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摘 要：传统纤维增强复合材料的基体树脂固化后形成的交联网络难溶解、难熔融，导致退役后的纤维增强复合

材料难以处理。为此以 1,5,7-三叠氮双环(4.4.0)癸-5-烯为催化剂合成了基于酯交换的类玻璃化环氧树脂(vitrimers)，
制备了可回收玄武岩纤维增强复合材料(vitrimers-based basalt fiber-reinforced polymer, VBFRP)，对比了传统树脂基

复合材料(epoxy-based basalt fiber-reinforced polymer, BFRP)和 VBFRP 的机械性能、电气性能和热性能，并利用乙

二醇溶液实现了玄武岩纤维的高效回收。结果表明：VBFRP 具有不逊色于 BFRP 的力学性能，且表现出更高的断

裂伸长率。催化剂含量的增加使得 VBFRP 拥有更强的力学性能，但是过量的催化剂会导致 VBFRP 的界面结合强

度下降；与 BFRP 相比，所有 VBFRP 的电气性能均有所下降。且 VBFRP 的电气性能受催化剂含量的影响，适当

的催化剂含量能够提高 VBFRP 的电气性能。VBFRP-2 的电气性能下降程度较低，其击穿强度、泄漏电流和介质

损耗因数分别为 29.29 kV/mm、29.88 μA 和 1.66%；VBFRP 具有更高的玻璃化温度，但是其初始分解温度随着催

化剂含量的增加而降低，热稳定性下降；经过 28 d 热老化后，VBFRP-2 的泄漏电流和介质损耗因数分别增加了

83.94%和 48.19%，耐热老化程度低于 BFRP；回收后的玄武岩纤维表面整洁，几乎无树脂残留，且化学结构并未

改变，其单丝拉断强度保留率达到 90.85%。 
关键词：复合材料；电工装备；类玻璃化高分子；环氧树脂；可回收；玄武岩纤维 
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Abstract：The crosslinked network formed by the curing matrix resin of the traditional fiber reinforced composites is 
difficult to depolymerize, which makes the fiber reinforced composites difficult to deal with after decommissioning. In 
this paper, 1,5,7-triazide dicyclic (4.4.0) deca-5-ene was used as catalyst to synthesize the glass-like epoxy resin (Vitri-
mers) based on transesterification, and the recyclable basalt fiber reinforced composite (Vitrimers-based Basalt 
Fiber-reinforced Polymer, VBFRP) was prepared. The mechanical, electrical and thermal properties of traditional resin 
matrix composites (Epoxy-based Basalt Fiber-reinforced Polymer, BFRP) and VBFRP were compared. The high effi-
ciency recovery of basalt fiber was realized by using glycol solution. The results show that the mechanical properties of 
VBFRP are not inferior to BFRP, and the elongation at break is higher. The increase of catalyst content makes the me-
chanical properties of VBFRP stronger, but excessive catalyst will lead to the decrease of the interface bonding strength of 
VBFRP. Compared with BFRP, the electrical properties of VBFRP are decreased. The decrease in electrical performance 
of VBFRP-2 is relatively low. Its breakdown strength, leakage current, and dielectric loss factor are 29.29 kV/mm, 
29.88 μA and 1.66% respectively. In addition, the electrical properties of VBFRP are affected by the content of catalyst, 
and the appropriate content of catalyst can improve the electrical properties of VBFRP. Moreover, VBFRP has higher 
glass transition temperatures, but its initial decomposition temperature decreases with the increase of catalyst content, and 
its thermal stability decreases. After 28 days of thermal aging, the leakage current and media loss factor of VBFRP-2 are 
increased by 83.94% and 48.19%, respectively. The recovered basalt fiber has a clean surface and almost no resin residue. 
The chemical structure of the fibers does not change, and the tensile strength retention rate of the fibers can reach 90.85%. 
Key words：composites; electrotechnical equipment; vitrimers; epoxy resin; recyclable; basalt fiber 
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0 引言 

纤维增强复合材料质量轻、成本低、便于设计

规划，具有优良的电绝缘性及良好的力学性能，已

经广泛应用于复合横担、复合绝缘子等电工装备领

域[1-2]。随着我国电网电压等级和发电机装机容量的

不断增大，大量的环氧树脂基电工装备投入运行。

早期投入使用的电工装备由于运行年限将近，即将

面临退役，但是传统纤维增强复合材料的基体树脂

固化后形成的三维交联网络不可逆，使得退役电力

设备的处理面临巨大困难。 
目前，对于退役纤维增强复合材料制品的处理

方法可分为物理回收、热回收和化学回收三大类。

物理回收是通过切割机、打磨机或者激光等设备对

环氧树脂基复合材料进行机械粉碎，实现纤维和树

脂的分离，可将获得的纤维粉末和树脂颗粒用于复

合材料的重新制造或者进行降级使用[3-4]。这种方法

工艺简单，但是只能获得短切纤维和树脂颗粒，实

用性和有效性降低。热回收是使环氧树脂在高温、

高压环境中发生裂解，有机物质被分解为气体，从

而实现纤维的分离[5-6]。这种技术能量损耗巨大，会

产生大量的有害气体和焦化废弃物，同时可能导致

纤维表面浸润剂的降解，使得纤维性能严重下降。

化学回收则是在亚临界或超临界状态下使用丙酮、

酸和碱等溶液将复合材料的树脂基体分解，获得性

能良好的纤维[7]。该方法回收效率高，但是环境污

染严重、降解溶剂毒性大，难以进行大规模推广。

综上，传统纤维增强复合材料的基体树脂难以处理，

开发新型绿色可降解的高性能环氧树脂基复合材料

成为了电工设备领域的研究重点。 
在 2011 年，Leibler 的团队[8]在酯交换的基础上

研究了最典型的环氧树脂固化反应。实验以醋酸锌

和乙酰丙酮锌作为催化剂，催化双酚 A 二缩水甘油

醚和脂肪酸进行反应，得到了含有大量动态交换酯

键的固化物，并将其命名为 Vitrimers[9]。这种类玻

璃化环氧树脂材料在常温下具有热固性材料所特有

的三维交联网络，能够提供良好的机械性能、抗蠕

变和耐化学性。当温度升高到某一数值时交联结构

中的酯键会发生交换反应，使得交联网络可以重排，

就像玻璃一样可再加工而不会失去网络完整性[10]。

Chen 等人对包含动态酯键的 Vitrimers 材料进行粉

碎，在 170 ℃、20 MPa 下进行热压成型，得到了

光滑透明、无裂纹的薄片。研究结果表明 Vitrimers

材料具有良好的热加工性，多次热回收后机械性能

基本不变[11]。此外有课题组研究了热压回收中加工

参数对热压产物的性能影响，并通过计算模型和实

验数据进行相互验证。结果表明高加工温度和长加

工时间会增强热压回收产物的机械特性[12]。Qi 等人

使用乙二醇作为回收介质[13]，通过高温下交联网络

中的酯键和乙二醇中羟基的酯交换反应，实现了类

玻璃化环氧树脂的闭环回收。Mu 等人对比了乙二

醇和丙二醇两种高沸点醇类溶液降解类玻璃高分子

的效率[14]，并使用二甲基亚砜(DMSO)、N-甲基吡

咯烷酮(NMP)和二甲基甲酰胺(DMF)等溶剂辅助降

解类玻璃化环氧树脂。结果表明对环氧树脂有着更

好溶解度和扩散性的溶剂能够促进交联网络的更快

溶解。基于动态酯交换的类玻璃化环氧树脂为纤维

增强复合材料的降解回收提供了一种途径，有学者

根据动态酯交换的特点开发了一种高效回收碳纤维

增强的类玻璃化环氧树脂基复合材料[15]。这种材料

具有良好的机械性能，并且可以将复合材料样品加

入到乙二醇溶液中，经过加热(180 ℃)后可以同时

回收树脂和纤维，降解后的树脂和纤维可以重新制

作成为复合材料，实现近乎 100%回收再利用。但

是这些工作主要集中于开发可降解回收的树脂体

系、降解方法以及如何高效回收纤维增强复合材料

中具有高经济价值的碳纤维。目前针对类玻璃化环

氧树脂基纤维增强复合材料的电气绝缘性能研究上

关注较少，缺乏对该类复合材料综合性能的系统研

究，这严重限制其在电工装备领域的应用。 
玄武岩纤维作为一种绿色纤维，在生产过程中

不会对环境造成污染，大量被应用于建筑、航空航

天、汽车等行业领域。在电网运行中，绝缘拉杆、

复合横担和绝缘子等电气设备主要使用玻璃纤维增

强复合材料。但是随着电压等级的提高和运行年限

的增长，传统的玻璃纤维(GF)由于弹性模量低、易

脆断和酥朽等缺点，已经不适应于复杂的电网运行

需求。与传统玻璃纤维相比，玄武岩纤维(BF)具有

更好的机械性能、热稳定性和耐腐蚀性[16-17]，能够

作为复合横担和绝缘绝缘子等电工设备的新型增强

纤维。已经有研究表明玄武岩增强复合材料(BFRP)
具有比玻璃纤维增强复合材料(GFRP)更好的热稳

定性和力学性能，且两者的绝缘性能相同，满足电

网运行对电工设备质量和可靠性的要求[18-19]。 
本文主要针对电工设备领域中对环氧树脂及

复合材料的应用需求，以双酚 A 二缩水甘油醚
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(DGEBA)和甲基六氢邻苯二甲酸酐(MHHPA)为树

脂和固化剂体系，选用 1,5,7-三叠氮双环(4.4.0)癸-5-
烯(TBD)为催化剂，使用热压法制备了一种绿色新

型可回收的玄武岩纤维增强复合材料，系统研究了

催化剂含量对可降解玄武岩纤维增强复合材料

(VBFRP)机械性能、电气性能、热性能的影响规律，

并使用乙二醇溶液对复合材料中的玄武岩纤维进行

降解回收，探究了玄武岩纤维回收前后的结构和性

能变化。 

1  试验 

1.1 试验原料 

所使用的主要材料：双酚 A 型环氧树脂，环氧

当量平均值 180 g/mol，化学纯；固化剂为甲基六氢

邻苯二甲酸酐，纯度≥98%；催化剂为 2,4,6-三(二甲

氨基甲基)苯酚 (DMP-30)，纯度≥96%；1,5,7-三叠

氮双环(4.4.0)癸-5-烯，纯度≥98%；玄武岩纤维布，

单丝直径 15 μm。 
1.2 试样制备 

树脂溶液的制备：首先将催化剂加入树脂在水

浴加热下(90 ℃)搅拌均匀，再加入固化剂充分混

合，最后在真空干燥箱中 90 ℃条件下真空脱泡处

理 10 min，得到树脂混合溶液。不同树脂体系中树

脂、固化剂和催化剂的添加质量见表 1。 
纤维增强复合材料的制备：采用手糊和模压成

型工艺，首先将浸泡过树脂混合液的玄武岩纤维布

一层一层地放入模具中，并将模具置于 50 ℃的真

空环境中 15 min，使玄武岩纤维布被树脂充分浸润；

然后将模具夹紧并放置在平板硫化机中，在

120 ℃、10 MPa 的压力下对模具硫化 60 min；最后

将样品从模具中取出并放入烘箱中进行 10 h 后固

化，温度为 140 ℃。复合材料的制备如图 1 所示。 
1.3 试验设计 

1）力学性能测试 
拉 伸 强 度 和 弯 曲 强 度 测 试 ： 根 据 标 准

ISO527-4∶1997 和 ISO 14125∶1998 的要求制备样

品，使用万能拉力试验机进行拉伸和弯曲性能测试。

其中拉伸试样的中部宽度为 10 mm，标距为 50 mm；

弯曲试样的尺寸为 40 mm×15 mm×1mm(长×宽×
厚)。 

2）电气性能测试 
击穿强度测试：根据标准 GB/T1408.1—2016

的测试要求进行，以 1 kV/s 升压速度测量样品在电 

表 1  不同复合材料中各组分的添加量 

Table 1  Amount of each component added in different com-

posite materials 

树脂体系 
添加质量/g 

复合材料
E51 MHHPA DMP-30 TBD 

传统树脂 100 80 0.9 0 BFRP
Vitrimers-1 100 80 0 1.78 VBFRP-1
Vitrimers-2 100 80 0 3.55 VBFRP-2
Vitrimers-3 100 80 0 7.10 VBFRP-3

 

 

(a) 复合材料的制备流程 

 

(b) 复合材料样品实物图 

图 1  复合材料的制备 

Fig.1  Preparation of composite materials 

 
场作用下的击穿强度。测试样品厚度为(1±0.1) mm，

每种样品测试 20 次，利用威布尔分布分析不同试样

的击穿强度。 
介质损耗测试：根据标准 IEC 60243-1：2013

采用 YG9100 全自动抗干扰精密介质损耗测试仪进

行测试。接线方式为西林电桥正接法，测试温度为

25 ℃，电压频率为 50 Hz，试验电压为 2 kV。 
水扩散测试：根据标准 IEC 62217：2012 将样

品放入质量分数 0.1%的 NaCl 溶液中并煮沸，浸泡

100 h 后取出样品，并进行泄漏电流测试。将擦干表

面的样品放置在两个电极间夹紧，试验电压以

2 kV/s 的速率上升到 12 kV，记录 12 kV 下试样的

泄漏电流。  
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3）吸水率测试 
将不同体系的复合材料(60 mm×10 mm×1mm)

放入烘箱中在 50 ℃下干燥 24 h 后，使用光电分析

天平称量样品的初始质量(精确至 0.001 g)。取足够

多的去离子水，将样品完全浸没在其中，每隔 24 h
称量样品的质量变化情况，持续 120 h。称量前使用

滤纸擦干试样表面水分，试样在水中取出 1 min 内

完成测量。 
4）热性能测试 
动态热机械分析(dynamic mechanical analyzer, 

DMA)：使用动态热机械分析仪(TA, Q800)测试样品

的热机械性能。试验使用单悬臂模式，采样频率为

10 Hz，振幅为 10 μm。温度以 10 ℃/min 的速度从

室温升高到 300℃。 
热重分析(thermo gravimetric analyzer, TGA)：使

用热重分析仪(TA，耐驰)测试样品的热稳定性。将

样品在氮气气氛下进行升温测试，温度以 10 ℃/min
的速率从室温升到 800 ℃。 

5）老化性能测试 
为了研究复合材料长期热老化的性能演变规

律，将样品放置在 180 ℃的干燥箱中进行为期 28
天的高温老化实验。选取 4 d、8 d、16 d、28 d 这 4
个老化时间点，在老化结束将样品取出自然冷却 2 h
后再进行测试。 

6）纤维性能测试 
在密闭玻璃容器中，将尺寸为 60 mm×30 mm× 

1 mm 的长方体块浸泡在乙二醇溶液中。将玻璃容

器密封后在 190 ℃下加热 5 h，获得降解后的玄武

岩纤维。 
微观结构表征：为了分析回收后玄武岩纤维

(basalt fiber, BF)的微观结构，对 BF 进行喷金处理

后使用扫描电子显微镜 (scanning electron micro-
scope, SEM)观察试样的微观形貌，工作电压为

20 kV。 
化学结构测试：使用 X 射线能谱(energy dis-

persive spectrometer, EDS) 和 红 外 光 谱 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FT-IR)表征纤维回收

前后化学结构特征。 
单丝拉断测试：根据标准 ASTMC1557-03 使用

纤维强度试验机测量，初始长度为 20 mm，伸长率

设置为 5 mm/min。记录单纤维的断裂载荷和纤维直

径以计算单纤维的强度，并使用 Weibull 分布模型

分析纤维强度。 

2  结果分析 

2.1 机械性能 

机械特性是纤维增强复合材料应用于电工设

备领域的一个重要指标，良好的力学特性能够使得

环氧树脂基电气设备具有更好的承载力学载荷，使

其具有更长的运行寿命。不同 BFRP 体系的机械特

性如图 2 所示，由图 2 可知 BFRP 的拉伸强度和弯

曲强度分别为 522.21 MPa 和 1050.68 MPa。VBFRP
中部分体系的拉伸强度和弯曲强度高于传统

BFRP，其中 VBFRP-3 的拉伸强度和弯曲强度最大，

分别为 BFRP 的 1.33 和 1.30 倍。对于 VBFRP，随

着催化剂含量的增加，其拉伸强度和弯曲强度均逐

渐增加，这是由于 VBFRP 中催化剂含量的增加，

使得环氧树脂固化物的交联密度增加，进而导致

VBFRP 的拉伸强度和弯曲强度逐渐增加。 
复合材料中纤维和树脂之间的界面结合强度

可以由层间剪切强度反映。由图 2 可知 BFRP 的层

间剪切强度为 24.12 MPa，VBFRP-2 的层间剪切强

度比 BFRP 高 10.66%，而 VBFRP-1 和 VBFRP-3 的

层间剪切强度分别为传统 BFRP 的 91.21%和

83.54%。随着催化剂含量的增加，VBFRP 的界面

结合强度先增加后减小。这是由于适量的催化剂能

够降低固化反应活化能，促进环氧树脂的开环反应，

提高环氧固化物的交联密度，使得树脂和纤维形成良

好的界面。而催化剂含量过多时，环氧开环反应将迅

速发生，样品的集中放热导致固化温度大幅度上升，

固化过程太过剧烈，从而在交联网络中引入较多缺陷，

使得树脂和纤维界面结合不够紧密，因此过量的催化

剂会使得 VBFRP 的界面结合强度降低[20-21]。 
BFRP和VBFRP中典型的应力-应变曲线如图3

所示。由图 3(a)可以看出，在拉伸破坏的过程中 

 

图 2  BFRP 和 VBFRP 的机械特性 

Fig.2  Mechanical properties of BFRP and VBFRP 
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BFRP 和 VBFRP 的应力-应变曲线整体呈线性，并

无屈服过程，为脆性断裂。与 BFRP 相比，VBFRP
则表现出更高的断裂伸长率。在图 3(b)中随着弯曲

应力的增加，界面结合强度较强的 BFRP 和

VBFRP-2 出现了明显的屈服过程，随后复合材料断

裂。这是因为在弯曲载荷的作用下，良好的界面结

合强度使得弯曲应力在树脂和纤维的界面被很好分

散，复合材料仍能承受较高的弯曲荷载 [22]。而

VBFRP-1 和 VBFRP-3 在荷载达到极限值后大量树

脂和纤维的界面被破坏，并发生脆性断裂。对于使

用传统环氧树脂体系制备的电工装备来说，其固化

后交联密度高，存在韧性低、内应力大的问题，在

电动力或振动下容易出现开裂现象。然而基于酯交

换反应的 VBFRP 具有更优异的机械特性以及更高

的断裂伸长率，能够在一定程度上减少开裂现象的

发生。 
2.2 电气性能 

击穿强度是绝缘材料极为重要的电气性能指

标之一，它反应了材料的耐电强度，是电工设备长

期稳定运行的必要前提。图 4 是 BFRP 和 VBFRP
体系工频击穿强度的威布尔概率分布图。取威布尔

百分位数为 63.2%对应的击穿强度作为复合材料的

击穿强度，BFRP 的击穿强度高于所有 VBFRP，为

30.43 kV/mm。随着催化剂含量的增加，VBFRP 的

击穿强度先增加后减小，其中 VBFRP-2 的击穿强

度最大，为 29.29 kV/mm。复合材料的工频击穿强

度与玄武岩纤维和树脂基体之间的界面结合强度有

关[23]。树脂基体和纤维表面结合不够紧密，在承受

外界电场时存在的孔隙附近电场分布极不均匀，会

导致材料在孔隙附近率先发生电击穿。由图 2 可知

VBFRP-2 有着更好的界面结合强度，因此 VBFRP-2
有着仅次于传统 BFRP 的工频击穿强度，能够满足

电气设备运行的绝缘要求。  
泄漏电流和介质损耗因数是检验材料电气性

能的重要指标，在环氧树脂基电工设备的性能评估

中广泛应用。图 5 为 BFRP 和 VBFRP 的泄漏电流

和介质损耗因数。BFRP 的泄漏电流为 27.85 μA，

而 VBFRP 的泄漏电流均高于传统 BFRP。随着催化

剂含量的增加，VBFRP 的泄漏电流先减小后增加。

而由于 VBFRP-2 拥有良好界面结合强度，树脂和

纤维结合紧密，存在的空隙和缺陷较少，自由电子

移动受阻，因此其泄漏电流最小。 
绝缘材料中的介质损耗主要由漏导损耗和极 

 

图 3  BFRP 和 VBFRP 典型的应力-应变曲线 

Fig.3  Typical stress-strain curves of BFRP and VBFRP 

 

 

图 4  BFRP 和 VBFRP 工频击穿强度的 

Weibull 分布图 

Fig.4  Weibull distribution of breakdown strength of BFRP 

and VBFRP 

 
化损耗引起，介质损耗会导致设备发热影响其正常

工作[24]。由图 5 可知 BFRP 的介质损耗因数为

1.72%，VBFRP 的介质损耗因数随着催化剂含量的
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增加先减小后增加，其中 VBFRP-2 的介质损耗因

数最小，为 1.66%。树脂和纤维之间良好的界面结

合强度能够有效阻止载流子的位移和转向，减少漏

导损耗和极化损耗。综上，催化剂含量会影响复合

材料的电气性能，适量的催化剂含量能够赋予

VBFRP 良好的电气综合性能。 
2.3 吸水率 

复合横担、复合绝缘子和绝缘拉杆等电工设备

在长期的运行过程中，设备本身不可避免地会受到

水分的侵入，发生水解、塑化等不利的物理化学变

化[25-26]。此外，由于水分入侵，环氧树脂的绝缘性

能也会急剧下降，造成电力设备短路故障，因此环

氧树脂基复合材料要求具有较低的吸水率，以保证

电工设备的稳定运行。BFRP 和 VBFRP 的吸水率曲

线如图 6 所示。BFRP 具有较低的吸水率，为

0.078%。而 VBFRP-3 的吸水率最高，是 BFRP 的

1.13 倍。复合材料中由于玄武岩纤维几乎不吸水，

而树脂基体的占比很小，因此吸水率的不同主要取

决于界面结合强度。VBFRP-2 具有良好的界面结合

强度，纤维和基体树脂结合紧密，水分子很难渗透

进入界面层，因此 VBFRP-2 有着相对较低的吸水

率，仅为 BFRP 的 1.07 倍。对于 VBFRP-1 和

VBFRP-3 来说，界面层结合不够紧密，存在较多孔

隙，外界水分子沿着孔隙逐渐渗透，进而导致了更

高的吸水率。 
2.4 动态热机械测试 

动态热机械测试是通过在样品施加周期性振

荡的应力并以一定的升温速率进行测试，能够得到

材料的力学性能随温度变化的曲线，复合材料的动

态热性能主要与树脂基体有关。图 7 为 BFRP 和

VBFRP 的 DMA 曲线。BFRP 和 VBFRP 的储能模

量随温度的变化曲线如图 7(a)所示，BFRP 与

VBFRP 的储能模量随着温度的升高逐渐下降，在温

度到达玻璃化温度(Tg)以前，树脂固化物处于玻璃

态，分子链段运动被冻结，只存在结构基团的伸缩

振动，此时树脂固化物表现为刚性，储能模量较高；

而随着温度的不断上升，固化物从玻璃态进入橡胶

态，分子链段的运动能力加强，储能模量随之降低，

损耗模量上升。在到达两种树脂基体的玻璃化温度

前 VBFRP 的储能模量随着催化剂含量的增加而减

小，VBFRP-1 的储能模量最大，刚性更强。这主要

是因为催化剂含量的增加会使得交联网络中分子链

段的柔性增强，刚性减弱[27]。 

 

图 5  BFRP 和 VBFRP 的介质损耗因数和泄漏电流 

Fig.5  Dielectric loss factor and leakage current of BFRP and 

VBFRP 

 

 

图 6  BFRP 和 VBFRP 的吸水率 

Fig.6  Water absorption rate of BFRP and VBFRP 

 
损耗因子(tanδ)是损耗模量和储能模量的比值，

损耗因子最大时对应的温度为玻璃化温度，当树脂

基体到达玻璃化温度以后，固化物进入橡胶态。

BFRP和VBFRP的损耗因子随温度的变化曲线如图

7(b)所示，BFRP 的玻璃化温度为 146.40 ℃。VBFRP
拥有不逊色于 BFRP 的玻璃化温度，其中 VBFRP-1
的玻璃化温度最高，为 160.09 ℃。随着催化剂含量

的增加， VBFRP 的 Tg 从 160.09 ℃下降到

148.61 ℃。当复合材料中基体树脂的固化剂配比恒

定时，环氧固化物中交联密度对 Tg的影响较小，而

由于催化剂含量的增加，会加快 Vitirmers 材料在高

温下的动态交换反应，加强分子链段的运动能力，

导致其玻璃化温度降低[28]。 
2.5 热稳定性测试 

通过 TGA 测试可以研究复合材料的热稳定性,
良好的热稳定性是电工设备长期可靠运行的重要前
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提。图 8 为传统 BFRP 和 VBFRP 的 TGA 曲线结果。

复合材料的降解过程由树脂和纤维共同决定，由于

两种复合材料的增强纤维相同，因此复合材料的热

降解过程归因于树脂基体的差异。BFRP 的初始分

解温度(T5%)为 362.49 ℃，高于所有的VBFRP体系。

VBFRP 的初始分解温度随着催化剂含量的增加而

降低，其中 VBFRP-3 的初始分解温度最低，仅为

BFRP 的 80.89%。催化剂含量的增加会使得

Vitrimers 材料在高温下的酯交换速率加快，加速分

子链段中的热传导，严重降低复合材料的热稳定性[29]。 
2.6 热老化测试 

复合绝缘子、复合芯棒等电工装备在实际运行

过程中发生的老化问题十分严重[30-32]。为了更好地

研究类玻璃化环氧树脂基复合材料长期运行的可靠

性，对 BFRP 和 VBFRP-2 在 180 ℃下进行为期 28 d

的热老化。图 9 和 10 分别为 BFRP 和 VBFRP-2 在

热老化后力学性能和电气性能的变化曲线。由图 9

可知随着热老化时间的增加，BFRP 和 VBFRP-2 的

弯曲强度和界面结合强度均出现先缓慢上升后下降

的趋势。在热老化初期，复合材料中环氧树脂和树

脂-纤维界面的进一步后固化是导致弯曲强度和界

面结合强度上升的主要原因[33-34]。而随着热老化时

间的加长，树脂的热解和树脂-纤维界面脱粘引起了

弯曲强度和界面结合强度的下降[35]。热老化至 28 d

时，VBFRP-2 的弯曲强度和界面结合强度保持率较

低，分别为 71.47%和 68.32%。在热老化过程中，

VBFRP-2 基体树脂包含的动态酯键在较高温度下

会发生交换反应，这使得热应力更容易侵入复合材

料，是导致其力学性能保持率较低的主要因素。 

泄漏电流和介质损耗因数是反映老化过程中

复合材料绝缘劣化情况的重要指标[36]。由图 10 可

知热老化后BFRP和VBFRP-2的泄漏电流和介质损

耗因数先缓慢降低后上升。热老化初期树脂和树脂-

纤维界面的后固化使得复合材料内部载流子的移动

受阻，电气特性有所提高。而随着老化时间的推移，

树脂发生热解、界面脱粘，对载流子的束缚减弱，

导致泄漏电流和介质损耗因数的增加[37-39]。老化

28 d 后，VBFRP 的泄漏电流和介质损耗因数分别增

加了 83.94%和 48.19%，耐热老化程度明显低于

BFRP。老化过程中 BFRP 和 VBFRP 的电气性能变

化与力学性能类似，说明了 VBFRP-2 在长期热老

化过程中性能劣化更为严重。 

 

图 7  BFRP 和 VBFRP 的动态热机械测试结果 

Fig.7  Dynamic thermomechanical test of BFRP and VBFRP 

 

 

图 8  BFRP 和 VBFRP 的热稳定性测试结果 

Fig.8  Thermal stability test of BFRP and VBFRP 

 
2.7 降解回收测试 

类玻璃化环氧树脂通过在交联网络中引入可

热激活的动态键，使其具有可降解和回收的功能，

这为新型可降解电工设备提供了新的策略。为了研 
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图 9  BFRP 和 VBFRP-2 热老化后的力学性能 

Fig.9  Mechanical properties of BFRP and VBFRP-2 after 

thermal aging 

 

 

图 10  BFRP 和 VBFRP-2 热老化后的电气性能 

Fig.10  Electrical properties of BFRP and VBFRP-2 after 

thermal aging 

 
究以类玻璃化环氧树脂为基体树脂的复合材料的回

收性能，将 VBFR-2 的样品放置到装有乙二醇溶液

的密闭容器中，在 190 ℃下持续加热，VBFRP 的

降解过程如图 11 所示。在未加热前溶液为无色透

明，随着降解时间的延长，溶液的颜色逐渐加深，5 h
后溶液由无色透明变为橙色浑浊溶液，此外将复合

材料取出后可以看到复合材料表面的树脂完全溶

解，裸露出散开的玄武岩纤维。 
将回收得到的玄武岩纤维使用酒精溶液多次

冲洗后干燥 24 h。图 12 所示为降解回收前后玄武岩

纤维的 SEM 测试，由图可知回收得到的玄武岩纤

维表面干净、基本无树脂残留。为了进一步分析降

解对纤维成分的影响，对回收前后的玄武岩纤维进

行红外光谱和 X 射线能谱分析，其结果如图 13 和

图 14 所示。纤维的红外光谱图表明回收前后玄武岩

纤维的主要特征峰无明显变化，只有在代表—OH
伸缩振动的 3 350 cm–1处出现明显峰值，这可能是 

 

图 11  VBFRP-2 在乙二醇溶液中的降解过程 

Fig.11  Degradation process of VBFRP-2 in ethylene glycol 

 

图 12  回收前后玄武岩纤维的 SEM 图 

Fig.12  SEM images of basalt fibers before and after recycling 

 

图 13  回收前后玄武岩纤维的红外谱图 

Fig.13  FT-IR spectra of basalt fibers before and after  

recycling 
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图 14  回收前后玄武岩纤维的元素构成 

Fig.14  Elemental composition of basalt fibers before and  

after recycling 

 
回收后玄武岩纤维表面残留的乙二醇溶液。玄武岩

纤维的组成元素主要包括 O、Si、Al、Ca、Mg、Fe、
Na、Ti 和 K 等元素，通过对比可知回收后玄武岩纤

维表面 Si、Al、Ca、Mg、Fe、Na、Ti、K 等的原

子数占比略微下降，但是 O 元素原子数占比增加到

57.79%，这是复合材料在乙二醇溶液中溶解后纤维

表面残存的乙二醇导致的，与回收前后纤维的

FT-IR 分析结果相同。 
我们还通过单丝拉断实验测试回收前后玄武

岩纤维的性能变化情况，测试结果如图 15 所示。对

比原始纤维，回收后玄武岩纤维的拉断强度下降为

原来的 90.85%，这表明回收后的玄武岩纤维仍然可

以用于制备纤维增强复合材料。 
使用乙二醇溶液降解环氧树脂基复合材料后，

残余的降解混合溶液可以通过旋转蒸发仪去除溶液

中的乙二醇，获得降解后的树脂低聚物，这些低聚

物可以进行重新再利用或作为新树脂的填料。综上

使用类玻璃化环氧树脂基复合材料可以实现纤维和

树脂的高效绿色化回收。 

3  结论 

1）催化剂含量对 VBFRP 的力学性能和电气绝

缘性能有明显影响。适量的催化剂含量能够使得

VBFRP 具有优于 BFRP 的力学性能和界面结合强

度。与 BFRP 相比，VBFRP 的电气性能均有所下降，

但仍能满足电气设备运行的绝缘要求。 
2）VBFRP 具有较高的玻璃化转变温度，最高

可以达到 160.09 ℃，具有良好的服役特性。VBFRP 

 

图 15  回收前后玄武岩纤维的拉伸强度 

Fig.15  Tensile strength of basalt fibers before and after recy-

cling 

 
的初始分解温度低于 BFRP，且随着催化剂含量的

增加，VBFRP 的热稳定性逐渐降低。 
3）在 190 ℃中热老化 28 d 后，VBFRP-2 的力

学性能和电绝缘性能劣化更为严重，其泄漏电流和

介质损耗因数分别增加了 83.94%和 48.19%。 
4）对 VBFRP-2 使用乙二醇溶液进行降解回收，

并对回收后的玄武岩纤维进行 SEM、FT-IR 和 XED
测试，结果表明回收后的玄武岩纤维表面整洁，化

学结构并未改变，仍能保持较优的拉断强度。 
5）VBFRP-2 具有较优的综合力学性能，其拉

伸强度、弯曲强度和层间剪切强度均高于传统

BFRP。此外，VBFRP-2 具有不逊色于传统 BFRP
的吸水特性、电气性能和热学性能，能够满足电气

设备稳定运行的基本条件。 
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