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温度对热致性液晶聚合物／环氧树脂
共混物力学性能的影响

韦　春
（桂林工学院 有色金属材料及其加工新技术省部共建教育部重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：采用静态力学实验方法，研究了温度对热致性液晶聚合物 （ＬＣＰ）／环氧树脂共混物
的拉伸强度、应力应变曲线、应力松弛、蠕变的影响．结果表明：反应型液晶聚合物
（ＬＣＰＵ）比其它种类的液晶聚合物对环氧树脂的改性效果更好；当 ｍ（ＬＣＰＵ）∶ｍ（ＥＰ）＝５％
时，在不同温度下，其拉伸强度和应力－应变行为均比其它材料优越；ＬＣＰＵ的键入，使固化
物的应力松弛和蠕变行为得到改善．
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环氧树脂固化物是具有高度交联的三维网状

结构体，具有很高的强度和硬度，同时也存在着

脆性大的弱点，在很大程度上限制了环氧树脂作

为高性能结构材料的使用，因此，利用液晶对环

氧树脂进行增韧改性，从而改进固化物的冲击强

度，增加材料的断裂伸长率，提高材料的其他力

学性能［１－３］．由于环氧树脂固化后是交联的聚合
物，其交联网络结构的改变必然会表现为其力学

性能的变化，所以通过力学性能的研究可以了解

液晶加入后交联网络的变化规律，为揭示增韧机

理建立实验基础．
本文通过静态力学实验方法，研究环氧树脂／

固化剂／液晶共混物的宏观力学性能，主要是温度
对共混物的拉伸强度、应力应变曲线、应力松弛

行为、蠕变行为的影响．

１　实验部分

１１　原材料
双酚Ａ型环氧树脂（ＥＰ），ＣＹＤ－１２８，环氧值为

０５２，岳阳化工厂；４，４’二氨基二苯砜（ＤＤＳ），ＣＰ，上海
化学试剂三厂；反应型热致性液晶聚合物（ＬＣＰＵ），自
行合成［４，５］，浅黄色固体，液晶相温度为１８０～２６０℃；
液晶嵌段共聚物（ＢＣＰＥ），自行合成［６］，浅黄色固体，
液晶相温度为２２０～２８０℃．
１２　固化试样的制备

将环氧树脂、ＤＤＳ、液晶性聚合物按一定比例
（不同试样的ＥＰ量保持不变）称量好，将液晶聚
合物加入环氧树脂中，加热至２２０℃，使液晶聚
合物完全熔化在环氧树脂中，迅速冷却至室温，

再加入ＤＤＳ，加热至１３０℃，待 ＤＤＳ全部熔化后倒
入已加热的模具中，将模具放入真空干燥箱中抽气

２０ｍｉｎ，再将模具放入恒温烘箱中按１２０℃／２ｈ—
１６０℃／２ｈ— １８０℃／２ｈ的程序固化．
１３　性能测试

采用长春试验机研究所生产的 ＣＳＳ４４０２０电子
拉伸试验机，拉伸试样尺寸：８０ｍｍ×１０ｍｍ×２
ｍｍ，拉伸速度 ２ｍｍ／ｍｉｎ．测定其变温下的拉伸
强度、蠕变曲线、应力松驰曲线．
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２　结果与讨论

２１　ＬＣＰＵ含量对不同温度下应力 －位移曲线的
影响

图１是不同含量的ＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰＵ共混物在不
同温度下的应力 －位移的关系曲线．在 １００℃以
前，各体系的应力－位移曲线基本上是脆性断裂曲
线．在－２０℃时，未改性体系的拉伸强度很小，应力
只有００８７ｋＮ，位移０１８８ｍｍ，说明在低温下材料
的强度很小，而加入ＬＣＰＵ的改性体系，在低温下拉
伸强度普遍提高，其中曲线２所表示的体系，拉伸
强度提高最大，应力达到 ０８７２ｋＮ，位移为 ３３７
ｍｍ．１４０℃时，各条曲线都明显出现了屈服过程，呈
现韧性断裂特征，其中，曲线３所表示的体系，韧性
特征更为突出，其屈服点应力达到０５６４ｋＮ，拉伸
强度为４０５７ＭＰａ，位移为３８３ｍｍ，未改性体系的
屈服点应力为０５３１ｋＮ，拉伸强度为３８３ＭＰａ，位
移为２６ｍｍ，由此表明在１４０℃下改性体系仍有
较好的强度；１８０℃时，由于已接近玻璃化转变温
度，各固化物承受的应力已经很小，但是相对来说，

改性体系的强度要高于未改性的体系，而且曲线３
所表示的体系最好．

图２反映了ＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰＵ体系拉伸强度与温
度的关系．各体系拉伸强度在５０℃时达最大值，特
别是ＬＣＰＵ添加量为５％（指 ｍ（ＬＣＰＵ）∶ｍ（ＥＰ）之
值．全文同）的体系，拉伸强度达到８５５１ＭＰａ，未
改性体系为６２ＭＰａ，当温度高于１４０℃后，各体
系的拉伸强度迅速减小．

分析上述实验结果，笔者认为，交联高聚物

形成的网络结构，决定了固化物所具有的性能．
当环氧树脂加入了固化剂以后，伴随着环氧环的

开环反应，产生了大量的羟基，这些羟基又可以

与胺、羟基、羧基、异氰酸基等发生反应，形成

最终的固化物网络．加入液晶改性剂 ＬＣＰＵ后，
ＬＣＰＵ分子链端上的—ＮＣＯ和—ＮＨ—可以与环氧
开环中产生的羟基进行反应，这样使得固化网络

的结构发生改变，即通过化学键的连接在网络中

引入了液晶聚合物，由于液晶聚合物的大量刚性

基元，以及聚氨酯的—Ｏ— （ＣＨ２）２—Ｏ—柔性链
段，使固化网络得到强韧化，改变了材料的应力

图１　不同温度下共混物的应力－位移关系曲线
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰＵｂｌｅｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａ～ｆ中各曲线所表示的ＬＣＰＵ添加量：１—０；２—５％；３—１０％；４—１５％
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图２　共混物的拉伸强度－温度的关系曲线
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｆｏｒＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰＵｂｌｅｎｄｓ
图中各曲线所表示的 ＬＣＰＵ添加量：１—０；２—５％；３—１０％；
４—１５％

－应变关系，同时聚氨酯的—ＮＨ—ＣＯ—Ｏ—基使
分子间作用力增加，因此使固化物拉伸强度对温

度的依赖性减小，在各个温度下的拉伸性能和应

变性能都得到提高，其中添加量为５％时对各温度
下的拉伸性能改性效果最好，说明在此ＬＣＰＵ加入
量下，固化网络的强韧化效果最好，其原因可能

与共混物的相容性有关．
２２　ＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰ共混物的蠕变和应力松弛

图３、图４是ＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰ共混物的蠕变和应
力松弛实验结果．图３蠕变实验曲线的实验条件：
１４０℃，施加载荷为０４ｋＮ，蠕变时间５ｈ．

由于环氧树脂固化物是交联高聚物，交联网

络的存在使长链分子失去了独立地相互滑移的可

能性，在恒应力作用下的伸长形变，仅仅是因为

交联点间线形卷曲部分被拉伸引起的，从两条曲

线中看到，未改性的 ＥＰ／ＤＤＳ固化物在相同应力
下的形变要大于 ＬＣＰＵ添加量为５％的 ＬＣＰＵ共混
物．在 ５ｈ时，ＥＰ／ＤＤＳ固化物的位移为 ２５４
ｍｍ，ＬＣＰＵ固化物的位移为２３２ｍｍ．

图４的应力松弛曲线都是在１４０℃、位移为３
ｍｍ时卸载的条件下进行的．

交联高聚物中由于存在着交联键，防止了大

分子解缠结和重卷曲的移动，所以不可能产生不

可逆塑性形变，因此，交联高聚物应力松弛的最

终结果只能是维持平衡力 （＞０）值，交联越多，
平衡力值越大．从ＥＰ／ＤＤＳ和ＬＣＰＵ固化物的应力
松弛曲线看，ＥＰ／ＤＤＳ固化物达到平衡力的值为
００４３ｋＮ，而 ＬＣＰＵ固化物达到平衡力的值为
００５８ｋＮ，ＢＣＰＥ固化物达到平衡力的值为００３２
ｋＮ，表明ＬＣＰＵ固化物的交联度要大于ＥＰ／ＤＤＳ

图３　共混物的蠕变曲线
Ｆｉｇ３　ＣｒｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰＵｂｌｅｎｄｓ

图４　共混物的应力松弛曲线
Ｆｉｇ４　ＰｌｏｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｏｒＥＰ／ＤＤＳ／ＬＣＰｂｌｅｎｄｓ
１—ＥＰ／ＤＤＳ；２—ＬＣＰＵ添加量为５％；３—ｍ（ＢＣＰＥ）∶ｍ（ＥＰ）＝
１０％

和ＢＣＰＥ固化物，ＢＣＰＥ固化物的平衡力的值还小
于ＥＰ／ＤＤＳ，表明以物理共混方式加入固化体系
中，对交联度的改变没有作用，所以，通过应力

松弛曲线，又进一步说明了反应型的液晶聚合物

对固化网络结构的改变起到了作用，此结论与前

面的蠕变曲线的结论一致，也与温度对拉伸性能

的影响结果相一致．

３　结　论

（１）ＬＣＰＵ含量对固化物力学性能有较大影
响，一般情况下，ＬＣＰＵ添加量为５％对固化物的力
学性能改进效果最为明显，在不同温度下，其拉伸

强度和应力－应变行为均比其它材料更为优越．表
明在此加入量下，液晶与环氧之间的相容性好，形

成的固化网络的强韧化作用较好．
（２）固化物的应力松弛和蠕变实验结果表明：

ＬＣＰＵ改性的环氧固化物，由于 ＬＣＰＵ的键入，使
固化网络中交联点间线形卷曲部分的形变变得更

为困难，增大了固化物达到平衡力的值．而非反
应型的ＬＣＰ却没有此行为，这也是网络强韧化的
表现．
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