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摘要：利用动态接触角考察了双环戊二烯（DCPD）树脂（S-D、3S-D 和 SCB-600）与玻璃纤维（GF）的浸润

性，通过 90°拉伸强度和层间剪切强度测试不同 DCPD 树脂与玻璃纤维之间的黏附力，研究了浸润性对树脂与

GF 结合性的影响。结果表明，动态接触角为 60.35°±0.3°的 SCB-600 与 GF 具有良好的浸润性，由其制备的 PDCPD

基玻璃纤维复合材料〔GF/PDCPD (SCB-600)〕的 90°拉伸强度为（42.3±1.2） MPa，层间剪切强度为（61.3±3.2） 

MPa，达到环氧基玻璃纤维复合材料〔GF/1564 环氧树脂〕结合性能。当 SCB-600 质量分数为 30%±2%时，

GF/PDCPD (SCB-600)具有最优的力学性能，拉伸强度为（1180.1±4.1） MPa，弯曲强度为（1060.4±4.6） MPa，

与 GF/1564 环氧树脂相当，但其悬臂梁缺口冲击强度达到（145.3±4.8） kJ/m2，明显优于 GF/1564 环氧树脂，

说明 GF/PDCPD (SCB-600)在抗冲击方面具有广泛的应用前景。 
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Abstract: The impregnation capacity of a series of dicyclopentadiene (DCPD) resins (S-D, 3S-D and 

SCB-600) on glass fiber (GF) was studied by dynamic contact angle analysis. The interfacial adhesion 

between different DCPD resins and GF was tested by 90° tensile strength and interlaminar shear strength 

measurements, and the effect of wettability on the bonding property between GF and resin was investigated. 

The results showed that SCB-600 had the lowest dynamic contact angle of 60.35°±0.3° among the resins 

tested, which suggested better impregnation behavior with GF. The PDCPD-based GF composite [GF/ 

PDCPD (SCB-600)] prepared from SCB-600 had a 90° tensile strength of (42.3±1.2) MPa, interlaminar 

shear strength of (61.3±3.2) MPa, which achieved the bonding ability of epoxy-based GF composites 

GF/1564 epoxy resin. GF/PDCPD (SCB-600) with SCB-600 mass fraction of 30%±2% demonstrated the 

best mechanical properties, exhibited in the form of the tensile strength and bending strength with a value of 

(1180.1±4.1) MPa and (1060.4±4.6) MPa respectively, which was equivalent to those of GF/1564 epoxy 

resin. However, the cantilever notched impact strength of GF/PDCPD (SCB-600) reached (145.3±4.8) 

kJ/m2, obviously better than that of GF/1564 epoxy resin, suggesting that GF/PDCPD (SCB-600) could 

have promising application prospects in impact resistance. 

功能材料 
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随着汽车行业的高速发展，能源消耗和尾气排

放成为亟需解决的重要问题。而以轻量化为主导的

先进汽车材料技术已成为实现这一目标的主要措施

之一[1-4]。以玻璃纤维（GF）为代表的高性能纤维复

合材料，由于具有价格低、质量轻、耐腐蚀性强、

耐热性能佳、机械强度高等特点，已成为汽车轻量

化的首选材料[5-10]。 

目前，与玻璃纤维复合的基体树脂以不饱和树

脂和环氧树脂为主。其中，不饱和树脂基复合材料

大多采用手糊工艺成型，存在制备工艺较复杂、环

境污染严重等问题；环氧树脂基复合材料成型温度

较高，制备的复合材料机械性能较差，尤其是韧性

较差，导致制备的复合材料质脆、易发生断裂，对

冲击损伤很敏感，在没有预先警告的情况下会发生

爆炸性失效，尤其在湿热条件下，由于基础树脂力

学性能下降，易发生层间开裂甚至分层等现象[11-14]。

上述缺陷在很大程度上限制了玻璃纤维复合材料在

一些高技术领域的应用。 

聚双环戊二烯（PDCPD）是一种高性能热固性

树脂，兼具刚性和韧性（基础树脂悬臂梁缺口冲击

15~30 kJ/m2，明显优于环氧树脂的 5~20 kJ/m2）[15]，

且具有质轻、耐化学腐蚀、耐低温、吸水率低等优

点，且该树脂在新一代钌卡宾催化剂体系下，操作

条件简单、易与纤维复合、固化温度低、成型速度

快[16-18]，非常适合制备高性能纤维复合材料。利用

此树脂，制备纤维复合材料时，可以实现大型制件

的快速成型，有望实现纤维复合材料的低成本、高

效制备[19-24]。近年来，已有学者针对 PDCPD 与玻

璃纤维复合开展了相关研究。KWON等[25]以 PDCPD

为基体树脂，进行短切玻璃纤维复合研究，在其最佳

短切玻璃纤维长度及含量的条件下，玻璃纤维复合材

料的弯曲强度、拉伸强度、冲击强度分别为 127 MPa、

75 MPa、120 kJ/m2。但由于短纤维的长度、趋向一

致性等问题，导致了短纤维复合材料的性能与连续

纤维相比还存在较大差距。VALLONS 等[8]以韧性

PDCPD（F2.06）为研究对象，制备 PDCPD 基玻璃

纤维复合材料，发现 F2.06 树脂可以很大程度上增

加复合材料的韧性，能更好地抵抗基体裂纹和纤维

复合材料分层的形成与增长[26-28]。但由于玻璃纤维

表面活性基团与 PDCPD 树脂存在较大差异，其界

面结合性未能达到理想状态，树脂与纤维的浸润性

差，制备得到的玻璃纤维复合材料机械性能较低，

尤其是复合材料的韧性，均未能完全发挥出 PDCPD

树脂真正的效用。其性能无法达到其在航空航天、

汽车等领域的应用要求（拉伸强度＞800 MPa，弯曲

强度＞600 MPa，层间剪切强度＞40 MPa）[29-31]。 

提高树脂与纤维的浸润性，是提高纤维复合材

料力学性能的主要途径之一。本文以动态威廉法对

不同树脂体系与玻璃纤维的浸润性进行了测试，探

讨了浸润性对 GF/PDCPD 复合材料拉伸、弯曲、层

间结合性能的影响。以此为基础，优化并制备出机

械性能良好的高韧性 GF/PDCPD 复合材料。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

双环戊二烯（DCPD）树脂（S-D、3S-D 和 SCB- 

600）、固化剂 K80，工业级，上海化工研究院有限

公司；1564 环氧树脂，工业级，上海奥屯华工科技

有限责任公司；环氧树脂固化剂 3487，工业级，亨

斯迈化工贸易（上海）有限公司；单向玻璃纤维布

EJ45，工业级，广东博皓复合材料有限公司。 

CMT6104 型微机控制电子万能试验机，济南明

湖试验仪器有限公司；CZ-8000A 型伺服控制拉力试

验机，江西众志检测仪器有限公司；XJUD-22 悬臂

梁冲击强度试验机，上海皆准仪器设备有限公司；

SFA-9701 型疲劳试验机，济南中创工业测试系统有

限公司；WDW-50 型纤维增强塑料层间剪切强度试

验机，济南一诺世纪试验仪器有限公司；DCAT21

型动态接触角测试仪，德国 Dataphysics 公司；S3400

型热场发射扫描电子显微镜，日本日立公司。 

1.2  玻 璃 纤 维 增 强 PDCPD 基 复 合 材 料

（GF/PDCPD）的制备 

固化剂是由 Grubbs 二代催化剂复配而成，其中

Grubbs 二代催化剂参照文献[32]方法合成，其结构式

如下所示。 
 

 
 

DCPD 在固化剂作用下开环易位聚合，发生复

分解反应。在反应过程中，DCPD 环烯烃结构上的
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C==C 双键打开，反应式如下所示。聚合过程中与玻

璃纤维结合，加热固化成型，得到玻璃纤维增强

PDCPD 基复合材料。 

 
 

GF/PDCPD 复合材料采用树脂传递模塑料成型

（RIM）工艺[33]制备，具体制备过程示意图如图 1

所示。 
 

 
 

图 1  GF/PDCPD 复合材料制备流程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of GF/PDCPD composite 

preparation process 
 

具体步骤为：按树脂与固化剂质量比 100∶2 的

比例将两者混合均匀，再将混合液注入提前铺好纤

维布的密闭模具中，注入完成后将模具移至 70 ℃

烘箱中，静置 10 min 后，取出模具，自然冷却至室

温，开模得到成型样品。 

1.3  性能测试与表征 

拉伸性能测试：参照 GB/T 528—1998，用伺服

控制拉力试验机在 25 ℃下进行拉伸性能测试，初

始阶段拉伸速率为 0.1 mm/min，1 min 后速度切换

至 50 mm/min，拉伸至试样断裂，每个试样进行 5

组平行实验。 

弯曲性能测试：参照 GB/T 1449—2005，用微

机控制电子万能试验机在 25℃下进行弯曲性能测

试，采用无约束支撑，通过三点弯曲，以 10 mm/min

的加载速率破坏试样，每个试样进行 5 组平行实验。 

缺口冲击强度测试：参照 GB/T 1451—2005，

用悬臂梁冲击强度试验机在 25℃下进行冲击强度测

试，将开有 V 形缺口的试样两端水平放置在支撑物

上，缺口背向冲击摆锤，试样受到冲击产生应力而

迅速破坏，测试其冲击韧性，每个试样进行 10 组平

行实验。 

较厚板材性能测试：参照 GB/T 35465.5—2020，

用疲劳试验机在 25 ℃下进行测试，观察试样失效

情况，即是否出现裂纹、分层或断裂等情况。 

层间剪切强度测试：参照 GB/T 1450.1—2005，

用纤维增强塑料层间剪切强度试验机在 25℃下进行

层间剪切强度测试，将试样裁成“凸”字形进行测

试，试样加载速度为 10 mm/min，载荷方向与试样

层间方向一致，使其在规定的受剪面内剪切破坏，

测定层间剪切强度，每个试样进行 5 组平行实验。 

动态接触角测试：采用动态威廉法，测试 25 ℃

恒温条件下玻璃纤维垂直浸入树脂与固化剂混合液

中的动态接触角。每个试样进行 3 组平行实验。 

复合材料微观形貌表征：采用热场发射扫描电

子显微镜观察 GF/PDCPD 复合材料形貌，测试电压

为 15 kV。 

树脂质量分数测定：采用直接称量法计算

GF/PDCPD 复合材料中树脂的质量分数，计算式如

下所示。 

2 1

2

/ % 100
m m

m


 复合材料中树脂质量分数  

式中：m1 为玻璃纤维布的质量；m2 为复合材料的质

量，单位均为 g。 

2  结果与讨论 

2.1  树脂与纤维浸润性研究 

以 DCPD 纯树脂为基础，为了制备性能优异的

复合材料，需要先对树脂与纤维的浸润性进行研究。

动态威廉法[34-35]是表征纤维的树脂浸润性的有效方

法。当纤维接触树脂时，树脂会沿着纤维壁向上或

向下运动。动态威廉法通过测定液体润湿力，并结

合液体表面张力、纤维周长等可以计算得到纤维的

动态接触角，利用动态接触角可以有效评估树脂对

纤维的浸润性。 

按树脂与固化剂的质量比为 100∶2，将固化剂

分别加入 SCB-600 树脂、S-D 树脂、3S-D 树脂中，

通过磁力搅拌器将两者混合均匀，再将玻璃纤维垂

直浸入液体中，在 25 ℃下，测试玻璃纤维在树脂

体系中的动态接触角，结果见图 2。 
 

 
 

图 2  室温下玻璃纤维在不同树脂中的动态接触角 
Fig. 2  Dynamic contact angles of glass fiber in different 

resins at room temperature 
 

由图 2 可知，玻璃纤维在 S-D 树脂、3S-D 树脂、

SCB-600树脂和 1564环氧树脂中的动态接触角分别

为 72.86°±0.2°、68.71°±0.2°、60.35°±0.3°、63.43°±0.2°，
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SCB-600 树脂的动态接触角最低。动态接触角越低，

树脂与纤维的浸润性越优，说明 SCB-600 树脂与纤

维的浸润性明显优于其他树脂，与 1564 环氧树脂的

浸润性相当。 

2.2  固化温度对树脂浇注体机械性能的影响 

固化温度对 DCPD（SCB-600）固化过程具有较

大影响，首先考察温度对固化工艺的影响，得到

DCPD 树脂最佳固化工艺。固定 DCPD 树脂与固化

剂的质量比为 100∶2，通过对在不同温度下固化后

的纯 PDCPD 树脂板材进行性能测试，得到 DCPD

固化较适宜的温度，结果见图 3。 

 
图 3  不同固化温度下纯 PDCPD 树脂板材的弯曲强度

（a）和拉伸强度（b） 
Fig. 3  Flexural strength (a) and tensile strength (b) of pure 

PDCPD resin at different curing temperatures 
 
由图 3 可知，当温度从 30℃升至 60℃时，纯

PDCPD 树脂板材的弯曲强度和拉伸强度均呈现上

升的趋势，弯曲强度从（75.0±1.2）MPa 升至（86.0± 

1.8）MPa，拉伸强度从（53.0±0.8）MPa 升至（61.5± 

1.5）MPa，说明在较低温度下，因固化不完全，有

未反应的单体包裹其中，造成纯 PDCPD 树脂板材

机械性能较低。当固化温度超过 60℃后，纯 PDCPD

树脂已完全固化，板材的弯曲强度和拉伸强度均达

到稳定状态，力学性能趋于稳定，因此，确定 DCPD

的固化温度≥60℃。 

2.3  浸润性对树脂与玻璃纤维结合性的影响 

为了进一步验证树脂与纤维浸润性和结合性能

的影响，采用单向玻璃纤维布制备复合材料，并测

试其 90°拉伸强度，结果如图 4 所示。 

 
图 4  不同树脂与玻璃纤维复合的 90°拉伸强度 

Fig. 4  Tensile strength of different resins with glass fiber at 90° 

 
由图 4 可知，GF/PDCPD (SCB-600)复合材料的

90°拉伸强度（42.3±1.2） MPa 明显高于其他树脂基

复合材料，与 GF/1564 环氧树脂 90°拉伸强度（38.1± 

1.2）MPa 相当，说明随着树脂与纤维的浸润性逐渐

增加，树脂与纤维的结合性逐渐提高，当达到完全

浸润后，90° 拉伸强度主要体现为树脂的性能。 

为了进一步验证浸润性与复合材料结合性的关

系，通过测试层间剪切强度研究树脂与玻璃纤维之

间的结合性，测试过程如图 5 所示。不同树脂基玻

璃纤维复合材料的层间剪切强度如表 1 所示。 

 

 
 

图 5  层剪切强度测试过程 
Fig. 5  Interlaminar shear strength test process 

 
表 1  不同树脂基玻璃纤维复合材料层间剪切强度 

Table 1  Interlaminar shear strength of different resin-based 
glass fiber composites  

样品 层间剪切强度/MPa 

GF/PDCPD (S-D) 18.5±3.5 

GF/PDCPD (3S-D) 48.5±2.8 

GF/PDCPD (SCB-600) 61.3±3.2 

GF/1564 环氧树脂 62.8±2.5 

 
由表 1 可知，随着树脂与纤维的浸润性增加，

树脂与纤维的结合性逐渐增加，层间剪切强度也逐

渐增加，SCB-600 树脂与纤维有良好的浸润性，因

此，GF/PDCPD (SCB-600)复合材料的层间剪切强度

高于 GF/PDCPD (S-D)和 GF/PDCPD (3S-D)复合材

料的层间剪切强度，与 GF/1564 环氧树脂复合材料

的层间剪切强度相差较小，进一步说明 SCB-600 树

脂与纤维的浸润性优于其他几种型号 DCPD 树脂，
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且与玻璃纤维具有较好的结合性，而且其结合性可

以达到 GF/1564 环氧树脂复合材料的水平。 

2.4  不同浸润性树脂对复合材料机械性能的影响 

为了进一步研究树脂与玻璃纤维布的结合性，

采用 RTM 工艺制作不同树脂基玻璃纤维复合材料，

选取不同牌号树脂，得到不同树脂基复合材料，测

试其机械性能，结果如表 2 所示。 
 

表 2  不同树脂基玻璃纤维复合材料的机械性能 
Table 2  Mechanical properties of different resin-based glass 

fiber composites  

样品 弯曲强度/MPa 拉伸强度/MPa 

GF/PDCPD (S-D) 450.7±3.6 403.5±3.2 

GF/PDCPD (3S-D) 484.7±2.8 401.2±3.4 

GF/PDCPD (SCB-600) 982.7±2.4 1102.3±2.8 

GF/1564 环氧树脂 1030.1±2.5 1168.4±2.4 
 

由表 2 可知，复合材料的力学性能因所用树脂

牌号的不同而不同。与纯 PDCPD 树脂板材相比，

DCPD 树脂与纤维复合后，复合材料的机械性能显

著提高。当动态接触角较大时，树脂与纤维的浸润

性较差（S-D、3S-D 树脂等），两者之间结合存在不

足，此时，主要以纤维的力学性能为主，未能实现

纤维与树脂的协同作用；随着动态接触角的降低，

树脂（SCB-600 树脂）与纤维实现完全浸润后，所

制备的 GF/PDCPD (SCB-600)复合材料机械性能明

显提高，其性能基本与环氧树脂体系相当。说明，

当纤维完全浸润后，可以充分发挥树脂与纤维的协

同作用，实现纤维复合材料机械性能的大幅度提升。 

2.5  浸润性对复合材料形貌的影响 

为了研究玻璃纤维与树脂之间的界面结合性能，

对复合材料结合形貌进行了测试，结果如图 6 所示。 
 

 
 

a—S-D；b—3S-D；c—SCB-600；d—1564 环氧树脂 

图 6  GF/PDCPD 和 GF/1564 环氧树脂复合材料的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of GF/PDCPD and GF/1564 epoxy resin 

 

由图 6a、b 可见，GF/PDCPD (S-D)和 GF/PDCPD 

(3S-D)复合材料中树脂与纤维两者结合性较差，出

现树脂堆积现象，树脂在纤维表面分布不均匀，出

现漏纱等现象，导致复合材料机械性能下降。由图

6c 可见，GF/PDCPD (SCB-600)复合材料中树脂与玻

璃纤维的结合性较好，玻璃纤维表面出现均匀的附

着层，说明 SCB-600 树脂可以均匀地附着在玻璃纤

维上。由图 6d 亦可见，GF/1564 环氧树脂复合材料

与 GF/PDCPD (SCB-600)复合材料表观形貌类似，

但在其表面出现裂纹，这可能是导致环氧树脂韧性

下降的主要原因。 

2.6  树脂质量分数对复合材料力学性能的影响 

复合材料中树脂质量分数也会影响树脂与纤维

的浸润性，进而影响其机械性能[35-36]。基于树脂与

玻璃纤维浸润性的测试，为了进一步获得性能优异

的 GF/PDCPD 复合材料，选用高浸润性 SCB-600 树

脂制备树脂基玻璃纤维复合材料，测定不同树脂质

量分数对复合材料力学性能的影响，结果见图 7。 
 

 
 

图 7  树脂质量分数对玻璃纤维增强 PDCPD 复合材料的

弯曲强度（a）、拉伸强度（b）和缺口冲击强度（c）

的影响 
Fig. 7  Effects of resin mass fraction on flexural strength 

(a), tensile strength (b) and notched impact strength 
(c) of glass fiber reinforced PDCPD composites 

 
由图 7 可知，当树脂质量分数从 20%升至 60%
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时，GF/PDCPD 复合材料的力学性能总体呈现先上

升再下降的趋势。当树脂质量分数为 30%±2%时，

弯曲强度为（1060.4±4.6） MPa，拉伸强度为（1180.1± 

4.1）  MPa，缺口冲击强度为（145.3±4.8）  kJ/m2

的较高水平，其弯曲和拉伸强度与 GF/1564 环氧树

脂复合材料相当，但缺口冲击强度优于 GF/1564 环氧

树脂复合材料。当树脂质量分数增加至 60%时，弯曲

强度降至（451.5±2.8） MPa，拉伸强度降至（423.4± 

3.2） MPa，缺口冲击强度降至（134.7±3.9） kJ/m2。

分析其原因为：当树脂质量分数较低时，造成树脂

与玻璃纤维无法完全浸润，纤维与树脂的界面存在

裂纹，出现干丝、漏纱等现象，如图 8 所示，PDCPD

树脂无法充分地分散在玻璃纤维丝束间并与其结

合，在受力过程中，导致材料内部难以实现弯曲应

力、拉伸应力和冲击应力的传递，从而造成复合材

料性能不高。当树脂质量分数过高时，在受力过程

中基体树脂发挥主要作用，不利于玻璃纤维发挥其

增强作用，因此机械性能也会下降。这一点也可以

通过样品表观形貌观察得到。 
 

 
 

图 8  GF/PDCPD 复合材料的表观形貌 
Fig. 8  Apparent morphology of GF/PDCPD composites 
 

当树脂质量分数为 30%±2%，PDCPD 树脂能够

与玻璃纤维丝束形成较为均匀的分散及浸润，GF/ 

PDCPD 复合材料的综合性能较优，且制备的板材表

面平整、无缺陷。因此，优选树脂质量分数为 30%±2%。 

2.7  不同树脂对复合材料韧性的影响 

为了进一步对复合材料韧性进行评价，通过测

试其缺口冲击强度评价树脂基纤维复合材料的韧

性，结果如表 3 所示。 
 

表 3  不同树脂基玻璃纤维复合材料的缺口冲击强度 
Table 3  Notched impact strength of different resin-based 

glass fiber composites 

样品 缺口冲击强度/(kJ/m2) 

GF/PDCPD (SCB-600) 145.3±4.8 

GF/1564 环氧树脂 93.2±3.3 

 
由表 3 可知，GF/PDCPD (SCB-600)复合材料的

缺口冲击强度比 GF/1564 环氧树脂复合材料提高了

56%，说明其韧性明显提高。这也进一步说明，当

树脂与纤维的浸润性提高后，其缺口冲击强度也会

提升，从而增加树脂基复合材料的韧性。为了进一

步验证复合材料的韧性，制作成较厚的板材进行测

试，结果见图 9。在测试过程中，GF/1564 环氧树脂

复合材料表现出层间开裂，如图 9a 所示；与之相反，

GF/PDCPD (SCB-600)复合材料表现出弯曲断裂，如

图 9b 所示，并未发生层间开裂现象。进一步说明，

GF/PDCPD (SCB-600)复合材料的韧性优于 GF/1564

环氧树脂。 
 

 
 

a—GF/1564 环氧树脂；b—GF/ PDCPD (SCB-600) 
 

图 9  不同树脂复合材料的韧性测试 
Fig. 9  Toughness test of different resin composites 

 

3  结论 

（1）对不同型号的 DCPD 树脂与玻璃纤维的浸

润性进行了研究，制备了性能优异的 GF/PDCPD 复

合材料。通过动态接触角、90°拉伸强度和层间剪切

强度实验，发现 SCB-600 树脂与玻璃纤维之间具有

较好的黏附力，其动态接触角为 60.35°±0.3°，层间

剪切强度为（61.3±3.2） MPa；通过与 1564 环氧树

脂作对比，发现 SCB-600 树脂与玻璃纤维的浸润性

与 1564 环氧树脂相当，GF/PDCPD (SCB-600)复合

材料的 90°拉伸强度为（42.3±1.2） MPa，比 1564 环

氧树脂〔（38.1±1.2） MPa〕高 11%。 

（2）基于浸润性数据，进一步研究了复合材料

的力学性能，当树脂质量分数为 30% ± 2%时，复合

材料表面光滑平整、无裂纹，复合材料拉伸强度达到

（1180.1±4.1） MPa，弯曲强度达到（1060.4±4.6） MPa，

其力学性能与 1564 环氧树脂复合材料相当。通过缺

口 冲 击 强 度 对 复 合 材 料 的 韧 性 做 了 评 价 ，

GF/PDCPD(SCB-600) 复 合 材 料 缺 口 冲 击 强 度 为

（145.3±4.8）kJ/m2，比 GF/1564 环氧树脂提高了

56%。 

基于上述研究，发现 SCB-600 树脂与玻璃纤维

具有较好的浸润性，可以制备出综合性能优异的

GF/PDCPD 复合材料，且制备工艺简单，成型温度

低，抗冲击强度明显高于 1564 环氧树脂，可以有效

地解决环氧树脂由于韧性差而导致的层间开裂等问

题。由于 PDCPD 树脂基复合材料韧性和抗冲击性

能与聚醚醚酮（PEEK）或增韧热固性复合材料非常

相似，因此，PDCPD 基玻璃纤维复合材料可望在汽
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车轻量化、风电设备、航空航天等领域获得良好应用。 
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