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摘 要：采用差式扫描量热法、红外光谱分析法、静态力学分析法测试了树脂浇注体老化前后的玻璃化

转变温度 Tg
和力学强度参数，并对环氧树脂浇注体的老化机理进行了分析。结果表明：经 240 h湿热和盐雾

老化后力学强度参数值和 Tg
都下降了，而经 240 h冷热循环老化后力学强度参数值和 Tg

均有所提高。老化机

理分析表明：湿热和盐雾老化后，树脂浇铸体由于水分子的浸入，产生了增塑效果，导致力学性能和 Tg
下

降；而冷热老化后，树脂发生后固化反应，分子链交联密度进一步增大，因此，力学性能和 T g
均提高。
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Abstract：By means of DSC, FITR and static mechanic tests, determined the glass transition temperature Tg and
mechanical properties of epoxy resin castings before and after aging. The results showed that the mechanical properties and
Tg decreased after 240 h hydrothermal aging and salt-spray test, while after 240 h thermal circulation aging, the mechanical
properties and Tg increased. The aging mechanism analysis showed that after hydrothermal aging and salt-spray aging, Tg

and mechanical properties decreased owing to the plasticization caused by water molecules immersion, while after thermal
circulation aging, the Tg and mechanical properties increased because of cross-linking density caused by post-curing.
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0 引言

风能作为一种清洁的可再生能源，其开发潜力

已被世界各国所认可。在发电机功率确定的条件下，

如何提高发电效率，以获得更大的风能，一直是风

力发电追求的目标。叶片是风力发电机组有效捕获

风能的关键部件，而捕风能力的提高与叶片尺寸参

数（如形状、长度和面积等）有着密切的关系，叶

片尺寸的大小又主要依赖于制造叶片的材料。风机

叶片多为复合材料，主要包括增强材料、基体材料、

夹层泡沫、胶黏剂和各种辅助材料。目前，叶片基

体材料主要是环氧树脂和不饱和聚酯树脂，环氧树

脂由于其优良的力学性能、耐热性能、与纤维界面

的黏结性能及成型工艺性能而成为风机叶片最为主

要的基体材料[1-5]。风力发电机厂大多建在环境较恶

劣的地方，而叶片的服役寿命要求达到20～30年，因
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此选材很重要。通过人工加速老化来评估叶片基体

材料的性能，对叶片材料选择、结构设计具有重要

意义。本文拟对经过湿热、盐雾、冷热老化后的树

脂性能进行研究。

1 试验部分

1.1 试验材料与试样制作

环氧真空灌注树脂：环氧值为 51，美国陶氏化
学公司生产；固化剂：胺类，美国陶氏化学公司生

产。按m(树脂)︰m(固化剂)=100︰ 32将环氧树脂和
固化剂混合，搅拌均匀后抽真空 30 min，导入模具固
化。固化工艺：70 ℃/5 h+25 ℃/12 h。
1.2 试验测试

1.2.1 老化试验

1）湿热试验。试验设备为广州爱斯佩克环境仪
器有限公司生产的 2-SL-02YAW型高低温湿热试验
箱，按GB/T 1740—2007要求进行试验。将试样置于
老化试验箱中，温度 85 ℃，湿度 95%，连续湿热老
化 240 h，取出试样进行性能测试。

2）盐雾试验。试验设备为高铁检测仪器（中国）
有限公司生产的GT-7004-L盐水喷雾试验机，盐雾试
验参照GB/T 10125— 1997进行。为了较好地模拟海
洋大气环境，采用中性盐雾条件，试验溶液为质量

分数为10%的分析纯NaCl水溶液，试验温度为35 ℃，
连续喷雾 240 h。

3）冷热循环试验。试验设备为广州爱斯佩克环
境仪器有限公司生产的 2-SL-02YAW型高低温湿热试
验箱。试验条件为：-60 ℃/3 h+80 ℃/3 h，循环240 h。

1.2.2 性能测试

1）差示扫描量热法（d i ffer en t ia l  sca nn i n g
calorimeter，DSC）分析。试验设备为德国NETZSCH
公司生产的STA 449C型差示扫描量热仪（DSC）。试
验条件：测试时的升温速率为 5 ℃/min，温度范围为

30～300 ℃，在氮气气氛下进行。

2）静态力学分析。测试设备为深圳高品检测设
备有限公司生产的 GP-TS2000S型电子式万能材料试
验机，树脂浇注体的拉伸、弯曲性能按GB/T 2568—

1995和GB/T 2570— 1995试验方法进行测试。拉伸、
弯曲过程加载速度为2 mm/min，每组分别测试8个试
样，取平均值。

2 结果与讨论

2.1 DSC分析
通过DSC分析得到环氧树脂老化前后的玻璃化

转变温度 Tg
的关系曲线如图 1所示。

据图 1中分图 a）可看出，树脂未老化时的玻璃
化转变温度为 75 ℃。经过 240 h的湿热和盐雾老化
后，由于水的增塑作用，导致玻璃化转变温度有所

下降。分图 b）显示，湿热老化后 Tg
为 71.36 ℃，与

老化前相比玻璃化转变温度下降了 5 ℃左右；分图 c）
显示，盐雾老化后 Tg

为 67.38 ℃，比老化前下降了 8
℃左右。经过 240 h冷热循环老化后，引起了环氧树

a）未老化

b）湿热老化

c）盐雾老化

d）冷热循环老化

图 1 玻璃化转变温度Tg
曲线

Fig. 1 The curve of glass transition temperature Tg
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脂的后固化，使其相对分子质量增加，导致 Tg
提高

到了77.09 ℃。
2.2 力学性能分析

环氧树脂老化前和经 240 h 老化后的力学性能
测试结果见表 1。经 240 h湿热老化后弹性模量和弯
曲模量分别下降了14%和 20%；经240 h盐雾老化后
弹性模量和弯曲模量则分别下降了 15%和 10%，最
大载荷延伸率也稍有下降。其原因可能是浇注体存

在许多极性官能团，水对于这些极性官能团来说是

一种增塑剂，使得强度和模量有所下降；其次由于

样品成型过程中存在微小的缺陷（如空隙、气泡），

水分子和化学介质的介入导致缺陷有所增大，因

此，导致拉伸强度有所下降。经 240 h冷热交替循环
老化后，弹性模量降低了 16%，弯曲模量稍有下降，
但拉伸强度、最大载荷延伸率和弯曲强度都提高

了。提高的原因主要归结于冷热循环过程中浇注体

进行了后固化，环氧基进一步与固化剂交联反应形

成大分子链，因此，导致力学性能有所提高。

2.3 红外光谱分析

环氧树脂老化前后的红外光谱如图 2所示。与未
老化前相比，经 240 h盐雾、湿热和冷热老化后，环
氧树脂浇注体的官能团发生了变化，导致光谱分布

发生了变化。未老化前在2 960 cm-1处出现的—CH3
反

对称伸缩振动峰，经盐雾老化后该吸收峰值增大，而

经湿热老化和冷热老化后峰值减小。在 2 870 cm-1处

出现的—CH3
对称伸缩振动峰，经 240 h湿热老化后

消失不见。在 1 100 cm-1处出现的主链醚C—O—C
不对称伸缩振动吸收峰[6]，其强度经盐雾老化后得到

加强，而湿热和冷热老化后吸收峰减弱。2 930 cm-1处

的—CH2
吸收峰经湿热老化后得到加强。3 410 cm-1处

的吸收峰为羧基中的—OH吸收峰，经盐雾和湿热老
化后该吸收峰变宽变强。1 100 cm-1处的C—O伸缩振
动峰经湿热和盐雾老化后加强了。1 250和 840 cm-1处

出现的环醚对称和反对称伸缩振动吸收峰[7]，经老化

后并未出现较大变化。

表1 老化后树脂浇铸体的力学性能参数

Table 1 The parameters of mechanic properties of
resin castings after aging

力学性能参数 /M Pa
材料

状态 弯曲

模量

抗弯

强度

弹性

模量

拉伸

强度

最大载荷

延伸率 /%

未老化

盐雾老化

湿热老化

冷热老化

3 139.83
2 818.99
2 512.85
3 059.04

105
9 9

100
109

3 146.62
2 670.05
2 714.12
2 648.31

6 6
6 5
6 5
7 1

6.99
6.85
8.00
7.87

b）盐雾老化

c）湿热老化

a）未老化

d）冷热循环老化

图2 老化前后红外光谱图

Fig. 2 The FTIR of aged and unaged
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3 结论

经过 240 h湿热、盐雾、冷热老化后环氧树脂的
玻璃化转变温度、力学性能、官能团与老化前相比

都发生变化，试验证明老化对树脂的各项性能产生

了影响。具体归纳如下：

1） 经过 240 h湿热、盐雾、冷热老化后，浇注体
的玻璃化转变温度发生变化。湿热、盐雾老化后 T g

分别降低 5和 8℃；而冷热老化后 Tg
增加了。

2） 经过 240 h湿热、盐雾、冷热老化后，浇注体
的弹性模量和弯曲模量都有所下降，湿热老化后的

弹性模量和弯曲模量下降了 14%和 20%；盐雾老化
后下降了 15%和 10%；冷热老化后弯曲模量下降了

16%。湿热和盐雾老化后的拉伸强度和弯曲强度都降
低了，而冷热老化后提高了。

研究结果表明：湿热和盐雾老化后的树脂浇铸

体性能下降，会使叶片的使用寿命缩短，因此需要

在叶片表面喷涂涂料，保护叶片。
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