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摘 要:采用硅烷偶联剂对芳纶和高强聚乙烯纤维表面进行改性处理,测试了纤维改性前后单丝断裂强度、纤维表面

微观形貌和浸润性的变化,并对其结果进行了分析。
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  随着科学技术的发展,碳纤维、芳纶及高强聚乙烯

纤维3种高性能纤维也随之发展,由于这3种纤维具

有高强、高模、抗冲击、耐腐蚀等优良性能,其增强的复

合材料被广泛应用于船舶、汽车、航空航天、国防兵器

等各个领域[1]。芳纶表面光滑呈惰性,与基体之间的

粘结强度较低,导致其与基体之间形成界面缺陷,影响

了复合材料的性能[2]。而高强聚乙烯纤维(UHM-
WPE),由于分子链中不含极性基团,使UHMWPE纤

维表面呈惰性,与基体间界面粘结性能也较差,影响了

其在复合材料领域的应用。因此,必须对芳纶和 UH-
MWPE纤维进行表面改性。

目前对芳纶和 UHMWPE纤维的表面处理已有

很多方法[3]。如等离子体处理、表面氧化和刻蚀、辐射

接枝处理等,这些方法均存在较多的不足之处。鉴于

偶联剂改性法在玻璃纤维表面改性中的成功应用,确
定用其对芳纶纤维和 UHMWPE纤维表面进行改性

处理,以期取得较好的处理效果。
本文采用化学方法中的硅烷偶联剂对芳纶和高强

聚乙烯进行了表面改性,通过单纤断裂强力、扫描电

镜、接触角测试等对改性前后纤维的性能进行了分析。

1 试验部分

1.1 材料和仪器

实验材料:芳纶长丝(167tex)、高强聚乙烯长丝

(167tex、89tex)、丙酮、蒸馏水、KH-550偶联剂、无水

乙醇。
实验仪器与设备:烧杯、玻璃棒、保鲜膜、电热恒温

鼓风干燥箱、KQ3200E超声波清洗器、场发射扫描电

镜(SEM)、全自动单一纤维接触角测量仪、YG(B)006

型电子单纤维强力机。

1.2 纤维清洗

将芳纶和高强聚乙烯纤维浸入质量分数为50%的

丙酮溶液中,用保鲜膜包裹在烧杯口,超声清洗2h后

用蒸馏水对其进行反复清洗。清洗完成后,放入80℃
的电热恒温鼓风干燥箱中烘干4h,以备改性使用。

1.3 表面改性

将清洗过的芳纶长丝、高强聚乙烯长丝分别完全

浸入在质量分数为5%的KH-550偶联剂酒精溶液[4]

的两个烧杯中,并用保鲜膜包裹在烧杯口,再用皮筋环

套在上面,超声分散5h。每隔20min拧一下超声清

洗器的旋钮,并且振荡烧杯,使芳纶长丝、高强聚乙烯

长丝充分和溶液接触。取出后用蒸馏水反复清洗,放
入干燥箱中烘干。

2 结果和分析

2.1 单纤维断裂强力

在YG(B)006型电子单纤维强力机上测试改性前

后单纤维强力的变化,夹持长度为10mm,拉伸速率为

10mm/min,测试结果见表1。
实验结果表明,经过硅烷偶联剂处理后,芳纶、高

强聚乙烯纤维改性前后断裂强力有变化,但是总体变

化不大。由此可以说明采用硅烷偶联剂对这两种纤维

进行改性,并未损伤纤维本身,对复合材料的力学性能

影响很小。

2.2 纤维表面形态

扫描电镜SEM测试的芳纶、高强聚乙烯纤维改性

前后表面形态如图1所示。
通过观察实验图片,可以发现预处理后的纤维表

面十分光滑,说明清洗之后去除了长丝表面覆着的油

迹。经过硅烷偶联剂处理后的纤维表面发生了变化,
芳纶表面变得粗糙而且附着一些物质,而高强聚乙烯
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纤维[5]表面沟槽明显变多并且附着一些物质。
表1 芳纶、高强聚乙烯改性前后单纤断裂强力

纤维种类及
处理条件

规 格
/tex

断裂
强力
/cN

断 裂
强 度

/cN·dtex-1

断 裂
伸长率
/%

芳纶纤维预处理 167 33.8 20.24 3.53
芳纶纤维改性处理 167 33.0 19.76 3.81
高强聚乙烯预处理 167 63.1 27.26 5.09
高强聚乙烯改性处理 167 60.6 26.18 5.66
高强聚乙烯预处理 89 59.1 26.22 5.21
高强聚乙烯改性处理 89 57.8 25.64 5.54

(a)芳纶纤维预处理表面     (b)芳纶纤维改性后表面

(c)167tex高强聚乙烯纤维    (d)167tex高强聚乙烯纤维

预处理表面 改性后表面

(e)89tex高强聚乙烯纤维     (f)89tex高强聚乙烯纤维

预处理表面 改性后表面

图1 芳纶、高强聚乙烯纤维改性前后扫描电镜图

2.3 表面浸润性

采用全自动单一纤维接触角测量仪,选用去离子

水作为探测液体,应用座滴法测试芳纶纤维和高强聚

乙烯改性前后的接触角。

  实验在恒温恒湿室进行,采用夹具将单纤维在张

力作用下平齐展开,将去离子水滴到纤维上,并用

SCA20软件实时记录液体与纤维平面所形成的接触

角。经过改性处理前后接触角的平均值见表2。
由表2可知,经表面改性处理后的芳纶长丝和高

强聚乙烯的接触角都有所减小,这主要是由于纤维表

面偶联剂中含有极性基团,这些基团与水产生亲和作

用,从而使得水滴与纤维表面的接触角变小,这就有利

于纤维与基体的结合,改善了界面性能。
表2 芳纶、高强聚乙烯改性前后接触角平均值

纤维种类及处理条件 接触角/(°)

芳纶纤维预处理  55.3
芳纶纤维改性处理 54.5
高强聚乙烯预处理 64
高强聚乙烯改性处理 61.3

3 结论

(1)芳纶长丝和高强聚乙烯长丝经过丙酮预处理

后,表面比较光滑,这是由于去除了纤维表面覆着的油

剂。同时,经过对比硅烷偶联剂处理前后的纤维强力

的变化,说明改性对纤维的力学性能影响不大。
(2)经过硅烷偶联剂处理后的纤维表面发生了变

化,芳纶表面变得粗糙而且附着一些物质,高强聚乙烯

纤维表面沟槽明显变多并且附着一些物质。
(3)通过采用硅烷偶联剂改性纤维,对比改性前后

2种纤维的接触角,可以得出,硅烷偶联剂对于改性纤

维表面性能有一定的作用。

参考文献:

[1] 孔令美,郑 威,齐燕燕,等.3种高性能纤维材料的研究

进展[J].合成纤维,2013,42(5):27-31.
[2] 王海霞,谢光银,陈前维.芳纶的表面处理方法[J].产业用

纺织品,2012,(4):32-34.
[3] 陈自力,赵祥臻,于俊荣,等.超高分子质量聚乙烯纤维的

光敏交联改性[J].合成纤维工业,1997,20(6):22-24.
[4] 李 斌,杜华太,张红民,等.芳纶与橡胶界面粘合技术的

研究进展[J].橡胶工业,2012,59(12):757-761.
[5] 张 一,于俊荣,黄献聪,等.偶联剂改性 UHMWPE纤维

表面性能的研究[J].合成纤维工业,2009,32(1):1-3.

StudyofKevlarandHigh-strengthPolyethyleneFiberModifiedbySilaneCouplingAgent
MENGBi,XIEGuang-yin

(Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:ThesurfaceofKevlarandhighstrengthpolyethylenefiberwasmodifiedbySilanecouplingagent.Thefilamentbreaking
strength,fibersurfacemorphologyandwettabilityweretestedandanalyzed.
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