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摘要：目的目的 研究六钛酸钾晶须表面改性对聚丙烯复合材料的力学性能影响，以探索最佳表面改性手

段。方法方法 分别采用硅烷偶联剂KH550、KH570、正十二烷基三甲氧基硅烷，钛酸酯偶联剂NDE311、改

性六钛酸钾晶须（PTW），然后将改性过的六钛酸钾晶须、玻璃纤维、聚丙烯通过熔融共混制得聚

PP/GF/PTW复合材料。结果结果 比较六钛酸钾晶须经不同偶联剂改性前后对聚丙烯/玻璃纤维复合材料

性能的影响，发现改性过的六钛酸钾晶须可改善复合材料的力学性能。比较不同偶联剂改性六钛酸

钾晶须对聚丙烯/玻璃纤维复合材料性能的影响，发现经KH550偶联剂处理后，与未改性相比，复合材

料的弯曲性能提高了58.63%，拉伸性能提高了16.07%，冲击性能提高了63.1%。结论结论 六钛酸钾晶须

经KH550偶联剂处理后，复合材料的综合性能最好。
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ABSTRACT：This work aimed to study the effect of surface modification of potassium titanate whiskers on the
mechanical properties of polypropylene composites, in order to explore the optimal surface modification method. Silane
coupling agents KH550, KH570, 12 alkyl trimethyl silane modification, titanate coupling agent NDE311, were used
respectively to modify potassium titanate whiskers (PTW), and the modified potassium titanate whiskers, glass fiber and pp
were used to prepare polymer PP/GF/PTW composites by melt blending. The effects of PTW before and after modification
by different coupling agents on the properties of polypropylene/glass fiber composites were compared, and it was found that
the modified PTW could improve the mechanical performance of the composites. The effects of PTW modified by different
coupling agents on the properties of polypropylene/glass fiber composites were compared, and it was found that after
treatment with KH550 coupling agent, the bending performance, stretch performance and impact performance of the
composites were improved by 58.63%, 16.07%, and 63.1%, respectively, as compared to those without modification. The
PTW modified by KH550 coupling agent led to the composites with the best comprehensive properties.
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聚丙烯作为常用的塑料包装结构与膜用材料，因

其易加工、来源广、价格低、产品综合性能优良，在生

产和生活中得到了广泛的应用；但是聚丙烯的分子链

结构单元含有甲基基团，增大了聚丙烯的分子链刚
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性，从而降低了聚丙烯的冲击性能，在宏观上表现为脆

性，从而限制了聚丙烯在包装领域的应用，因此对聚丙

烯改性的研究是当前包装领域的研究热点之一

[1—2]

。玻

璃纤维作为一种性能优异的无机非金属材料，价格低

廉、绝缘性好、耐热性强、抗腐蚀性好、力学强度高，有

关其增强聚丙烯的报道已经很多，经改性过的玻璃纤

维能使得聚丙烯的性能得到明显的改善。当玻璃纤

维的质量分数达到30%左右时，材料的力学性能才能

有明显的提高。如果添加量过大时，又会导致部分玻

璃纤维得不到充分浸渍，使聚合物基体与玻璃纤维界

面的结合性能变差，导致复合材料的力学强度下降

[3]

，

并且随着玻璃纤维添加量的增加复合材料的流动性

能降低。晶须是一种界面规整、长径比高的单晶纤维

材料。由于其本身结构纤细、高强度、高模量等优点，

经改性后能够均匀分散在聚合物中，并且起到骨架支

撑作用，形成聚合物-纤维复合材料

[4]

，可满足在电器

的包装结构壳体材料、特种功能包装箱体、大型包装

容器等领域的应用。目前相关六钛酸钾晶须增强聚

丙烯的报道还不多。六钛酸钾晶须具有尺寸小、强度

高、硬度低等特点，这恰好能够弥补玻璃纤维增强聚

合物时流动性差、对螺杆和模具磨损大、制品表面不

光洁等缺点

[5—6]

。文中采用不同偶联剂对六钛酸钾晶

须进行表面改性，比较偶联前后，以及不同偶联剂处

理六钛酸钾晶须对聚丙烯/玻璃纤维复合材料性能的

影响，可给增强聚丙烯提供参考。

1 实验

1.1 主要原料、设备及仪器

主要原料：聚丙烯，K8003，独山子石油化工股份

有限公司；改性玻璃纤维，粒径20 nm，格雷西亚（成

都）化学技术有限公司；马来酸酐接枝聚丙烯，KH

PP-GMAH01，海尔科化；硅烷偶联剂，KH550 和

KH570，无色液体，南京道宁化工有限公司；硅烷偶联

剂，正十二烷基三甲氧基硅烷，WD-10湖北武大有机

硅新材料股份有限公司；钛酸酯偶联剂，NDE311，无

色液体，南京曙光化工集团有限公司。

主要设备及仪器：摆锤冲击试验机，ZBC7501-B，

美特斯工业系统（中国）有限公司；塑料粉碎机，SWP/

l60，青岛胶州市宏达塑料辅机厂；精密开炼机，

ZG-120，东莞正工精密检测仪器设备厂；平板硫化

机，TP1400，上海沃迪科技有限公司；箱式电阻炉，

SX2-2.5-10，浙江省上虞市沪南电炉烘箱厂；万能制

样机，ZHY-W，河北省承德实验机厂；邵氏橡塑硬度

计，LX-D型，莱州精益试验仪器有限公司；高速混合

机，SHR-10A，张家港市星火降解设备机械厂；电子

万能试验机，CMT-4304，美特斯工业系统（中国）有限

公司。

1.2 样品制备

分别取20 mL的不同硅烷偶联剂，然后分别将其

溶于980 mL的乙醇中，制成体积分数为2%的偶联剂/

乙醇溶液，再分别称取200 g六钛酸钾晶须，分别置于

体积分数2%的不同偶联剂/乙醇溶液中浸泡12 h，晾

干后，在80 ℃烘箱中烘干，制得不同偶联剂改性的六

钛酸钾晶须。按照表1中复合材料的配比，首先将聚

丙烯和改性玻璃纤维、马来酸酐接枝聚丙烯加入到高

速混合机中混合均匀，待精密开炼机双辊温度达到

170 ℃后，把混合物料加入开炼机熔融、混炼，2 min后

加入改性六钛酸钾晶须，待混炼均匀后出片。把所得

到的片状物料在塑料粉碎机上进行粉碎，然后再把粉

碎后的物料在平板硫化机上于175 ℃下压制成板材

（热压条件：预热熔融 12 min，热压 10 min，冷压 10

min，压力10 MPa），接着把板材在万能制样机上裁切

成规定尺寸的样条进行力学性能测试。

1.3 测试与表征

冲击强度按GB/T 1843—2008测试，拉伸强度按

GB/T 1040.1—2006 测试，弯曲强度按 GB/T 9341—

2008 测 试 ，硬 度 按 GB/T 531 进 行 测 试 。 采 用

JEOL-2010扫描电镜观察六钛酸钾晶须的微观形貌，

电压保持为20 kV，样品表面撒上一层薄薄的金粉。

2 结果与讨论

2.1 六钛酸钾晶须的形貌结构与物理特性

1）形貌结构。六钛酸钾晶须的结构模型见图1，

表1 复合材料的配比

Tab.1 Components of composite materials
编号

1

2

3

4

5

PP/PP-g-MAH/GF/ K
2
Ti

6
O

13
的质量比

62∶15∶15∶8
62∶15：15∶8
62∶15∶15∶8
62∶15∶15∶8
62∶15∶15∶8

偶联剂

未加

KH550

KH570

钛酸酯偶联剂

WD-10

32
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从图1中可以看出，六钛酸钾晶须是由TiO
6
八面体通

过共棱和共面连接而成的风洞结构晶体，其中K

+

包裹

在风洞结构中，防止其逃逸，使之与周围的环境隔离

开来，因此在性能上使得六钛酸钾晶须呈现一定的化

学惰性

[7—8]

。也正是由于这一独特的风洞结构，使六钛

酸钾晶须的性能明显与二六钛酸钾晶须和四六钛酸

钾晶须的性能不同。

2）物理特性。六钛酸钾晶须为白色针状，水中分

散pH值为7~9，溶于质量分数为30%的碱中，在沸点

下稳定，溶于质量分数为10%的酸中，在室温下稳定，

比表面积为11 m

2

/g，红外线透过率8.4%（厚0.25 mm），

莫氏硬度为4，直径为0.8~1 μm，真密度为3.28~5.53

g/cm

3

，松密度为0.1~0.3 g/cm

3

，亲水性良好，与有机溶

剂相容性一般，热膨胀系数为6.8×10

-6

K

-1[9]

。物体的

独特结构使其具有独特的特性，从上述六钛酸钾晶须

的物理特性可以看出六钛酸钾晶须具有良好的物理

性能。化学稳定性良好，一般不与酸、碱反应，也不溶

于有机溶剂；力学性能良好，在增强复合材料时，性能

相近的前提下，六钛酸钾晶须可以克服玻纤增强复合

材料制品脱模后易变形、表面粗糙等缺点；隔热性好，

六钛酸钾晶须的导热系数较小，室温条件下的导热系

数为0.089 W/（m·K），800 ℃时只有0.017 W/（m·K），

即具有负的温度系数

[10—11]

。

2.2 不同偶联剂改性六钛酸钾晶须对复合材料弯曲

性能的影响

不同偶联剂处理六钛酸钾晶须对复合材料弯曲

性能的影响见图2。由图2可以看出，六钛酸钾晶须经

过偶联剂改性后，复合材料的弯曲性能均比改性前有

所改善，其中经过KH550改性后，复合材料弯曲强度

由43.42 MPa提高到68.88 MPa，经KH570改性的复合

材料的弯曲强度提高到51.51 MPa，经钛酸酯偶联剂改

性的复合材料的弯曲强度提高到 49.95 MPa，经

WD-10 改性的复合材料的弯曲强度提高到 63.98

MPa，由此可见经过KH550改性的六钛酸钾晶须可以

明显提高复合材料的弯曲性能，与未改性相比，提高

了58.63%。这是因为经偶联剂改性六钛酸钾晶须与

聚合物的相容性进一步提高，界面间接触牢固，缺陷

降低，在外力缓慢作用下可均匀分散外力

[12]

。

2.3 不同偶联剂改性六钛酸钾晶须对复合材料拉伸

性的影响

不同偶联剂改性六钛酸钾晶须对复合材料的拉

伸性能的影响见图3。由图3可以看出，经过偶联剂改

性后，在复合材料体系中添加KH550、KH570、钛酸酯

偶联剂后，复合材料的拉伸性能均有所改善，由未改

性前的40.07 MPa分别提高到46.51，44.73，42.81 MPa，

说明经过偶联剂改性后能使复合材料的拉伸性能提

高，其中KH550改善拉伸性能最明显，与未改性相比，

提高了16.07%。这可能是因为接枝聚丙烯在聚合物

与六钛酸钾晶须间提供一个良好的界面环境，使晶须

与基体间以较强的键价力结合，进而达到增强改性的

效果，提高复合材料的拉伸性能

[13—14]

。经WD-10改

性后复合材料的拉伸性能降低至 37.86 MPa，说明

长链烷基硅烷偶联剂改性能使复合材料的拉伸性

能变小。

2.4 不同偶联剂改性六钛酸钾晶须对复合材料冲击

性能的影响

不同偶联剂改性六钛酸钾晶须对复合材料冲击

性能的影响见图4。从图4可以看出，添加经过偶联剂

改性的六钛酸钾晶须均比添加未改性六钛酸钾晶须

体系复合材料的冲击强度高，其中经过KH550改性

后，复合材料冲击强度由19.01 kJ/m

2

提高到31.00 kJ/

m

2

，经 KH570 改性的复合材料的弯曲强度提高到

27.97 kJ/m

2

，经钛酸酯偶联剂改性的复合材料的弯曲

图1 六钛酸钾晶须的结构模型

Fig.1 The structural model of potassium titanate whisker

图2 不同偶联剂改性复合材料的弯曲强度

Fig.2 Flexural strength of composites modified with different cou-

pling agents
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强度提高到23.10 kJ/m

2

，经WD-10改性的复合材料的

弯曲强度提高到20.05 kJ/m

2

，说明经过偶联剂改性后，

六钛酸钾晶须能提高复合材料的冲击强度，其中以经

KH550改性后对提高复合材料的冲击强度最为显著，

与未改性相比，提高了63.1%。这可能是因为六钛酸

钾晶须吸附空气中的水分，这些水分以羟基的形式存

在晶须的表面，硅烷偶联剂的结构式为YSi（O-R）3，Y

代表的是与有机材料化学间的反应基团，O-R为可水

解性基团，遇水可分解为Si-OH基，这样就与六钛酸

钾晶须表面的羟基反应形成氢键，经过干燥可发生缩

合或者脱水反应形成部分共价键，使KH550包覆在六

钛酸钾晶须表面，在聚合物与晶须间起到桥梁作用，

使晶须均匀分散在聚合物基体中，进而提高复合材料

的冲击强度

[15—16]

。

3 结语

1）经过偶联剂改性后的六钛酸钾晶须均能提高

聚丙烯/玻璃纤维复合材料的弯曲性能和冲击性能，其

中以经过KH550改性的六钛酸钾晶须对复合体系的

弯曲性能和冲击性能的提高最为显著。

2）经过KH550、KH570、钛酸酯偶联剂改性的六

钛酸钾晶须能提高复合体系的拉伸强度，其中，以经

KH550改性的六钛酸钾晶须对体系的拉伸强度的提

高最为明显，但是经WD-10改性后的复合材料比改性

前复合体系的拉伸性能有所下降。

3）六钛酸钾晶须经KH550偶联剂处理后，复合材

料的综合性能最好。
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