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不同分子结构偶联剂改性玄武岩对玄武岩/
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( 1. 国家复合改性聚合物材料工程技术研究中心，贵阳 550022；2. 贵州大学　材料与冶金学院，贵阳 550025 )

摘    要 ：以不同分子结构的偶联剂为改性剂、以玄武岩纤维 (BF) 为增强相、以聚丙烯 (PP) 为基体，采用化

学发泡二次开模工艺制备了 BF/PP 发泡复合材料，通过 DSC、SEM 等表征技术，研究了不同分子结构偶联

剂改性 BF 时，BF/PP 发泡复合材料的热性能、流变性能、发泡行为及力学性能。结果表明，通过不同分子

结构偶联剂改性 BF 后，复合材料的结晶性能和流变性能得到改善，结晶度增加，熔体粘弹性变好。KH-550

改性 BF 时，BF/PP 发泡复合材料的发泡质量最好，此时泡孔尺寸为 84.52 µm，泡孔密度为 2.45×105 cells/cm3。

BF 被偶联剂改性后，发泡复合材料的弯曲强度、弯曲模量和拉伸强度相对于 BF 未改性时均有所提高；用

KH-792 改性 BF 时，弯曲强度、弯曲模量和拉伸强度最大，最大值分别为 33.4 MPa、1919 MPa 和 21.4 MPa。

本文将为 BF/PP 发泡复合材料的研发和工业化应用提供一定的理论参考。
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Effect of basalt modified by coupling agents with different molecular structures

on foaming behavior and properties of basalt/polypropylene composites

ZHU Nenggui1,2 , LI Shengnan1 , ZENG Xiangbu1,2 , SHEN Chao1 , JIANG Tuanhui*1,2 , GONG Wei2 ,
HE Li2 , HUANG Anrong1

(1. National Engineering Research Center for Compounding and Modification of Polymer Materials, Guiyang 550022,

China; 2. College of Materials and Metallurgy, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract：In  this  paper,  basalt  fiber  (BF)  was  used  as  reinforcement  phase  and  polypropylene  (PP)  as  the  matrix,

BF/PP  foam  composites  were  prepared  using  a  chemical  foaming  secondary  mold  opening  process.  The  thermal

properties, rheological  properties,  foaming behavior and mechanical  properties  of  BF/PP foam composites modi-

fied with  different  sub  structure  coupling  agents  were  studied  using  DSC,  SEM  and  other  characterization  tech-

niques. The results show that after modifying BF with different molecular structure coupling agents, the crystalliza-

tion and rheological properties of the composite improve, the crystallinity increase, and the melt viscoelasticity im-

prove. When KH-550 is used to modify BF, the foaming quality of BF/PP foamed composites is the best, with a foam

cell size of 84.52 µm. Cell density is 2.45×105 cells/cm3. After BF is modified by coupling agent, the flexural strength,

flexural  modulus,  and tensile  strength of  the  foam composite  are  improved compared to  those  of  the  unmodified

BF;  When  modifying  BF  with  KH-792,  the  maximum  flexural  strength,  flexural  modulus,  and  tensile  strength  are

33.4  MPa,  1919  MPa,  and  21.4  MPa,  respectively.  This  study  provides  a  theoretical  reference  for  the  development

and industrial application of BF/PP foam composite materials. 
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聚丙烯 (PP) 是日常生活中常用的热塑性塑料

之一，由于其具有性价比高、易加工、无毒无味

等优点，在汽车、家电和医疗器材等领域得到了

广泛的应用 [1]。随着社会的发展，人们通过各种

发泡技术制备了聚丙烯发泡材料，其具有轻质、

价格低廉、吸收能量、尺寸稳定性好等优点，在

汽车内饰件、家电外壳等方面广泛应用 [2-3]。因为

纯聚丙烯熔体强度较低，所以发泡后泡孔尺寸大、

密度小，力学性能差，应用范围窄。因此，聚丙

烯用于发泡时常需要添加增强相进行改性，例如

纤维、无机纳米粒子和成核剂等，以改善聚丙烯

发泡材料的发泡质量和力学性能，从而使其应用

更加广泛 [4-6]。

近年来，玄武岩纤维 (BF) 因具有优异的化学

稳定性、力学性能和热性能等常被用作聚合物增

强材料，例如常用来填充改性聚丙烯 [7]、聚酰胺 [8]

和聚乳酸 [9] 等。当 BF 与基体树脂复合改性时，基

体和 BF 界面间的粘附力和相容性对于增强复合

材料的力学性能至关重要，相容性好时界面处传

递应力效率高，增强效果好，而相容性差时界面

传递应力效率低，增强效果不理想。众所周知，

BF 本质上是惰性的，在与聚合物共混改性时相容

性较差，因此常需要进行表面改性以提高其与聚

合物基体的粘附力，达到提高增强效果的目的。

目前常用的表面改性方法包括基质功能化、偶联

剂处理、功能化纳米材料涂层和等离子体聚合

等 [10-12]，其中使用硅烷偶联剂改性是实际生产应

用中成本较低、生产效率较高的改性方法。目前

国内外对 BF 填充改性 PP 具有一定的研究，例如

Guo 等 [7] 用 KH-550 硅烷偶联剂对玄武岩织物进行

处理，制备了聚丙烯/改性玄武岩织物 (PP/MBF)

复合材料。研究发现该复合材料的力学性能高于

纯 PP，并且热稳定性和动态粘弹性均优于纯 PP。

Wang 等 [4] 对玄武岩纤维增强聚丙烯复合材料

(BFRPP) 和 PP 的力学性能、阻燃性能和热稳定性

进行了研究和比较。结果发现玄武岩纤维可以提

高聚丙烯的力学性能、阻燃性和热稳定性等。可

以看到，虽然以 BF 作为增强相填充改性 PP 的研

究较多，但不同分子结构偶联剂对 BF/PP 发泡复

合材料的发泡行为及力学性能影响规律尚不清楚。

因此，研究不同分子结构偶联剂对 BF/PP 复合材

料发泡行为和力学性能的影响具有重要意义，有

助于 BF/PP 发泡复合材料的工业化应用。

本文通过使用不同分子结构偶联剂对 BF 进行

表面改性处理，将改性后的 BF 与 PP 通过共混改

性制备 BF/PP 复合材料，然后采用化学发泡二次

开模 (抽芯) 工艺制备了 BF/PP 发泡复合材料。在

标准条件下进行性能测试，通过性能表征寻找相

应的规律，阐明不同分子结构偶联剂对 BF/PP 发

泡复合材料的发泡行为和力学性能的变化规律，

为 BF/PP 发泡复合材料的研发和应用提供一定的

理论参考。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

聚 丙 烯 ： BX3920， 密 度 为 0.89~0.91 g/cm3，

熔体流动速率为 100 g/10 min (温度 230℃，负荷

2.16 kg)，韩国 SK 公司；发泡剂：EE25C，主要成

分为 NaHCO3 ，常熟永和精细化工有限公司；玄

武岩纤维：长度为 3 mm，直径为 8~15 µm，密度

为 2.4 g/cm3，海宁市丁桥安邦建材公司；硅烷偶

联剂：型号 KH-550、KH-602、KH-792，对应的分

子式为  C9H23NO3Si、 C8H22N2O2Si、 C8H22N2O3Si，

山东优索化工科技有限公司；冰乙酸，浓度为

17.5 mol/L，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

蒸馏水，自制。

 1. 2    样品制备

 1.2.1    BF 的表面改性

常温下，量取一定量的蒸馏水，在蒸馏水中

加入冰醋酸和偶联剂，蒸馏水、冰醋酸和偶联剂

的体积比为 100∶0.3∶2，将配好的溶液搅拌均匀

后静置 1 h，使偶联剂充分水解；然后将烘干的

BF 加入溶液中，使用磁力搅拌器匀速搅拌 2 h，

以便 BF 与偶联剂更好地接触，使 BF 的表面改性

更充分，然后将改性后的 BF 过滤、干燥后备用。

 1.2.2    BF/PP 复合材料的制备

表 1 为 BF/PP 复合材料各试样的配比及偶联

剂类型。按表所示的质量比分别称取适量 PP 和

改性后的 BF，混合均匀后加入到挤出机 (CTE-35，

科倍隆科亚 (南京) 机械有限公司) 中进行熔融共

混，通过挤出、干燥、切粒等步骤，得到了 BF/

PP 复合材料。挤出机 1~8 区温度分别为 165、170、

175、175、180、180、180、175℃，机头温度设置

为 175℃，螺杆转速设置为 400 r/min。为便于描

述，在本文中不同分子结构的偶联剂以对应的偶

联剂型号表示。 
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表 1    玄武岩纤维/聚丙烯 (BF/PP) 复合材料各试样的配比及偶联剂类型

Table 1    Proportion and coupling agent type of basalt fiber/polypropylene (BF/PP) composite samples
 

Sample PP/wt% BF/wt% Coupling agent model Molecular structure
PP 100   0 − −
BF/PP   90 10 − −
BF/PP+KH-550   90 10 KH-550 C9H23NO3Si

BF/PP+KH-602   90 10 KH-602 C8H22N2O2Si

BF/PP+KH-792   90 10 KH-792 C8H22N2O3Si

 

 1.2.3    BF/PP 发泡复合材料的制备

将制备好的 BF/PP 复合材料置于干燥箱在 80℃

下 干 燥 4~6 h， 然 后 将 其 与 发 泡 剂 按 质 量 比

100∶2 称 取 适 量 ， 混 合 均 匀 后 加 入 到 注 塑 机

(EM120-V，拥有二次开模程序，震德塑料机械有

限公司) 中，通过二次开模 (抽芯) 工艺制备标准

测试发泡样条，制备流程如图 1 所示 [13]，发泡样

条初始厚度为 3.2 mm，最终厚度为 4 mm，开模

(抽芯) 距离为 0.8 mm，发泡后的减重幅度为 20%。

每组发泡试样各取 20 模备用，注塑工艺参数见表 2。

 
 

Mold closing Melt filling Core-back foaming

2

4

1
3

Open mold and take products

1. Screw

2. Mould

3. Hopper

4. Nozzle

Final thickness h2

Initial thickness h1

Core-back distance

图 1    BF/PP 发泡复合材料的制备过程

Fig. 1    Preparation process of BF/PP foaming composite
 

 1. 3    性能测试与表征

 1.3.1    DSC 分析

通过差示扫描量热仪 (Q25，美国新城公司 )

在氮气保护下进行测试，取 4~6 mg 样品置于坩埚

中，迅速从 30℃ 升温至 240℃，恒温 5 min 以消

除样品的热历史，再以 10℃/min 的速率降温至

30℃，记录样品温度变化曲线并用下式计算结晶

度 XC
[14]：

XC =
∆Hm

∆H0 fPP
×100% (1)

式中：ΔHm 是样品的熔融热焓，由 DSC 曲线的熔

化峰面积确定；ΔH0 是聚丙烯完全结晶时的熔融

焓，为 207 J/g；fPP 是复合材料中 PP 的质量百分数。

 1.3.2    流变测试

使用旋转流变仪 (MARS 60，  赛默飞世尔德国

有限公司 ) 对 BF/PP 复合材料的动态剪切流变性

朱能贵 ,等：  不同分子结构偶联剂改性玄武岩对玄武岩/聚丙烯复合材料发泡行为与性能的影响 · 1283 ·



能进行表征。将试验样品置于直径为  20 mm 的圆

形平行板间，测试间距为  1 mm，测试温度为

175℃，频率范围为 0.1~100 rad/s，温度达到设定

值后按照设置的程序进行数据采集。

 1.3.3    泡孔微观结构及其参数表征

SEM 图像采集：将制备的样条置于液氮中冷

冻 4~5 h 后取出并快速冲断，断面喷金处理后使

用 SEM (KYKY-2800B，北京中科科仪股份有限公

司 ) 观察并进行图片采集。泡孔尺寸一般用泡孔

的平均直径来表征，通过图片分析软件 Image-Pro

Plus 统计出所选区域的泡孔直径、泡孔数量，然

后按下式 [6] 计算出泡孔密度：

N0 =

[ n
A

]3/2 ρ0

ρ1
(2)

式中：N0 为泡孔密度 (cells/cm3)；A 为 SEM 图像

中所选择的统计面积 (cm2)；n 为电镜图片上采集

到的泡孔个数；ρ0 为未发泡时样条的密度 (g/cm3)；

ρ1 为发泡之后样条的密度 (g/cm3)。

 1.3.4    力学性能测试

使用微机控制电子万能试验机 (CMT6104，美

特斯工业系统  (中国) 有限公司) 测试拉伸性能和

弯曲性能，拉伸性能按 GB/T 1040.2−2006[15] 标准

测试，拉伸速率为 50 mm/min。缺口冲击强度通

过摆锤式冲击试验机 (ZBC1400-B，美特斯工业系

统  (中国) 有限公司) 测试，按 GB/T 1843−2008 标

准测试 [16]，A 型缺口，缺口深度为 2 mm；弯曲性

能按  GB/T 9341−2008[17] 标准测试，测试速率为

2 mm/min。所有力学性能均测试 5 次取平均值。

 2    结果与讨论
 2. 1    BF/PP 复合材料的结晶性能

PP 属于半结晶型聚合物，BF 的引入将导致

聚合物分子间相互作用变化，从而影响其结晶，

导致晶体形态的变化，最终影响熔融行为。图 2

为 BF/PP 复合材料的 DSC 曲线图，表 3 为 BF/PP

复合材料的热参数。可知，加入 BF 填充改性

PP 后，结晶峰温度和熔融峰温度均发生变化，相

较于 BF 未改性时，加入偶联剂改性 BF 后的 BF/PP

复合材料的结晶峰温度和熔融峰温度有所降低，

但偶联剂改性 BF 后 BF/PP 复合材料的结晶焓

(ΔHc) 及熔融焓 (ΔHm) 比 BF 未改性时高。BF/PP

复合材料的结晶度都高于纯 PP，偶联剂改性 BF

时 BF/PP 复合材料的结晶度高于 BF 未改性时，

且 KH-550 改性 BF 时，BF/PP 复合材料的结晶度

最高。这是由于 BF 在基质中的分散可以诱导结

晶，使结晶温度和速率增加。

发泡时，泡孔固化定型是一个物理过程，冷

却后熔体的黏度增大，泡孔长大困难，熔体逐渐

失去流动性直至成玻璃态或结晶态时泡孔便固化

定型 [18]。发泡过程中，结晶会影响泡孔的固化定

型过程，结晶度提高，生成的晶体可以作为物理

 

表 2    BF/PP 发泡复合材料的注塑工艺参数

Table 2    Injection molding process parameters of BF/PP
foamed composite

 

Parameters Value (foam)

Melt temperature/℃ 210 
Injection pressure/MPa 4.5

Injection rate/(mm·s−1) 80
Mold temperature/℃ 90
Core-back distance/mm 0.8
Cooling time/s 35

 

80 100 120 140

Temperature/℃

H
ea

t 
fl

o
w

 e
x
o

PP

BF/PP

BF/PP+KH-550

BF/PP+KH-602

BF/PP+KH-792

(a)

120 140 160 180 200

Temperature/℃

PP

BF/PP

BF/PP+KH-550

BF/PP+KH-602

BF/PP+KH-792
(b)

H
ea

t 
fl

o
w

 e
x
o

图 2    BF/PP 复合材料的 DSC 曲线：(a) 结晶曲线；(b) 熔融曲线

Fig. 2    DSC curves of BF/PP composite: (a) Crystallization curves; (b) Melting curves
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交联点，这有助于提高熔体强度和发泡性，并限

制发泡过程中发泡剂气体的损失和气泡聚集 [19]。

因此研究 BF/PP 复合材料的结晶性能对研究其发

泡性能至关重要。

 2. 2    动态剪切流变性能

图 3 反映了不同分子结构偶联剂改性 BF 时，

纯 PP 及各种 BF/PP 复合材料流变性能变化情况；

主要采集储能模量 (G')、损耗模量 (G'')、损耗因

子 (tanδ) 以及复数黏度 (η*) 4 个数据，用来表征

BF/PP 复合材料熔体粘弹性变化。由图 3(a) 和

图 3(b) 可以看出，G'和 G''的变化趋势相同，都随

频率的增加而增加，当剪切频率相同时，纯 PP

的 G'和 G''都是最低，加入 BF 后，BF/PP 复合材

料的 G'和 G''都高于纯 PP，而且 BF 被偶联剂改性

后得到的 BF/PP 复合材料的 G'和 G''高于 BF 未改

性时，其中，BF 经过 KH-792 处理的 PP/BF 复合

材料的 G'和 G''最大。这是由于 KH-550 含氨基和

乙氧基两种不同的活性基团，KH-602 和 KH-792

均为双氨基型官能团且链长比 KH-550 长，KH-

602 主 要 活 性 中 心 为 N−N， 而 KH-792 有 两 个

C−C 活性中心，使得 KH-792 改性效果最好，与

PP 基体的粘附力最强，这使受到剪切作用时 BF

和 PP 基体间的缠结点不易破坏，因此 G'和 G''变

大，复合材料的粘弹性增强 [20-21]。而低频区时，

同一试样的 G'<G''，说明材料主要发生黏性形变。

G'和  G''越高的材料其熔体粘弹性也越好，有利于

发泡时气泡的稳定长大。

从图 3(c) 可以看出，纯 PP 的损耗因子最大，

偶联剂改性 BF 后，BF/PP 复合材料的损耗因子变

小，均小于 BF 未改性时。损耗因子是熔体在交

变剪切作用下，应变和所受应力的相位差，受应

力应变的影响较大，损耗因子的值越小，熔体的

弹性响应就越快 [22]。由图 3(d) 可以看到，纯 PP

时复数黏度最小，偶联剂改性 BF 后复数黏度变

大，但 3 种偶联剂改性 BF 后相互之间变化不明显。

因为在发泡过程中气体容易穿透熔体，导致发泡

后的泡孔破裂率高，并泡、穿孔等现象严重，发

泡质量会变差，所以复数黏度小时不利于发泡，

复数黏度过大时，发泡时气体的自由扩散运动容

易受阻，扩散困难，会导致发泡后泡孔数量少，

孔径大，发泡效果不理想。

综上分析可知，在 PP 基体中加入 BF 后，对

BF/PP 复合材料的流变性能产生一定的影响；偶

联剂改性 BF 后，BF/PP 复合材料的粘弹性变好，

弹性响应变快，对发泡效果会产生一定的影响。

 2. 3    偶联剂对 BF/PP 发泡复合材料发泡行为的影响

图 4 是 BF/PP 发泡复合材料的局部截面图，

可以看到，BF 未进行改性时，BF 与 PP 的粘附性

较差，BF 脱离 PP 基体时以拔出为主，BF 与 PP

存在明显的界面，而且界面较为光滑。当使用偶

联剂对 BF 进行改性后，3 种不同分子结构偶联剂

改性的 BF 与 PP 的界面粘附性和相容性都增强，

表现为 BF 与 PP 之间界面不明显，拔出纤维较少。

可以看到，KH-550 改性时 BF 与 PP 之间仍然存在

一定比例的界面，而 KH-792 改性时 BF 与 PP 的

界面相容性更好，界面粘附致密。主要由于 KH-

792 和 KH-602 的链长比 KH-550 长，KH-602 主要

活性中心为 N−N，而 KH-792 有两个 C−C 活性

中心，因此 KH-792 改性效果最好，KH-550 改性

效果最差，硅烷偶联剂的基团水解后能与 BF 表

面的羟基进行脱水缩合反应，生成稳定的硅氧键

(Si−O)；而其有机基团能与 PP 树脂形成氢键或

化学键，这样就形成“桥梁”连接作用，可以增

强 BF/PP 界面的粘结性。BF 与 PP 的界面相容性

对 PP/BF 发泡复合材料的发泡行为和力学性能有

很大影响。

图 5 是 BF/PP 发泡复合材料断面的微观结构

图，可以看出，纯 PP 发泡时泡孔尺寸大、分布

不均，加入 BF 后泡孔形貌得到明显改善，泡孔

尺寸变小，数量增多，分布变均匀。当利用不同

 

表 3    BF/PP 复合材料的热参数

Table 3    Thermal parameters of BF/PP composites
 

Sample Tc/℃ Tm/℃ ΔHc/ (J·g−1) ΔHm/(J·g−1) Xc/%

PP 112.6 164.8 84.6 94.7 45.8
BF/PP 114.6 164.7 77.1 85.7 46.0
BF/PP+KH-550 113.7 164.6 84.0 91.7 49.2
BF/PP+KH-602 113.0 164.7 82.3 88.5 47.5
BF/PP+KH-792 114.5 163.9 80.7 88.4 47.4

Notes: Tc−Crystallization  peak  temperature; Tm−Melting  peak  temperature; ΔHc−Crystallization  enthalpy; ΔHm−Melting  enthalpy;
Xc−Crystallinity.
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分子结构的偶联剂对 BF 进行表面改性后，KH-

550 改性时 BF/PP 发泡复合材料泡孔密度最大，

尺寸最小，发泡效果最好。图 6 为纯  PP 及 BF/PP

发泡复合材料的泡孔尺寸和泡孔密度变化图，可

以看出，纯 PP 发泡时发泡效果最差，泡孔尺寸

最大 (147.3 µm)，泡孔密度最小 (4.9×104 cells/cm3)；

当加入未改性的 BF 时，由于 BF 的存在，发泡时

BF 的表面在 PP 基体中充当了异相成核位点，有

助于发泡的成核过程，相对于纯 PP 发泡时发泡

质量改善，泡孔尺寸减小，密度增大 [23]。当使用

3 种不同分子结构偶联剂对 BF 进行改性后，KH-

550 改性时发泡效果最好，泡孔尺寸为 84.5 µm，

泡孔密度为 2.5×105 cells/cm3，发泡质量比 BF 不

改性时大幅提高，说明 KH-550 改性 BF 时，PP/BF

发泡复合材料具有较好的发泡效果。由前面分析

知道，KH-550 相较 KH-792 和 KH-602 对 BF 的改

性效果差，当改性后的 BF 作为异相成核剂分散
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图 3    BF/PP 复合材料的各种动态流变性能变化曲线：(a) 储能模量 (G')；(b) 损耗模量 (G'')；(c) 损耗因子 (tanδ)；(d) 复数黏度 (η*)

Fig. 3    Various dynamic rheological properties of BF/PP composites: (a) Storage modulus (G'); (b) Loss modulus (G''); (c) Loss factor (tanδ);

(d) Complex viscosity (η*)
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图 4    BF/PP 发泡复合材料的局部 SEM 图像

Fig. 4    Partial SEM images of BF/PP foamed composites
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在 PP 基体中时，KH-550 改性的 BF 与 PP 的界面

活性中心多，能降低泡孔成核位垒，提高了气泡

成核效率，因而发泡后泡孔尺寸较小、密度较大。

而 KH-792 改性时 BF 与 PP 的界面粘附性较好，

粘附致密，不利于异相成核过程，因此发泡质量

相对会有所下降。

 2. 4    力学性能表征

图 7 反映了 BF/PP 发泡复合材料力学性能的

变化。由图 7(a) 和图 7(b) 可知，纯 PP 发泡后的

弯曲强度、弯曲模量和拉伸强度均低于 BF/PP 发

泡复合材料。通过不同分子结构偶联剂改性

BF 后，发泡复合材料的弯曲强度、弯曲模量和拉

伸强度相对 BF 未改性时均有所提高；KH-792 改

性 BF 时，弯曲强度、弯曲模量和拉伸强度最大，

最大值分别为 33.4 MPa、 1919 MPa 和 21.4 MPa，

这是因为 BF 刚性好，对 PP 有增强作用，而加入

KH-792 偶联剂改性后 BF 与 PP 基体的粘附性变好，

材料受力时应力在 BF/PP 界面处传递效率更高，

所以增强作用更明显。由图 7(c) 可以看出，BF 未

改性时，BF/PP 发泡复合材料的缺口冲击强度比

纯 PP 发泡还要低，使用偶联剂对 BF 改性后，
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图 5    纯 PP 及 BF/PP 发泡复合材料的泡孔结构图

Fig. 5    Cell structure of pure PP and BF/PP foamed composites
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图 6    纯 PP 及 BF/PP 发泡复合材料的泡孔尺寸和泡孔密度变化图

Fig. 6    Changes in cell size and cell density of pure PP and BF/PP foamed

composite materials
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BF/PP 发泡复合材料的缺口冲击强度变好。研究

人员发现，当发泡材料受冲击应力作用时，如果

泡孔尺寸很小，密度很大，那么分布在基体材料

中的泡孔会具有钝化裂纹尖端的作用，使冲击强

度提高 [24]，但本研究的 BF/PP 发泡复合材料发泡

后泡孔尺寸相对较大，密度较小，达不到钝化裂

纹尖端的效果，因此冲击强度主要受 BF 与 PP 界

面状态的影响，说明偶联剂改性 BF 后增强了 BF

与 PP 基体间的界面。

 3    结论

(1) 不同分子结构偶联剂改性玄武岩纤维  (BF)

后改善了 BF/聚丙烯 (PP) 复合材料的结晶性能和

流变性能，发泡时抑制泡孔快速长大，防止泡孔

结构变形，有助于获得形状规整、分布均匀的泡

孔结构。

(2) 使用 KH-550 偶联剂改性 BF 时 BF/PP 发泡

复合材料的发泡效果最好，泡孔密度大、尺寸小、

分布均匀。  KH-792 偶联剂改性时 BF 与 PP 的界

面粘附更致密，发泡时不利于异相成核，泡孔密

度反而变小、尺寸变大、分布不均匀。

(3) 使用 KH-792 偶联剂改性 BF 时，BF 与 PP

基体的粘附性最好，BF/PP 发泡复合材料的弯曲

强度、弯曲模量、拉伸强度以及冲击强度都是最大。
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图 7    BF/PP 发泡复合材料力学性能变化：(a) 弯曲性能；

(b) 拉伸强度；(c) 缺口冲击强度

Fig. 7    Changes in mechanical properties of BF/PP foam composites:

(a) Bending properties; (b) Tensile strength; (c) Notched

impact strength
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