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Abstract：A complex material of dicyclopentadiene dioxide epoxy（R-122） with nano-silica was prepared，
using the method of supersonic dispersion and High-speed shearing . The mechanical properties，thermal 
stability and morphology of the composite were investigated. The results indicated that the mechanical 
properties of impact strength be improved greatly，the largest impact strength of 36.57 J/M is obtained, 
when the content of nano-silica is 4%，it is 252% higher than that of the pure resin’s. The complex shape of 
the fracture is scanned by SEM, and a fish-scale liked surface is observed as it has more new surface, a 
more impact energy can be absorbed. TGA shows that the thermal stability of the composite has been 
significantly improved compared with the pure resin. The weight loss is reduced by 25% at temperature 400 
℃, when the content of nano-silica is 4%. 
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摘  要：首次报道了采用超声、高速剪切分散的方法制备二氧化双环戊二烯与二氧化硅纳米复合材
料。对制得的材料进行了力学性能测试、电镜扫描、热失重测试分析。结果表明，纳米复合材料的
力学性能有很大的提高，其中当二氧化硅添加的质量分数为 4%时，复合材料的冲击强度达到了 36.57 
J/M,比纯树脂提高了 252%。扫描电镜分析表明：复合材料的断口呈复杂的鱼鳞状，说明复合材料形
成的新表面多，吸收的冲击能多。热失重分析表明：复合材料的高温热稳定性有明显提高，二氧化
硅添加的质量分数为 4%的复合材料在 400 ℃时失重率比纯树脂减少了 25%。 
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引言 

二氧化双环戊二烯（R-122）是一种重要的脂环

族环氧化物，其固化物具有刚性大、耐热性高、热变

形温度超过 300 ℃，不含有 Cl-、Na+等离子，具有优

异的高温电性能、耐电弧和耐漏电痕迹。由于结构不

含苯环，因此还更具有优异的耐紫外线，耐辐射及耐

环境条件变化的能力，是一种综合性能优异的特种环

氧树脂材料，已应用在电器元件封装用高性能灌封

料、高性能电器浇注料、高温粘合剂、层压材料、耐

高温涂料、LED 封装树脂材料、金属模具材料、特种

耐高温材料、特种性能的复合材料的制备及印刷电路

板基板用粘合剂等重要领域，在国内外已有比较好的

应用市场。但它在大多数情况下只能选择少数的有机

酸或酸酐固化剂进行固化；同时，由于固化后形成的

是一种交联紧密的刚性高分子结构，其冲击强度、弯

曲强度较低，韧性低于双酚 A 型环氧树脂，因此，其

应用领域受到了很大的限制[1]。因此对其改性的研究

已成为一个重要的课题。谭怀山[2]等人制备了二氧化

双环戊二烯/聚氨酯互穿聚合物网络体系，来提高二

氧化双环戊二烯的性能，虽然抗冲击强度值达到了 50 

kg·cm，但其工艺条件比较复杂；胡浩[3]等人用双酚

A 型环氧树脂（E-44）改性二氧化双环戊二烯，虽然

冲击强度值提高了 40%，但对其热稳定性没有改善。 

纳米粒子由于具有独特的表面效应和量子尺寸

1293

The 7th National Conference on Functional Materials and Applications

978-1-935068-41-9 © 2010 SciRes.



 
 

 

 

效应，表现出较高的反应活性，很容易与环氧树脂中

的某些官能团发生物理或化学作用，提高复合材料的

力学性能和热性能。国内外已经有很多人研究了环氧

树脂基/纳米复合材料，Jefery W．Baur[4]等用12 nm

的SiO2粒子与Epon 862环氧树脂混合，再用超声波分

散，蒸发掉溶剂丁酮，在真空状态下除去混合物中溶

剂和气体，固化，得到SiO2高度分散的SiO2/环氧树脂

纳米复合材料等[5-7]；尚红霞[8]等采用溶液共混法制备

了纳米SiO2/GELR128环氧树脂复合材料，纳米SiO2粒

子的加人有效提高材料的玻璃化转变温度；同时纳米

SiO2的比表面积越大，其冲击性能和耐热性能也得到

提高。而对综合性能优异的二氧化双环戊二烯环氧树

脂的纳米复合材料制备及性能的研究还鲜见报道。 

本文通过超声和高速剪切分散的方法把纳米二

氧化硅分散到改性后的二氧化双环戊二烯体系中，制

备了纳米复合材料，以其改善其力学性能和热稳定

性，对拓宽二氧化双环戊二烯在耐高温材料领域内的

应用将具有重要的指导作用。 

1 实验部分 

1.1 原材料 

二氧化双环戊二烯环氧树脂，工业品，岳阳三首

贸易有限公司；顺丁烯二酸酐，分析纯，天津光复精

细化工研究所；丙酮，分析纯，北京北化精细化学品

有限公司；丙三醇，分析纯，北京北化精细化学品有

限公司；硅烷偶联剂 KH560,分析纯，荆州市江汉精细

化工有限公司；纳米二氧化硅，上海汇精纳米新材料

有限公司。 

1.2 实验仪器 

超声波分散机：KQ300-DE 型，昆山超声仪器有限

公司；高剪切乳化分散机：GS-Ⅲ型，上海格氏麦机

械有限公司；摆锤式冲击实验机：XJU-22 型，承德材

料试验机制造厂；扫描电镜：JSM-5500LV, 日本电子

公司；热失重分析仪:Q500，美国 TA 公司。 

1.3 复合材料制备 

1.3.1 纳米二氧化硅的预处理 

    取纳米 SiO2质量 1%的硅烷偶联剂 KH560，用 30 

ml 丙酮稀释，超声 30 min,加入纳米 SiO2粒子，搅拌

均匀，在烘箱烘干备用。 

1.3.2 纳米二氧化硅与 R-122 复合材料的制备: 

将二氧化双环戊二烯、顺丁烯二酸酐和丙三醇按

一定比例在 60 ℃、氮气保护下反应 1 h 后，加入预

处理好的纳米SiO2，搅拌均匀后，高速剪切处理15 min,

超声分散 30 min,真空脱泡后加入预热好的模具中，

进行程序升温固化，冷却脱模后对其进行性能测试。 

1.4 性能测试及表征 

1.4.1 力学性能：冲击强度按 GB1034-93(缺口)测试，

取 5 个样条取平均值。 

1.4.2 复合材料的断面扫描：经真空喷金后，在

JSM-5500LV 型扫描电镜（SEM）下观察。 

1.4.3 复合材料的热失重分析：用 Q500 型热失重分析

仪，在氮气（流速为 200 ml/min）保护下，升温速率

10 ℃/min,温度范围是 0-400 ℃，测试其热失重情

况。 

2 结果与讨论 

2.1 复合材料的力学性能 
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Figure 1. Effect of SiO2 content on the impact strength 

图 1 SiO2质量分数与复合材料冲击强度的关系 

 

    图 1 是有不同质量分数 SiO2复合材料的冲击强

度值，从图中可见，在纳米 SiO2 用量小于 5%时，随

SiO2 用量的增加,R-122/纳米 SiO2 复合材料的冲击强

度值呈先升高后下降的趋势，当纳米 SiO2 用量为 4%

时，纳米复合材料的冲击强度值达到了最大值 36.57 

J/M,与纯二氧化双环戊二烯相比，都有很大的提高，

分别为 128%、153%、192%、252%、183%，这说明纳米

SiO2具有优良的增韧作用。 

    一般而言，材料的冲击性能与其本身内部缺陷或

外部应力引起的裂缝或银纹有关，因此，材料的冲击
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强度的变化与材料中裂缝的扩展和消失有关。纳米

SiO2粒子对二氧化双环戊二烯的增韧作用是通过进入

材料的裂缝空隙内部而产生作用的，纳米 SiO2通过活

性表面和活性原子中心与高分子链的作用力形成“丝

状连接”结构，使产生的裂缝转化为银纹，可以阻延

断裂，当受到外界应力时，需要消耗更多的能量或外

界应力才能使材料断裂，从而提高了材料的冲击性

能。当纳米 SiO2粒子增加到一定程度时，就不能均匀

分散到体系中，而形成团聚，达到一定尺寸就不能进

入裂缝内部，也不能使裂缝转化成银纹，仅起到应力

集中点作用，从而使复合材料的冲击强度下降。 

2.2 复合材料的断面分析 

 

 

Figure 2. SEM image of pure resin(a) and complex material(b) 

图 2 纯树脂固化物（a）及复合材料（b）的冲击断口形貌 

 

    从图 a，b 的比较可见，纯二氧化双环戊二烯树

脂的断口表面形成清晰的河流线，而复合材料的断口

表面形成复杂的鱼鳞状，与前者相比，形成新的表面

多，吸收冲击能多，因而材料的抗冲击能力强，复合

材料的冲击强度得到很大的提高。从图 b中，并没有

发现纳米 SiO2粒子裸露在二氧化双环戊二烯中，这说

明纳米 SiO2粒子被包埋在基体树脂中，二者的相容性

较好，因而有利于材料冲击强度的提高。 

2.3 复合材料的热失重分析 
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Figure 3. TGA curves of complex material with different of SiO2 

content 

图 3 不同 SiO2含量的复合材料的热失重曲线 

 

图 3 为纯环氧树脂和含纳米 SiO2粒子 3%、4%、5%

的复合材料的热失重曲线，从图中可见，纯环氧树脂

的热失重曲线下降斜率较陡，而复合材料的热失重曲

线较平缓，复合材料的热稳定性与纯环氧树脂相比更

好，含纳米 SiO2粒子 3%和 5%的复合材料在 350 ℃时

的失重率较纯二氧化双环戊二烯减少了3%，在400 ℃

时的失重率减少了 21%；而含纳米 SiO2粒子 4%的复合

材料在 350 ℃时的失重率较纯二氧化双环戊二烯减

少 6%，在 400 ℃时的失重率减少了 25%，因此复合材

料的高温热稳定性与纯环氧树脂相比有明显的提高。 

3 结 论 

（1）首次用超声、高速剪切机分散的方法制得了二

氧化双环戊二烯与二氧化硅纳米复合材料。 

（2）对复合材料进行冲击强度测试，当二氧化硅添

加的质量分数为 4%时，复合材料的冲击强度达到了

36.57 J/M,比纯树脂提高了 252%。 

（3）从断口形貌分析表明，纯树脂固化物的断口表

面形成清晰的河流线，而复合材料的断口表面形成复

杂的鱼鳞状，能吸收更多的冲击能，因而提高了材料

的冲击强度。 

（4）热失重分析表明，复合材料的高温稳定性有很

大的提高，当二氧化硅添加的质量分数为 4%时，复合

材料在 400 ℃时的失重率比纯树脂减少了 25%。 

b

a
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