几乎无残留树

脂。这是由于K-Al2O3在纤维表面形成的团聚降低

了树脂的浸润性，从而降低了纤维与树脂的结合

强度。

2.3.3　动态热机械性能(DMA)

图 9 为复合材料的 DMA 测试结果。从图 9(a)

可以看出 ，在 30℃时 ，试样 0.5K-BFRP 和 1.0K-

BFRP 的储能模量分别为 18.65 MPa 和 18.39 MPa，

而此时 UN-BFRP 的储能模量为 15.18 MPa，0.5K-

图8　不同质量分数K-Al2O3处理的玄武岩纤维

复合材料的剪切断裂面电镜图像

Fig.8　SEM images of shear fracture surface of basalt fiber 

reinforced composites treated with different 

mass fraction of K-Al2O3
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BFRP和 1.0K-BFR的储能模量分别为UN-BFRP的

1.23倍和 1.21倍，这表明改性使复合材料的刚性增

加。从图 9(b)可以看出，改性后复合材料的玻璃化

转变温度（Tg）整体向升高方向移动。当K-Al2O3质

量分数为 1.0%时，复合材料的 Tg较 UN-BFRP提高

了 4.49℃，达到 130.16℃。随着温度升高，分子链段

由冻结状态变为运动状态，内摩擦阻力的增加使部

分能量以放热的形式散失，因此储能模量下降，损

耗因子增大。1.0K-BFRP复合材料界面的结合强度

高，限制环氧长链运动的能力强，摩擦耗能少，因此

它的储能模量下降相对较慢，损耗因子的峰值低。

而当 K-Al2O3质量分数过高（1.5%）时，纤维表面的

团聚阻碍了树脂与纤维的结合，降低了界面的结合

强度，因此复合材料的起始储能模量低；温度升高

时，大量团聚和自由链段剧烈滑动导致摩擦损耗增

加，导致储能模量进一步降低，损耗因子峰值

最高[42-43]。

3　结 论

（1）与未改性的UN-BFRP相比，改性后的 1.0K-

BFRP的绝缘性能有所提高：介质损耗因数降低了

38.13%，沿面闪络电压提高了 42.96%，击穿电压提

高了33.96%。

（2）经过表面处理后复合材料的力学性能显著

提高，当 K-Al2O3质量分数为 1.0% 时，相比于 UN-

BFRP，1.0K-BFRP的拉伸强度提高了 26.46%，弯曲

强度提高了 48.19%，层间剪切强度提高 66.06%。储

能模量和玻璃化转变温度表明改性后复合材料表

现出更加优越的界面结合强度和耐热性能。

（3）相比于玻璃纤维复合材料，改性后的玄武

岩纤维复合材料在力学性能和绝缘性能方面都有

一定程度的提升，表明玄武岩纤维代替玻璃纤维应

用在电气装备中存在可行性。
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