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环氧树脂体系功能化研究进展
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摘要：简述了环氧树脂的优异性能，对国内外环氧树脂作为灌浆材料、环氧防辐射材料、金属防腐
材料、环氧树脂防火材料、环氧树脂粘结材料和环氧绝缘材料等6种类型的功能化材料研究现状进
行了分类总结和详细分析。在此基础上，指出了目前环氧树脂体系功能化研究存在的问题，最后
展望了未来环氧树脂功能化研究的发展方向。
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ABSTRACT：A brief introduction of the excellent properties of epoxy resin was provided. The research status of
epoxy resin in China and foreign countries with the focus on the six types of functional materials, including epoxy grout,
epoxy radiation protection materials, metal anticorrosive materials, anti-fire epoxy resin, epoxy adhesives and epoxy
resin insulating materials, was classified, summarized and analyzed in detail. Based on this, the problems existing in the
current functional epoxy resin systems were pointed out. Finally, the development trends of functionalization study on
epoxy resin were prospected.
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环氧树脂具耐化学药品性能良好、附着力强、绝

缘性优良、耐磨性性强、力学强度高、反应后尺寸稳

定和耐辐照性较强等优点[1—3]，使其在材料粘结、灌

浆、绝缘、防火、防腐和防辐射等领域有着广泛的应

用。因其优良的性能吸引广大学者和研究人员投入

到环氧树脂的应用研究中，这使得环氧树脂体系朝

着功能多元化的方向发展。文中通过对国内外环氧

树脂功能化应用研究现状进行分类和详细总结分

析，为环氧树脂未来功能化发展提供参考。

1 环氧树脂功能化研究分类

1.1 环氧灌浆材料

环氧树脂灌浆材料粘结力强，固化收缩率低，

机械性能良好，渗透性强，在补强灌浆材料中占有

综 述
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重要的地位，广泛地用于修补混凝土裂缝和浇筑设

施设备基座[4—6]。张斌[7]等利用氨基硅油与环氧树

脂E44反应制备出的糠醛丙酮环氧树脂灌浆材料

比普通糠醛丙酮环氧树脂灌浆材料在断裂伸长率、

韧性和耐热性等方面有很大的提高。王永珍[8]等制

备出潜伏性环氧固化剂，并以环氧树脂E51、固化

剂、稀释剂和促进剂为原料，配制出粘结强度高、附

着力好的环氧灌浆材料。张维欣[9]等制备出环保型

衣康酸环氧树脂灌浆材料，该灌浆材料固结体机械

强度高，水泥块粘结强度超过2.8 MPa，纯聚合体的

抗压强度可达 102.37 MPa ，剪切强度达到 22.18

MPa。邱建华[10]等以环氧树脂E51、刚性固化剂T31

和柔性固化剂聚酰胺 651 混合复配，活性稀释剂

501、促进剂和增韧剂为原材料设计制备出环氧灌

浆材料。在实验中发现灌浆材料的柔韧性和抗冲

击能力随着柔性固化剂聚酰胺651比例增大而得到

提高，压缩模量则是降低。其抗拉强度和压缩强度

随着促进剂和活性稀释剂的比例增大而增大。杨

霞等[11]发现柔性聚醚胺固化剂D-230和改性腰果酚

类固化剂G2复配时制得的环氧灌浆材料具有良好

的施工黏度和可操作时间，并且固结体具有较好的

柔韧性和力学性能。

范兆荣等[12]合成了一种含有酚羟基的环氧固化

剂，并以该固化剂制备出了一种能在低温潮湿环境

中固化的灌浆材料，该灌浆材料具有与潮湿基面粘

结强度高、可操作时间长等特点。石红菊等[13]以环

氧树脂和衣康酸反应实现环氧树脂水性化，制得环

保型环氧灌浆材料，材料的黏度和纯聚合体压缩强

度均比传统的丙烯酰胺、丙烯酸盐等2种灌浆材料

高。龙勇[14]在硕士论文中指出采用有机硅改性的环

氧灌浆材料的断裂伸长率、冲击强度、耐湿热和耐老

化的性能得到提高。Md Shamsuddoha等[15]对5种环

氧树脂灌浆材料的力学性能和热性能进行了实验分

析。研究结果表明，5 种树脂的抗压强度范围为

50～120 MPa，模量范围为1.7～11.0 MPa，拉伸强度

范围为11～32 MPa，弯曲强度范围为27～53 MPa，

剪切强度范围为13～30 MPa，抗拉刚度范围为3～

17 GPa，抗弯刚度范围为4～13 GPa。其中2种环氧

树脂灌浆材料A和B的玻璃化温度大约为60 ℃，C，

D和E等3种灌浆材料的玻璃化温度在60～90 ℃之

间。通过对树脂的力学性能和热性能的分析，有助

于研究人员了解灌浆材料的修复行为。

从环氧树脂灌浆材料的研究现状分析可以看

出，研究人员关注于材料的力学性能研究，并以此为

指标来获得性能良好的灌浆材料。相比较而言，国

外研制的环氧树脂抗压强度、拉伸强度等机械性能

都优于国内。

1.2 环氧防辐射材料

科学技术的发展给人们的生活带来了诸多便

利，但高技术产品如手机、笔记本电脑、核工业、核

成像、医院核照射检测、核放疗等设备大大增加了

人们受到辐射的几率，防辐射研究越来越重要，环

氧树脂具有较强的耐辐照性能[3]，是作为环氧防辐

射材料的良好基体树脂。黄益平等[16]用环氧树脂和

H-116树脂作为固化体系，用碳化硼作为热中子吸

收填料，制得防辐射涂料，通过改变填料在涂料体

系中的比例来获得性能优异的涂料。研究发现，当

碳化硼的质量分数为30%时，涂料能够获得最佳的

总体机械性能，以此填料比例为基础，得到当涂膜

厚度超过300μm时能够屏蔽中子射线的结论。巩

晓阳等[17]针对家用电器电磁波辐射危害，研制出了

纳米铁/环氧树脂吸波材料。文献中指出，纳米铁

的体积分数达到临界值0.25%时，吸波效率最高。

此项研究为该材料用作家用电器防电磁辐射外壳

提供了参考价值。

李江苏等[18]通过60CO辐射伽马射线照射的方式

研制出聚丙烯酸钐/环氧树脂辐射屏蔽材料，研究表

明，照射剂用量在50KGY时，材料力学性能较纯环氧

树脂优异。通过对比试验，证明了钐元素防护低能

射线的能力比铅元素强，在核电、医学放射场所具有

应用价值。陈飞达等[19]在纤维树脂基中添加碳化硼

制得玻璃纤维/B4C/环氧树脂材料。该材料对中子

具有良好的屏蔽效果，具有作为核设施防护材料的

潜力，研究的内容为优化设计和制备新型中子屏蔽

材料提供借鉴。环氧防辐射材料研究现状表明，研

究人员主要通过筛选合适的防辐射填料来制备出环

氧防辐射材料，而且性能优良。

在研究环氧防辐射材料时，主要以环氧树脂为

基体树脂，以不同的防辐射填料来制备出屏蔽性能

良好的防辐射材料。

1.3 金属防腐材料

环氧树脂耐化学药品性能好，抗酸碱和油侵蚀

能力强，与金属有良好的附着力[20]，适合用于金属

防腐。关有俊[21]等在自制改性环氧树脂中添加锌粉

制得环氧富锌防腐底漆，底漆具有良好的防腐性

能，并且比国外同类产品的性价比高，具有广阔的
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应用前景。谢亦富[22]等采用向环氧树脂、聚酰胺固

化体系中加入配以硅钛防锈增强剂的环保型复合

填料的方法研制出环氧防腐防锈涂料，涂料具有优

良的防腐性能。邵德龙[23]等利用复配的环氧树脂为

基体，腰果油改性聚酰胺为固化剂，加入磷酸锌复

合填料制备出的环氧防腐底漆具有优异的耐腐蚀

性能，该漆能在低于5 ℃的环境下使用，具有良好

的低温固化性能，可以用作高铁机车底漆。高新华

等[24]利用自制环氧固化剂和水性环氧树脂作为成膜

物，采用无铬填料，研发出适合铝合金使用的防腐

涂料。通过性能测试证明了涂料性能优于进口水

性环氧底漆，可替代含CR
6+水性环氧底漆。张玉忠

等[25]在纳米二氧化硅改性的环氧树脂中添加功能性

填料制得的防腐涂料具有良好的防腐性能和机械

性能。研究结果表明，纳米二氧化硅的最佳用量为

2%～3%，此时涂膜的柔韧性从30 cm提70 cm，湿附

着力增大为原来的3倍。胡群义等[26]从水性环氧树

脂、固化剂、颜填料和助剂等方面研究影响水性工

业防腐涂料性能的因素，综合分析筛选出涂料的配

方和工艺，并将涂料应用在工程设备中，取得良好

的防腐效果。陈永福[27]等采用水性环氧-胺体系为

基料，掺加功能性填料锌粉以及胺硅烷偶联剂制备

出水性环氧富锌防腐涂料。涂料中的锌粉含量高

达87%，具有很好的防腐性能。涂料用水稀释，无

挥发性溶剂，安全环保，可以替代传统的溶剂型环

氧富锌防腐涂料。杨小刚等[28]通过交流阻抗技术，

对磷酸锌/云铁灰环氧防腐涂料性能的影响因素进

行了综合分析，研究表明，颜填料体积浓度为8%，

稀释剂添加量为2%，磷酸锌与云灰铁质量比为4∶1
时，涂料具有最佳的防腐性能。

M.T. Rodríguez等[29]通过电化学测试技术研究

了增塑剂的添加量对环氧底漆防腐性能的影响，实

验表明，增塑剂含量为 1.5%～3%时，环氧底漆防腐

性能最佳。M.R. Bagherzadeh等[30]在水性聚酰胺-胺

固化剂中添加0.02%的纳米聚苯胺，与DGEBA环氧

树脂固化反应制得防腐涂层。对涂层进行耐盐雾和

附着力测试实验，结果表明，涂层的防腐蚀性能得到

显著提高，在受到腐蚀介质侵蚀后，与钢材依然保持

着良好的附着力。Eram Sharmin等[31]合成丙烯酸改

性三聚氰胺树脂，并以此树脂为固化剂，与DGEBA

环氧树脂进行固化反应制得涂层。实验中将固化剂

控制在10%～40%的范围内，通过标准的测试方法

来测试涂层的物理力学性能和防腐性能。研究结果

表明，固化剂的添加量为30%时，涂层具有良好的物

理力学性能和耐腐蚀性能，该涂层体系与聚酰胺环

氧树脂涂层体系相比，具有更好的防腐性能。

环氧防腐涂料的研究现状表明，目前研究人员

主要通过掺入功能性填料、合成固化剂以及固化剂

改性的方式来制得性能良好的防腐涂料[32—35]。国内

外相比较，国外研制的环氧树脂防腐性能比国内优

异，制备的环氧防腐材料有更好的防腐性能。

1.4 环氧树脂防火材料

环氧树脂反应固化后耐热性强，用它来配制的

防火涂料附着力好、机械强度高。又因环氧树脂

防火涂料封闭性极好，能够很好地将阻燃成分封

闭在涂层里面，其防火性能基本不受环境和时间

的影响[36]。刘成楼等[37]以环氧树脂ORE-95与水性

胺固化剂751为固化成膜物，添加阻燃成分制备钢

结构环氧防火涂层。实验发现，环氧基料的交联度

在50%～70%时，涂层具有良好的防火隔热性能，控

制涂层厚度为 2 mm 时，涂层的耐火时间可达 94

min。王丹等[38]在环氧树脂E51固化体系中加入膨

胀控制剂和抗白化剂等研制出环氧膨胀型防火涂

料，研究表明，抗白化剂能够提高膨胀层的强度，当

添加量为14%时，涂料的性能较好；通过改变膨胀

控制剂的添加量来影响涂层的防火性能时发现膨

胀控剂的最佳添加量为15%，此时膨胀层致密均

匀，韧性较高。该防火涂料与国外同类产品相比，

性能相当。赵敏[39]利用硼酚醛树脂对环氧树脂E51

进行改性，以制得的改性环氧树脂为成膜物，加入

功能性耐火填料硅酸铝和阻燃协效剂磷酸酯改性

胺，研制出饰面型防火涂层。实验以涂层耐燃时间

作为评价指标，设计正交试验来研究硅酸铝、磷酸

酯改性胺复合物和硼酚醛树脂3个主要因素的最佳

用量，取每个因素3个水平的方式进行研究，实验结

果表明，硼酚醛树脂对防火涂层防火性能影响最

大，磷酸酯改性胺复合物次之，硅酸铝的影响最

小。当环氧树脂质量分数为40%，硼酚醛树脂质量

分数为25%，硅酸铝质量分数为14%，磷酸酯改性

按复合物质量分数为13%，丁基环氧醚/固化剂的质

量分数为8%时，涂层防火性能最佳。此时涂层的

耐燃时间达到55 min，附着力等级为1级，耐冲击性

达到35 cm，均已达标。

崔锦峰等[40]合成四溴双酚A溴碳环氧树脂，并以

该树脂为主要成膜物制得防火地坪涂料，通过热重

分析、红外光谱分析和电镜扫描测试等技术方法对

涂料进行微观表征，对影响涂料性能主要因素进行

阮峥等：环氧树脂体系功能化研究进展 ··53
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研究。结果表明，地坪涂料的燃烧极限氧指数为

37.5%，符合防火阻燃的要求，涂料无挥发性溶剂，环

保安全，能够防硫酸、氢氧化钠等腐蚀，具有优异的

耐溶剂性能。Caroline Gérard等[41]以环氧树脂为基

体树脂，添加OMPSS，CNTS和APP等3种阻燃填料

来筛选最佳的环氧防火体系，通过对这三种发泡样

品燃烧的动态研究，得到最佳的阻燃防火体系组合

为环氧树脂95%、APP 4%和OMPSS 1%。

从环氧防火材料的研究方式来看，研究人员主

要研究通过改性环氧树脂、添加助剂和添加功能性

阻燃填料等方式来制备出性能良好的防火涂料，涂

料的性能符合防火要求。

1.5 环氧树脂粘结材料

环氧树脂具有优异的粘接性能，能够将金属和

金属，金属和非金属很好地粘接在一起，并且能形成

平整的表面，密封性能良好[42]。李伟信等[43]采用环氧

树脂胶粘剂粘接铝薄片和氧化铝片，利用常温模压

的方法研制出氧化铝/铝层复合材料。通过研究环

氧树脂与固化剂不同质量配比对粘接强度的影响，

确定环氧树脂∶固化剂为1∶0.8，此时粘接剂能够达到

最大的粘接强度。复合材料与单一的氧化铝材料相

比，有更高的断裂功和断裂韧性。章凯[44]在研究水

性环氧乳液改性砂浆性能时发现，环氧乳液最佳添

加量为水泥用量6%～10%，此时砂浆与老砂浆的粘

接强度明显提高，与同灰砂的普通砂浆相比，其强度

最大可提高73%。李美江[45]等利用接枝聚合法在双

酚F环氧树脂中引入聚甲基苯基硅氧烷，合成有机

硅改性环氧树脂。对制得的树脂进行不同条件下的

性能测试，研究结果表明，改性的环氧树脂比未改性

的环氧树脂有更好地耐高温粘结性能，且当聚甲基

苯基硅氧烷与双酚F环氧树脂质量比为1∶4时，制得

的改性树脂能够作为耐高温粘结剂。蒋伯成[46]利用

聚酰亚胺改性环氧树脂制得耐高温环氧胶粘剂，通

过力学性能实验测试、TG和DSC等技术测试手段，

确定出胶粘剂最佳配合比，此时胶粘剂的剥离强度

为22.5 kN/m，剪切强度最大为27.1 MPa，热分解温度

为411 ℃，力学性能和粘结强度良好。

朱海燕[47]等利用KY-2055改性剂对环氧树脂

E-44改性，研制出改性的环氧树脂比未改性的环氧

树脂粘结强度大，并用此树脂来粘结磁粉制得

NdFeB磁体。NdFeB磁体的磁性能优于未改性环氧

树脂作粘接剂的磁体的磁性能。研究不同制备工艺

参数对磁性能的影响，实验发现，控制体系固化温度

为120 ℃、固化时间为120 min，将模压温度控制为

130 ℃、保压时间为2 min，制备出的磁体具有最佳的

磁性能。K.B. Katnam等[48]制作圆柱体凹槽试件来测

试空心微珠改性环氧粘结剂的拉伸性能。实验中通

过改变试件的容积率和曲率半径来测试粘接剂的应

变力和三轴应力的变化，借助光学显微镜和扫面电

镜得手段观察断面形貌来判断失效机理。研究表

明，粘接剂的应变率和三轴应力对其拉伸性能产生

影响。A. Sturiale等[49]通过实验发现在环氧-胺粘接

体系中加入酚醛树脂能够提高粘接体系的粘接强

度。Ramazan Kahraman等[50]研究了环氧树脂粘接剂

的厚度和铝粉含量对铝合金接头力学性能的影响。

通过单搭接接头剪切实验和有限元分析发现，粘接

强度随粘接剂的厚度增加而下降，环氧粘接剂中铝

粉最高质量分数可达50%。

从研究现状来看，研究人员主要是通过对环氧

树脂进行改性和添加一些功能性填料的方式制备粘

结材料，并探索出了合适的工艺。相比较而言，国外

研制的环氧树脂有更好的粘接强度，使填料与基材

结合更加紧密。

1.6 环氧绝缘材料

环氧树脂具有优异的绝缘性能，其力学性能良

好，广泛用于电气绝缘领域[51]。汤俊萍等[52]在环氧树

脂中添加水合氧化铝制得真空绝缘子材料，通过表面

电阻率测试实验，可以看出环氧树脂表面电阻率从约

1016Ω降至约1011Ω，有利于减少沿面闪络过程中残

余电荷的积累。真空脉冲电压下的沿面闪络性能实

验表明，添加适量水合氧化铝的环氧树脂的沿面闪络

强度高于纯环氧树脂。杨志强[53]等以CCl4作为纳米

SiO2的分散介质，将纳米SiO2均匀地分散在环氧树脂

中研制出高压绝缘材料。对复合绝缘材料进行力学

性能和电性能测试，结果表明，纳米SiO2的加入既对

环氧树脂起到增韧作用又没有损害材料的电性能，同

时还提高了材料的力学性能。徐任信[54]等研究了加

入短切碳纤维的AIN/环氧树脂复合绝缘导热材料的

电、热以及力学性能。实验将AIN陶瓷的体积分数固

定在50%，将短切碳纤维的体积分数从0开始，以

0.3%等间距增大到1.8%，测试绝缘材料的热导率、表

面电阻率、体积电阻率、弯曲强度以及弯曲模量的变

化。研究结果表明，绝缘导热材料的热导率提高了

27%，表面电阻率为1010Ω，体积电阻率为1012，弯曲强

度增大14%，弯曲模量增大13%，符合绝缘要求。

黄翠华等[55]研究了环氧树脂、固化剂、硅微粉三
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者间不同的配比对绝缘材料性能的影响，通过对环氧

复合绝缘材料的固化时间、流动性、弯曲强度以及电

气强度等性能的测试，确定出环氧树脂、固化剂和硅

微粉三者间的最佳配合比为1∶1∶4，此时环氧复合绝缘

材料具有最佳的综合性能。Chu Xinxin等[56]在环氧树

脂中添加钨酸锆研制出低热膨胀环氧树脂，研究表

明，钨酸锆添加到树脂中能够显著降低材料的热膨胀

系数。该材料可以作为超导馈线系统的绝缘子。

从研究现状得知，可以通过添加不同的绝缘填

料等方式来制备出绝缘性能好的绝缘材料，并且材

料具有良好的力学性能。

2 环氧树脂优点以及功能化研究总结

环氧树脂具有优良的特性以及广泛的应用，通过

对环氧树脂的优点以及其功能化研究现状进行细致

的分析，总结其性能优点与功能化研究如图1所示。

3 环氧树脂功能化研究存在的问题

1）目前环氧树脂功能化应用研究方面着重于

实验探索研究，通过不同的实验方案来筛选和优化

合理的原料配方，从而制备出所需的材料。探索实

验的过程漫长而且耗费较多的时间、精力和材料，对

于实验的结果也无法预料。计算机仿真技术可以对

实验情况进行模拟，能够大致预测出实验效果，节约

资源和时间。

2）国产环氧树脂在产品性能方面和国外树脂

相比还存在一定的差距，比如在力学性能、耐化学性

能和粘接强度等方面，并且树脂的种类较为单一，需

要加大投资研发力度以提高树脂的质量，开发出性

能优异，种类各异的树脂。

3）不同种类的环氧树脂需要特定类型的固化

剂来实现固化，市场上的固化剂种类繁多，通过实验

逐一筛选出合适固化剂的成本太高，不经济。应根

据不同类型环氧树脂的特点开发出不同种类的固化

剂，同一种类的固化剂的性能也应该相近，以提高效

率，降低成本。

4）环氧树脂在实现不同功能化研究应用时往

往需要添加功能性填料，但是有的填料则是有毒的

重金属，危害健康和污染环境，对此类填料进行无毒

改性或开发安全环保的新型填料作为该填料的替代

品值得思考。

4 环氧树脂功能化研究发展方向展望

国家建设快速发展，新型行业正在快速崛起，将

会出现越来越多的新型领域。这些领域的出现将对

环氧树脂的功能多样化提出更高的要求，目前环氧

树脂的功能化研究如环氧灌浆材料、环氧防辐射材

料、环氧防腐材料、环氧防火材料、环氧粘结材料等

主要在实验室标准理想条件下进行的实验，与实际

工程应用时的多变的环境条件有一定的差别。实验

条件下得到的性能不一定能在材料的实际工作环境

中得到充分的发挥，有时甚至不能用到实际的工程

应用之中去，在某种程度上使得研究失去意义。今

后的研究应该模拟自然环境中复杂多变的环境条

件，或者在实际工程中进行实验，以此来使制备的材

料能够更好地得到实际应用。此外，环氧树脂固化

后涂膜致密，对此可以将其用作为建筑大面积涂层

防水、建筑墙面涂层防刮痕和建筑涂层防涂鸦等，使

其功能朝着多元化的方向发展。
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