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低温环境下环氧绝缘材料的力学性能研究
王天龙

（上海国际超导科技有限公司，上海 200444）

摘　要　随着低温环境的应用需求不断增加，环氧绝缘材料得到了广泛应用。环氧树脂因其优异的电绝缘性能和

较好的机械性能成为重要的绝缘材料。然而，在低温环境下，环氧材料的力学性能可能会受到显著影响，进而影

响其在实际工程中的应用效果。本文通过实验研究了环氧绝缘材料在低温环境下的力学性能变化，重点考察了环

氧树脂的抗拉强度、弯曲强度、冲击韧性等力学性能在不同低温条件下的表现，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

环氧树脂因其优异的电绝缘性、良好的化学稳定

性以及较高的机械性能，被广泛应用于电子、电力、

航空航天等领域，尤其在低温环境下的电气绝缘领域

中具有不可替代的作用。然而，低温环境对环氧树脂

的力学性能提出了挑战。环氧树脂在低温下可能出现

脆化现象，其机械性能如抗拉强度、弯曲强度、冲击

韧性等会发生较大变化，甚至导致结构失效。因此，

研究低温环境下环氧绝缘材料的力学性能变化，并探

讨改善其低温性能的途径，对于提高环氧材料在低温

条件下的应用可靠性具有重要意义。

1　材料与实验方法

1.1　材料选择

在本研究中，选用的是商业化环氧树脂 E-44和硬

化剂 DEH-85作为基体材料。环氧树脂作为一种广泛应

用的高性能材料，其优异的力学性能和耐腐蚀性使其

成为许多工业领域中的关键材料。然而，环氧树脂在

低温环境下的性能较差，容易发生脆性断裂，限制了

其在一些低温环境中的应用 [1]。因此，为了改善环氧

树脂的低温性能，本研究引入了常用的增韧剂和改性

剂，如橡胶增韧剂和聚合物改性剂。具体来说，研究

中采用了两种不同含量的增韧剂，分别为 10%和 20%

比例，进行环氧树脂的改性。通过这种方式，可以评

估不同增韧剂对环氧树脂低温性能的影响，从而优化

环氧树脂的配方，满足更广泛的低温应用需求。本研

究所使用的环氧树脂 E-44的分子结构主要由环氧基和

氨基组成，具有优异的粘结性和机械性能。DEH-85硬

化剂则是环氧树脂常用的固化剂，其与环氧树脂反应

后，能形成三维交联结构，进一步增强材料的力学性能。

1.2　实验方法

实验的主要流程包括环氧树脂的配制、固化以及

低温力学性能的测试等步骤。实验的第一步是将环氧

树脂 E-44与硬化剂 DEH-85按照一定的质量比（2:1）

进行混合 [2]。为了确保混合均匀，采用了搅拌方式进

行操作，并在室温下进行混合，确保树脂与硬化剂充

分反应，形成理想的固化体系。固化工艺的选择至关

重要，因此本研究使用了标准固化工艺，包括在常温

下保持 2小时，随后在 80 ℃条件下固化 6小时。

接下来，进行低温力学性能的测试。本研究选择

了三种低温环境进行测试：-20 ℃、-40 ℃和 -60 ℃。

在每一温度下，分别进行抗拉强度、弯曲强度和冲击

韧性测试。这些测试分别测量材料在不同温度下的受

力反应，并评估增韧剂对材料性能的改善效果。每种

条件下的测试均重复三次，以确保测试数据的可靠性。

为了进一步分析改性效果，采用扫描电镜（SEM）对样

品的断裂面进行观察。通过对断裂形貌的分析，能够

直观地看到增韧剂对环氧树脂微观结构的影响，特别

是在低温环境下，增韧剂如何影响树脂的裂纹扩展行

为和韧性表现。

1.3　力学性能测试

本研究进行了三种主要的力学性能测试，分别为

抗拉强度测试、弯曲强度测试和冲击韧性测试。

1.抗拉强度测试：抗拉强度测试采用了万能材料

试验机，按照 GB/T 1040标准进行拉伸试验。在试验

过程中，样品的尺寸为标准的塑料拉伸试样，长度为

100 mm，宽度为 10 mm，厚度为 3 mm。通过测量样品

在拉伸过程中的最大承受力，计算出其抗拉强度。实

验结果以 MPa为单位，记录了不同增韧剂含量下的环

氧树脂抗拉强度变化。
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2.弯曲强度测试：弯曲强度测试依据 GB/T 9341

标准，采用三点弯曲试验进行。在测试过程中，样品

的长度为 80 mm，宽度为 10 mm，厚度为 3 mm，弯曲载

荷施加在样品的中心位置。通过测量样品断裂时所承

受的最大载荷，计算出其弯曲强度。实验数据同样以

MPa为单位，分别记录了不同低温条件下、不同增韧剂

含量下的弯曲强度。

3.冲击韧性测试：冲击韧性测试依据 GB/T 1843

标准，采用悬臂梁缺口冲击试验进行。该测试能够评

估材料在冲击荷载作用下的韧性表现，测试过程中样

品尺寸为 80×10×3 mm，缺口位于样品的中心。冲击

试验机测量样品在受到冲击载荷时的断裂能，得出其

冲击韧性，单位为 J/m。

2　低温环境下环氧树脂力学性能的变化

2.1　抗拉强度

环氧树脂作为一种常见的工程材料，在常温下表

现出优异的力学性能，尤其是在抗拉强度方面，通常

具有较高的表现 [3]。然而，随着环境温度的降低，环

氧树脂的抗拉强度明显下降。通过实验数据可以发现，

温度对环氧树脂抗拉强度的影响非常显著，尤其是在

低温环境下。具体来说，随着温度从常温降低至 -60 ℃，

环氧树脂的抗拉强度下降了大约 30%。

该现象的原因可归结为环氧树脂的分子链运动受

限。通常，在常温下，环氧树脂的分子链能够自由振

动和滑移，促进分子之间的相互作用和结合力。然而，

在低温环境下，分子链的运动性显著降低，导致分子

间的结合力减弱，从而影响了环氧树脂的拉伸性能。

尤其是温度降低至 -40 ℃以下时，分子间的作用力变

得更加脆弱，树脂在拉伸过程中易发生断裂而非变形。

低温环境对环氧树脂抗拉强度的影响如表 1所示。

表 1　低温环境对环氧树脂抗拉强度的影响

温度（℃） 抗拉强度（MPa）

常温 65.2

-20 61.5

-40 57.8

-60 45.5

从表 1中可以看出，随着温度的逐步降低，抗拉

强度呈现出显著的下降趋势，尤其在低于 -40 ℃时，

抗拉强度的下降幅度较为明显。这表明，低温环境对

环氧树脂的拉伸性能产生了较为严峻的挑战。

2.2　弯曲强度

弯曲强度是评估环氧树脂在外力作用下变形能力

的重要指标。实验表明，在低温环境下，环氧树脂的弯

曲强度也呈现明显下降的趋势。具体而言，在 -20 ℃时，

环氧树脂的弯曲强度下降了大约 15%；在 -40 ℃时，

下降幅度增大，达到 25%；当温度降至 -60 ℃时，弯

曲强度的下降幅度达到 35%。这些结果与抗拉强度的变

化趋势高度一致。

在低温环境下，环氧树脂分子链的运动受限，导致

其材料的塑性变形能力降低 [4]。因此，环氧树脂的弯曲

强度受到了显著的影响。在 -20 ℃和 -40 ℃下，环氧

树脂虽然仍能保持一定的弯曲强度，但由于低温引起的

脆性增加，材料变得更加容易断裂。特别是在 -60 ℃时，

环氧树脂的弯曲强度下降幅度较大，且其变形能力显

著降低，容易出现脆性断裂现象。低温环境对环氧树

脂弯曲强度的影响如表 2所示。

表 2　低温环境对环氧树脂弯曲强度的影响

温度（℃） 弯曲强度（MPa）

常温 92.3

-20 78.2

-40 69.5

-60 59.7

通过表 2可以清楚地看到，随着温度的降低，弯

曲强度逐渐下降。尤其在温度低于 -40 ℃时，弯曲强

度的下降趋势愈发明显，进一步验证了低温对环氧树

脂力学性能的影响。

2.3　冲击韧性

冲击韧性是评价材料在受到冲击荷载作用下的能

量吸收能力的重要指标。环氧树脂在常温下通常表现出

较高的冲击韧性，但在低温环境下，特别是在 -60 ℃时，

环氧树脂的冲击韧性降幅可达到50%以上。低温条件下，

环氧树脂的脆性增加，导致其在冲击负载作用下容易

发生脆性断裂，冲击韧性显著下降。

在低温下，环氧树脂的分子链运动受限，导致材

料的能量吸收能力降低。在常温下，环氧树脂可以通

过分子链的滑移和变形来吸收冲击能量。然而，在低

温条件下，由于分子链的运动性降低，环氧树脂的变

形能力减弱，容易发生脆性断裂，从而导致冲击韧性

的显著下降。低温环境对环氧树脂冲击韧性的影响如

表 3所示。

从表 3中可以看到，随着温度的逐步降低，环氧

树脂的冲击韧性显著下降，尤其是在 -60 ℃时，冲击

韧性下降幅度超过 50%。这一结果表明，在低温环境下，

环氧树脂的脆性大幅增加，容易发生脆性断裂，导致

冲击韧性显著降低。
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表 3　低温环境对环氧树脂冲击韧性的影响

温度（℃） 冲击韧性（J/m）

常温 192.4

-20 174.3

-40 155.2

-60 96.1

3　增韧剂对低温性能的影响

环氧树脂广泛应用于航空航天、汽车制造、建筑

等领域，因其优异的力学性能和耐腐蚀性，成为许多

高要求工程材料的首选 [5]。然而，环氧树脂在低温环

境下的力学性能较差，容易表现出脆性行为，导致在

低温条件下的应用受到限制。这种脆性通常表现为材

料的断裂或失效，严重影响了其在极寒环境下的可靠

性。为了改善这一问题，添加增韧剂是一种有效的改

性方法。增韧剂能够提高环氧树脂的低温力学性能，

尤其是在抗拉强度、弯曲强度和冲击韧性方面。通过

增韧剂的改性，环氧树脂的脆性得到显著降低，在低

温环境下的使用性能大大提高。

橡胶类增韧剂被广泛应用于环氧树脂的增韧改性

中。实验表明，橡胶类增韧剂的加入对于环氧树脂的

低温性能改善效果尤为显著。具体来说，当添加 10%

的橡胶增韧剂时，环氧树脂在 -40 ℃下的抗拉强度提

高了约 15%。这一结果表明，橡胶增韧剂在低温环境中

有效增强了环氧树脂的抗拉性能，减少了材料在低温

下的脆性表现。此外，进一步添加 20%的橡胶增韧剂时，

环氧树脂的抗拉强度在 -60 ℃下比未添加增韧剂的环

氧树脂提高了 20%。这一显著的提高证明了增韧剂在极

低温度下仍能显著改善环氧树脂的机械性能。

增韧剂的作用机理主要体现在以下几个方面。首

先，橡胶增韧剂通过在环氧树脂中形成细小的弹性相，

改善了树脂的分子链间的相互作用力，从而减少了脆

性断裂的发生。其次，增韧剂能够在受力过程中有效

地吸收冲击能量，减缓裂纹扩展，增强材料的抗冲击

能力。通过这些方式，增韧剂有效地提升了环氧树脂

在低温环境中的综合性能。

然而，增韧剂的添加量也需要根据具体应用进行

优化。过量的增韧剂可能会导致环氧树脂的力学性能

下降，特别是在高温环境下，增韧剂可能影响树脂的

硬度和强度。因此，在选择增韧剂和确定添加量时，

需要综合考虑不同温度环境下材料的需求，以达到最

佳的改性效果。实验研究还表明，橡胶增韧剂的种类、

粒径和分散性也会对环氧树脂的低温性能产生影响。

例如：采用具有较小粒径和较好分散性的橡胶增韧剂，

通常能够带来更显著的低温性能提升。

4　改性剂对低温性能的影响

环氧树脂作为一种广泛应用的高性能材料，在常

温下具有优异的力学性能，广泛应用于航空航天、汽车、

建筑等多个领域。然而，环氧树脂在低温环境下的力

学性能较差，易发生脆性断裂，这对其应用造成了一

定的限制。为了改善环氧树脂在低温条件下的表现，

聚合物改性剂的使用成为提高其低温力学性能的一种

有效途径。尤其是聚氨酯和聚苯乙烯等改性剂能够显

著改善环氧树脂的韧性，降低低温脆化现象，提升其

在低温环境中的可靠性。实验研究表明，聚氨酯改性

剂对环氧树脂的低温性能具有显著影响。当环氧树脂

中添加 5%的聚氨酯改性剂时，环氧树脂在 -40 ℃下的

弯曲强度和冲击韧性分别提高了约 10%和 18%。这些结

果表明，聚氨酯改性剂在增强环氧树脂低温性能方面

发挥了重要作用，尤其是在提高材料韧性和减少低温

脆化方面具有显著优势。

5　结束语

本研究通过实验验证了低温环境对环氧绝缘材料

力学性能的影响，发现环氧树脂在低温下的力学性能

显著下降，尤其是抗拉强度、弯曲强度和冲击韧性等

性能。通过适当的增韧剂和改性剂的加入，能够有效

改善环氧树脂的低温性能。增韧剂和聚合物改性剂的应

用为提高环氧绝缘材料在低温环境中的可靠性提供了

有效的途径。未来的研究可进一步优化增韧剂和改性

剂的种类与用量，并探索其在实际工程中的应用效果。
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