
书书书

复 合 材 料 学 报 第２６卷 　 第３期 　　６月 　２００９年

犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犲犆狅犿狆狅狊犻狋犪犲犛犻狀犻犮犪 Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．３ Ｊｕｎｅ ２００９

文章编号：１０００３８５１（２００９）０３００５５０５

收稿日期：２００８０５２７；收修改稿日期：２００８１２１２
基金项目：国家自然科学基金（５０７０３００９）；上海市科技启明星计划 （０７ＱＡ１４０１４）；上海市重点实验室专项 （０７ｄｚ２２０１６）；上海市重点学科建

设项目（Ｂ５０２）

通讯作者：张　玲，副教授，主要从事聚合物复合材料的研究　Ｅｍａｉｌ：ｚｌｉｎｇｚｉ＠ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

弹性体修饰纳米犛犻犗２粒子改性犘犅犜

洪月蓉１，张　玲１，牛建华２，张天水１，李春忠１
（１．超细材料制备与应用教育部重点实验室，华东理工大学 材料科学与工程学院，上海２００２３７；

２．浙江华之杰塑料建材有限公司，浙江３１３２００）

摘　要：　选用乙烯 丙烯酸酯 甲基丙烯酸缩水甘油酯（Ｅ ＭＡ ＧＭＡ）三元共聚物对纳米ＳｉＯ２ 表面进行修饰包

覆改性，考察改性后纳米ＳｉＯ２ 在聚对苯二甲酸丁二醇酯（ＰＢＴ）基体中的分散情况及对ＰＢＴ复合材料力学性能的

影响。ＦＴＩＲ、ＴＥＭ、ＳＥＭ结果表明，Ｅ ＭＡ ＧＭＡ的环氧基团与纳米ＳｉＯ２ 的—ＯＨ 基团发生反应，破坏了

ＳｉＯ２ 的链状团聚结构，降低了纳米粒子间氢键等作用力。质量分数为１０％～２０％ Ｅ ＭＡ ＧＭＡ改性的纳米

ＳｉＯ２ 在ＰＢＴ基体中的分散性及其与基体的相容性均得到明显改善，从而提高了ＰＢＴ基复合材料的弯曲和拉伸性

能。与纯ＰＢＴ相比，ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料的拉伸强度提高了９％，而弯曲强度和模量分别提高了１４％和２０％。

关键词：　ＰＢＴ；纳米ＳｉＯ２；Ｅ ＭＡ ＧＭＡ；包覆改性；分散性

中图分类号：　ＴＱ３２７．８　　文献标志码：Ａ

犘犅犜犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狑犻狋犺犲犾犪狊狋狅犿犲狉犿狅犱犻犳犻犲犱狀犪狀狅犛犻犗２狆犪狉狋犻犮犾犲狊

ＨＯＮＧＹｕｅｒｏｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ

１，ＮＩＵＪｉａｎｈｕａ２，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｓｈｕｉ１，ＬＩＣｈｕｎｚｈｏｎｇ
１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｌｔｒａｆｉｎｅＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＺｈｅｊｉａｎｇＨｕａｚｈｉｊｉｅＰｌａｓｔｉｃＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌＣｏ，Ｌｔｄ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１３２００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＮａｎｏＳｉＯ２ｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｅｔｈｙｌａｃｒｙｌａｔｅ ｇｌｙｃｉｄｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ（Ｅ

ＭＡ ＧＭＡ）ｅｌａｓｔｏｍｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ｉｎＰＢＴａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｎａｎｏＳｉＯ２ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＦＴＩＲ，ＴＥＭａｎｄＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｅｐｏｘｙｇｒｏｕｐｏｆＥ ＭＡ ＧＭＡｃａｎｒｅａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｓｕｒｆａｃｅｔｏｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ

ＳｉＯ２ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｎｏＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆ１０％～

２０％ Ｅ ＭＡ ＧＭＡｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ｉｎＰＢＴａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｐｈａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎａｎｏＳｉＯ２／ＰＢＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＥ ＭＡ ＧＭＡｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌ

ｍｏｄｕｌｕｓｂｙ９％，１４％ａｎｄ２０％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｐｕｒｅＰＢＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＰＢＴ；ｎａｎｏＳｉＯ２；Ｅ ＭＡ ＧＭＡ；ｅｌａｓｔｏｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ；ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　作为一种热塑性工程塑料，聚对苯二甲酸丁二

醇酯（ＰＢＴ）具有耐热、耐化学腐蚀和良好的力学性

能等优点，被广泛地应用于电子、电器和汽车等领

域。但由于纯ＰＢＴ的缺口冲击强度低，载荷下热

变形温度不高，限制了其在某些领域的应用推广，

因此，近年来ＰＢＴ树脂的改性，特别是无机纳米粒

子填充改性ＰＢＴ的研究受到了广泛关注
［１６］。纳米

ＳｉＯ２ 是一种比较常用的无机纳米粒子改性剂
［７１３］，

但由于纳米ＳｉＯ２ 极易团聚，且与聚合物的相容性

差，直接添加很难达到预期的改性效果，所以对于

纳米ＳｉＯ２ 复合材料的制备，关键在于解决纳米

ＳｉＯ２ 难分散且与聚合物相容性差的难题。Ｊｅｓｉｏｎ

ｏｗｓｋｉ
［１１］等考察了３种硅烷偶联剂对纳米ＳｉＯ２ 处

理后在ＰＢＴ中的分散情况，研究表明，氨基类硅烷

偶联剂对ＳｉＯ２ 的处理效果较好，但在ＰＢＴ中还是

存在较大的ＳｉＯ２ 团聚体。Ｃｈｅ
［１３］先用硅烷偶联剂



处理纳米ＳｉＯ２，然后再在其表面接枝聚合上ＰＢＴ

预聚体，最后与ＰＢＴ熔融共混制备出相容性较好、

分散尺寸较均一的纳米ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料，但该

方法步骤复杂、成本高昂，难以实现工业化。本文

中提出了将功能性弹性体作为一种改性剂，直接依

靠弹性体的环氧基官能团与纳米ＳｉＯ２ 的—ＯＨ 基

团反应对纳米ＳｉＯ２ 进行修饰包覆处理，在纳米粒

子表面形成柔性膜，以改善纳米ＳｉＯ２ 在聚合物基

体中的分散；另一方面弹性体上残余的环氧基官能

团可与ＰＢＴ链端基发生反应，而且弹性体长链与

ＰＢＴ基体分子链有较好的相容性，可通过物理缠结

进一步提高复合材料的相容性，从而提高材料的弯

曲和拉伸性能。

１　实验部分

１．１　原　料

ＰＢＴ，Ｄ２０１，新光合成纤维股份有限公司；纳

米二氧化硅，卡博特公司，比表面积２００ｍ２／ｇ，粒

径１２ｎｍ；乙烯／丙烯酸酯／甲基丙烯酸缩水甘油酯

（Ｅ ＭＡ ＧＭＡ），阿托菲纳化学有限公司（Ａｔｏｆｉｎａ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｉｎｃ．）；四氢呋喃（ＴＨＦ），化学纯，二甲

苯，分析纯，上海菲达贸易有限公司。

１．２　实验过程

１．２．１　弹性体Ｅ ＭＡ ＧＭＡ包覆改性纳米ＳｉＯ２

粉末的制备

将Ｅ ＭＡ ＧＭＡ加入一定量的ＴＨＦ溶剂，

超声直至Ｅ ＭＡ ＧＭＡ完全溶解；同时将干燥过

的纳米ＳｉＯ２ 超声分散于ＴＨＦ中，超声时间０．５ｈ。

将此ＳｉＯ２ ＴＨＦ溶液移至水浴槽中，在加热搅拌

过程中缓慢滴加Ｅ ＭＡ ＧＭＡ四氢呋喃溶液，待

温度升至６０℃后继续反应５ｈ。最后挥发溶剂，干

燥、研磨，得到 Ｅ ＭＡ ＧＭＡ 改性纳米 ＳｉＯ２

粉末。

１．２．２　纳米ＳｉＯ２／ＰＢＴ的制备

将ＰＢＴ原料于１２０℃下干燥４ｈ，与未改性及

改性后的纳米ＳｉＯ２（质量分数２％）混合，通过双螺

杆挤出制备得到纳米ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料，试验配

比列于表１。

１．３　表征测试

将Ｅ ＭＡ ＧＭＡ包覆改性的纳米ＳｉＯ２ 粉末

用二甲苯溶剂抽提１２ｈ后，采用美国热电公司

Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分析其化

学结构。

表１　样品编号及组成

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ

ＳｉＯ２∶ Ｅ ＭＡ ＧＭＡ

ＰＢＴＮＥ ０ ＰＢＴ＋２％ｐｕｒｅＳｉＯ２ １０∶０

ＰＢＴＮＥ １ ＰＢＴ＋２％ ｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２ １０∶１

ＰＢＴＮＥ ２ ＰＢＴ＋２％ ｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２ １０∶２

ＰＢＴＮＥ ３ ＰＢＴ＋２％ ｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２ １０∶３

　　将未改性的纳米ＳｉＯ２ 及Ｅ ＭＡ ＧＭＡ弹性

体包覆改性的纳米ＳｉＯ２ 粉末分别分散于四氯乙烷

中，滴 在 铜 网 上 进 行 透 射 电 镜 （ＴＥＭ，日 本

ＪＥＯＬ１２００）观察。

从拉伸样条中部沿垂直于流动方向用液氮脆

断，喷金，在扫描电镜（ＳＥＭ，日本ＪＳＭ ５６００ＬＶ）

下观察ＳｉＯ２／ＰＢＴ形貌。

拉伸试验按ＡＳＴＭＤ６３８标准进行，拉伸速度

１０ｍｍ／ｍｉｎ；弯曲试验按 ＡＳＴＭ Ｄ７９０－９９进行，

在万能测试机（Ｈ１０ＫＬＴｉｎｉｕｓＯｌｓｅｎ）上测试。每

组样品各测试５个样条。

２　结果与讨论

２．１　弹性体犈 犕犃 犌犕犃包覆改性纳米犛犻犗２

２．１．１　ＦＴＩＲ

图１为纳米ＳｉＯ２ 改性前后的ＦＴＩＲ图。弹性

体Ｅ ＭＡ ＧＭＡ修饰改性纳米ＳｉＯ２ 的红外光谱

在２９６０～２８５０ｃｍ
－１处出现饱和Ｃ—Ｈ基的伸缩振

动峰（曲线ｃ）。对比纯的纳米ＳｉＯ２（曲线ｂ），改性

后的纳米ＳｉＯ２ 在３４４５ｃｍ
－１处—ＯＨ伸缩振动峰相

图１　Ｅ ＭＡ ＧＭＡ、未处理纳米ＳｉＯ２和改性后

纳米ＳｉＯ２的ＦＴＩＲ曲线

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＥ ＭＡ ＧＭＡ，ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｎａｎｏＳｉＯ２ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｎａｎｏＳｉＯ２

·６５· 复 合 材 料 学 报



对值变小，说明纳米ＳｉＯ２ 表面游离—ＯＨ减少，即

纳米ＳｉＯ２ 表面有部分—ＯＨ 与其它官能团反应而

被覆盖；且在９１０ｃｍ－１处并没有出现明显的 Ｅ

ＭＡ ＧＭＡ（曲线ａ）的环氧基特征吸收峰，表明弹

性体的环氧基团与纳米ＳｉＯ２ 表面的—ＯＨ 基团发

生反应，在纳米ＳｉＯ２ 表面包覆了Ｅ ＭＡ ＧＭＡ。

２．１．２　ＴＥＭ观察

为了考察弹性体包覆处理对纳米ＳｉＯ２ 在基体

ＰＢＴ中的分散，首先选用与ＰＢＴ溶度参数相近的

四氯乙烷溶剂作为分散溶剂，ＴＥＭ 观察形貌见

图２。由图２（ａ）可见，未处理的纳米ＳｉＯ２ 粒子在

四氯乙烷溶剂中以链状团聚体形式分散。这是由于

未处理的纳米ＳｉＯ２ 的粒子间作用力强，链状团聚

体不易打开，在溶剂中基本上无独立的单个粒子分

散。而弹性体Ｅ ＭＡ ＧＭＡ改性后的纳米ＳｉＯ２

在四氯乙烷溶剂中分散性得到很大改善，链状团聚

体结构解聚，如图２（ｂ）所示，主要以小团聚体形式

分散，团聚尺度较小（＜１００ｎｍ），局部有单颗粒分

散。结合前面的红外分析，具有环氧基活性官能团

的弹性体与纳米ＳｉＯ２ 表面的—ＯＨ 基团发生了开

环反应，故而在纳米ＳｉＯ２ 表面接枝甚至包覆上Ｅ

ＭＡ ＧＭＡ分子链，该分子链的存在阻碍了纳米

ＳｉＯ２粒子间的团聚；另一方面，甲基丙烯酸缩水甘

油酯类作为ＰＢＴ材料常用的相容剂
［１４］，可提高基

体与ＳｉＯ２ 的粘合力，所以Ｅ ＭＡ ＧＭＡ修饰改

性后的纳米ＳｉＯ２ 在四氯乙烷中表现出了较高的浸

湿性和分散稳定性。图３给出了相应的反应机制及

弹性体包覆纳米ＳｉＯ２ 的结构示意图。

２．２　纳米犛犻犗２／犘犅犜复合材料

２．２．１　纳米ＳｉＯ２ 在ＰＢＴ基体中的分散

图４给出了ｎａｎｏＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料的相形

态。未处理的纳米ＳｉＯ２（图４（ａ））在ＰＢＴ基体中出

现大量的团聚颗粒，团聚体尺寸很大，分布不均

匀，而且与ＰＢＴ基体间界面清晰，相容性极差。用

一定量的Ｅ ＭＡ ＧＭＡ对纳米ＳｉＯ２ 进行表面修

饰改性后，纳米ＳｉＯ２ 在ＰＢＴ基体中的分散和相容

性得到明显改善。当弹性体改性剂用量为纳米

ＳｉＯ２ 质量分数的１０％时（图４（ｂ）），纳米ＳｉＯ２ 在

ＰＢＴ基体中的分散尺寸为１００ｎｍ左右；当改性剂

用量为纳米ＳｉＯ２ 质量分数的２０％时（图４（ｃ）），纳

米ＳｉＯ２ 在ＰＢＴ基体中的分散尺寸小于１００ｎｍ，且

由于ＳｉＯ２ 表面疏水亲油性增强，大部分纳米ＳｉＯ２

被半包埋在ＰＢＴ中，与ＰＢＴ基体界面结合紧密，

图２　处理前后的纳米ＳｉＯ２在四氯乙烷中分散的ＴＥＭ

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｅＳｉＯ２ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｎａｎｏＳｉＯ２ｉｎｔｅｔｒａｃｈｏｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ

图３　弹性体包覆改性ＳｉＯ２的反应机制及结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ＳｉＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＥ ＭＡ ＧＭＡ

相容性提高。但随着Ｅ ＭＡ ＧＭＡ改性剂用量

的增大，达到纳米ＳｉＯ２ 质量分数的３０％时，ＳｉＯ２

粒子局部出现团聚的现象（如图４（ｄ）中箭头所示），

但不同于未处理的ＳｉＯ２ 在ＰＢＴ中的硬团聚凸起分

布，它主要是以松散团聚结构分散在ＰＢＴ中。这

可能是因为过量的Ｅ ＭＡ ＧＭＡ分子链反而将

大量纳米ＳｉＯ２ 粒子缠结在一起，形成小的团聚体。

２．２．２　复合材料的力学性能

从图５可以看出，随着Ｅ ＭＡ ＧＭＡ改性剂

·７５·洪月蓉，等：弹性体修饰纳米ＳｉＯ２粒子改性ＰＢＴ



图４　纯ＳｉＯ２／ＰＢＴ和ＳｉＯ２ （Ｅ ＭＡ ＧＭＡ）／ＰＢＴ复合材料的形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｕｒｅＳｉＯ２／ＰＢＴａｎｄＳｉＯ２ （Ｅ ＭＡ ＧＭＡ）／ＰＢＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉＯ２∶Ｅ ＭＡ ＧＭＡｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

图５　弹性体Ｅ ＭＡ ＧＭＡ用量对ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料力学性能的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＥ ＭＡ ＧＭＡｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＯ２／ＰＢＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

用量的增加，ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料的弯曲强度（图

５（ａ））、弯曲模量（图５（ｂ））和拉伸强度（图５（ｃ））均

显著增大。与纯ＰＢＴ相比，ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料的

拉伸强度提高了９％，而弯曲强度和模量分别提高

了１４％和２０％。这一方面是由于Ｅ ＭＡ ＧＭＡ

对纳米ＳｉＯ２ 的表面修饰改善了纳米ＳｉＯ２ 在聚合物

基体中的分散，减少了团聚尺寸不一、分布不均而

造成的受力缺陷；另一方面弹性体包覆于纳米ＳｉＯ２

表面，降低了ＳｉＯ２ 的亲水性，提高了纳米粒子和聚

合物基体间的相容性，弹性体界面过渡层的存在有

利于在外力作用下的应力传递，起到分担载荷的作

用。而当弹性体改性剂用量为纳米ＳｉＯ２ 质量分数

的３０％时，弯曲和拉伸性能变化不大。结合ＳｉＯ２

（Ｅ ＭＡ ＧＭＡ）／ＰＢＴ （Ｅ ＭＡ ＧＭＡ 用量为

·８５· 复 合 材 料 学 报



ＳｉＯ２ 质量分数的３０％）的扫描电镜结果分析，这是

由于过量的弹性体使纳米粒子局部分散变差，致使

材料的弯曲和拉伸性能未能进一步提高。

３　结　论

（１）采用溶液法制备了功能性弹性体乙烯／丙

烯酸酯／甲基丙烯酸缩水甘油酯（Ｅ ＭＡ ＧＭＡ）

修饰改性的纳米ＳｉＯ２ 粒子。红外光谱表明弹性体

的环氧基团与纳米ＳｉＯ２ 表面的—ＯＨ 基团发生反

应，在纳米ＳｉＯ２ 表面包覆了Ｅ ＭＡ ＧＭＡ。

（２）Ｅ ＭＡ ＧＭＡ改性的纳米ＳｉＯ２ 链状团

聚体结构解聚，在四氯乙烷溶剂中以小团聚体形式

分散，团聚尺度小于１００ｎｍ，局部有单颗粒分散；

改性后的纳米ＳｉＯ２ 填充到ＰＢＴ基体中，分散性和

相容性得到明显改善。

（３）Ｅ ＭＡ ＧＭＡ 改性的纳米ＳｉＯ２，Ｅ

ＭＡ ＧＭＡ 用量为ＳｉＯ２ 质量分数的１０％～２０％

时，能有效提高复合材料的弯曲和拉伸性能。与纯

ＰＢＴ相比，ＳｉＯ２／ＰＢＴ复合材料的拉伸强度提高了

９％，而弯曲强度和模量分别提高了１４％和２０％。

Ｅ ＭＡ ＧＭＡ用量达到ＳｉＯ２ 质量分数的３０％时，

弯曲和拉伸性能未能进一步提高。

参考文献：

［１］　ＨｏｎｇＪＳ，Ｎａｍｋｕｎｇ Ｈ，Ａｈｎ Ｋ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ａｎｄ

ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎＰＢＴ／ＰＥ ｂｌｅｎｄｓ ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，

２００６，４７（１１）：３９６７３９７５．

［２］　ＸｉａｏＪ Ｆ，Ｈｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（ｂｕｔｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００５，４１（５）：１０３０１０３５．

［３］　郑海忠，张　坚，鲁世强，等．核 壳式纳米Ａｌ２Ｏ３／ＰＳ复合粒

子改性聚苯乙烯的选区激光烧结实验研究［Ｊ］．复合材料学

报，２００６，２３（１）：６３６８．

ＺｈｅｎｇＨａｉｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｕＳｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＡｌ２Ｏ３／ＰＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００６，２３（１）：６３６８．

［４］　高光辉，赵文卓，赵云娜，等．亚微米核壳橡胶粒子改性聚苯

乙烯接枝度对形态结构及力学性能的影响［Ｊ］．复合材料学

报，２００７，２４（２）：３３３７．

ＧａｏＧｕａｎｇｈｕｉ，Ｚｈａｏ Ｗｅｎｚｈｕｏ，ＺｈａｏＹｕｎｎａ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂ

ｍｉｃｒｏｎｃｏｒｅ ｓｈｅｌｌｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ———

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００７，２４（２）：

３３３７．

［５］　ＬｉＸ Ｃ，Ｋａｎｇ Ｔ Ｋ，Ｃｈｏ Ｗ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ（ｂｕｔｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ）／ｏｒｇａｎｏｃｌａｙ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＲａｐｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００１，２２（１６）：１３０６１３１２．

［６］　ＮｏｇａｌｅｓＡ，ＢｒｏｚａＧ，ＲｏｓｌａｎｉｅｃＺ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｘｉｄｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅ ｗａｌｌ

ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｙ（ｂｕｔｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ） ［Ｊ］．

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００４，３７（２０）：７６６９７６７２．

［７］　周彤辉，阮文红，王跃林，等．原位接枝改性纳米二氧化硅／

聚丙烯复合材料Ⅰ：结构表征［Ｊ］．复合材料学报，２００６，２３

（２）：７１７６．

ＺｈｏｕＴｏｎｇｈｕｉ，ＲｕａｎＷｅｎｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹｕｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｐｒｏ

ｐｙｌｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｎａｎｏｓｉｌｉｃａｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｉｎｓｉｔｕｇｒａｆｔｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ⅰ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＭａｔｅｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００６，２３（２）：７１７６．

［８］　ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＫｌａｕｓ，容敏智，章明秋，等．纳米ＳｉＯ２／聚丙烯复合

材料的微观结构［Ｊ］．复合材料学报，２００６，２３（１）：４４５０．

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｋｌａｕｓ， Ｒｏｎｇ Ｍｉｎｚｈｉ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｎｏｓｉｌｉｃａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，

２３（１）：４４５０．

［９］　ＳｕｎＳ Ｓ，ＬｉＣ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｍｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４２（７）：１６４３１６５２．

［１０］赖　强，刘河州，胡文彬，等．纳米ＳｉＯ２改性浇注型聚氨酯的

性能［Ｊ］．机械工程材料，２００７，３１（９）：６１６３．

ＬａｉＱｉａｎｇ，Ｌｉｕ Ｈｅｚｈｏｕ，Ｈｕ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃａｓｔｅｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｎａｎｏｓｉｚｅｄ ＳｉＯ２ ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３１（９）：６１６３．

［１１］ＪｅｓｉｏｎｏｗｓｋｉＴ，ＢｕｌａＫ，ＪａｎｉｓｚｅｗｓｋｉＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｆｉｌｌｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｉｔｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ｉｎｓｉｌｉｃａ／ＰＢＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２００３，１０

（２／３）：２２５２４２．

［１２］ＲｏｎｇＭＺ，ＺｈａｎｇＭＱ，ＰａｎＳＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，９２（３）：１７７１１７８１．

［１３］ＣｈｅＪＦ，ＬｕａｎＢＹ，ＹａｎｇＸＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｆｔｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎｔｏｎａｎｏｓｉｚｅｄ ＳｉＯ２ ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＢＴ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒ，２００５，５９（１３）：

１６０３１６０９．

［１４］ＳｕｎＳＬ，ＸｕＸＹ，ＹａｎｇＨ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｏｆｐｏｌｙ

（ｂｕｔｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ） ｗｉｔｈ ｅｐｏｘｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ

ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｓｔｙｒｅｎｅ ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００５，４６

（１８）：７６３２７６４３．

·９５·洪月蓉，等：弹性体修饰纳米ＳｉＯ２粒子改性ＰＢＴ


