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高低温下高性能环氧胶黏剂的制备
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摘要：基于团队已研发的胶黏剂配比，制备了一种适用于钢桥加固用的高性能结构胶黏剂，研究了纳

米 SiO2掺量、缩胺 105 固化剂与聚醚胺 D230 固化剂的混掺比例及固化时间对胶黏剂室温性能的影

响，并探讨了胶黏剂在不同工作温度下的力学性能 . 结果表明：当纳米 SiO2掺量为 0.75%，缩胺 105
固化剂与聚醚胺 D230 固化剂的质量比为 1∶2，固化制度为 90 ℃下固化 2.5 h 时，胶黏剂的室温力学

性能最佳，并且在低温（−20 ℃）和高温（70 ℃）下均能保持良好的力学性能 .
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Preparation of Epoxy Adhesives with High Performance 

at High‑Low Temperature
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Abstract : Based on the adhesive formulation developed by the team， a high performance structural adhesive suitable 
for steel bridge reinforcement was prepared. The influence of nano‑SiO2 content， the blending ratio of amine curing 
agent 105 and polyetheramine D230， as well as the curing time on the ambient temperature performance of the 
adhesive， was investigated. Additionally， the mechanical properties of the adhesive at different working temperatures 
were explored. Results indicates that when the nano‑SiO2 content is 0.75%， and the mass ratio of amine curing agent 
105 to polyetheramine D230 is 3∶4， with a curing regimen of 90 ℃ for 2.5 hours， the adhesive exhibited optimal 
ambient temperature mechanical performance. Furthermore， it maintains good mechanical properties at both low 
（−20 ℃） and high （70 ℃） temperatures.
Key words : nanomaterial； high‑low temperature； curing time； high performance epoxy adhesive； mechanical 
property

黏结界面为胶黏碳纤维增强复合材料（CFRP）
加固钢结构的薄弱环节，而胶黏剂性能在很大程度

上决定了 CFRP‑钢界面黏结性能［1‑3］. 环氧胶黏剂因

其黏结强度高、工艺性能好和通用性强等优点被广

泛应用于结构加固［4‑6］.其最主要的 2个组分为环氧树

脂和固化剂 . 未掺外加剂的环氧树脂固化产物普遍

存在韧性差和疲劳性能差等弱点，而通过在环氧树

脂中加入纳米增韧剂和选用合适的固化剂可有效改

善固化产物的性能［7‑12］.
环氧胶黏剂属于高分子聚合物，具有较高的温
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度敏感性 .研究表明，当环境温度接近或超过胶黏剂

玻璃转化温度 Tg时，胶黏剂的强度和刚度均会显著

降 低［13‑15］，CFRP‑钢 界 面 黏 结 性 能 也 会 随 之 下

降［1，16‑18］. 调查显示，夏季钢桥内部温度超过 60 ℃，而

商品胶黏剂的 Tg均低于 65 ℃［13，19‑21］，无法满足加固需

求 .尽管航天航空特供胶黏剂的 Tg能超过 200 ℃，但

是其固化条件苛刻（需经 200 ℃以上高温固化），尚无

法广泛应用于钢桥加固［22‑23］. 因此，研发一种能应对

高温天气下桥梁内部老化并能广泛应用于钢桥加固

的高性能结构胶黏剂极为重要 .
为 此 ，本 文 基 于 团 队 已 研 发 的 胶 黏 剂 配

比［9，24‑25］，通 过 改 变 环 氧 树 脂 中 纳 米 SiO2 掺 量1）

（ws）、缩 胺 105 固 化 剂（S105）与 聚 醚 胺 固 化 剂

（D230）的混掺比例（m（S105）∶m（D230））及固化

时间来改善胶黏剂性能，得到了一种固化工艺简

单、Tg超过 85 ℃、在低温（-20 ℃）和高温（70 ℃）下

均具备优异性能的结构胶黏剂，并将其与常用商品

胶黏剂性能进行了对比 .

1　试验

1.1　试验材料

环氧胶黏剂配方包括环氧树脂（E51）、固化剂

（S105、D230）、增 韧 剂（ 纳 米 SiO2）、偶 联 剂

（KH‑560）、促进剂（DMP‑30）、触变剂（HB‑139）和消

泡剂（D240）等 .各胶黏剂组成见表 1，其中括号内数

值为纳米 SiO2掺量（以环氧树脂质量计）.

1.2　试件设计与制备

首先将纯环氧树脂置于 55 ℃、相对湿度为 0%
的高低温试验箱中 30 min，以溶解树脂中可能的结晶

及降低树脂黏度；接着，称取适量环氧树脂，并向树

脂中按比例加入偶联剂、触变剂和纳米 SiO2，人工搅

拌 10 min 后即制得 A 组分；然后，按比例称取固化

剂、促进剂和消泡剂，人工搅拌 10 min 后即制得 B 组

分；最后，将 A、B 两组分混合，人工搅拌 10 min 后即

制得环氧胶黏剂 .
胶黏剂拉伸性能和弯曲性能测试试件参照 GB/

T 2567—2021《树脂浇铸体性能试验方法》制作，剪

切性能测试试件参照 GB/T 7124—2008《胶黏剂  拉
伸剪切强度的测定（刚性材料对刚性材料）》制作，动

态力学分析（DMA）试件参照 GB/T 40396—2021
《聚合物基复合材料玻璃化转变温度试验方法  动态

力学分析法（DMA）》制作 . 将上述制得的环氧胶黏

剂倒入涂有脱模剂的模具中，常温（25 ℃）常湿静置

1.0 h 后，将模具放入高低温试验箱中在 90 ℃下固化

2.0 h（试验箱温度从 25 ℃升温至 90 ℃，升温速率

10 ℃/min，温度达到 90 ℃后开始固化计时）. 待自然

冷却至室温后开始测试 .

1.3　测试方法

准静态力学性能测试均在 50 kN 电子万能试验

机上进行，所有试件均采用位移加载控制，拉伸试件

和剪切试件的加载速率为 2 mm/min，弯曲试件的加

载 速 率 为 10 mm/min. 上 述 每 组 有 效 试 件 不 少

于 5个 .
DMA 采用美国 TA 公司的 DMA850 动态力学

分析仪进行三点弯曲试验 .试验采用多频应变模式，

测试频率为 1 Hz，温度范围为 35~150 ℃，升温速率

为 3 ℃/min，每组有效试件不少于 3个 .

2　结果与分析

2.1　破坏形态

胶黏剂拉伸破坏形态可分为 4 种：中部区域破

坏、三段式破坏、渐变区域破坏和局部碎裂式破坏 .
弯曲破坏形态可分为 2 种：二段式破坏、多段式破

坏［26］.试验理想破坏模式为拉伸试件的中部区域破坏

和弯曲试件的二段式破坏 . 本次胶黏剂拉伸试件共

计 100个，其中：中部区域破坏试件 84个，占比 84%；

渐变区域破坏试件 11个，占比 11%；三段式破坏试件

3 个，占比 3%；局部破裂式破坏试件 2 个，占比 2%.

1）文中涉及的掺量和比值等均为质量分数或质量比 .

表 1　胶黏剂组成

Table 1　Adhesive composition
Unit：g

Adhesive type

GY34
G3
G2
G1
G4

S105

11. 67
11. 67
11. 67
11. 67
15. 00

D230

23. 33
23. 33
23. 33
23. 33
20. 00

Epoxy resin

120. 00
120. 00
120. 00
120. 00
120. 00

Coupling agent

3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00

Nano‑SiO2

0. 60（0. 50%）

0. 90（0. 75%）

1. 20（1. 00%）

1. 50（1. 25%）

0. 90（0. 75%）

Thixotropic agent

0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70

Defoamer

0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50

Accelerator

3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
3. 00
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弯曲试件共计 30 个，其中二段式破坏试件 21 个，占

比 70%；多段式破坏试件 9个，占比 30%.
2.2　纳米 SiO2掺量及固化剂混掺比例对胶黏剂室温

性能的影响

在固化制度为 90 ℃固化 2.0 h 条件下，讨论纳米

SiO2掺量及固化剂混掺比例对胶黏剂室温（25 ℃）下

基本力学性能及玻璃转化温度的影响 .
2.2.1　基本力学性能

胶黏剂的拉伸性能、弯曲性能和剪切性能汇总

于表 2.由表 2可知：胶黏剂的拉伸强度、断裂伸长率、

拉伸模量、弯曲强度、剪切强度均随纳米 SiO2掺量的

增加呈先增大后减小的趋势；弯曲模量随着纳米

SiO2 掺 量 的 增 加 而 减 小 ；当 纳 米 SiO2 掺 量 为

0.75%、m（S105）∶m（D230）=1∶2 时，G3 胶黏剂的

拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和剪切强度均达到

最 大 值 ，分 别 为 61.1 MPa、9.5%、108.1 MPa 和

14.4 MPa；当纳 米 SiO2 掺量为 0.75%、m（S105）∶m
（D230）=3∶4 时，G4 胶黏剂除了拉伸模量以外，其余

力学性能与 G3 胶黏剂相比均出现大幅下降 .由此可

知，当纳米 SiO2掺量为 0.75%，固化剂 S105 与 D230
的混掺比例为 1∶2（即 G3）时，胶黏剂在室温下综合力

学性能最佳 .

2.2.2　玻璃转化温度

环氧黏结剂是典型的黏弹性材料，兼有黏性流体

和弹性固体的某些特性 .由 DMA 获得 5 种胶黏剂在

40~140 ℃下的动态热机械性能，即在特定频率（1 Hz）
下材料储能模量Ｅ'、损耗模量Ｅ''和损耗因子 tan δ随温

度的变化曲线，如图 1所示 .材料性质由玻璃态转变为

高弹态时的温度称为玻璃转化温度 Tg，其常用确定方

法有 3种：（1）切线法，将储能模量急剧下降时 2条切线

的交点所对应的温度定义为玻璃转化温度，记为 TgS；

（2）损耗模量法，将损耗模量的峰值作为玻璃转化温

度，记为TgL；（3）损耗因子法，将损耗因子曲线的峰值定

义为玻璃转化温度，记为TgT.3种方法所得Tg见表 3.

由图 1（a）可知：当温度为 40~80 ℃时，环氧胶黏

剂的储能模量随纳米 SiO2掺量增加呈先上升后下降

的趋势；当纳米 SiO2掺量为 1.25% 时，储能模量下降

明显；固化剂混掺比例对胶黏剂储能模量的影响较

大，m（S105）∶m（D230）=3∶4时储能模量最大 .由图 1
（b）可知，环氧胶黏剂的损耗模量与储能模量随纳米

SiO2掺量和固化剂混掺比例的变化趋势相似 .由图 1

（c）可知，在 80 ℃以下，文中 5种胶黏剂的损耗因子均

较低，说明在 80 ℃以下 5种胶黏剂均具有良好的弹性 .
由表 3 可知：3 种方法得出的 Tg存在一定差异，

其中采用损耗因子法得出的 TgT 最大，其次是损耗

模量法，切线法得出的 TgS最小；纳米 SiO2掺量对 Tg

影响较小；m（S105）∶m（D230）=1∶2 时与 m（S105）∶
m（D230）=3∶4时的 Tg接近；文中 5种胶黏剂的 Tg均

表 2　胶黏剂的力学性能

Table 2　Mechanical properties of adhesives（25 ℃）

Adhesive type

GY34
G3
G2
G1
G4

Tensile strength/
MPa

59. 3
61. 1
50. 3
49. 0
54. 5

Elongation at 
break/%

9. 3
9. 5
8. 1
6. 8
6. 4

Elastic modulus/
MPa

2 609. 9
2 791. 0
3 108. 3
2 824. 1
3 162. 4

Bending strength/
MPa

103. 4
108. 1

91. 0
85. 3
91. 6

Bending modulus/
MPa

3 307. 6
2 717. 6
2 669. 5
2 205. 7
2 306. 5

Shear strength/
MPa

12. 4
14. 4
15. 2
15. 3
12. 0

图 1　动态热机械性能

Fig. 1　Dynamic thermomechanical analysis
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在 85 ℃以上，高于钢桥面夏季最高温度（60 ℃），满足

加固需求 .
2.3　固化时间对胶黏剂室温性能的影响

通过 2.2 的研究，在 90 ℃下固化 2.0 h 后，性能较

佳的环氧胶黏剂中纳米 SiO2掺量为 0.75%，m（S105）∶
m（D230）=1∶2.故本节选用该配方（G3）来讨论固化

时间对胶黏剂室温（25 ℃）性能的影响 .
G3 胶黏剂在不同固化时间下的力学性能（拉

伸强度、断裂伸长率、弹性模量及剪切强度）如

表 4 所示 . 由表 4 可知：在 90 ℃下固化时，G3 胶黏

剂的拉伸强度和剪切强度随着固化时间的延长

均呈先增大后减小的趋势；当固化时间为 2.5 h
时，其拉伸强度和剪切强度同时达到最大值，分

别为 64.6、15.2 MPa；其断裂伸长率随着固化时间

的延长整体上呈下降趋势；其弹性模量随固化时

间的变化趋势与拉伸强度相反，呈先减小后增大

的趋势 .

2.4　胶黏剂在不同工作温度下的力学性能

由前文可知，在 90 ℃下固化 2.5 h 的 G3 胶黏剂

在室温下表现出良好的力学性能 . 因此本节在此固

化制度基础上探讨 G3 胶黏剂在不同工作温度下的

拉伸性能和剪切性能 .
表 5给出了 G3胶黏剂在不同工作温度下的拉伸

性能 . 由表 5 可知：G3 胶黏剂的拉伸强度在-20~
70 ℃温度区间内随工作温度升高呈先增大后减小的

趋势；当温度为-20 ℃时，其拉伸强度为 27.2 MPa，
相较于室温（25 ℃）下的拉伸强度降低了 57.9%；当

温度为 70 ℃时，其拉伸强度为 36.1 MPa，较室温下的

拉伸强度降低了 44.1%；当温度在-20~70 ℃区间

时，其断裂伸长率随工作温度升高而增大；其弹性模

量则随工作温度升高而降低 .

表 4　G3胶黏剂在不同固化时间下的力学性能

Table 4　Mechanical performance of G3 adhesive under 
different curing times（25 ℃）

Curing 
time/h

1. 0
1. 5
2. 0
2. 5
3. 0
5. 0

Tensile 
strength/

MPa

58. 2
58. 6
61. 1
64. 6
58. 4
54. 0

Elastic 
modulus/

MPa

3 149. 0
3 095. 0
2 791. 0
2 841. 0
2 971. 0
3 091. 0

Elongation at 
break/%

10. 7
9. 1
9. 5
9. 7
8. 8
5. 6

Shear 
strength/

MPa

12. 4
13. 0
14. 4
15. 2
13. 3
12. 4

表 3　玻璃转化温度

Table 3　Glass transition temperature

Adhesive type

GY34
G3
G2
G1
G4

TgS/℃

87. 1
89. 2
87. 4
87. 3
89. 7

TgL/℃

90. 8
92. 6
89. 5
91. 2
94. 0

TgT/℃

99. 2
103. 2

97. 3
98. 3

100. 8

表 5　胶黏剂在不同工作温度下的拉伸性能

Table 5　Tensile performance of adhesives at different operating temperatures

Adhesive type

G3

Araldite2014

Araldite420

Sikadur30

Curing condition

90 ℃, 2. 5 h

25 ℃, 7 d

25 ℃, 7 d

25 ℃/7 d

Service temperature/℃

-20

-5

10

25

40

55

70

25

40

55

70

25

40

55

25

40

55

Tensile 
strength/MPa

27. 2

41. 3

51. 1

64. 4

48. 3

45. 7

36. 1

25. 0

20. 1

15. 4

8. 4

28. 6

14. 2

5. 2

33. 2

20. 7

3. 9

Elongation at 
break/%

4. 2

5. 5

6. 7

9. 7

10. 2

10. 4

10. 5

1. 0

1. 2

1. 6

2. 5

4. 1

19. 5

23. 3

0. 2

1. 8

8. 4

Elastic modulus/
MPa

3 551. 0

3 388. 0

2 923. 0

2 841. 0

2 632. 0

2 504. 0

2 251. 0

4 140. 0

3 010. 0

2 320. 0

1 090. 0

2 260. 0

855. 0

171. 0

11 130. 0

4 550. 0

376. 0

TgS/℃

95. 1

56. 3

31. 6

62. 0
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图 2 为 G3 胶黏剂在不同工作温度下的剪切强

度 .由图 2可知，剪切强度随工作温度升高而增大 .

图 3为不同工作温度下G3胶黏剂拉伸应力-应变

曲线 .由图 3可知：当工作温度低于 25 ℃时，大部分分

子链均处于“冻结”状态，G3 胶黏剂的应力-应变曲线

呈线性变化；随工作温度升高，分子链逐渐“解冻”，应力

开始减小，应变增加，应力-应变曲线存在明显的屈

服点 .

3　与商用胶黏剂的比较

将 本 文 所 开 发 的 G3 胶 黏 剂 与 商 品 胶 黏 剂

（Araldite2014、Araldite420 和 Sikadur30）性能［13］进行

对比，结果如表 5 所示 .由表 5 可知：各胶黏剂在室温

下均具有良好的拉伸强度，升温会导致其拉伸强度

下降；在室温条件下，G3胶黏剂的拉伸强度为商品胶

黏剂的 1.9~2.6 倍，断裂伸长率为商品胶黏剂的

2.4~48.5 倍；G3 胶黏剂在低温（-20 ℃）和高温

（70 ℃）下均能保持良好的力学性能，可较好地应对

因温度变化带来的不利影响 .

4　结论

（1）胶黏剂的拉伸强度、断裂伸长率、拉伸模量、

弯曲强度、剪切强度均随着纳米 SiO2掺量的增加而

先增大后减小；当纳米 SiO2掺量为 0.75% 时，其拉伸

强度、断裂伸长率、弯曲强度和剪切强度达到最大

值，分别为 61.1 MPa、9.5%、108.1 MPa和 14.4 MPa.
（2）当固化温度为 90 ℃时，胶黏剂的拉伸强度和

剪切强度均随着固化时间的延长呈先增大后减小的

趋势；当固化时间为 2.5 h时，其拉伸强度和剪切强度

达到最大值，分别为 64.4、15.2 MPa.
（3）在-20~70 ℃温度区间内，随温度升高，胶

黏剂的拉伸强度先增大后减小，断裂伸长率和剪切

强度增大，弹性模量减小 .
（4）本文开发的 G3 胶黏剂在 90 ℃下固化 2.5 h

后玻璃转化温度为 95.1 ℃，高于常用商品胶黏剂 .G3
胶黏剂在低温（-20 ℃）和高温（70 ℃）下均能保持良

好的力学性能，可较好地应对因温度变化带来的不

利影响 .
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