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园 引 言

聚丙烯渊孕孕冤被广泛的应用在日常生活的各个

方面袁然而随着科技社会的发展袁孕孕 较低的强度和

模量已不能满足在一些工程领域的应用援 提高 孕孕
的拉伸强度和模量是扩宽 孕孕 应用的有效途径袁也
是 孕孕 高性能化的一个重要领域援玻璃纤维渊郧云冤是
一种一维结构的无机填料袁具有高强度和模量袁当
其加入到聚合物基体时袁其作为骨架能够有效的承

担应力和载荷袁从而可以显著提高聚合物基体的力

学性能和耐热性能援目前袁已有大量的玻璃纤维增

强聚合物等方面研究报道咱员原缘暂援然而袁由于玻璃纤维

与聚合物基体之间的相互作用力很弱袁很容易从聚

合物基体中脱落形成空洞袁因此常需要对玻璃纤维

进行增容改性援常见的增容改性方法是向聚合物基

体中加入一些含有与无机填料极性相似官能团的

马来酸酐接枝聚合物或者偶联剂袁常见的有硅烷偶

联剂尧铝酸酯偶联剂尧钛酸酯偶联剂等援现普遍认为

硅烷偶联剂改善无机填料与聚合物基体间的相互

作用机理是化学键合理论咱远暂院硅烷水解后与无机物

和有机物表面间形成化学键袁以桥接的方式使不相

容的两相紧密结合援工业上主要是用液相处理法处

理玻纤袁即用浸渍尧喷涂等方法对玻纤进行表面改

性咱苑暂援增容剂马来酸酐接枝聚丙烯渊酝粤孕孕冤由于加

料方便尧便于计量尧增容效果好袁常被用来改善无

机填料与 孕孕 基体间的界面相互作用咱愿暂援另外袁铝酸

酯尧钛酸酯偶联剂多被用于改性碳酸钙等无机填

料咱怨原员园暂袁作用机理目前认为是化学键结合理论尧浸
润效应尧表面能理论尧物理作用理论和配位理论援铝
酸酯尧钛酸酯偶联剂被用来改性玻璃纤维的研究报

道还很少咱员员原员猿暂援本文采用了多种偶联剂来改善玻璃

纤维与 孕孕 基体间的界面相互作用袁并研究了偶联

剂的种类和用量对玻璃纤维填充 孕孕 力学性能的

影响援
员 实验部分

员援员 主要原料

聚丙烯渊孕孕冤袁牌号 运愿园园猿袁昆仑石油天然气股

份有限公司新疆独山子炼化厂曰玻璃纤维渊郧云冤袁短
切丝料袁江西鑫创玻璃纤维有限公司袁长约 猿 皂皂援

马来酸酐接枝聚丙烯渊酝粤孕孕冤袁悦圆园员袁接枝率

为 员援圆豫耀员援缘豫渊质量分数冤袁 余姚三创塑业有限公

司曰硅烷偶联剂袁运匀原缘缘园尧运匀原缘愿园袁武大有机硅新

材料股份有限公司曰铝酸酯偶联剂袁阅蕴原源员员袁东莞

市山一塑化有限公司援
员援圆 主要设备

同相啮合双螺杆共混挤出机:杂匀允原猿远袁南京杰

恩特化工机械有限公司曰 全液压四缸两板式注射

机院允孕匀原缘园袁广东鸿利机器有限公司曰电子式万能

试验机院郧孕原栽杂圆园园园杂袁中国深圳高品检测设备有限

公司曰扫描电子显微镜电镜院允杂酝原缘缘员园蕴灾袁日本电

子光学实验室援

改性玻璃纤维填充聚丙烯复合材料的制备与力学性能

江学良袁周亮吉袁黄 胜袁游 峰
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为比较不同改性剂对填充聚丙烯用玻璃纤维表面改性的优劣及改性剂的最佳用量袁使用熔融共混

法研究了两种硅烷偶联剂尧钛酸酯偶联剂以及马来酸酐接枝聚丙烯改性玻璃纤维对玻璃纤维填充聚丙烯复

合材料的力学性能的影响援 并用扫描电子显微镜观察了几种不同的表面处理对聚丙烯 辕玻璃纤维复合材料

断面形貌影响援结果表明袁所使用的几种改性剂都能改善聚丙烯的力学强度和模量援扫描电镜照片显示聚丙

烯与玻璃纤维间的界面相互作用的强弱与聚丙烯 辕玻璃纤维复合材料的力学性能之间有着紧密的关系援此
外袁力学数据结果表明袁使用 愿豫 的马来酸酐接枝聚丙烯相容剂对聚丙烯 辕玻璃纤维复合材料的增强效果最

佳袁硅烷偶联剂的效果次于马来酸酐接枝聚丙烯袁钛酸酯偶联剂的改性效果最差援
关键词院聚丙烯曰玻璃纤维曰偶联剂曰相容性
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员援猿 试样制备

实验前将短玻璃纤维于 远园 益下干燥 圆源 澡援经
硅烷偶联剂处理的玻璃纤维需在硅烷偶联剂水解

后的醇溶液中浸渍完全袁再用无水乙醇洗去未经反

应的硅烷偶联剂袁于 远园益下干燥 苑圆 澡援由于 运匀原缘缘园
和 运匀原缘愿园 这两种硅烷偶联剂都是氨基硅烷偶联

剂袁 故配制水解液时不需要加入醋酸作为水解催

化剂援经计算其最佳用量为 猿 早渊根据经验公式院硅
烷用量越每组分中玻璃纤维用量伊玻璃纤维的比表

面积 辕硅烷的可润湿面积冤援经铝酸酯偶联剂处理的

玻璃纤维需在铝酸酯偶联剂的甲苯溶液中浸渍完

全袁再经甲苯洗涤袁于 远园 益下干燥 苑圆 澡援再将 孕孕 和

处理后的玻璃纤维按预设配比在双螺杆挤出机上

共混袁挤出后切粒尧远园 益下干燥至恒重援干燥后的

母料置于注塑机中注塑成冲击强度测试样条和哑

铃状拉伸样条袁室温下静置 圆源 澡后测试其力学性能援
每组实验玻璃纤维的含量为 源园 责澡则 渊含量

单位袁即 孕孕 基体为 员园园 早袁则添加量为 源园 早冤援之所

以选择 源园 责澡则 的高添加量是为了使改性后的测试

结果比未改性的结果提高得更明显援为研究 酝粤孕孕
的用量对 孕孕 辕 郧云 相容性的影响及确定 酝粤孕孕 的

最佳含量袁选用了 缘 个不同用量渊质量分数 源豫耀
员缘豫冤的 酝粤孕孕 制备样品以测试性能进行比较援铝
酸酯偶联剂则选用 源 个不同用量渊园援缘豫耀圆援园豫相对

于玻璃纤维填料的质量冤进行改性援图 员尧圆尧源尧缘 中

标注字母和数字的含义如下院哉灶贼则藻葬贼藻凿袁郧云 未经

处理曰杂渊运匀原缘缘园冤袁郧云经硅烷偶联剂 运匀原缘缘园 处理曰
杂渊运匀原缘愿园冤袁郧云 经硅烷偶联剂 运匀原缘愿园 处理曰
MAPP 简称 酝袁酝 渊源豫冤袁郧云 经 源豫的 酝粤孕孕 处理曰
铝酸酯偶联剂简称 A袁粤渊园援缘豫冤袁郧云 经 园援缘豫的铝酸

酯偶联剂处理援
员援源 性能测试

拉伸强度和断裂伸长率按照 郧月 辕 栽 员园源园原
员怨怨圆 进行测试曰弯曲强度按照 郧月 辕 栽 怨猿源员原圆园园愿进
行测试援杂耘酝 电镜院将试样在液氮中完全冷冻后将

其脆断袁对复合材料的断面进行喷金处理后袁再用

扫描电镜观察断面的形貌援
圆 结果与讨论

圆援员 不同改性剂对 孕孕 辕 郧云 复合材料拉伸性能的

影响

图 员 和图 圆 分别是不同改性剂对 孕孕 辕 郧云 复合

材料拉伸强度和断裂伸长率的影响援添加了改性剂

后袁孕孕 辕 郧云 体系的拉伸强度都得到了提高袁同时降

低了断裂伸长率援 添加了硅烷偶联剂和 酝粤孕孕 后

的拉伸强度比加入铝酸酯偶联剂的效果明显袁
其中运匀原缘愿园 的效果最好袁比未经改性剂处理的高

怨园援愿豫援加入 酝粤孕孕 后袁体系的拉伸强度得到明显

提高袁在质量分数为 愿豫时达到最大值 源猿援苑 酝孕葬援
酝粤孕孕 的加入同时降低了断裂伸长率袁5 个样品的

断裂伸长率都没有超过 圆园豫袁 且断裂伸长率对酝粤孕孕
含量的变化并不敏感援这是因为玻璃纤维的含量很

高袁孕孕 辕 郧云 复合材料在拉伸时已由纯 孕孕 的韧性断

裂转变为脆性断裂援 铝酸酯偶联剂的处理效果较

差袁其质量分数为 员援园豫时拉伸强度最高袁但仅比未

经处理的拉伸强度高 愿援缘豫援

玻璃纤维的加入影响了 孕孕 的结晶袁使其在拉

伸时 孕孕 的分子链舒展空间少袁故而降低了其断裂

伸长率援而拉伸强度并没有得到明显提高袁这是因

为玻璃纤维在挤出和注塑的过程中袁会随着熔体流

动的方向取向袁产生野皮原芯冶结构援这会导致皮层的

拉伸强度比芯层的高袁但当玻璃纤维用量较大时袁
熔融指数降低袁这种取向作用便越不明显袁玻璃纤

维在基体中的排布变为随机取向咱员源原员缘暂袁且玻纤和孕孕
的相容性非常差袁其分散外力的作用并不明显援

图 员 不同改性剂对 孕孕 辕 郧云复合材料拉伸强度的影响
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图 圆 不同改性剂对 孕孕 辕 郧云复合材料断裂伸长率的影响

云蚤早援圆 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂燥凿蚤枣蚤藻凿 葬早藻灶贼 燥灶 贼澡藻
藻造燥灶早葬贼蚤燥灶 葬贼 遭则藻葬噪 燥枣 孕孕 辕 郧云 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
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图 猿 为不同改性剂对 孕孕 辕 郧云 复合材料冲击断

面的 杂耘酝 照片援从图 猿渊粤员冤中看到袁未经处理的玻

纤没有 孕孕 与其粘连袁且 孕孕 基体中的孔洞较多袁从
图 猿渊粤圆冤中看到袁玻纤并未被 孕孕 包裹住袁且外表

面十分光滑袁说明未改性的玻纤与 孕孕 基体相容性

非常差援图 猿渊月员冤是经 员援园豫的铝酸酯处理后的玻

纤与 孕孕 共混的 杂耘酝 图援可以看到袁虽然玻纤棒断

裂在 孕孕 基体里袁但其与 孕孕基体之间的缝隙非常明

显袁且裸露在断面的玻纤表面很光滑袁说明此时玻

纤与 孕孕 并没有很好地相容在一起袁二者的相容性

并不好 援图 猿渊悦员冤为经 运匀原缘缘园 处理后的玻纤与

孕孕 共混的 杂耘酝 图袁从图中可以看到袁玻纤棒的端

面都有折断的痕迹袁且被 孕孕 包裹得比较严实援在受

到外力冲击时袁玻纤即使在 孕孕 基体中发生断裂也

没有被拔出袁这说明玻纤与 孕孕 已经较好的相容在

一起援图 猿渊阅冤与渊悦冤的情况类似袁这是因为用了类

似的氨基偶联剂 运匀原缘愿园援从图 猿渊阅圆冤可以看到纤

维棒与基体间紧密粘连袁其端面上还残留有 孕孕援所
有玻纤表面都被 孕孕 包裹袁复合材料的断面非常粗

糙咱员远暂袁二者的相容性非常好援图 猿渊耘冤是经 酝粤孕孕 处

理后的玻纤与 孕孕 共混的 杂耘酝 图援可以看到袁此时

郧云 与 孕孕 的相容性非常好袁看不到 郧云 与孕孕 两相的

明显界面袁玻纤棒的端面上也可以看到 孕孕袁这说

明 酝粤孕孕 在 郧云 与 孕孕 两相之间可以起到很好的

相容作用援图 3渊耘员冤中还可以看到野拔丝冶现象袁孕孕 辕
郧云 复合材料的断面粗糙袁且从图 3渊耘圆冤中的单根

玻纤上看袁玻纤的截面断面明显袁与 孕孕 基体间没

有缝隙袁被 孕孕 紧密缠绕住袁说明经 酝粤孕孕 改性后

的玻纤已能与 孕孕 基体很好的相容在一起援
从 杂耘酝 图中可以得出袁对于 孕孕 辕 郧云渊员园园颐源园冤

体系袁酝粤孕孕 的增容效果最好袁硅烷偶联剂 运匀原缘愿园
其次袁运匀原缘缘园 再次袁铝酸酯偶联剂最差援
圆援圆 不同改性剂对 孕孕 辕 郧云 复合材料弯曲性能的

影响

张彦庆咱员苑暂认为袁玻璃纤维在 孕孕 中起到野骨架冶
的作用袁当材料受到外力作用时袁塑料基体将外力

传到纤束上袁野骨架冶便起到支撑和分散外力的作

用袁从而增强材料的弯曲模量援
相容剂能降低两相界面张力袁促进两相均匀分

散袁增强两相界面粘接力袁并保持稳定的亚微观形

态援通过选择相容剂的种类尧用量尧结构及加工条

件袁可以控制填料的粒径和分布袁使之达到理想状

态袁从而获得高性能的复合材料援从图 源 中可以看

到袁玻璃纤维经过硅烷偶联剂处理后袁与 孕孕 共混

制得样条的弯曲强度和弯曲模量相对于未经处理

渊粤冤未经处理的玻纤

图 猿 不同改性剂对 孕孕 辕 郧云复合材料断面的 杂耘酝图

其中袁圆为 员图的局部放大图

云蚤早援猿 杂耘酝 责澡燥贼燥泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂燥凿蚤枣蚤藻凿 葬早藻灶贼 燥灶 贼澡藻
遭则蚤贼贼造藻 枣则葬糟贼怎则藻 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 孕孕 辕 郧云 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

渊耘冤经酝粤孕孕处理后的玻纤

渊阅冤经 运匀原缘愿园 处理后的玻纤

渊悦冤经 运匀原缘缘园 处理后的玻纤

渊月冤经质量分数 员援园豫的铝酸酯处理后的玻纤
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的得到了提高援经过处理的玻璃纤维与 孕孕 的相容

性更好袁野骨架冶的作用越明显袁表现为抗弯性能更

加优越援

对比两种硅烷偶联剂处理后的性能可以看

到袁运匀原缘愿园 的处理效果要略优于 运匀原缘缘园援酝粤孕孕
能与无机填料渊例如碳酸钙等冤形成强的化学键袁
从而使填充后的材料具有优异的强度援酝粤孕孕 与一

般的填料处理剂的增容效果不同袁它既能提高聚合

物与填料两相界面的粘结作用袁又能起到界面润滑

作用咱员愿暂援
酝粤孕孕 的加入可以显著提高 孕孕 辕 郧云 体系的弯

曲性能援 图 缘 为不同改性剂对 孕孕 辕 郧云 复合材料弯

曲模量的影响援抗弯能力的提高说明了玻纤能更好

的与 孕孕 基体结合袁材料承受外界的应力可以更好

的分散到玻纤上援 从抗弯能力的测试上看袁酝粤孕孕
的添加量也是在质量分数为 愿豫时达到最高 援
酝粤孕孕 添加过多之所以会导致材料的性能降低袁是
因为 酝粤孕孕 中的 孕孕 不是高分子量的聚丙烯袁而是

齐聚物援添加量过多则会影响 孕孕 基体的平均分子

量和分子量分布袁 故而降低了材料的弯曲性能援力
学性能的提高说明了 酝粤孕孕 使得玻璃纤维与 孕孕
基体结合得更紧密.运窑匀窑宰燥灶早咱员怨暂等认为 酝粤孕孕 提

高 孕孕 基体与纤维的结合是基于马来酸酐渊酝粤冤基
团对纤维表面官能团渊羟基冤酯化反应援

铝酸酯用量越高袁复合材料弯曲强度略有下降袁
而弯曲模量呈现先增大后减小的趋势袁在质量分数

员援园豫时达到最高峰 圆 源愿猿 酝孕葬援 与未经处理的对

比袁铝酸酯偶联剂处理后的玻璃纤维能提高 孕孕 的

弯曲强度和弯曲模量援
猿 结 语

相比未处理的 郧云袁经偶联剂处理后的 郧云 与孕孕
的相容性更好援 通过力学性能测试相容剂 酝粤孕孕
的最佳添加量为质量分数 愿豫袁铝酸酯偶联剂的最

佳为员援园豫援 通过力学性能测试和扫描电镜分析袁
对于孕孕 辕 郧云渊员园园颐源园冤复合体系袁酝粤孕孕 的增容效果

最好袁其次是硅烷偶联剂 运匀原缘愿园袁然后是硅烷偶

联剂 运匀原缘缘园袁铝酸酯偶联剂效果最差援
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