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硅聚物-氧化石墨烯增强玻璃纤维/环氧树脂
复合材料的制备与性能

许欢1,2, 叶蓓1, 陆晶晶1, 管纪鹏1, 党蕊琼1, 沈小军* 1 
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摘    要 ：本文将不同比例的硅聚物-氧化石墨烯 (Silicon polymer-graphene oxide，PSOL-GO) 作为纳米填料来

改性玻璃纤维/环氧树脂 (Glass fiber/epoxy resin，GF/EP) 复合材料，制备得到不同 PSOL-GO 含量的复合材

料，采用观察形貌、测量接触角、红外分析、力学性能、动态力学分析 (DMA) 等测试方法分析了环氧复合

材料的微观结构和增强机制。实验结果表明：PSOL-GO 质量比为 1∶0.1 时 PSOL-GO@GF/EP 复合材料力学

性能最佳：改性后的 GF/EP 复合材料与纯 GF/EP 复合材料相比其层间剪切强度提升了 13.19%；其弯曲强度

提升了 33.12%；其拉伸强度提升了 35.32%；其冲击强度提升了 16.95%。添加质量比为 1∶0.1 的 PSOL-GO 可

使 GF/EP 复合材料的玻璃化转变温度 (Tg) 提高 7.1℃，使其耐热性有所提高。引入 PSOL-GO 纳米填料后的环

氧树脂对玻璃纤维的润湿性更佳，同时可以填补纯的 GF/EP 复合材料自身空隙，增强复合材料的性能。
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Preparation and properties of silicone polymer-graphene oxide reinforced

glass fiber/epoxy resin composites

XU Huan1,2 , YE Bei1 , LU Jingjing1 , GUAN Jipeng1 , DANG Ruiqiong1 , SHEN Xiaojun*1

(1. School of Materials and Textile Engineering, Jiaxing University, Jiaxing 314000, China; 2. School of Materials Science

and Engineering, Changzhou University, Changzhou 213000, China)

Abstract：In  this  study,  different  proportions  of  silicon  polymer-graphene  oxide  (PSOL-GO)  were  used  as  nano-

fillers to modify glass fiber/epoxy resin (GF/EP) composites, the composites with different PSOL-GO contents were

prepared.  The  microstructure  and  strengthening  mechanism  of  epoxy  composites  were  analyzed  by  observing

morphology, measuring contact angle,  infrared analysis,  mechanical properties and dynamic mechanical analysis

(DMA). The experimental results show that the mechanical properties of PSOL-GO@GF/EP composites are the best

when the mass ratio of  PSOL-GO is  1∶0.1:  The interlayer shear strength of  modified GF/EP composites is  13.19%

higher than that of pure GF/EP composites; Its bending strength increased by 33.12%; Its tensile strength increased

by 35.32%; Its impact strength increased by 16.95%. The glass transition temperature (Tg) of GF/EP composites was

increased  by  7.1℃ by  adding  PSOL-GO  at  1∶0.1  mass  ratio,  and  the  heat  resistance  of  GF/EP  composites  was

improved. The epoxy resin with the introduction of PSOL-GO nano-filler has better wettability to glass fibers,  and

can fill the gap of pure GF/EP composite itself to enhance the performance of the composite materials.
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纤维复合材料具有低密度、高比强度和高比

刚度等特点，使其在工业和工程材料中具有广阔

的应用前景 [1-8]。迄今为止，表现出优异力学性能

的纤维复合材料很多是由环氧树脂为基体制成

的 [9-12]。 玻 璃 纤 维 /环 氧 树 脂 (Glass  fiber/epoxy

resin，GF/EP) 复合材料因其质轻、高比强度、高

比模量、耐腐蚀等优点而被广泛应用于飞机、空

间飞行器、汽车等领域 [13-16]。随着科技的进步，

对于纤维增强性能有更高和更创新的应用要

求 [17-21]。玻璃纤维/环氧树脂复合材料制备工艺简

单，其开发目前处于相对成熟的阶段。但其垂直

于纤维平面的力学性能较弱，复合材料的分层抵

抗能力是目前需要改进的方向 [22-25]。优化界面微

观结构是有效的改善措施，该方案在纤维表面或

树脂基体上引入纳米级增强材料，从而提高复合

材料的性能[26-27]。氧化石墨烯 (Graphene oxide，GO)

因其表面含有羟基、羧基等官能团，能与环氧树

脂形成稳定的醚键和酯键。而硅聚物 (Silicon

polymer，PSOL) 表面含有丰富的羟基，与环氧树

脂上的环氧基团发生开环反应形成醚键。将硅聚

物负载到氧化石墨烯表面，可以提高其在环氧树

脂中的分散性，解决无机纳米粒子的团聚问题[28-29]。

本文采用硅聚物-氧化石墨烯 (PSOL-GO) 作为

纳 米 填 料 来 改 性 GF/EP 复 合 材 料 ， 通 过 调 整

PSOL-GO 的比例制备得到不同含量的复合材料，

探究了不同比例的 PSOL-GO 对环氧复合材料层间

剪切性能、弯曲性能、拉伸性能、冲击性能及动

态力学性能的影响，研究分析了环氧复合材料的

微观结构和增强机制。本文采用 PSOL-GO 纳米填

料有效提高了 GF/EP 复合材料强度的同时，还提

高了其韧性，同时复合材料的耐热性也不降低。 

1    实验方法 

1. 1    原材料

氢氧化钠 (分析纯)，国药集团化学试剂有限

公司。二氧化硅，63~210 μm，日本关东化学 KANTO

公司。四氢呋喃 (分析纯 )、氯化钠 (分析纯 )，上

海联化试剂有限公司。无水硫酸镁 (分析纯)，西

陇科学股份有限公司。石墨，5 μm，青岛金石莱

石墨厂。高锰酸钾 (分析纯 )、硝酸钠 (分析纯 )，

嘉兴永宏化工有限公司。浓硫酸 (98%，分析纯)，

杭州萧山化学试剂厂。双氧水 (30%)，无锡市佳

妮化工有限公司。玻璃纤维 (Glass  fiber， GF，

200 g/cm3)，嘉兴隆鑫有限公司。双酚 A 型环氧树

脂 (E-51，环氧值 0.51)，海宁海龙化工有限公司。

固化剂为 593 固化剂，购于天津威马科技有限公

司。脱模剂 (922 T)，东莞市麦克斯复合材料有限

公司。 

1. 2    PSOL 及 GO 的制备

准备固体氢氧化钠 1.0 g、去离子水 60 mL 放

入 500 mL 塑料杯中，超声振荡待溶液充分溶解后

加入二氧化硅 3.0 g，反应 3 h 后加入 60 mL 盐酸、

180 mL 四氢呋喃 (THF)、36 g NaCl，反应 30 min，

将反应溶液移入分液漏斗中，静置分层，将上层

有机溶剂移入烧杯，加入无水硫酸镁，进行脱水

处理，抽滤、蒸馏后制得硅聚物。PSOL 的制备机

制可以解释为二氧化硅分子转变成硅聚物的过程，

PSOL 具体制备机制见图 1。氧化石墨烯的制备采

用的是改进后的 Hummers 法，具体参考之前的

工作 [30]。
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图 1    硅聚物 (PSOL) 的制备机制

Fig. 1    Preparation mechanism of silicon polymer (PSOL)
  

1. 3    PSOL-GO 的制备

称取一定量的氧化石墨烯加入四氢呋喃，配

制得 0.2 mg/mL 的氧化石墨烯溶液，超声 30 min，

移入 250 mL 的三颈烧瓶中，加入磁子，放入水浴

锅中低速搅拌同时滴加 PSOL 溶液，将水浴锅升

温至 60℃ 反应 4 h，制得 PSOL-GO 溶液。 

1. 4    PSOL-GO@GF/EP 复合材料的制备

将裁切好的 GF 织物置于烘箱 (XMTD-8222，

上海精宏实验设备有限公司) 中，80℃，烘干 2 h。

用磁力搅拌器 (DF-101S，杭州明远有限公司 ) 将

不同比例的 PSOL-GO 均匀分散在环氧基体中，加

热体系除去体系中的四氢呋喃溶剂，加入固化剂，

充分搅拌，用手糊成型技术将树脂混合物均匀涂

敷在玻璃纤维织物层中，平板硫化机 (XLB-D，湖

州顺力橡胶机械有限公司) 压实，5 MPa，压制 24 h。

制得 PSOL-GO@GF/EP 复合材料，具体流程见图 2。 

1. 5    测试与表征

傅里叶红外光谱 (FTIR) 由德国布鲁克公司的
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V70 红外光谱仪测得，扫描范围为 500~4 000 cm−1，

分辨率为 4 cm−1。采用日本日立公司 S-4800 场发

射扫描电子显微镜 (FE-SEM) 观察 GO、 PSOL 及

PSOL-GO 复合材料的表面形貌及试样的层间剥离

面微观形貌。按照 ASTM D2344[31] 采用日本岛津

AG-X Plus 万能材料试验机对试样进行层间剪切测

试。按照 GB/T 1449−2005[32] 采用日本岛津 AG-X

Plus 万能材料试验机对 PSOL-GO@GF/EP 层压复

合材料进行弯曲测试。按照 GB/T 2567−2021[33]

采用日本岛津 AG-X Plus 万能材料试验机对试样

进行拉伸测试。按照 GB/T 2567−2021[33] 对复合

材料的冲击性能进行测试。采用深圳三思纵横科

技 PTM7000-B 摆锤式冲击试验机对试样进行冲击

测。采用美国 TA 公司 Q850 动态热机械分析仪分

析试样的动态热力学行为，频率为 1 Hz，温度区

间为 35~135℃，升温速率为 2℃/min，试样尺寸

为 30 mm×6 mm×2 mm。采用德国 Kruss DSA30 接

触角测量分析仪测试 PSOL-GO 不同添加含量的环

氧树脂和玻璃纤维表面的接触角。GF/EP 复合材

料中复合材料密度及纤维体积分数采用以下方式

计算：记录 12 片玻璃纤维织物的质量 (m1) 与面

积 (S1)，单位面积中玻璃纤维质量 m 的计算公式为

m =
m1

S 1
(1)

将 GF/EP 复合材料切割成矩形，称量该矩形

的质量 (m2)，根据阿基米德原理计算得到样条的

体积 (V)，复合材料的密度的计算公式为

ρ =
m2

V
(2)

量取矩形的长和宽，计算得到纤维的面积

(S2)，已知玻璃纤维密度 ρGF 为 2.4 g/cm3，  GF/EP

复合材料中玻璃纤维的体积 v 计算公式为

v =
S 2m
ρGF

(3)

GF/EP 复合材料中 GF 的体积分数w 计算公式为

w =
v
V
×100% (4)

 

2    结果与讨论 

2. 1    PSOL-GO 的形貌和结构特征

采用场发射扫描电子显微镜 (FE-SEM) 观察

GO、PSOL 及 PSOL-GO 试样的表面形貌。图 3(a)

为 PSOL 的 SEM 图像，PSOL 是均相体系。图 3(b)

为 GO 的 SEM 图像，GO 呈褶皱形态。图 3(c) 为

PSOL-GO 的 SEM 图像，可以看出有细小褶皱。采

用 FTIR 表征 GO、PSOL 及 PSOL-GO 试样内部的

成键方式。硅聚物在 3 267 cm−1、 927 cm−1 处为

Si−OH 的振动峰，在 1 072 cm−1 处为分子链中的

Si−O 的 伸 缩 振 动 峰 ， 如 图 4 所 示 。 GO 在

1 716 cm−1、1 624 cm−1 为−COOH 的 C=O 振动峰，

1 384 cm−1、 1 166 cm−1 为 C−O 伸 缩 振 动 峰 。

PSOL-GO 的红外谱图具备 GO 及 PSOL 的吸收峰

趋势，在 1 735 cm−1 为酯键的 C=O 的伸缩振动峰，

在 1 170 cm−1 处为酯键中的 C−O 伸缩振动峰。

 
 

(a) (b)

(c)

10 μm 10 μm

3 μm

图 3    PSOL (a)、氧化石墨烯 (GO) (b)、硅聚物-氧化石墨烯

(PSOL-GO) (c) 的 FE-SEM 图像

Fig. 3    FE-SEM images of PSOL (a), graphene oxide (GO) (b) and silicon

polymer-graphene oxide (PSOL-GO) (c)
  

2. 2    复合材料的密度

PSOL-GO@GF/EP 复合材料中纤维的体积分

数和复合材料的密度通过 1.5 节中计算可得。

PSOL-GO@GF/EP 复合材料体积分数为 63.4vol%。

纤维体积含量的变化主要是由其织造的结构致使

 

PSOL-GO

EP

60℃

Uniform dispersion Heat to remove

tetrahydrofuran

Adding

curing agent

Hand paste molding PSOL-GO@GF/EP

composite material

Plate vulcanizing

press forming

图 2    PSOL-氧化石墨烯 (GO)@玻璃纤维/环氧树脂 (GF/EP)

复合材料的制备流程图

Fig. 2    Flowchart of preparation of PSOL-graphene oxide (GO)@glass

fiber/epoxy resin (GF/EP) composites
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多余的树脂基体外延造成的。同样计算可知，

PSOL-GO@GF/EP 复合材料的密度为 1.77 g/cm3。 

2. 3    PSOL-GO@GF/EP 复合材料静态力学性能 

2.3.1    PSOL-GO@GF/EP 复合材料的层间剪切性能

GO 可以增强 GF/EP 复合材料的层间剪切强

度 [30]，将其按适当的比例加入复合材料中，可能

会进一步改善 PSOL-GO@GF/EP 复合材料的层间

剪切强度，不同比例的 GO 对复合材料的层间剪

切性能的影响见图 5(a)。PSOL 可以增强 GF/EP 复

合材料的层间剪切强度 [34]，将其按恰当的比例加

入复合材料中，可能会进一步增强 PSOL-GO@GF/

EP 复合材料的层间剪切效果，不同比例的 PSOL

对复合材料的层间剪切性能的影响见图 5(b)。当

PSOL 与 GO 质量比为 1∶0.1 时， PSOL-GO@GF/

EP 复合材料层间剪切效果最佳，此时的层间剪切

强度为 43.26  MPa，与纯 GF/EP 复合材料相比，

有 13.19% 的提高。PSOL-GO@GF/EP 复合材料增

强机制见图 6。PSOL 上的羟基与环氧树脂上的环

氧基团发生开环反应形成醚键；GO 上的羟基和

羧基与环氧树脂形成醚键和酯键，同时，GO 的

褶皱形貌能与环氧树脂形成机械互锁；PSOL 上的

羟基与 GO 上的羧基和羟基形成酯键和氢键；

PSOL 上的羟基与 GF 表面的羟基产生醚键和氢键，

从而改善 GF 与 EP 的界面，提升复合材料的力学

性能。

复合材料层间剪切性能的主要影响因素有以

下 3 点：纤维/环氧的界面结合情况、环氧树脂的

性能和纳米填料的分散效果。图 7 为不同比例的

PSOL-GO 的复合材料的断面 SEM 图像。图 7(a) 为

纯的 GF/EP 复合材料的层间剥离面，从图中可以

看出，纯的 GF/EP 复合材料的剥离面光滑且表面

几乎没有环氧碎屑的残留，同时观察到玻璃纤维
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图 4    GO、PSOL 及 PSOL-GO 的红外图谱

Fig. 4    Infrared spectra of GO, PSOL and PSOL-GO
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图 5    不同质量比的 PSOL 与 GO 对 PSOL-GO@GF/EP 复合材料

层间剪切性能的影响

Fig. 5    Effects of different mass ratios PSOL and GO on the interlaminar

shear properties of PSOL-GO@GF/EP composites
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图 6    PSOL-GO@GF/EP 复合材料增强机制

Fig. 6    Strengthening mechanism of PSOL-GO@GF/EP composites
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与环氧树脂的结合不紧密，部分界面上出现了很

大的空隙，这表明玻璃纤维与环氧树脂的界面存

在着一定的缺陷。但随着 PSOL-GO 含量的增加，

与纯的 GF/EP 复合材料相比，发现在 GF/EP 复合

材料的剥离面上玻璃纤维表面粘附有环氧树脂，

玻璃纤维和环氧树脂的粘接相对紧密，几乎没有

空隙，GF 与 EP 界面处也存在 PSOL-GO，见图 7(b)。

这表明，PSOL-GO 可以提高玻璃纤维和环氧树脂

的界面强度，从而提高复合材料的力学性能。随

着 GO 含量的提高，玻璃纤维和环氧树脂之间的

界面出现空隙，二者界面结合性变差见图 7(c)。

从图 7(d) 中得知随着 PSOL 含量的增加，玻纤/环

氧复合材料的界面相容性变差，环氧树脂中存在

许多空隙，同时纤维表面有大面积的环氧树脂。

这说明在 GF/EP 中， PSOL-GO 超过一定比例，

PSOL-GO 分散程度逐渐变得不均匀，会产生一些

聚集，导致 GF/EP 复合材料界面结合破坏，使其

层间剪切性能下降。

  
(a) (b)

(c) (d)

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

图 7    PSOL-GO@GF/EP 复合材料剥离表面的 SEM 图像：(a) 纯的玻璃

纤维/环氧树脂 (GF/EP) 复合材料；(b) PSOL∶GO=1∶0.1；

(c) PSOL∶GO=1∶0.3；(d) PSOL∶GO=4∶0.1

Fig. 7    SEM images of the peeling surface of PSOL-GO@GF/EP

composites: (a) Pure glass fiber/epoxy resin (GF/EP) composites;

(b) PSOL∶GO=1∶0.1; (c) PSOL∶GO=1∶0.3; (d) PSOL∶GO=4∶0.1
 

PSOL-GO 具有良好的分散性，在固化过程中，

它们倾向于随着树脂的流向迁移到 GF/EP 界面区。

在这里，PSOL-GO 也参与了与环氧树脂的交联反

应，PSOL 中的羟基、GO 中的羧基与环氧树脂中

的环氧基团发生反应，分别形成醚键和酯键。

PSOL-GO 分散良好，有效地阻碍了平行或垂直于

纤维/基体界面的应力集中和裂纹扩展。这反过来

又提高了对基体开裂的抵抗能力，有助于提高层

间剪切性能。

实验准备了纯环氧材料和力学性能相对最佳

的 PSOL/GO 质量比为 1∶0.1 的 PSOL-GO@GF/EP

复合材料。测试了这两种材料与 EP 树脂胶液的

接触角，对比分析浸润性，如图 8 所示，EP 胶液

在纯环氧树脂上的接触角为 109.3°，在复合材料

上的接触角为 83.5°，接触角越小润湿性越好，这

说明 PSOL-GO 的加入有效改善了环氧树脂对玻璃

纤维的润湿性。

 
 

(a) (b)

109.3° 109.1°

63.5° 70.5°

图 8    PSOL-GO 对玻璃纤维润湿性的影：(a) 纯环氧；

(b) PSOL∶GO=1∶0.1

Fig. 8    Influence of PSOL-GO on wettability of glass fiber:

(a) Pure epoxy; (b) PSOL∶GO=1∶0.1
  

2.3.2    PSOL-GO@GF/EP 复合材料的弯曲性能

图 9 为不同比例的 PSOL-GO 对 GF/EP 复合材

料弯曲强度的影响。从图 9(a) 中可以看出，随着

GO 含量的增加，PSOL-GO@GF/EP 复合材料的弯

曲强度逐渐增强，在 GO 含量为 0.1wt% 时，弯曲

强度达到最佳。然而，随着 GO 的继续加入复合

材料的弯曲强度逐渐减弱。图 9(b) 可以看出随着

PSOL 含量的增加，复合材料的弯曲强度逐渐增加，

当硅聚物含量为 1wt% 时，其弯曲强度达到峰值，

但是随着 PSOL 含量的继续提高，复合材料的弯

曲强度逐渐减小。从图 9 可知，当 PSOL 与 GO 质

量比为 1∶0.1，此时的 PSOL-GO@GF/EP 复合材

料的弯曲强度最佳为 526.22 MPa，而纯的 GF/EP

复合材料的弯曲强度为 395.3  MPa，改性后的

GF/EP 复合材料的弯曲强度提升了 33.12%。这说

明一定比例的 PSOL-GO 的加入有效改善了复合材

料的弯曲性能。 

2.3.3    PSOL-GO@GF/EP 复合材料的拉伸性能

不同比例的 PSOL-GO 对 GF/EP 复合材料拉伸

强度的影响见图 10。从图 10(a) 中可知，纯的

GF/EP 复合材料的拉伸强度为 418.5 MPa，较纯

GF/EP 复合材料有小幅度提高，随着 GO 含量的

提高，PSOL-GO@GF/EP 复合材料的拉伸强度呈

现先增强后减弱的趋势。从图 10(b) 中可知，随

着 PSOL 含量的增加，复合材料的拉伸性能有所

提高。当硅聚物与氧化石墨烯质量比为 1∶0.1 时，
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复合材料的拉伸强度达到峰值为 552.48 MPa，与

纯的 GF/EP 复合材料相比，其拉伸强度有 35.32%

的提高。这说明一定比例的 PSOL-GO 的加入有效

改善了复合材料的拉伸性能。 

2.3.4    PSOL-GO@GF/EP 复合材料的冲击性能

图 11 为不同比例的 PSOL-GO 对 GF/EP 复合

材料冲击性能的影响。从图 11(a) 中可知，PSOL-

GO@GF/EP 复合材料的冲击强度随 GO 含量的增

加呈现先增大后降低的趋势。从图 11(b) 中可知，

随着 PSOL 含量的增加，复合材料的冲击性能有

所提高。纯 GF/EP 的冲击强度为 141.87 kJ/m2，添

加 1wt%PSOL 的 GF/EP 复合材料韧性较纯 EP 有所

提高，当硅聚物与氧化石墨烯质量比为 1∶0.1 时，

复合材料的冲击强度可达 165.92 kJ/m2，提升了

16.95%。但随着 PSOL 含量的继续增加，其冲击性

能开始下降。这说明一定比例的 PSOL-GO 的加入

有效改善了复合材料的冲击性能。 

2. 4    PSOL-GO@GF/EP 复合材料的动态力学
性能

在 35℃ 至 135℃ 的温度区间内，不同质量比

PSOL-GO 对 GF/EP 复合材料的储能模量和损耗因

子随温度的变化见图 12。从图 12(a) 和图 12(c) 可

以看出，PSOL-GO 改性 GF/EP 复合材料的储能模

量会随着温度的升高而不断降低，由于聚合物链

会随温度升高而协同运动增加，从而导致能量耗

损。在温度为 35℃ 时，改性后的 GF/EP 复合材料

的储能模量低于纯的 GF/EP 复合材料。由于硅聚
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图 9    不同质量比的 PSOL 与 GO 对 PSOL-GO@GF/EP 复合材料

弯曲性能的影响

Fig. 9    Influence of different mass ratios of PSOL and GO on the bending

properties of PSOL-GO@GF/EP composites
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图 10    不同质量比的 PSOL 与 GO 对 PSOL-GO@GF/EP 复合材料

拉伸性能的影响

Fig. 10    Influence of different mass ratios PSOL to GO on the tensile

properties of PSOL-GO@GF/EP composites
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物作为柔性链，其模量处于环氧树脂与碳纤维之 间。随着硅聚物的加入，GF/EP 复合材料的储能
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图 11    不同质量比的 PSOL 与 GO 比例对 PSOL-GO@GF/EP 复合材料冲击性能的影响

Fig. 11    Influence of different mass ratios PSOL and GO on impact performance of PSOL-GO@GF/EP composites
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图 12    PSOL-GO@GF/EP 复合材料动态力学性能的影响：((a), (c)) 储能模量；((b), (d)) 损耗因子

Fig. 12    Influence of dynamic mechanical properties of PSOL-GO@GF/EP composites: ((a), (c)) Energy storage modulus; ((b), (d)) Loss factors
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模量会有一定程度的下降。图 12(b) 和图 12(d) 为

损耗因子随温度变化曲线。玻璃化转变温度 (Tg)

对应损耗因子的峰值温度，说明 GF/EP 复合材料

形成了均匀的交联结构。从图中看出，纯的

GF/EP 复合材料的玻璃化转变温度为 82.90℃。而

随着 PSOL-GO 的添加，各个含量的 PSOL-GO@

GF/EP 复合材料的 Tg 有着不同的趋势，添加质量

比为 1∶0.1 的 PSOL-GO 可使 GF/EP 复合材料的

Tg 提高 7.1℃，适宜含量的 PSOL-GO 的添加可使

GF/EP 复合材料的 Tg 有所提高。 

3    结 论
本文通过将硅聚物-氧化石墨烯 (PSOL-GO) 作

为填料添加到玻璃纤维/环氧树脂 (GF/EP) 复合材

料中，成功制备了 PSOL-GO@GF/EP 复合材料，

同时探究了 PSOL-GO 对 GF/EP 复合材料的力学性

能的影响，详细观察了 PSOL-GO@GF/EP 复合材

料的断面形貌结构。得出以下主要结论：

(1) 在 PSOL-GO@GF/EP 复合材料制备过程中

将 PSOL-GO 作为纳米填料引入到 GF/EP 中，采用

手工涂覆及模压成型的方法成功制备出性能优异

的 PSOL-GO@GF/EP 复合材料；

(2) 通过接触角试验证明添加 PSOL-GO 后的

环氧树脂对玻璃纤维的润湿效果更好，更加有利

于改善 PSOL-GO@GF/EP 复合材料的界面相容性。

通过 SEM 可知纯的 GF/EP 复合材料剥离表面较光

滑，且界面之间存在很大的空隙。但当加入 PSOL-

GO 后，GF/EP 复合材料的剥离面上存在环氧碎

片及 PSOL-GO 填料，玻璃纤维和环氧树脂的粘接

较紧密。通过力学性能测试得出 PSOL-GO 质量比

为 1∶0.1 时 PSOL-GO@GF/EP 复合材料力学性能

最佳：改性后的 GF/EP 复合材料与纯 GF/EP 复合

材料相比层间剪切强度升高至 43.26 MPa，提高

了 13.19%；弯曲强度为 526.22 MPa，提高了 33.12%；

拉伸强度为 552.48 MPa，提高了 35.32%；冲击强

度为 165.92 MPa，提高了 16.95%。这说明一定比

例的 PSOL-GO 的加入能有效改善复合材料的力学

性能；

(3) 通过动态力学性能测试得出添加适宜比例

的 PSOL-GO 可使 GF/EP 复合材料的玻璃化转变温

度 (Tg) 提高，使其耐热性有所提高。
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