
第 52 卷 第 5 期：2121-2130 高电压技术 Vol.52, No.5: 2121-2130 
2026 年 5 月 31 日 High Voltage Engineering May 31, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20251031 2026 年 5 月 31 日第 52 卷 May 

仿生蜂窝超材料增强电工环氧树脂机械性能 
蔡  茹 1，徐玮蔚 1，何  润 2，白浩宇 1，黄正勇 1，李  剑 1 
（1. 输变电装备技术全国重点实验室(重庆大学电气工程学院)，重庆 400044； 

2. 国网重庆市电力公司永川供电分公司，重庆 400000） 
 

摘 要：为提升气体绝缘金属封闭开关设备/气体绝缘金属封闭输电线路(gas insulated switchgear/gas-insulated 
transmission line, GIS/GIL)环氧绝缘材料的力学性，受自然界仿生超材料启发，首次将超材料概念引入高压绝缘结

构所用电工环氧的制备，研制出具有仿生蜂窝超材料骨架结构的复合环氧树脂。首先设计构建 3 种典型蜂窝单胞

构型(正六边形、正四边形、正三角形)，并进行对比优化选出最适合的蜂窝骨架结构，而后通过 3D 打印结合树脂

灌注工艺实现仿生蜂窝超材料复合环氧树脂的制备。研究结果表明：六边形结构的超材料骨架可在较大变形下维

持对整体结构的支撑作用，面内/面外压缩极限强度均最高，分别为约 2.77 MPa 与 7.51 MPa；采用的双固化树脂

基体做作为骨架材料可以保证浇注到骨架空隙中的热固化树脂与骨架之间界面结合良好；仿生蜂窝超材料复合环

氧树脂弯曲强度、拉伸强度均达最大值可分别达 99、95.5 MPa，相比于纯树脂增幅约为 57.6%、27.6%，断裂伸

长率提升了 29.2%。表明仿生超材料骨架的合理引入会优化材料的应力传递路径，从而提升材料机械性能；此外，

制备的超材料复合环氧树脂兼具一定的绝缘与耐热性能，为高压电力设备特别是 GIS/GIL 中环氧绝缘支撑件性能

的调控提供了新的思路与方向。 
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Abstract：To enhance the mechanical properties of GIS/GIL epoxy insulating materials, we prepared a composite epoxy 
resin with a biomimetic honeycomb metamaterial skeleton structure, drawing inspiration from biomimetic metamaterials 
in nature and introducing the concept of metamaterials into the preparation of high-voltage insulating epoxy composite 
epoxy composites for the first time. Three typical honeycomb cell configurations (regular hexagon, regular quadrilateral, 
and regular triangle) were designed and comparatively optimized to identify the optimal scaffold configuration. Subse-
quently, biomimetic honeycomb metamaterial composite epoxy resin was prepared using a combination of 3D printing 
and resin infusion technology. The research results indicate that the hexagonal structure of the metamaterial can maintain 
its support function for the overall structure under significant deformation, with the highest in-plane/out-of-plane com-
pressive ultimate strengths of approximately 2.77 MPa and 7.51 MPa, respectively. The dual-curing resin matrix and 
preparation method are used to ensure good interface bonding between the poured thermosetting resin and the skeleton. 
The bending strength and tensile strength of the biomimetic honeycomb metamaterial composite epoxy resin reach max-
imum values of up to 99 MPa and 95.5 MPa, respectively, representing increases of approximately 57.6% and 27.6% 
compared to pure resin, with a 29.2% improvement in elongation at break. It is demonstrated that biomimetic skeletons 
enable stress transfer and enhance the mechanical performance through optimized load-path design. In addition, the pre-
pared metamaterial composite epoxy resin has a certain insulation and heat resistance properties, providing new ideas and 
directions for regulating the performance of high-voltage power equipment, especially GIS/GIL. 
Key words：epoxy resin; biomimetic metamaterials; honeycomb; skeleton; mechanical properties; GIS/GIL 
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0 引言 

气体绝缘金属封闭开关设备 (gas-insulated 
switchgear，GIS)和气体绝缘金属封闭输电线路

(gas⁃insulated metal⁃enclosed transmission line，GIL)
是采用压缩 SF6气体或 SF6/N2混合气体作为绝缘介

质的封闭型高压组合电器设备，具有占地面积小、

空间利用率高、配置灵活、方便维护、受外界影响

小等优点[1-3]。随着电力需求不断增大和城乡建设用

地利用率的不断提高，GIS/GIL 在电力系统中的应

用越来越广泛[4-5]。环氧树脂凭借其优异的力学性

能、良好的热稳定性和绝缘性能，在电气绝缘领域

获得了广泛应用 [6-7]。环氧树脂作为一种关键的

GIS/GIL 绝缘支撑结构材料，其力学性能直接影响

设备的稳定性和可靠性[8]。此外，GIL/GIS 设备在

运行过程中需要承受高压、电动力和机械应力，环

氧树脂的力学性能对于确保设备在复杂工况下的稳

定运行至关重要[9-10]。其中盆式绝缘子作为 GIS/GIL
设备用于气室隔离和导体支撑，是 GIS/GIL 设备电

绝缘和机械强度中的薄弱环节，关系到高压输电线

路的安全可靠运行[11]。研究发现，盆式绝缘子机械

性能不足是造成绝缘子故障的重要原因之一[12-13]。

设备运行过程中产生的振动以及外部冲击会对盆式

绝缘子产生动态载荷，这些动态载荷会加速材料的

疲劳损伤，降低其机械强度。在高压电力设备运行

时，如果盆式绝缘子力学性能不足，在持续机械应

力作用下，如设备的自重、内部气体压力等，容易

使材料内部产生裂纹、气隙等，在电场的进一步作

用下，可能会发生电场畸变且引发放电并最终形成

故障[14-15]。 
超材料是结构化材料，其物理特性由其固有结

构决定，而不是由其成分决定[16-17]。蜂窝是一类由

晶格堆叠而成的多胞体超材料，因蜂巢结构具有轻

质、高韧性、高刚度、耐冲击等特点，蜂巢结构广

泛应用于工程领域[18-20]。根据自然界中的蜂巢结构，

各种各样的蜂窝结构被设计出来，并广泛应用于航

空航天、爆炸防护、降噪隔热、交通运输、汽车工

业、船舶等领域[21-23]。学者 Liu W 提出了一种创新

的超材料设计[24]，能够实现理想的冲击吸收和减震

效果，它能够根据所需的能量吸收水平，调节其吸

收冲击的能力，以适应多样化的冲击条件。该超材

料还可多次使用，其在承受冲击前具有较高的刚度

和强度，能够作为承载结构，在承受冲击后仍能保

持结构完整性从而实现多次重复使用，该研究在

《Nature》杂志发表。Jie D 等人设计了具有规则六

边形和方形拓扑结构的聚乳酸蜂窝样品[25]，试验结

果表明，规则六边形蜂窝结构在机械性能、能量吸

收能力和断裂韧性方面表现出明显的优越性，规则

六边形蜂窝结构能量吸收为 0.703 1±0.029 6 MJ/m3，

远高于方形蜂窝结构，最大应力为 8.55 MPa，在弯

曲载荷下表现出卓越的整体强度和耐用性；规则六

边形蜂窝结构表现出最复杂的裂纹扩展路径，具有

很强的抗裂性。在超材料设计方面，得益于增材制

造技术的快速发展，各种具备优异性能且结构复杂

的超材料结构才能成功制备。目前，增材制造技术

仍然是超材料制备中的主要方法。Zhao 等人开发了

一种新型光固化弹性体系统[26]，使用基于数字光固

化 3D 打印技术制备设计的折纸结构，展示了该技

术为具有增强的承载能力和选择性变形模式的折纸

结构提供的设计灵活性和制造效率。赵峻宏利用 3D
打印技术，使用聚乳酸(polylactio acid，PLA)材料制

备了 5 种蜂窝结构[27]，结果显示，利用 PLA 材料制

备出的六边形蜂窝结构与手型蜂窝结构材料完全可

以满足实际应用需求，且其力学性能优于传统材料

与结构，表明利用 3D 打印技术可以使材料可设计

性更强，在轻质量下也能满足力学性能。 
受仿生超材料启发，本文提出把仿生蜂窝超材

料引入环氧树脂作为骨架结构，3D 打印定向构筑力

学承载网络提高复合树脂力学性能，以实现满足

GIL/GIS 应用需求的环氧复合材料。 

1  骨架结构设计与选取 

研究表明，天然蜂窝结构凭借其独特的周期性

晶格排布，呈现出高强度、低密度的力学特性，本

质上蜂窝可视为一种典型的天然超材料[28]，其结构

在工程上得到广泛应用[29-30]。本文以蜂窝结构作为

超材料骨架进行研究，通过对纯环氧树脂材料制备

的三种不同蜂窝骨架进行准静态压缩试验，选取出

力学性能最好的蜂窝结构作为后续超材料复合环氧

材料的支撑骨架。准静态压缩试验采用仪器为

UTM5305SYXL 型微机控制电子万能试验机，该设

备具有 300 kN 的最大载荷容量，力值测量精度达

0.5 级，可实现 0.001~250 mm/min 的位移速率控制。 
1.1  骨架结构设计 

选取正六边形、正四边形、正三角形这 3 种最

常见形状作为骨架的单胞蜂窝形状。平面内长宽定
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义为 X1和 X2，平面外方向定义为 Y。3 种骨架结构

如图 1 所示，其中 al 为胞壁的长度， at 为胞壁的厚

度，h 为 Y 方向的骨架深度。为防止在后期压缩试

验中骨架结构的整体弯曲，将 Y 方向整体高度控制

在 10 mm 以上，所设计压缩试验骨架模型尺寸大小

为 30 mm×30 mm×10 mm。  
评价蜂窝承载性能时相对密度 ρ 是 1 个关键因

素，为了控制变量，本文控制 3 种蜂窝单胞结构相

对密度一致。具体相对密度如下所示。 
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式中： aρ 为六边形单胞相对密度； bρ 为四边形单

胞相对密度； cρ 为三角形单胞相对密度； al 与 at 分

别为正六边形蜂窝单胞壁长与单胞壁厚，mm； bl 与

bt 分别为正方形蜂窝单胞壁长与单胞壁厚，mm； cl
与 ct 分别为正三角形蜂窝单胞壁长与单胞壁厚，

mm。根据相对密度计算式，保证 3 种蜂窝单胞结

构相对密度一致情况下设计以下静态压缩试验骨架

尺寸参数，参数如表 1 所示。 

 

图 1  超材料骨架结构设计示意图 

Fig.1  Schematic diagram of metamaterial skeleton  

structure design 

1.2  骨架结构性能分析 
图 2 显示了 3 种蜂窝结构面外压缩变形图。在

压缩性能测试中，ε 表示应变，通常定义为压缩位

移与原始高度的比值，用于量化材料在压缩载荷下

的相对形变量。从图 2(a)中可以看出，初始阶段正

六边形单胞结构在压缩下逐渐转变为扁平形态，胞

壁失去稳定并发生屈曲现象，单胞发生剪切变形；

随着压缩进行，斜向胞壁因非均匀应力相继断裂，

整层断开过程比图 2(b)的三角形蜂窝骨架变形过程

持续更长，其韧性良好，可在较大变形下维持对整

体结构的支撑作用。图 2(b)显示三角形单胞悬臂梁

易发生屈曲失稳，同时伴随显著的弯曲变形；与载

荷方向正交的单元壁会产生旋转位移，此变形模式

变形自上而下扩展，使结构很快断裂分层，从而失

去支撑作用，呈现较强的刚性，其韧性较差，在较

小应变中完全断裂分层，在较大变形过程中无法对

整体结构维持支撑作用。图 2(c)中四边形蜂窝结构

整体呈现出与加载方向正交的变形带分布特征，水

平壁于与载荷方向平行，沿加载方向的应力相对较

小，但水平壁首先断裂，说明水平壁在阻止竖直壁

弯曲起到决定作用，加载力将间接转化为由水平壁

对竖直壁的拉伸力，使得四边形结构在受力过程中

没有整体结构支撑性，这将可能会导致整体支撑强 
度欠佳。 

表 1  3 种蜂窝压缩结构尺寸参数 

Table 1  Dimensional parameters of three honeycomb  

compressing structures 

结构名称 尺寸 单胞臂长/mm 单胞壁 ta/mm 

六边形蜂窝 30 mm×30 mm×10 mm 3 0.3 

三角形蜂窝 30 mm×30 mm×10 mm 5.1 0.3 

四边形蜂窝 30 mm×30 mm×10 mm 5.2 0.3 

 

 

图 2  蜂窝结构变形模式 

Fig.2  Deformation patterns of honeycomb structure 
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图 3 为含不同单胞类型的超材料骨架结构的应

力应变曲线。图 3(a)显示六边形超材料骨架面外压

缩的应力与应变呈现出线性增长至峰值后快速下

降，表明该结构能够在较大变形下有效维持对整体

结构的支撑作用且韧性较好；三角形超材料骨架结

构应力增长快，但短暂平缓期后骤降，说明其刚性

大但韧性较差，无法在较大变形过程中对整体结构

维持支撑作用；四边形骨架结构虽然应变范围大，

但能够承受应力最小。图 3(b)显示了 3 种胞体结构

在面内压缩阶段应力应变情况，从图中可以看出应

变<5%时，3 种蜂窝结构的应力与应变均呈现出线

性增长关系，当到达最大应力后，六边形骨架结构

平缓期长，缓降，三角形和四边形平缓期较短，说

明三角形与四边形单胞结构组成的骨架结构更为容

易在压力作用下整体被压溃。 
为了量化比较不同单胞组成的仿生蜂窝超材

料骨架承载能力，从图 3 中提取了应力应变曲线峰

值作为特征点来表示骨架结构首次发生整体断裂坍

塌时的极限承载能力，承载强度如图 4 所示，从图

4 中可以看出对于面外压缩，六边形超材料骨架极

限强度最高约为 2.77 MPa，三角形约为 2 MPa，四

边形强度最低仅为 1.3 MPa 左右，约为六边形的

50%；相对于面外压缩，面内压缩 3 种结构骨架均

有大幅增大，蜂窝六边形强度仍最高约为

7.51 MPa，四边形强度约为 7.44 MPa，三角形最低

为 6.6 MPa 左右。 
向不同类型单胞超材料骨架结构中浇注填充

环氧树脂后得到相应的超材料复合环氧树脂，对骨

架未添加填料的复合树脂进行了面外压缩试验。图

5 为不同类型单胞结构复合树脂的面外压缩应力应

变曲线。从图 5 中可见浇注填充后蜂窝六边形结构

的超材料复合环氧树脂具有最高的承载强度，应力

为 110 MPa，且具有较长的平缓期，比无骨架结构

树脂应力强度约高 10 MPa，且平缓期更长；具有三

角形与四边形结构的复合树脂承载强度相对较小，

三角形在达到应力峰值后迅速下降无平缓期，四边

形结构复合树脂应变范围较大具有一定平缓期。说

明单胞形状能够影响由超材料骨架结构浇注后的复

合树脂在整体中的受力状态，宏观上表现为当蜂窝

结构的单胞形状设计存在构型差异时，其力学相应

将会有不同。此外与无骨架结构的树脂相比，表现

为具有六边形蜂窝骨架结构的树脂材料比无骨架结

构的树脂材料承载强度更大，达到应力峰值后的平 

 

图 3  不同类型单胞结构组成的超材料骨架结构的 

应力应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of metamaterial skeleton  

structures with different unit cell types 

 

 

图 4  不同类型单胞结构组成的超材料骨架结构强度极限 

Fig.4  Ultimate strengths of metamaterial skeleton structures 

with different unit cell types 

缓期更长。从以上分析可以看出六边形单胞的骨架

结构具有比四边形、三角形为单胞的骨架结构更强 



蔡  茹，徐玮蔚，何  润，等：仿生蜂窝超材料增强电工环氧树脂机械性能 2125 

 

图 5  不同类型单胞结构复合树脂的面外压缩应力应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of composite resins with different 

unit cell types 

 

的力学强度，同时具有应对范围更大的变形能力，

此外有六边形蜂窝骨架结构的树脂比无骨架结构树

脂的承载强度更好。试验后续研究将选取六边形蜂

窝超材料骨架结构开展进一步研究。 

2  试验 

2.1  主要原材料 
如表 2 所示，本研究中仿生蜂窝超材料树脂的

制备需要先打印骨架而后在骨架空隙中浇注树脂再

固化，考虑到浇注的热固化树脂与 3D 打印制备的

超材料骨架结构之间存在的界面问题，本文超材料

骨架树脂基体采用光热双固化树脂。此外，加入具

有优异的电绝缘性能以及本征热导率高的片状六方

氮化硼(hBN)作为骨架的填料，以保证材料更能满

足实际应用中的电、热、力性能要求。 
2.2  主要制备仪器 

主要制备设备包括 3D 打印机(HALOT-ONE
型)，真空脱泡机(TMV-700TT 型)，电子分析天平

(FA2004 型)，真空干燥箱(DHG-9030A 型)。 
2.3  超材料骨架复合树脂的制备流程 

超材料骨架复合树脂制备主要包括骨架的打

印、热固化树脂的浇注与固化，如图 6 所示。首先

设计待打印的三维模型，然后对模型进行分层，生

成加工代码导入光固化 3D 打印机；接着将一定配

比的光固化与热固化树脂混合作为骨架结构基体材

料，并按比例添加氮化硼，在真空脱泡设备中搅拌

均匀，倒入到料槽后开始打印骨架。打印完成后，

取出骨架模型。接着对光固化 3D 打印的蜂窝骨架

结构采用热固化树脂进行浇注填充，填充完成后转 

表 2  试验材料 

Table 2  Experimental materials 

材料类型 材料名称 缩写 

热固化树脂 

2-乙基-4-甲基咪唑 2E4MI 

双酚 A 环氧单体 DGEBA 

脂环族环氧单体 C-EP 

光固化树脂 

三丙二醇二丙烯酸酯 TPGDA 

三丙烯酸三羟甲基丙酯 TMPTA 

环氧丙烯酸酯 EA 

光引发剂 819 BAPO 

填料 氮化硼 hBN 

 

 

图 6  仿生蜂窝超材料骨架复合树脂的制备流程 

Fig.6  Preparation process of composite epoxy resin with a 

biomimetic honeycomb metamaterial skeleton structure 

 
入真空干燥箱固化处理，浇注细节如图 6(b)所示。 
2.4  测试与表征 

采用蔡司 METROTOM 1 小型工业 CT 测量机

无损探测样品结构的三维图像。采用 Quanta 200 扫

描电子显微镜检测样品微观结构。采用微机控制电

子万能试验机 503B 对试样进行弯曲、拉伸性能测

试。采用宽频介电谱仪 Concept 80 对试样的介电性

能进行测试。采用 TGA 5500 对试样进行热重分析。 
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3  结果与分析 

3.1  结构表征 
图 7 为采用工业 CT 对仿生蜂窝超材料复合树

脂的扫描图，从图 7 中可以清晰看到六边形蜂窝骨

架结构，浇注填充的环氧树脂固化良好且内部未见

裂纹气泡等缺陷，同时浇注的热固性树脂与打印的

超材料骨架界面之间未见明显空隙，从宏观角度的

CT 扫描中可以定性看出环氧树脂与超材料骨架结

合良好，未见明显界面问题。图 8 为复合材料表面

微观形貌，其中图 8(a)为尺度为 1 mm 状态下材料

图像，图中可以较为清晰看出骨架形状；将该图中

所圈部位进行放大如 8(b)所示，从 8(b)可以看出有

颜色深浅分层的现象，这是由于骨架所用材料与浇

注所用材料不同所致；图 8(c)为图 8(b)中所圈部位

进一步放大所得，从该图中所展现的微观形貌未见

界面有空隙裂纹以及气泡等缺陷。 
综上所述，采用工业 CT 扫描以及扫描电子显

微镜(scanning electron microscope，SEM)这 2 种技

术均未发现复合树脂材料中的空隙气泡等界面问

题，说明本文采用的材料及制备方法能保证 3D 打

印仿生超材料骨架与浇注的环氧树脂具有良好的结

合性。 
3.2  力学性能 

制备的弯曲强度测试样条与哑铃型拉伸强度

测试试样如图 9 所示， (hBN)ω 为 hBN 的质量分数。

试样弯曲强度测试采用三点弯曲试验，荷载向下的

速率为 2 mm/min，弯曲强度如式(4)进行计算。每

组样品分别测试 5 次，取 5 次测试结果的平均值作

为该组样品的弯曲强度。 

 b 2
3
2

FL
bh

σ =  (4) 

式中： bσ 为弯曲强度，MPa；F 为施加压力，N；L
为跨距，mm；b 为试样宽度，mm；h 为试样厚度，

mm。经过弯曲强度测试后得到的超材料复合环氧

树脂的弯曲强度见图 10(a)，所有超材料复合环氧树

脂的弯曲性能均高于无骨架结构的纯环氧树脂样

品，纯树脂的弯曲强度为 62.8 MPa，在 hBN 质量

分数 ω(hBN)=15%时超材料复合环氧树脂弯曲强度

达到最大值，为 99 MPa，相比于纯树脂增幅约

57.6%；超材料复合环氧树脂样品即使在弯曲强度最

低为71.5 MPa时也可较纯树脂弯曲性能提升约14%。 

 

图 7  蜂窝骨架复合材料工业 CT 扫描图 

Fig.7  Industrial CT scan of honeycomb skeleton  

composite material 

 

 

图 8  复合材料表面微观形貌 

Fig.8  Surfaces microstructure of composite material  

 

 

图 9  超材料复合环氧树脂力学测试样条 

Fig.9  Mechanical test specimen of metamaterial  

composite resin 

拉 伸强度测 试过程中拉 伸速率设 定为

2 mm/min，计算式如式(5)所示。 

 t
F
bh

σ =  (5) 

式中： tσ 为拉伸强度，MPa。同样每组样品分别测

试 5 次，取 5 次测试结果的平均值作为该组样品的

拉伸强度。图 10(b)绘制了超材料复合环氧树脂的拉

伸强度随断裂伸长率变化曲线，随着填料含量增加，

复 合 树 脂 的 拉 伸 强 度 先 上 升 后 降 低 ， 在

ω(hBN)=15%时达到最大，拉伸强度约为 95.5 MPa，
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断裂伸长率最高约为 5.3%，较纯环氧树脂拉伸强度

74.8 MPa 提升了 27.6%，断裂伸长率提升了 29.2%；

在 ω(hBN)=20%时断裂伸长率与纯树脂大致相同，

而拉伸强度为 80.1 MPa，可较纯树脂增幅约 7.1%。 
从以上研究结果可以发现，弯曲强度与拉伸强

度均随着片状 hBN 含量的增加呈现先上升后降低

的趋势，在 ω(hBN)=15%时均为最大。通过 SEM 对

骨架含质量分数为 15%填料的超材料复合环氧树脂

断面形貌进行表征分析，结果如图 11 所示。从图

11 中可以看出氮化硼片层层堆叠，在三维空间上形

成具有一定朝向的层层有序分布，从而在骨架中形

成连续且刚性较强的网络链条，可以起到阻止裂纹

扩展或使扩展反向偏移的作用，进一步提升强度和

断裂韧性。此外，在环氧树脂中引入蜂窝仿生超材

料作为内部的骨架支撑结构，其周期性的拓扑结构

通过单元壁的均匀承载和应力分散能够有效抑制裂

纹扩展路径，也可以提升整体抗弯与抗拉性能，起

到宏观力学增强效果。然而 hBN 片含量过高时将直

接增加复合树脂基体黏度，高黏度可能引发在 3D
打印过程中形成孔隙及分层等缺陷，同时高含量下

填料易发生团聚效应，占比进一步减少的树脂基体

与团聚区域结合下降，无法有效传递应力，引发界

面脱黏，所以在 ω(hBN)=20%时超材料复合环氧树

脂力学性能呈现下降。 
以上结果表明，引入超材料骨架作为机械增强

结构可有效改善复合材料的力学性能，同时选择添

加合适的填料含量能够有进一步增强超材料复合环

氧树脂的机械性能。 
3.3  介电性能与热稳定性 

由于实际运行过程中环氧绝缘支撑材料要受

力、热、电的综合影响，因此在改善环氧树脂力学

性能的同时需要考虑绝缘与热稳定性。电介质材料

在外界电场作用下会发生极化现象，强电场下可能

导致材料被破坏。介电性能是衡量电介质在电场作

用下极化和能量损耗的物理量，是影响绝缘性能的

关键参数。图 12(a)展示了超材料复合环氧树脂的介

电常数随频率变化的趋势图，从图中可以看出在

10−1~106 Hz 频率范围内，所有样品的相对介电常数

均随频率的升高而降低，原因是频率越高，偶极子

越不容易在电场中发生偏转。复合材料的介电常数

随着 hBN 含量的增加而增加，相比纯环氧树脂都有

所增大。主要原因可能是添加片状 hBN 以后骨架中

的 hBN 与环氧树脂间引入更多的填料/树脂界面， 

 

图 10  不同填料含量下超材料复合环氧树脂的力学性能 

Fig.10  Mechanical properties of metamaterial composite 

epoxy resins with different filler contents 

 

 

图 11  ω(hBN)=15%时的超材料复合环氧树脂断面形貌 

Fig.11  Sectional morphology of metamaterial composite 

epoxy resin when ω(hBN)=15% 

200 μm 
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图 12  超材料复合环氧树脂的介电性能 

Fig.12  Dielectric properties of metamaterial composite  

epoxy resins  

 

加剧了界面极化的现象，从而提高复合材料介电常

数[31]。图 12(b)为超材料复合环氧树脂的介质损耗

因数随频率变化关系，在 10−1~106 Hz 的频率范围

内，样品整体的介电损耗均呈现先下降后轻微上升

的趋势。ω(hBN)=15%的超材料复合环氧树脂的介

电损耗在 2.0%以内，相比于纯树脂的介电损耗下降

了 33。结果表明，仿生蜂窝超材料骨架的引入在提

升材料力学性能的同时也能够增强超材料复合环氧

树脂的介电性能，在合适填料时超材料复合环氧树

脂在 10−1~106 Hz 频率范围内能将介电损耗控制在

3.0%以内。 
耐热性能是衡量树脂材料是否符合工程应用

的一个重要评判标准，本文采用热重分析法

(thermogravimetric analysis，TGA)表征了超材料复

合环氧树脂的热稳定性，结果如图 13 所示。如图

13(a)所示，纯环氧树脂与超材料复合环氧树脂的热 

 

图 13  超材料复合环氧树脂热重曲线和质量变化导数 

Fig.13  Thermal decomposition behavior of metamaterial 

composite epoxy resins via TG/DTG analysis 

 
失重曲线具有相同的变化规律，验证了在环氧复合

材料中引入超材料导热骨架结构不会对环氧树脂的

热分解造成变化。失重温度通常分布在 300~450 ℃
之间，主要原因在于该温度区间内环氧树脂的交联

结构发生断裂。随着骨架结构中掺入氮化硼片含量

的提升，热分解温度与纯环氧树脂相比将不断提高，

其中 ω(hBN)=20%时尤为明显，这是由于氮化硼片

材自身具有较高的本征热容，且其尺寸较大、刚性

较强的片状结构能够在复合材料中形成有效的热屏

障，从而在一定程度上延缓材料的热分解进程，提

升其整体热稳定性。从图 13(b)样品的热重微分

(derivative thermogravimetry，DTG)曲线中可观察

到，树脂的最大热分解速度会随着片状氮化硼填料

的增加先出现快速的降低，随后呈现出缓慢下降的

趋势。这一变化主要归因于 hBN 具备良好的热稳定

性。试验现象表明，所制备的超材料复合环氧树脂
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在提升力学性能的同时也保证了可靠的热稳定性。 

4  结论 

本文研究首次将超材料概念引入高压绝缘电

工环氧材料的制备，采用仿生蜂窝结构通过拓扑协

同设计而成的超材料作为环氧材料内部的骨架支撑

结构，超材料骨架通过调控结构实现优化材料的应

力传递路径，使环氧复合材料性能力学能提升，同

时制备的复合材料也保证一定的绝缘与热稳定性。

主要结论如下所述。 
1）六边形胞元较三角形、四边形胞元更适合

作为蜂窝超材料的单胞形状：六边形蜂窝结构整体

在形变过程中表现出最佳的韧性与支撑性，面外/
面内压缩极限强度均最高，分别为约 2.77 MPa 与

7.51 MPa。 
2）制备仿生蜂窝超材料复合环氧树脂具备可

行，采用工业 CT 扫描以及 SEM 这 2 种技术均未发

现复合树脂材料中的空隙气泡等界面问题，表明使

用双固化树脂基体及制备方法可以保证浇注热固化

树脂与骨架之间界面结合良好。 
3）在环氧树脂引入超材料骨架作为机械增强

结构可有效改善复合材料力学性能，拉升强度均高

于无骨架结构的纯环氧树脂：在 ω(hBN)=15%时超

材料复合环氧树脂弯曲强度、拉升强度均达到最大

值，弯曲强度为 99 MPa，相比于纯树脂增幅约

57.6%，拉伸强度约为 95.5 MPa，断裂伸长率最高

约为 5.3%，较纯环氧树脂拉伸强度 74.8 MPa 提升

了 27.6%，断裂伸长率提升了 29.2%。 
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