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摘要：氧化石墨烯（ＧＯ）和纳米氧化锌（ＺｎＯ）具有优异的性能，但在环氧树脂中容易出现团聚现象，为解决这一问题，必

须对其进行表面改性。以七水合硫酸锌为原料，将ＺｎＯ负载到ＧＯ表面，通过ＦＴＩＲ，ＸＲＤ，ＳＥＭ，ＥＤＳ，ＴＧ和接触角测

试，纳米ＺｎＯ均匀分散在ＧＯ基体上，并可以在不改变ＧＯ片层结构的条件下，改善ＧＯ的团聚问题的同时降低ＧＯ的

亲水性。然后将ＺｎＯ负载ＧＯ与环氧树脂制备纳米ＺｎＯ负载ＧＯ／环氧复合材料。结果表明：纳米ＺｎＯ负载ＧＯ／环氧

复合材料力学性能和热稳定性明显提高，当ＺｎＯ／ＧＯ加入量为０．２５０％（质量分数）时复合材料综合性能最佳，拉伸强

度、拉伸模量、断裂伸长率和冲击强度分别比纯环氧树脂提高了９９．８７％，１２．０９％，９８．３５％和１５１．４８％，吸水率比纯环

氧树脂降低了８１．４８％。
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　　环氧树脂是一种重要的复合材料。提高环氧树脂

力学和热学性能是研究者追求的目标。为达到此目

的，人们先后从共混改性，固化剂，化学改性方面入手

来提高和改善力学性能，通过这样的努力，其复合材料

性能得到了一定的改善。随着环氧树脂应用领域的扩

大，其复合材料性能并不能完全满足人们的要求，尤其

是在力学和耐热性能方面，因此，人们设想利用无机物

质来改善其性能。传统的无机材料尽管有很好的耐温

性能，但是由于和环氧树脂存在界面的相容性问题，其

取得研究成果有限，还不能满足人们的要求，在新型的

无机材料中，纳米材料引起了研究者高度关注［１７］。

氧化石墨烯（ＧＯ）凭借表面含有羧基、羟基等丰富

的含氧官能团，和其制备工业简单并且可以批量生产

的优势在树脂基复合材料领域中得到了极大的关

注［８１３］。但是 ＧＯ表面丰富的官能团具有较强的极

性，片层之间容易形成团聚，使其难溶于有机溶剂之
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中，所以想要利用ＧＯ与树脂形成高性能的复合材料，

必须对ＧＯ表面进行改性。许多学者对ＧＯ改性环氧

树脂的性能做了众多研究，例如：Ｙｕ等
［１４１５］制备了环

氧树脂／ＧＯ纳米复合材料，结果发现掺杂少量ＧＯ后

其导热性得到显著改善。张竞等［１６］水热法 ＧＯ改性

环氧树脂，材料的力学性能得到显著提高。

纳米ＺｎＯ是一种新型高功能无机材料，具有很好

的抗氧化性、抗腐蚀性、耐老化性等能力，被广泛应用

到树脂改性领域中。例如：高延敏等［１７］将纳米ＺｎＯ

加入丙烯酸聚氨酯涂层中，明显提高涂层的防腐性和

耐老化性。但是由于纳米ＺｎＯ粒径小、表面积大、表

面自由能较高，很容易产生团聚，影响其使用效果。所

以ＺｎＯ在应用时必须将其进行表面改性。

在此基础上，本工作利用ＧＯ表面所带有的含氧

官能团，将纳米ＺｎＯ负载到ＧＯ表面，达到相互改性

的作用为目标。利用ＧＯ为基体，在低温条件下制备

纳米ＺｎＯ／ＧＯ复合材料。ＧＯ和ＺｎＯ的复合，不仅很

好地解决了ＧＯ和ＺｎＯ两者的团聚问题，而且在其本

身性能不受损害的同时还可赋予其他丰富的性能。再

与环氧树脂复合，得到纳米ＺｎＯ负载ＧＯ／环氧树脂复

合材料具有优异的性能。

１　实验部分

１．１　实验试剂

七水合硫酸锌，ＡＲ，江苏强盛化工有限公司；氢氧

化钠，ＡＲ，上海鸿冒化工有限公司；环氧树脂（Ｅ５１），

工业级，蓝星新材料无锡树脂厂；二乙烯三胺，ＡＲ，上

海润捷化学试剂有限公司；ＧＯ，蒸馏水，实验室自制。

１．２　实验步骤

１．２．１　纳米ＺｎＯ负载ＧＯ的制备

首先将１００ｍＬ 蒸馏水倒入烧杯中，然后加入

０．５００ｇＧＯ，用 ＮａＯＨ 调节ｐＨ值到１１，在６０℃下超

声０．５ｈ。然后在水浴锅中，再加入锌源为 ２５ｍＬ

０．２ｍｏｌ／ＬＺｎＳＯ４ 混合继续搅拌１０ｍｉｎ，６０℃下反应

３０ｍｉｎ，过程中不断使用２５ｍＬ４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ作为碱

源滴定最后将所得的混合液进行过滤、水洗，最后将所

得样品放入烘箱１３０℃保温２ｈ，然后在鼓风干燥箱中

８０℃干燥２４ｈ即可。

１．２．２　纳米ＺｎＯ负载ＧＯ／环氧复合材料的制备

首先分别称取含量为０．０２５％（质量分数，下同），

０．０５０％，０．１００％，０．２５０％，０．５００％的ＺｎＯ／ＧＯ分别

加入到５０ｍＬＤＭＦ中超声１ｈ，然后加入到６０ｇ环氧

树脂Ｅ５１中，６０℃下磁力搅拌２ｈ之后，在８０℃真空烘

箱中保温１２ｈ，继续超声２ｈ，接下来放到冰水浴中加入

１０％的二乙烯三胺，在真空烘箱中室温真空脱气

１０ｍｉｎ，放入６０℃烘箱中固化６ｈ，最后脱模得到浇铸

体板块。

１．３　测试与表征

粉末Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测试：ＣｕＫａ靶辐射，测试角

度５°～７０°，扫描速率４（°）／ｍｉｎ；红外光谱（ＦＴＩＲ）测定：

采用ＦＴ１７０３Ｘ红外光谱仪（ＫＢｒ压片），测试范围在

４００～４０００ｃｍ
－１之间；热重分析实验测试：通入Ｎ２，升温

区间从室温到８００℃左右，升温速率为１５℃／ｍｉｎ；扫描

电镜测试（ＳＥＭ）及能谱（ＥＤＳ）分析：ＪＳＭ６３９０ＬＶ型扫

描电子显微镜。接触角测试：将试样压片后，放于接触

角测定仪上，固体试片上滴加水滴后进行测试。力学性

能测试按照ＧＢ／Ｔ２５６７－２００８测试。

２　结果与讨论

２．１　犣狀犗负载犌犗表征

２．１．１　ＺｎＯ负载ＧＯ的红外光谱分析

图１为ＧＯ和ＺｎＯ／ＧＯ的红外光谱图。ＺｎＯ负

载ＧＯ后，原本氧化石墨在３２４０，１７３２，１６２０，１３９１，

１２２３，１０５７ｃｍ－１处的—ＯＨ， Ｃ Ｏ，Ｈ２Ｏ，Ｃ—ＯＨ，Ｃ—

Ｏ—Ｃ，Ｃ—Ｏ吸收震动峰都消失或者减弱，表明ＧＯ表

面的 含 氧 官 能 团 部 分 被 ＮａＯＨ 所 还 原；而 在

１５７０ｃｍ－１处出现了共轭 Ｃ Ｃ骨架的伸缩振动吸收

峰，这是由于反应过程中ＮａＯＨ还原ＧＯ而形成了类

似石墨的物质。同时在４４９ｃｍ－１左右处出现了ＺｎＯ

特征吸收峰［１８］，说明ＺｎＯ成功接枝到ＧＯ表面，形成

了ＺｎＯ／ＧＯ复合材料。

图１　ＧＯ和ＺｎＯ／ＧＯ红外吸收光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＯａｎｄＺｎＯ／ＧＯ

２．１．２　ＺｎＯ负载ＧＯ的Ｘ射线衍射分析

图２所示分别为 ＧＯ 和 ＺｎＯ／ＧＯ 复合材料的

ＸＲＤ图。从图中可以看出，ＺｎＯ负载到ＧＯ表面后，

在２θ＝１１．５°的明显的（００２）晶面衍射峰完全消失的同

时生成ＺｎＯ 的（１００），（００２），（１０１），（１０２），（１１０），

３２
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（１０３），（２００），（１１２）和（２０１）晶面衍射峰，分别为：２θ＝

３１．７２，３４．３２，３６．１６，４７．５０，５６．５８，６２．８６，６６．５４，

６７．８４，６９．０６，表明得到的ＺｎＯ已经成功负载到了氧

化石墨载体上。但是在ＺｎＯ／ＧＯ复合材料中原本的

ＧＯ特征峰消失，取而代之的是在２２．３°左右与石墨衍

射峰相近的衍射峰，结合ＦＴＩＲ数据说明：ＺｎＯ成功负

载到ＧＯ表面，并且部分 ＧＯ被 ＮａＯＨ 还原，形成了

类石墨物质。

图２　ＧＯ（ａ）和ＺｎＯ／ＧＯ（ｂ）的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＧＯ（ａ）ａｎｄＺｎＯ／ＧＯ（ｂ）

２．１．３　ＺｎＯ负载ＧＯ的微观结构分析

图３为ＧＯ和ＺｎＯ／ＧＯ的ＳＥＭ图。由图３可以

看出，ＧＯ成片层状，并且片层表面很光滑，但是片状

的ＧＯ由于含有大量极性基团容易形成团聚现象。

ＺｎＯ负载到 ＧＯ表面并未改变 ＧＯ的片层结构，ＧＯ

的团聚现象达到了改善。同时可以看到ＺｎＯ在 ＧＯ

表面呈现颗粒状，并均匀地分布在 ＧＯ表面，这表明

ＮａＯＨ与ＧＯ表面的极性基团发生还原反应，使ＧＯ

表面极性基团减少，并且ＺｎＯ负载到ＧＯ表面，在反

应过程中ＮａＯＨ将ＧＯ表面极性的官能团还原，解决

了自身的团聚问题，同时由于Ｚｎ２＋可以通过溶液的作

用扩散，与ＧＯ层面上极性基团形成配位反应，ＧＯ片

层间的含氧极性基团与Ｚｎ２＋分别对应使其较好的固

定在ＧＯ层面上，形成活性点，从而使得反应得到的

ＺｎＯ纳米颗粒整体具有较好的分散性，这样也使较多

的ＺｎＯ纳米颗粒能够与ＧＯ直接接触，使ＧＯ拥有更

图３　ＧＯ（ａ）和ＺｎＯ／ＧＯ（ｂ）的微观形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＧＯ（ａ）ａｎｄＺｎＯ／ＧＯ（ｂ）

高的比表面积。

２．１．４　ＺｎＯ负载ＧＯ的元素分析

图４为ＺｎＯ／ＧＯ复合材料的ＥＤＳ能谱图，表１

为ＺｎＯ／ＧＯ成分分析表。结合图４和表１可知主要

有Ｃ，Ｏ，Ｚｎ三种元素，其原子分数分别为６９．４７％，

１７．９１％，１２．６２％，同时可以看到Ｏ，Ｚｎ原子分数比为

１．７∶１．２，但是Ｏ原子要略高于Ｚｎ，这是因为ＮａＯＨ

只是还原了一部分ＧＯ，还有一部分含氧官能团未被

还原的结果。

２．１．５　ＺｎＯ负载ＧＯ的热稳定性分析

图５是ＧＯ与ＺｎＯ／ＧＯ的ＴＧ曲线图。ＧＯ主要

在２０～１５０℃和１５０～３００℃两个温度区间内发生失重

现象，第一个温度区间的轻微失重主要为层间游离水

和吸附水的分解，第二个温度区间由于含氧官能团的

分解发生了明显的失重。对于ＺｎＯ／ＧＯ复合材料有

三个失重的温度区间，分别为２０～１５０℃，１５０～７００℃

４２
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图４　ＺｎＯ／ＧＯ的能谱分析图

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺｎＯ／ＧＯ

表１　犣狀犗／犌犗成分分析表

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺｎＯ／ＧＯ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ４２．８８ ６９．４７

Ｏ １４．７２ １７．９１

Ｚｎ ４２．４０ １２．６２

图５　ＧＯ和ＺｎＯ／ＧＯ的ＴＧ图

Ｆｉｇ．５　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＧＯａｎｄＺｎＯ／ＧＯ

和７００℃以后。前一个同样是层间游离水和吸附水的

分解。而第二个失重温度区间明显增大，这主要是由

于ＺｎＯ非常稳定，ＺｎＯ负载到 ＧＯ表面使ＺｎＯ／ＧＯ

复合材料的热稳定性提高，同时，ＺｎＯ／ＧＯ复合材料

的质量损失相比ＧＯ要小很多，主要是体系中ＮａＯＨ

还原了ＧＯ表面大量的含氧官能团所致。在７００℃以

后复合材料出现的失重较大，这主要是ＧＯ的分解所

致，因为由于ＺｎＯ的负载和 ＮａＯＨ 的还原作用，使

ＧＯ拥有了类似石墨的热稳定性。这与文献报道是一

致的［１９２０］。

２．１．６　ＺｎＯ负载ＧＯ的接触角测试

表２为ＧＯ和ＺｎＯ／ＧＯ的接触角值，从表中数据

可以看出，ＺｎＯ／ＧＯ 粉末的接触角明显增大，说明

ＺｎＯ负载ＧＯ后使ＧＯ的亲水性显著降低，其原因为

ＧＯ中的大部分亲水基团由于ＮａＯＨ的加入发生还原

反应而移除，使亲水性明显降低。

表２　犌犗和犣狀犗／犌犗的接触角

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆＧＯａｎｄＺｎＯ／ＧＯ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／（°）

ＧＯ １９．８３

ＺｎＯ／ＧＯ ６５．１０

２．２　犣狀犗／犌犗环氧复合材料的冲击断面微观结构

分析

图６是不同含量ＺｎＯ／ＧＯ的环氧树脂复合材料

的冲击断面微观形貌图。从图６可以看出，纯环氧树

脂断面是呈水纹状的光滑平面，裂纹方向基本一致，没

有出现较明显的应力分散，说明是一种典型的脆性断

裂。但是由于ＺｎＯ／ＧＯ的加入，ＺｎＯ／ＧＯ／环氧树脂

复合材料的断口形貌有了显著变化，由单一的水纹状

平面变成高低不平的阶梯状结构，是一种韧性断裂。

分析原因主要有两个方面：一方面是材料的纳米效应

和ＺｎＯ／ＧＯ复合材料的分散效果；另一方面ＺｎＯ可

以增强ＧＯ和环氧树脂的界面结合作用，有利于应力

传递。当基体受到冲击时，粒子与基体之间产生微裂

纹，从而使冲击时作用在树脂上的负载并通过界面转

移到了ＺｎＯ／ＧＯ上，进而吸收更多的冲击能，显著提

高其冲击强度。

２．３　犣狀犗／犌犗环氧复合材料的力学性能分析

图７为ＺｎＯ／ＧＯ含量对复合材料力学性能的影

响，从图中可以看出，相比于纯环氧树脂来说，ＺｎＯ／

ＧＯ的加入，复合材料的力学性能都明显提高，当

ＺｎＯ／ＧＯ含量为０．２５０％时，复合材料的综合力学性

能最好，复合材料拉伸强度、断裂伸长率、拉伸模量、冲

击强度 分 别提高了 ９９．８７％，９８．３５％，１２．０９％，

１５１．４８％。复合材料的力学性能的提高，主要与纳米

ＺｎＯ负载 ＧＯ的作用相关，只需极少量的ＺｎＯ／ＧＯ

的加入即可实现复合材料综合性能的大幅度提高，具

有非常重要的意义。但是ＺｎＯ／ＧＯ含量太高，复合材

料拉伸性能就会呈下降的趋势。其原因在于：ＺｎＯ负

载到ＧＯ表面上有效改善了两者的分散性，当ＺｎＯ／

ＧＯ含量较低时，ＺｎＯ／ＧＯ可以在环氧树脂均匀分散，

并且可以与环氧树脂紧密结合。在加载载荷时，环氧

树脂基体可以将应力传递到ＺｎＯ／ＧＯ上，从而提高了

复合材料的力学性能。当ＺｎＯ／ＧＯ含量超过一定量

时，一部分可以在均匀分散，另一部分ＺｎＯ／ＧＯ则在

树脂中发生团聚，从而造成应力集中。

２．４　犣狀犗／犌犗环氧复合材料的热稳定性分析

图８是ＧＯ和ＺｎＯ／ＧＯ环氧复合材料的ＴＧ图，

表３为ＺｎＯ／ＧＯ添加量对热稳定性能的测试结果。

三个样品主要在５０～１５０℃，１５０～３００℃和３３０～

４３０℃三个温度区间发生失重，第一个温度区间是水分

５２
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图６　不同含量ＺｎＯ／ＧＯ环氧复合材料的冲击断面的微观形貌　（ａ）０％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｂ）０．０２５％ＺｎＯ／ＧＯ；

（ｃ）０．０５０％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｄ）０．１００％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｅ）０．２５０％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｆ）０．５００％ＺｎＯ／ＧＯ

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＺｎＯ／ＧＯ

（ａ）０％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｂ）０．０２５％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｃ）０．０５０％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｄ）０．１００％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｅ）０．２５０％ＺｎＯ／ＧＯ；（ｆ）０．５００％ＺｎＯ／ＧＯ

图７　不同含量ＺｎＯ／ＧＯ和ＧＯ的环氧复合材料的拉伸强度（ａ）、拉伸模量（ｂ）、断裂伸长率（ｃ）和冲击强度（ｄ）曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａ），ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ（ｂ），ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ（ｃ）ａｎｄｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｄ）ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＺｎＯ／ＧＯａｎｄＧＯ

分解造成的轻微失重，第二个温度区间是部分含氧官

能团的分解所造成的失重，第三个温度区间是最主要

的失重区间，主要是环氧树脂骨架分解而造成的。结

合图８和表３可知，ＺｎＯ／ＧＯ与复合材料结合力增强，

最终分解温度提高，热分解残炭量提高，复合材料热稳

定性提高。聚合物基体中加入适量的碳材料起到屏障

作用，可以降低热释放速率，减少质量的损失和延缓环

氧基体的分解，复合材料热稳定性提高。

６２
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图８　ＺｎＯ／ＧＯ环氧树脂复合材料的ＴＧ图

Ｆｉｇ．８　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＯ／ＧＯｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表３　犣狀犗／犌犗添加量对热稳定性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＺｎＯ／ＧＯｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ＺｎＯ／ＧＯ／％

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｓｔｏｐ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

ｒａｔｅ／％

０ ３１５ ４４０ １１．２９

０．０５０ ３１３ ４４０ １１．３１

０．２５０ ３１０ ４４９ １６．３１

２．５　犣狀犗／犌犗环氧复合材料的吸水率分析

图９为不同含量ＺｎＯ／ＧＯ环氧复合材料的吸水

率测试结果，图１０为水在不同复合材料中的扩散趋势

示意图。从图９和图１０（ａ）可以看出，环氧树脂对水

没有任何阻隔作用，水在复合材料中以较快的速度扩

散，吸水率比较大。但是加入ＺｎＯ／ＧＯ后，复合材料

的吸水率大幅下降，结合图９和图１０（ｂ）可以看出：当

ＺｎＯ／ＧＯ的添加量为０．２５０％时，复合材料的吸水率

达到最低，该复合材料的疏水性能十分优异，浸泡３ｄ

吸水率为０。浸泡１２ｄ后，与纯环氧树脂相比吸水率

降低了８１．４８％。这不仅由于 ＧＯ的片层阻水效果，

更归因于纳米ＺｎＯ的负载提高了片层的阻挡性，使其

疏水性明显升高。而当ＺｎＯ／ＧＯ含量继续增加，吸水

图９　不同含量ＺｎＯ／ＧＯ环氧复合材料的吸水率

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＺｎＯ／ＧＯ

图１０　水在不同复合材料中的扩散趋势

（ａ）纯环氧复合材料；（ｂ）ＺｎＯ／ＧＯ环氧复合材料

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ）ｐｕｒｅｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｂ）ＺｎＯ／ＧＯｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

率反而增加，由于ＺｎＯ／ＧＯ添加量的增加，使得ＺｎＯ／

ＧＯ在环氧树脂中团聚，造成了局部的缺陷和孔隙，从

而提高了吸水率。

３　结论

（１）ＺｎＯ均匀地分散在ＧＯ表面，ＧＯ被还原，其

表面含氧官能团大部分被移除，提升了原来ＧＯ的热

稳定性和亲油性。

（２）添加了ＺｎＯ／ＧＯ的环氧复合材料的力学性能

好于纯环氧树脂。当ＺｎＯ／ＧＯ加入量为０．２５０％时复

合材料综合性能最佳，拉伸强度、拉伸模量、断裂伸长

率和冲击强度分别比纯环氧树脂提高了９９．８７％，

１２．０９％，９８．３５％和１５１．４８％，性能显著提升，同时稳

定性也大幅提高。

（３）ＺｎＯ负载 ＧＯ复合材料的疏水性能十分优

异。当ＺｎＯ／ＧＯ的添加量为０．２５０％时，吸水率比纯

环氧树脂降低了８１．４８％。
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