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纳米SiO2-端羧基丁腈橡胶改性水性环氧树脂
复合材料的制备及性能

周浩然*, 毛珊珊
(哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院,哈尔滨150080)

摘 要: 以端羧基丁腈橡胶(CTBN)和纳米SiO2(nanoSiO2)为增韧剂,先利用相反转法将CTBN与环氧树脂

(EP)的共聚物制备成乳液,然后加入nanoSiO2 进行共混,最后加入固化剂经梯度升温固化制得nanoSiO2-CT-
BN改性的水性环氧树脂(nanoSiO2-CTBN/WEP)复合材料。通过FTIR、SEM、TEM、万能拉伸试验仪和TG对

nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的性能进行表征。结果表明:当CTBN含量为20%(与EPE-51的质量比)时,

所制备的CTBN/WEP具有较好的储存稳定性,在此基础上加入nanoSiO2,当其含量为3%时增韧效果最好,

nanoSiO2-CTBN/WEP的拉伸强度达14.5MPa,断裂伸长率达9.1%,冲击强度为11.3kJ/m2,弯曲强度达

22.4MPa,较未添加nanoSiO2 的CTBN/WEP分别提高了40.1%、27.4%、73.9%和72.7%,其初始热分解温

度也提高了近25℃。
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PreparationandpropertiesofnanoSiO2-carboxylcarboxylnitrilerubber
modifiedwater-basedepoxyresincomposite
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Abstract: Thecarboxylcarboxylnitrilerubber(CTBN)andnano-silica(nanoSiO2)wereusedastoughening
agents,thecopolymerofCTBNandepoxyresin(EP)werepreparedasanemulsionbyreversetransfer,followedby
additionofnanoSiO2forblending.Finally,thecuringagentwasaddedtopreparethenanoSiO2-CTBNmodified
water-basedEP(nanoSiO2-CTBN/WEP)compositebygradientheating.ThepropertiesofthenanoSiO2-CTBN/

WEPcompositewerecharacterizedbyanFTIR,SEM,TEM,universaltensiletesterandTGA.Theresultsshow
that:whentheCTBNmassfractionis20%(massratiotoEPE-51),thepreparedCTBN/WEPemulsionexhibites
betterstoragestability.Theadditionof3%nanoSiO2inCTBN/WEPresultesinthebesteffectoftoughening.The

tensilestrengthis14.5MPa,theelongationatbreakis9.1%,theimpactstrengthis11.3kJ/m2andtheflexural
strengthis22.4MPa,whichincreaseby40.1%,27.4%,73.9%and72.7%,respectively,comparedwiththe
CTBN/WEPsamplewithoutaddingofnanoSiO2.TheinitialthermaldecompositiontemperatureofthenanoSiO2-
CTBN/WEPalsoincreasesbynearly25℃.
Keywords: water-basedepoxyresin;carboxylcarboxylnitrilerubber(CTBN);nanoSiO2;elongationatbreak;

impactstrength;bendingstrength

  环氧树脂(EP)是泛指分子中含有两个或两个

以上环氧基团并在适当的化学试剂存在的条件下能

形成三维网状固化物的一类化合物,因具有优良的

物理性能、力学性能、电绝缘性能及黏接性能,被



 

 

广泛应用于涂料、复合材料、浇铸料和胶黏剂等领

域[1-6]。但是由于EP中含有大量的环氧基团,因此

与固化剂发生固化反应后,所得固化物的交联密度

大,造成产物内应力高、质脆,因而存在耐冲击性、
耐开裂性、耐候性和耐湿热性差等缺点,难以满足

工程技术的使用要求,使其应用受到一定的限制。
因此,为了提高EP的使用价值,使其满足在更多

领域的应用需求,常常需要对其进行增韧改性

处理。
目前,对EP的增韧改性较成熟方法的是利用

橡胶类弹性体增韧EP,即通过将端羧基丁腈橡胶

(CTBN)中的羧基与EP中的环氧基进行反应而发

生化学共聚形成嵌段结构,在固化过程便会形成

“海岛”结构从而对EP进行增韧[7-8]。但有研究表

明,CTBN改性EP在显著提高体系冲击强度的同

时,也使体系的弹性模量和弯曲强度等大幅下

降[9-11]。陈青等[12]以2-乙基-4-甲基咪唑作为固化

剂、CTBN为增韧剂对EP进行增韧改性,研究发

现,当CTBN的含量为25wt%时,EP复合材料的

冲击 强 度 提 高 了528%,拉 伸 剪 切 强 度 提 高 了

33%,并且耐热性能较好。
与此同时,纳米粒子作为EP增韧的一种方法

已被各国学者广泛研究[13-17]。汤龙程等[18]采用高

度分散的纳米SiO2(nanoSiO2)对EP进行增韧改

性,当添加量为14wt%时,EP的弹性模量高达

3.72GPa,拉伸强度达70.86MPa,断裂韧性为

78.4J/m2,较 纯 EP 分 别 提 高 了21%、17%和

49%。目前,采用CTBN和nanoSiO2 对EP的增

韧改性主要集中在油性EP复合材料领域,然而该

类EP复合材料的制备需要大量的有机溶剂。随着

工业发展与社会进步,制备及使用不含或少含挥发

性有 机 化 合 物(VOC)及 不 含 有 害 空 气 污 染 物

(HAP)的新型材料己成为重要的研究方向[19],由

水代替有机溶剂制备的水性环氧树脂(WEP)越来

越受到重视,成为了研究的焦点[20]。
因此,本 文 通 过 nanoSiO2 结 合 CTBN 对

WEP进行改性,以期在不显著影响 WEP复合材料

弹性模量和弯曲强度等前提下达到提高 WEP复合

材料韧性、扩展其应用范围的目的。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

环氧树脂(EP)E-51,济南晴天化工科技有限

公司;过硫酸钾(K2S2O8),天津市光复精细化工

研究所;聚乙二醇(PEG-4000),天津市光复精细

化工研究所;去离子水,自制;nanoSiO2,舟山明

日纳米材料有限公司;端羧基液体丁腈橡胶(CT-
BN),兰化研究所;二乙烯三胺,天津市科密化学

试剂有限公司;苄基缩水甘油醚,上海如发华工

科技有限公司;冰醋酸,天津耀华化学试剂有限

公司。

1.2 实验过程

乳化剂的制备:取7.92g的 EPE-51,加入

80gPEG-4000,升温至100℃后加入1gK2S2O8,
并在180℃下反应3h,制得 WEP乳化剂。

乳液的制备:按照表1配方制备nanoSiO2-
CTBN改性 WEP(nanoSiO2-CTBN/WEP)乳液,
具体步骤如下:取EPE-51,按比例加入CTBN,
在150℃下反应3h,制得CTBN/EP预聚物,待其

冷却后,加入 WEP乳化剂,在60℃水浴条件下搅

拌0.5h,然后加入去离子水,继续搅拌1h后加入

nanoSiO2,超声搅拌2h,制得不同nanoSiO2 含

量的nanoSiO2-CTBN/WEP乳液。

表1 nanoSiO2-端羧基丁腈橡胶改性水性环氧树脂

(nanoSiO2-CTBN/WEP)乳液配方

Table1 FormulaofnanoSiO2-carboxylcarboxylnitrile

rubbermodifiedwater-basedepoxyresin
(nanoSiO2-CTBN/WEP)emulsion

Material MassratiotoE-51/%
E-51 100
CTBN 0-25
Emulsifier 5
Water 83.5
nanoSiO2 0-5

固化剂的制备:取19.65g的EP,加入26g二

乙烯三胺,在60℃下反应3h后,加入16g苄基缩

水甘油醚,继续反应3h,然后加入6g冰醋酸反应

0.5h,制得 WEP固化剂。

nanoSiO2-CTBN/WEP的固化:按nanoSiO2-
CTBN/WEP乳液中环氧基与固化剂中氨基摩尔

比为1∶1,称 取nanoSiO2-CTBN/WEP乳 液 与

WEP固化剂于烧杯中,搅拌0.5h混合均匀后放

入烘箱,以70℃条件下1h、100℃条件下2h、

120℃条件下1h进行梯度升温使其固化,制得不

同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/WEP复合

材料。
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1.3 性能测试

采 用 美 国 Thermo Nicolet 公 司 的 AVA-
TAR370型傅里叶转变红外光谱仪在室温下对EP、

CTBN及CTBN/EP预聚物,WEP、CTBN/WEP
及nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料进行红外光谱

测试,分析其化学组成。
将不同CTBN含量改性的CTBN/WEP乳液

置于密封的量筒中静置90天,观察是否产生分层

以分析其储存稳定性。
将不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/

WEP复合材料在液氮中脆断,在进行喷金处理后

采用荷兰飞利浦公司的SIRION200型扫描电子显

微镜对其微观形貌进行观察,分析随着nanoSiO2
含量的增加,其在nanoSiO2-CTBN/WEP复合材

料中的分散情况。
采用日本电子株式会社的JEM-2100型透射电

子显微镜对将不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-
CTBN/WEP复合材料中nanoSiO2 分散情况进行

表征和分析。
采用标准 GB/T2567—2008[21]对固化后的试

样尺寸进行处理,利用日本岛津公司的 AGS-J型

万能电子拉伸试验机进行拉伸测试和三点弯曲性能

测试,利用泰和公司的简支梁冲击试验机进行耐冲

击性能测试,对不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-
CTBN/WEP复合材料的拉伸强度、断裂伸长率、
弯曲强度、弯曲模量和冲击强度进行测试分析,分

析CTBN和nanoSiO2 的添加对nanoSiO2-CTBN/

WEP复合材料的增韧效果。
采用美国Prink-Elmer公司的Pyris-6TGA热

失重分析仪在 N2 保护下以20℃/min的升温速率

从50℃升温到600℃,测试 WEP、CTBN/WEP及

nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的热稳定性。

2 结果与讨论

2.1 CTBN/EP预聚物化学结构

图1为 EP、CTBN 及 CTBN/EP 预 聚 物 的

FTIR图谱。可以看出,EP曲线在3500cm-1处存

在羟基伸缩振动吸收峰,3052cm-1处存在在苯环

中的􀪅􀪅C—H的伸缩振动吸收峰,1509cm-1存在

苯环中C􀪅􀪅C键的伸缩振动吸收峰,913cm-1处存

在环氧基的伸缩振动峰,这些均为EP的红外特征

峰。CTBN曲线在2237cm-1处存在氰基的伸缩振

动吸收峰,1735cm-1和1710cm-1处存在羰基的

图1 EP、CTBN和CTBN/EP预聚物的FTIR图谱

Fig.1 FTIRspectraofEP,CTBNandtheprepolymerized

CTBN/EP
 

伸缩振动吸收峰,970cm-1和725cm-1处存在乙烯

基的伸缩振动吸收峰,这些均为CTBN的红外特征

峰。而与EP和CTBN曲线相比,CTBN/EP曲线

在913cm-1处的环氧基的伸缩振动吸收峰减弱,

1735cm-1和1710cm-1处的羰基伸缩振动吸收峰

消失,而在1740cm-1处却形成了酯基的伸缩振动

吸收峰,说明CTBN中的羧基与EP中的环氧基发

生了酯化反应,使环氧基开环生成酯基,形成了

CTBN/EP预聚物。此外,2237cm-1处的氰基伸

缩振动吸收峰与CTBN曲线相比也有所减弱,这是

由于氰基在共聚中参与了网络结构修饰而导致的。

表2 不同CTBN含量的CTBN/WEP乳液的储存稳定性

Table2 StoragestabilityofCTBN/WEPemulsionswith
differentCTBNcontents

MassratioofCTBN/% 0 5 10 15 20 25
Storagestability - ++ + - - +++
Notes:“-”—Notstratified;“+”—Slightlystratified;“++”—
Stratified;“+++”—Seriouslystratified.

2.2 CTBN/WEP乳液储存稳定性

表2为不同CTBN含量的CTBN/WEP乳液

在密封储存90天后的储存稳定性。可以看出,随

着CTBN含量的增加,CTBN/WEP乳液的分层情

况先基本不变而后又有所增加,这是由于CTBN含

量较低时,其与EP的环氧基发生反应较完全,而

且CTBN/EP预聚物中环氧基剩量较高,有利于将

CTBN/EP预聚物从水包油状态形成稳定的油包水

状态的乳液,而当CTBN含量大于20%后,一方面

由于CTBN/EP预聚物中存在一部分未反应的CT-
BN,另一方面由于CTBN/EP预聚物中环氧基含

量过少,不利于乳化反应进行彻底以形成稳定的油
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包水状态,因此乳液的储存稳定性下降。其中CT-
BN含量为20%时乳液的储存稳定性最好,因此接

下来nanoSiO2-CTBN/WEP的制备均是在确定

CTBN含量为20%的基础上添加nanoSiO2 进行

的,并对其进行相关测试与分析。

2.3 NanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的化学结构

图2为 WEP、CTBN/WEP及nanoSiO2-CT-
BN/WEP复合材料的FTIR图谱。可以看出,3条

曲线在913cm-1处的环氧基伸缩振动吸收峰均已

消失,说明 WEP、CTBN/WEP及nanoSiO2-CT-
BN/WEP复合材料在该固化条件下均已经固化完

全;对比b和c曲线还可以发现,c曲线的特征峰

与b曲线大致相似,但在485cm-1处存在伸缩振动

吸收峰,在1113cm-1处存在伸缩振动吸收峰,并

且在3420cm-1处的羟基伸缩振动吸收峰也有所增

强,说明nanoSiO2 已经加入到CTBN/WEP中,
并且没有改变CTBN/WEP固化物的化学结构。

图3 不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的SEM图像

Fig.3 SEMimagesofthenanoSiO2-CTBN/WEPcompositewithdifferentnanoSiO2contents 

2.4 NanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的微观形貌

图3和图4分别为不同nanoSiO2 含量的nano
SiO2-CTBN/WEP复合材料的SEM和TEM图像。
可以看出,nanoSiO2-CTBN/WEP体系中由于在

图2 WEP、CTBN/WEP及nanoSiO2-CTBN/WEP
复合材料的FTIR图谱

Fig.2 FTIRspectraofWEP,CTBN/WEPandnano

SiO2-CTBN/WEPcomposite
 

固化过程中橡胶相析出产生了大量球形孔洞并且较

均匀地分布在树脂基体中,呈现出“海岛”结构,在

这种海岛结构中橡胶粒子可以通过分散和吸收外来

冲击应力阻止基体树脂中裂纹的扩展,提高EP的

韧性。而对于分散在nanoSiO2-CTBN/WEP中的

nanoSiO2,当其含量较低时,纳米粒子分散效果较

好,粒子尺寸较小且分布较均匀,这是由于亲水性
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图4 不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的TEM图像

Fig.4 TEMimagesofthenanoSiO2-CTBN/WEPcompositewithdifferentnanoSiO2contents
 

nanoSiO2 与 WEP的溶剂水具有较好的相容性,并

且通过超声分散处理,因此其能相对较好地分散于

树脂基体中;但是,当nanoSiO2 含量较高时,由

于nanoSiO2 比表面积较大,表面能过大,即使采

用超声分散,但仍使其产生团聚现象,导致粒子尺

寸增加,从而对nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料

的力学性能造成影响。

图5 不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/WEP
复合材料的拉伸强度和断裂伸长率

Fig.5 TensilestrengthandelongationatbreakofnanoSiO2-

CTBN/WEPcompositewithdifferentnanoSiO2contents

2.5 NanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的力学性能

图5为不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/

WEP复合材料的拉伸强度和断裂伸长率。与 WEP
的断裂伸长率(5.2%)和拉伸强度(16.5MPa)相比,

CTBN的加入使断裂伸长率提高了36.0%,提高至

7.1%,但 拉 伸 强 度 却 降 低 了 37.3%,下 降 至

10.3MPa,这是由于CTBN属于橡胶弹性体,其

自身模量较低,而且在受力过程中产生相分离,因

此导致 WEP的拉伸强度下降。而在此基础上加入

nanoSiO2 则使nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料

的拉伸强度和断裂伸长率都有所提高,并且随着

nanoSiO2 含量的增加而先上升后下降,nanoSiO2
含量为3wt%时达到最高,分别为14.5MPa和

9.1%,较CTBN/WEP分别提高40.1%和27.4%,
这是由于nanoSiO2 表面大量的不饱和残键能与树

脂基体发生交联,形成远高于范德华力的作用力的

界面,当含量较少时,经超声处理在树脂基体中分

散的较均匀,受到拉伸作用时能吸收能量,起到增

韧的效果,同时作为刚性粒子,还可以起到增强作

用;但当含量过多时,纳米粒子之间的距离就会太

近,导致粒子团聚,不仅失去了纳米粒子比表面积

大的优势,还造成了应力集中现,从而导致拉伸强

度和断裂伸长率下降。

图6 不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/WEP
复合材料的弯曲强度和弯曲模量

Fig.6 FlexuralstrengthandflexuralmodulusofnanoSiO2-

CTBN/WEPcompositewithdifferentnanoSiO2contents

图6为不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CT-
BN/WEP复合材料的弯曲强度和弯曲模量。与

WEP的弯曲强度(15.5MPa)和弯曲模量(0.5GPa)
相比,CTBN的加入使弯曲强度和弯曲模量有所降
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低,其中弯曲强度降低了20.1%,降低至12.4MPa,
而弯曲模量降低了15.0%,降低至0.4GPa,这是

由于CTBN作为一种橡胶弹性体,在与EP共聚后

使EP含有丁腈共聚物柔性链段,并且橡胶分散相

的强度和模量本身就远远小于EP,它的加入使受

力界面的 WEP减少,因此造成 WEP的弯曲强度

和弯曲模量下降。而在此基础上加入nanoSiO2,
则使nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的弯曲强度

得到一 定 的 提 高,并 且 先 上 升 后 下 降,当 nano
SiO2 含量在3%时达到最高,分别为22.4MPa和

0.7GPa,这是由于nanoSiO2 作为一种刚性粒子

分散在 WEP基体中,在受到外力时能有效地吸收

能量,从而提高 WEP的弯曲强度和弯曲模量,但

当nanoSiO2 含量大于3%时,由于纳米粒子因添

加量过多而分散性下降,发生团聚效应使弯曲强度

和弯曲模量有所下降。

图7 不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CTBN/WEP
复合材料的冲击强度

Fig.7 ImpactstrengthofnanoSiO2-CTBN/WEPcomposite

withdifferentnanoSiO2contents

图7为不同nanoSiO2 含量的nanoSiO2-CT-
BN/WEP复合材料的冲击强度。与 WEP的冲击

强度(5.1kJ/m2)相比,CTBN的加入使冲击强度

提高至6.5kJ/m2,提高了28.3%,这是由于CT-
BN在 WEP中以微分散相的“海岛结构”形式存在,
对外来的冲力应力进行分散和吸收,从而减缓裂纹

的扩展和材料的断裂,实现对 WEP的增韧。而在

此基 础 上 加 入 nanoSiO2,则 随 着 其 含 量 增 加,

nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的冲击强度进一

步得到 提 高,并 在 含 量 为 3% 时 达 到 最 大,为

11.3kJ/m2,但当nanoSiO2 含量继续增加时,其

冲击强度则有所降低,这是由于nanoSiO2 与树脂

基体形成了很强的界面作用力,可以引发大量的微

裂纹,阻碍和钝化了 WEP基体受到的外力冲击,
并且还能通过纳米粒子之间基体的塑性变形吸收冲

击能,从而使其冲击强度提高。但当nanoSiO2 含

量较高时,由于纳米粒子相距太近,分散较差,产

生团聚现象,而导致应力集中使冲击强度下降。

2.6 NanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的热性能

图8为 WEP、CTBN/WEP及nanoSiO2 含量

为3wt%时的nanoSiO2-CTBN/WEP复合材料的

TG曲线。可以看出,CTBN的加入使 WEP的初

始热分解温度提高至302℃,这是由于CTBN含反

应性的羧基,与 WEP的端环氧基发生反应,起到

封锁端基的作用,提高了 WEP的热稳定性,但是

由于CTBN中含有大量双键,使其高温下容易分

解,因此残余量有所下降。而在此基础上加入nano
SiO2,这可以使其初始热分解温度进一步增加,达

到318℃,较未改性的 WEP提高了近25℃。这可

能是由于nanoSiO2 为无机纳米粒子,其热稳定性

较高,并且其加入有利于与树脂基体形成较强的相

互作用,提高了 WEP分子链在受热断裂时需要的

能量。

图8 WEP、CTBN/WEP和nanoSiO2-CTBN/WEP
复合材料的TG曲线

Fig.8 TGcurvesofWEP,CTBN/WEPandnano

SiO2-CTBN/WEPcomposite
 

3 结 论

(1)采用端羧基丁腈橡胶(CTBN)和纳米SiO2
(nanoSiO2)对水性环氧树脂(WEP)进行改性,在

CTBN含量为20%(与环氧树脂E-51质量比)时所

制备的CTBN改性 WEP(CTBN/WEP)乳液具有

较好的储存稳定性。
(2)在CTBN增韧的基础上添加nanoSiO2 能

在提高 WEP韧性的同时提高其拉伸和弯曲强度,
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并且当nanoSiO2 含量达到3%时,nanoSiO2/CT-
BN改性 WEP(nanoSiO2-CTBN/WEP)的拉伸强

度和断裂伸长率分别为14.5MPa和9.1%,弯曲

强度为22.4MPa,冲击强度为11.3kJ/m2,综合性

能达到最优。
(3)CTBN 和nanoSiO2 的加入能有效提高

WEP体系的热稳定性,当 CTBN 含量为20%、

nanoSiO2 含量为3%时,nanoSiO2-CTBN/WEP
复合材料的初始热分解温度达318℃,较未改性的

WEP提高了近25℃。

参考文献:

[1] 史婷,郑亚萍,李沛沛.不同沉积物无溶剂纳米石墨烯流体/
环氧树脂复合材料阻燃性能对比[J].复合材料学报,2017,
34(1):31-32.
SHITing,ZHENGYaping,LIPeipei.Flameresistanceof
epoxymatrixcompositesfilledwithdifferentsolventfreegra-
phenenanofluids[J].Acta Materiae CompositaeSinica,
2017,34(1):31-32(inChinese).

[2] 赵新福,张清杰,郭健,等.环氧化合物上浆处理的 MWC-
NTs对 MWCNTs/环氧树脂复合材料性能的影响[J].复合

材料学报,2017,34(2):247-255.
ZHAOXinfu,ZHANGQingjie,GUOJian,etal.Effectof
epoxidepropertiesofsizingtreatedMWCNTsontheMWC-
NTs/epoxycomposites[J].ActaMateriaeCompositaeSini-
ca,2017,34(2):247-255(inChinese).

[3] 余宗学,马瑜,何毅,等.TiO2-GO的制备及TiO2-GO/环氧

树脂涂层的抗腐蚀性能[J].复合材料学报,2015,32(4):
1017-1024.
YUZongxue,MAYu,HEYi,etal.PreparationofTiO2-
GOandanti-corrosionperformancesofTiO2-GO/epoxycoat-
ings[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2015,32(4):
1017-1024(inChinese).

[4] WUG,KONGZ,CHENJ,etal.Preparationandproperties
ofwaterbornepolyurethane/epoxyresincompositecoating
fromanionicterpenebasedpolyoldispersion[J].Progressin
OrganicCoatings,2014,77(2):315-321.

[5] HEINEF,BOUUAERTPC,WAUTERSN,etal.Water-
borneepoxyzinc-richprimers[J].Paint& CoatingsIndus-
try,2012,28(9):36-38.

[6] ARAVANDM A,SEMSARZADEH M A.Particleforma-
tionbyemulsioninversion method:Effectofthestirring
speedoninversionandformationofsphericalparticles[J].
MacromolecularSymposia,2008,274:141-147.

[7] AKBARIR,BEHESHTYMH,SHERVINM.Toughening
ofdicyandiamide-curedDGEBA-basedepoxyresinsbyCTBN
liquidrubber[J].IranianPolymerJournal,2013,22(5):
313-324.

[8] 应珺,杜娜.改性超细ZnO结合CTBN对环氧树脂的增韧改

性研究[J].能源研究与管理,2012(2):20-22.
YINGJun,DUNa.Performanceandtougheningofultra-fine
ZnOandCTBN modifiedepoxyresin[J].EnergyResearch
andManagement,2012(2):20-22(inChinese).

[9] KARS,BANTHIAAK.Useofacrylate-basedliquidrub-

bersastougheningagentsandadhesivepropertymodifiersof
epoxyresin[J].JournalofAppliedPolymerScience,2004,
92(6):3814-3821.

[10] ABADYAN M,BAGHERIR,KOUCHAKZADEH M A.
Fracturetoughnessofahybrid-rubber-modifiedepoxy:I—
Synergistictoughening[J].JournalofAppliedPolymerSci-
ence,2012,125(3):2467-2475.

[11] 岳丹,贾鲲鹏,文茂,等.端羧基丁腈橡胶改性环氧树脂的

结构与性能[J].中国胶粘剂,2014(12):7-10.
YUEDan,JIAKunpeng,WEN Mao,etal.Structuresand
propertiesofCTBN modifiedepoxyresin[J].ChinaAdhe-
sives,2014(12):7-10(inChinese).

[12] 陈青,宫大军,魏伯荣,等.端羧基丁腈橡胶改性环氧树脂

的研究[J].绝缘材料,2011,44(2):30-33,38.
CHENQing,GONGDajun,WEIBorong,etal.Epoxyresin
modifiedcarboxyl-terminatednitrilerubber[J].Insulating
Materials,2011,44(2):30-33,38(inChinese).

[13] BHUNIYAS,ADHIKARIB.Tougheningofepoxyresinby
hydroxyl-terminated,silicon-modifiedpolyurethaneoligomers
[J].JournalofAppliedPolymerScience,2002,90(6):
1497-1506.

[14] ROSSOP,YEL,FRIEDRICHK,etal.Atoughenedepoxy
resinbysilicananoparticlereinforcement[J].Journalof
AppliedPolymerScience,2006,100(3):1849-1855.

[15] 王富忠,秦岩,黄志雄,等.纳米材料改性树脂基耐烧蚀材

料研究新进展[J].材料导报,2012,26(13):93-96.
WAND Fuzhong,QIN Yan,HUANU Zhixiong,etal.
Recentstudiesonthemodificationofresin-matrixablative
materialbynano-materials[J].MaterialsReview,2012,26
(13):93-96(inChinese).

[16] WANG C,MAO H,WANG C,etal.Dispersibilityand
hydrophobicityananlysisoftitanium dioxidenanoparticles
graftedwithsilanecouplingagent[J].Industrial&Engineer-
ingChemistryResearch,2011,50(21):11930-11934.

[17] DITTANETP,PEARSONRA.Effectofsilicananoparticle
sizeontougheningmechanismsoffilledepoxy[J].Polymer,
2012,53(9):1890-1905.

[18] 汤龙程,张晖,张辉,等.纳米颗粒改性环氧树脂的力学性

能与断裂机理[J].实验力学,2011,26(6):657-664.
TANG Longcheng,ZHANG Hui,ZHANG Hui,etal.
Mechanicalpropertiesandfracturemechanismofepoxyresin
improvedbyaddingsilicananoparticles[J].JournalofExper-
imentalMechanics,2011,26(6):657-664(inChinese).

[19] 黄四平.相反转法合成一种水性环氧树脂乳液的研究[J].应

用化工,2014,43(6):1061-1063.
HUANGSiping.Studyonpreparationofwaterborneepoxy
resinemulsionbyphaseinversiontechnique[J].Applied
ChemicalIndustry,2014,43(6):1061-1063(inChinese).

[20] 梁凤飞,陈立新,赵慧欣.水性环氧树脂制备的研究进展

[J].中国胶粘剂,2011,20(5):52-55.
LIANGFengfei,CHEN Lixin,ZHAO Huixin.Research
progressofpreparing waterborneepoxyresin[J].China
Adhesives,2011,20(5):52-55(inChinese).

[21] 中国国家标准化管理委员会.树脂浇铸体性能试验方法:
GB/T2567—2008[S].北京:中国标准出版社,2008.
StandardizationAdministrationofthePeople’sRepublicof
China.Testmethodsforpropertiesofresincastingboby:
GB/T2567—2008[S].Beijing:StandardsPressofChina,
2008(inChinese).

·1041·周浩然,等:纳米SiO2-端羧基丁腈橡胶改性水性环氧树脂复合材料的制备及性能


