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疏水增韧功能性聚丙烯的制备及性能
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摘要： 聚丙烯(PP)广泛应用于各个领域，其力学特性和界面特性是支撑PP从传统领域应用到新兴领域的核心要

素。为拓展PP更加多元的应用场景，疏水-增韧性能的协同提升是有效扩展PP应用的广度和深度的途径。本研究以

1，3，5-三甲基-1，3，5 (三氟丙基)环三硅氧烷(D3F)、八甲基环四硅氧烷(D4)、十六烷基三甲氧基硅烷(Dynasylan 9116)为

原料，采用离子开环聚合法制备长链烷基含氟聚硅氧烷(FPW-C16-X)，通过核磁共振波谱、凝胶渗透色谱、傅里叶变换

红外光谱等表征了FPW-C16-X的结构与相对分子质量。以FPW-C16-X为疏水增韧改性剂、注塑级PP为基材，通过调控

D4、D3F与Dynasylan 9116的物质的量比及FPW-C16-X添加量，与PP熔融共混制备了兼具疏水与增韧功能的改性复合

材料FPW-C16-X/PP。通过微观形貌分析和热分析揭示了FPW-C16-X/PP复合材料形貌、热学性能与其综合性能的相互

联系；结合动态热机械分析与流变学分析，从分子层面揭示了力学性能演化的内在关系。结果表明，当反应物的物质

的量比n (D4)∶n (D3F)∶n (Dynasylan 9116)=1∶1∶0.06，FPW-C16-X质量分数为6%时，FPW-C16-X/PP的接触角和韧性分别

为124.92°、164.3 J/m3，较纯PP分别提高18.97%和25.93倍。
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Abstract : Mechanical and interfacial properties of polypropylene (PP) serve as core elements to support its application from 

traditional to emerging sectors. To expand the diverse application scenarios of PP, the synergistic improvement of hydrophobicity 

and toughness is an effective way to extend the breadth and depth of PP applications. Long-chain alkyl fluorinated polysiloxane 

(FPW-C16-X) was prepared by ring opening polymerization with 1, 3, 5-trimethyl-1, 3, 5 (trifluoropropyl) cyclotrisiloxane (D3F), octa‐

methylcyclotetrasiloxane (D4), and hexadecyltrimethoxysilane (Dynasylan 9116). The structure and relative molecular mass of FPW-

C16-X were characterized by nuclear magnetic resonance spectroscopy, gel permeation chromatography, and Fourier transform infra‐

red spectroscopy. Then, the modified composite material, FPW-C16-X/PP, with both hydrophobic and toughening properties was 

prepared by melt-blending of PP and FPW-C16-X. The properties of FPW-C16-X/PP were optimized through regulating the molar ratio 

of D4 and D3F to Dynasylan 9116, as well as the addition amount of FPW-C16-X. The interrelationship between the morphology and 

thermal properties of FPW-C16-X/PP composite materials and their comprehensive performance was revealed through microstructur‐

al analysis and thermal analysis. Combining dynamic thermomechanical analysis and rheological analysis, the intrinsic relationship 

of mechanical property evolution at the molecular level was studied. The results show that when the molar ratio of D4∶ D3F∶

Dynasylan 9116 is 1∶1∶0.06 and the mass fraction of FPW-C16-X is 6%, the water contact angle and toughness of FPW-C16-X/

PP are 124.92° and 164.3 J/m3, respectively, which are 18.97% and 25.93 times higher than those of pure PP.
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塑料广泛应用于各个领域，其力学特性和界面

特性是支撑塑料从传统领域应用到新兴领域的核

心要素[1-3]。为拓展塑料更加多元的应用场景，通常

在研发过程中注重疏水-增韧性能的协同提升来扩

展塑料应用的广度和深度[4-7]。在各种类型的塑料

疏水-增韧协同改性的方法中，核心是通过单一或复

合改性手段同时提升材料的界面-力学特性[8-10]。协

同提升材料疏水增韧性能的核心在于以下两大关

键策略。

(1)引入低表面能结构与增加表面粗糙度[11-15]。

其中，氟作为电负性最强的原子，是实现表面能降

低的潜在选择之一，可高效增强材料的疏水性

能[16-17]。而以Si—O—Si为主链的硅基高分子材料，

相较碳链聚合物等传统高分子，展现出显著更优的

稳定性，其化学结构赋予了材料出色的抗紫外光与

抗臭氧分解能力，同时具备优异的热稳定性、耐辐

照性及耐候性[18]。更重要的是，Si—O—Si主链可直

接修饰疏水基团，无需额外的疏水后处理工序，不

仅简化了制备流程，更能从分子结构层面保障材料

疏水性能的长效稳定，显著提升了其力学耐久性。

(2)互穿网络结构(IPN)。IPN 是一类可以解决

刚性-韧性不能协同提升矛盾的分子结构，具有强界

面结合[4,11]、各向同性的改性效果。因此，通过调控

IPN结构的制备方法和比例在塑料增韧-增强的平

衡优化中的应用具有其独特的优势。

目前基于 IPN实现材料疏水-增韧性能协同提

升的主要研究方向包括纳米填料复合、表面微纳米

结构设计、多层/梯度结构设计和疏水增韧材料共混

等[19]。其中，纳米填料复合通过引入疏水纳米颗粒

(如SiO2、碳纳米管等)实现表面疏水化[20]，同时利用

纳米粒子的应力传递效应增韧，但界面相容性、粒

子分散性不足易导致应力集中，反而降低韧性；表

面微纳米结构设计通过构建微/纳米级粗糙表面，结

合低表面能物质(如氟硅烷)实现超疏水性[21-22]，但表

面结构易磨损，耐久性差，同时制备工艺需依赖精

密加工，难以规模化应用；多层/梯度结构设计通过

共挤出或涂层工艺构建疏水表层与增韧本体的复

合结构，但层间界面结合弱，长期使用易分层导致

性能劣化；疏水增韧材料共混策略利用聚硅氧烷为

核心改性材料，聚偏氟乙烯(PVDF)、聚烯烃弹性体

(POE)等为辅助改性材料，通过改性剂的低表面能

(疏水)与柔性链结构(增韧)在塑料基体中形成协同的

微观相结构与界面作用，两者通过调控共混材料的

相形态、界面结合、结晶行为、表面富集等，协同提升

塑料的疏水与增韧性能。然而，聚硅氧烷与塑料基

体的弱相容性，存在应力集中过强、易界面脱黏导致

增韧效果不佳；同时易发生改性剂团聚导致表面粗

糙不均、疏水稳定性差等现象。因此，制备与塑料基

体具有高相容性的疏水增韧聚硅氧烷是开发疏水增

韧塑料的关键。

长链烷基含氟聚硅氧烷具有氟元素和硅氧烷

链段、长链烷基的优点，可同时作为疏水剂与增韧

剂[21-24]。在改性剂分子中引入长链烷基可有效地实

现基材相容性优化，改善其与聚丙烯(PP)基体的相

容性[23-24]。本文从分子设计出发，以四甲基氢氧化

铵(Me4NOH)碱胶为催化剂，以八甲基环四硅氧烷

(D4)、三氟丙基甲基环三硅氧烷(D3F)和十六烷基三

甲氧基硅烷(Dynasylan 9116)为单体，经开环聚合制

得长链烷基含氟聚硅氧烷疏水增韧改性剂 FPW-

C16-X(图 1为合成路线)，再与PP熔融共混得到疏水

增韧功能性PP复合材料。实现了PP复合材料疏水

性与韧性的同步提升，为PP材料功能化、高性能化

改性提供了参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

D4、D3F、Dynasylan 9116：试剂级，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；

四甲基氢氧化铵(Me4NOH)：工业级，济南泽阳

化工有限公司；

PP：工业级，福建中景石化有限公司。
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图1　FPW-C16-X的合成路线

Fig. 1　Synthesis route of FPW-C16-X
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1. 2　主要仪器及设备

接触角测量仪：YIKE-So1，河北承德易科试验

仪器厂；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：ALPHA Ⅱ，德

国Bruker AXS公司；

密炼机：SY-6212-B，东莞市世研精密仪器有限

公司；

平板硫化机：SY-6210-B，东莞世研精密仪器有

限公司；

微电脑拉力试验机：LDW-5，上海松顿仪器制

造有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Nova NanoSEM 450，

美国FEI公司；

同步热分析仪：SDT 650，美国TA仪器公司；

原子力显微镜 (AFM)：Dimension Icon，美国

Bruker公司；

核磁共振波谱(NMR)仪：AVANCE Ⅲ HD 600，

德国Bruker公司；

凝胶渗透色谱(GPC)仪：Agilent GPC 50，北京

普立泰科仪器有限公司；

动态热机械分析(DMA)仪：TA DMA850，美国

TA仪器公司；

流变仪：Haake Mars40，赛默飞世尔科学公司；

场发射高分辨透射电子显微镜(TEM)：JEOL 

F200，日本电子株式会社。

1. 3　试样制备

1.3.1　Me4NOH碱胶催化剂的制备　

Me4NOH碱胶催化剂的合成参照文献[25]所提

供的方法。D4 (50 g，0.17 mol)和 Me4NOH (1 g，

0.01 mol)按质量比 100∶2 加入到 250 mL 三口烧瓶

中，在-0.05 MPa下升温至80 ℃反应1 h后，提高真

空度至-0.1 MPa左右，至反应体系变为透明液体，

得到碱胶。

1.3.2　FPW-C16-X含氟聚硅氧烷的制备　

FPW-C16-X 的合成参照文献[25]所提供的方法。

在带温度计的三口瓶中，将计量的D4、D3F、Dynasylan 

9116和碱胶混合加入至250 mL三口烧瓶中，升温至

120 ℃反应2 h，体系变为澄清透明。随后在175 ℃、

-0.1 MPa 下减压除去低沸物，制得透明黏性流体

FPW-C16-X。通过调控 D4、D3F、Dynasylan 9116 三者

物 质 的 量 比 制 备 各 种 FPW-C16-X。 按 D4、D3F、

Dynasylan 9116物质的量比1∶1∶0.02、1∶1∶0.04、1∶1∶

0.06、1∶1∶0.08、1∶1∶0.1、2∶1∶0.06、1.5∶1∶0.06、1∶1.5∶

0.06、1∶2∶0.06 对 应 制 备 FPW-C16-1、FPW-C16-2、

FPW-C16-3、FPW-C16-4、FPW-C16-5、FPW-C16-6、FPW-

C16-7、FPW-C16-8、FPW-C16-9等含氟硅氧烷。以FPW-

C16-3的制备为例，将D4 (14.83 g，0.05 mol)、D3F (23.42 

g，0.05 mol)、Dynasylan 9116 (1.04 g，0.003 mol)、碱胶

(0.004 g，质量分数 0.01%)加入至 250 mL 三口烧瓶

中，升温至120 ℃反应2 h，体系变为澄清透明。随后

在175 ℃、-0.1 MPa下减压除去低沸物，制得 35.81 

g透明黏性流体FPW-C16-3，产率91.14%。

1.3.3　疏水增韧FPW-C16-X/PP复合材料的制备　

将PP (94 g)、FPW-C16-X (6 g)高速混合均匀后，

在密炼机中进行混炼，在100 ℃下预混10 min，随后

180 ℃高温混炼 20 min。混炼出料后，通过 180 ℃

的热压成型制备疏水增韧FPW-C16-X/PP复合材料。

FPW-C16-3 添加量不同的 FPW-C16-3/PP 样品按

同样方法制备。

1. 4　测试与表征

接触角测试：根据 ISO 15989：2004，在FPW-C16-

X/PP复合材料表面的不同位置分别滴加5 μL水滴，

采用接触角测量仪记录并拟合计算得到复合材料的

接触角，每个样品分别测量3次后取平均值。

FTIR测试：波数范围4 000~400 cm-1，分辨率为

4 cm-1，扫描32次。

拉伸性能测试：根据GB/T 1040.1-2025，采用

拉力试验机测试复合材料的力学性能，拉伸速度为

30 mm/min。

SEM测试：加速电压5 kV，分辨率1 nm。

热重(TG)测试：升温速率为 10 ℃/min，气氛为

N2，测试温度为25~700 ℃。

AFM测试：扫描速率 0.996 Hz，长宽比 1.00，扫

描角0°。

GPC 测试：柱温 40 ℃，淋洗剂为四氢呋喃，流

速 1 mL/min，用线型聚苯乙烯标样对色谱柱进行

校正。

NMR测试：溶剂为氘代氯仿(CDCl3)。

DMA测试：温度范围25~150 ℃，测试频率1 Hz，

升温速率3 ℃/min，单悬臂形变模式。

流变性能测试：恒定应变 0.5%，频率变化范围

0.1-100 rad/s。

TEM测试：测试电压为100 kV。
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2 结果与讨论

2. 1　FTIR分析

图 2展示了FPW-C16-3和FPW-C16-3/PP的FTIR

谱图，图2a中1 018 cm-1是Si—O—Si的伸缩振动特

征吸收峰，1 214 cm-1是—CF3的特征吸收峰，并且为

多重分裂峰，根据 FPW-C16-3 的 FTIR 谱图与 D4 和

D3F对比发现，反应前 D4和 D3F的环状 Si—O—Si 分

别在 1 080 cm-1和 1 020 cm-1的尖锐峰消失，1 050~

1 080 cm-1出现宽化的 Si—O—Si 峰，表明长链线

型 结 构 形 成 ，1 200~1 300 cm-1 处的 C—F 峰与

2 850~2 960 cm-1的C—H峰共存，证明氟烷基和长

链烷基均成功引入，以上均证明表明含氟聚硅氧烷

成功合成。图 2b 中 FPW-C16-3/PP 的 FTIR 谱图中

2 850~2 970 cm-1为PP的C—H伸缩振动峰，1 050~

1 100 cm-1为Si—O—Si特征吸收峰，1 150~1 300 cm-1

为C—F特征吸收峰，表明FPW-C16-3/PP复合材料制

备成功，未发生化学分解[25]。

2. 2　NMR分析

采用NMR仪对FPW-C16-3的氢谱、氟谱和硅谱

进行表征，结果如图3所示。如图3a所示，未检测到

环状单体峰化学位移(δ)=0.1~0.3处的环状单体峰，

表明反应单体已完全开环聚合，受氟元素、硅元素

和甲氧基等官能团的影响，δ=0.02~0.04是硅氧键附

近的甲基氢，δ=0.61~0.63是长链烷基中末尾的甲基

氢，δ=1.17左右是长链烷基的亚甲基氢，δ=1.96附近

是含氟烷基的靠近聚硅氧烷主链的亚甲基氢，δ=

3.36~3.4是靠近三氟甲基的亚甲基氢。结合图 3b，

FPW-C16-3 在 δ=-68.86 处出现一种氟特征峰，归属

于D3F中CF3上F的特征峰[25]。图3c中在δ=-21~-23

出现了线型结构的FPW-C16-3的主特征峰。上述结

果表明，FPW-C16-3已成功制备[26]。

2. 3　GPC分析

FPW-C16-3的GPC曲线(分子量对数-微分质量

分布，lgM-dw/dlgM)如图 4所示。FPW-C16-3的相对

分子质量及分子量分布见表 1。FPW-C16-3 的 GPC

曲线仅有一个较高对称的单峰，说明目标产物中不

含小分子的原料和大分子副产物。表1显示，FPW-

C16-3的多分散性指数(PDI)为 2.1，说明其分子量相

对集中。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000

1 200~1 300

2 850~2 960

Wavenumber/cm��

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000
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(a) FTIR spectra of FPW-C16-3

(b) FTIR spectra of FPW-C16-3/PP
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图2　FPW-C16及FPW-C16-3/PP的FTIR谱图

Fig 2　FTIR spectra of FPW-C16-3 and FPW-C16-3/PP.
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2. 4　热学性能分析

图5和表2展示了空白PP和经不同比例合成的

FPW-C16-X改性PP热分析结果。由图5a、图5b和表

2可知，空白PP的初始分解温度(T5%)为370 ℃，最大

质量损失速率温度(Tmax)为 490 ℃，而 FPW-C16-3 改

性后的复合材料T5%为 365 ℃，Tmax为 461 ℃。FPW-

C16-8改性复合材料T5%为330 ℃，Tmax为458 ℃，几乎

保持着与PP相同的良好热稳定性。图5b中空白PP

和FPW-C16-X/PP峰位置相差不超过5 ℃，FPW-C16-X

的引入对 PP热稳定性影响较小。由图 5c可知，改

性前后PP的熔融温度仅有1个，复合材料各组分间

混合较为均匀，呈现出较好的相容性[25,27]。

另一方面，根据结晶度与熔融焓的关系可以得

到空白PP、FPW-C16-3/PP、FPW-C16-8/PP结晶度分别

为 29.5%、29.3%、28.9%，结晶度降低可证明改性剂

链段与PP之间形成强相互作用的 IPN结构，阻碍了

PP链段的有序排列，从而抑制结晶。IPN结构使界

面结合更加紧密，良好的应力传导机制可耗散更多

能量；体系内非晶区占比的增加，意味着体系内分

子链段活动度更高，可有效吸收能量，减少裂纹拓

展，在宏观表现上为韧性提高[28]。

2. 5　疏水性能分析

图6展示了经过不同反应物料物质的量比制备

的FPW-C16-X和不同添加量FPW-C16-X改性PP后的

接触角，通过图6a和图6b探究反应物比例对于疏水

性能的影响，当反应物的物质的量比为1∶1∶0.06时

材料的接触角为 124.92°，相较于空白 PP的 105°提

高了 20°左右，提升约 18.97%；通过图 6c发现，改性

剂在低添加量的情况下仍然具有良好的疏水改性

效果。

2. 6　力学性能分析

图 7、表 3 和表 4 展示了空白 PP 和不同反应物

比例、不同添加量FPW-C16-X改性PP复合材料的力

学性能变化情况，应变越大说明材料韧性越强，应

4 6
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图4　FPW-C16-3的GPC曲线

Fig. 4　GPC curve of FPW-C16-3

表1　FPW-C16-3的相对分子质量和分子量分布

Tab. 1　Relative molecular weight and molecular distribution of 

FPW-C16-3

Sample

FPW-C16-3

Mn

7 849

Mw

16 997

Mz

31 618

PDI

2.1

Notes: Mn is number-average molecular weight; Mw is weight-aver‐

age molecular weight; Mz is z-average molecular weight; PDI is polydis‐

persity index.
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图5　PP与FPW-C16-X/PP的热分析

Fig. 5　Thermal analysis of PP and FPW-C16-X/PP composites

表2　PP与FPW-C16-X/PP的特征温度

Tab. 2　Characteristic temperatures of PP and FPW-C16-X/PP 

composites

℃

Items

T5%

Tmax

PP

370

490

FPW-C16-3/PP

365

461

FPW-C16-8/PP

330

458. 1

Notes: T5% is temperature at 5% mass loss; Tmax is temperature at 

maximum mass loss rate.
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力越大说明材料刚性越强。图7a与图7b表明，不同

比例的FPW-C16均对PP的韧性有良好的改性效果，

其中FPW-C16-1改性后，断裂伸长率达到 1 131.5%，

是空白 PP 断裂伸长率 23.93% 的 47 倍以上，FPW-

C16-6 改性后复合材料断裂伸长率最低为 554%，仍

然是空白PP的27倍以上。图7c表明不同添加量的

改性剂也都有良好的增韧效果，其中添加质量分数

6%时效果最佳。综合图6和表4结果，FPW-C16-3在

质量分数为6%时，FPW-C16-3/PP的接触角和韧性的

综合性能最优，分别为 124.92°，164.3 J/m3，较纯 PP

分别提高18.97%和25.93倍。

2. 7　黏弹性能分析

在材料性能分析测试中DMA可以揭示材料黏
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表3　反应物物质的量比对FPW-C16-X/PP力学性能的影响

Tab. 3　Influence of molar ratio of reactants on mechanical proper‐

ties of FPW-C16-X/PP

Molar ratio

0∶0∶0(PP)

1∶1∶0.02

1∶1∶0.04

1∶1∶0.06

1∶1∶0.08

1∶1∶0.1

2∶1∶0.06

1.5∶1∶0.06

1∶1.5∶0.06

1∶2∶0.06

Tensile 
strength/

MPa

36.5

32.0

39.0

27.5

28.4

26.6

22.2

26.4

27.5

22.7

Elongation 
at break/%

23.9

1 131.5

752.6

804.6

824.8

660.8

554.0

733.1

866.7

695.8

Elastic 
modulus/

MPa

1 144.0

624.7

1 418.1

962.4

1 105.1

606.6

1 024.1

1 044.3

889.6

887.8

Toughness/
(J·m-3)

6.1

322.0

217.4

164.3

191.5

138.9

101.5

165.3

220.0

125.4
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弹特性与相变转折点，对实际生产中原材料的选择、

工艺的优化有着重要意义[29]。储能模量(E' )对应材

料的弹性，损耗模量(E" )代表材料的黏性，由图 8a、

图8b可知FPW-C16-X/PP的E'、E"与温度的关系。随

着温度升高，分子链运动活化和相态转变导致E'和

E"下降；FPW-C16-X/PP的初始E'和E"远低于纯PP且

FPW-C16-3/PP最低，值越低表明在常温区间内复合

改性材料内部摩擦越少，韧性越好；改性PP的E'和

E"下降速率更缓慢，意味着在高温区间内材料抵抗

形变能力越强，结构稳定性更好。图8c中损耗因子

(tanδ)与温度的关系加强了上述结论，低 tanδ值代表

了材料具有更好的韧性，同时FPW-C16-3/PP曲线相

较于PP基材向高温区右移说明发生了相态转变延

迟，改性剂提高了复合材料的玻璃化转变温度(Tg)。

这是因为引入的Si—O—Si链段和长链烷基具有高

柔顺性和基材相容性，C—F键具有高键能，改变了复

合材料的结晶行为，赋予复合材料更高的热稳定性，

同时与PP基材形成的 IPN结构在高弹态下仍能限制

分子链的运动，减缓模量骤降，实现了“低温增塑-高

温增强”的双重作用机制，使材料在常温下更易加

工，并在更宽的温度范围内兼具韧性与刚性，可用于

承受动态载荷和对温度波动敏感的场景[30]。

动态流变测试是探讨聚合物复合材料的结构

与性能关系的一种重要方法，对制备复合材料高品

质产品具有重要意义。在流变性能中动态储能模

量(G' )代表了材料形变过程的能量储存能力，即复

合材料的弹性。由图 9a可知FPW-C16-X/PP的G'与

角频率(ω)的关系，FPW-C16-3/PP在相同ω下具有最

高的储能模量，意味着此时材料抵抗瞬时形变的能

力更强，刚性更优，动态稳定性更好。这是因为在

该改性条件下改性剂与基材PP形成了 IPN结构，缠

结网络有效传递应力并限制分子链滑移，从而提升

G'。高G'材料在动态载荷下弹性恢复能力强，能量

耗散少，材料耐久性更强，可应用在轴承、运动器械

等场景中。损耗模量(G")反映了材料的黏性响应，

也就是能量耗散的能力，由图9b可知复合改性材料

G"与ω的关系，随着ω的增大G"升高，这是因为在

高频剪切下，分子链无法完全响应形变，PP分子链

以及改性剂之间局部剧烈滑移和摩擦加剧，表现为

G"升高。从图 9b 中可以看出，FPW-C16-3/PP 的 G"

最高，这是由于引入的硅氧链段具有柔顺性，有较

高的运动自由度，动态响应强度高，同时，IPN结构

的形成也导致在剪切过程中需要克服更多黏性阻

力[31]。高G"可应用于减震、降噪材料中，而兼具的

高G'表明材料在刚性与韧性之间达到优化平衡，拥

有该特性的复合材料可应用于既需要结构稳定性

又减震的场景中，比如汽车减震材料和高频电子封

装领域。

表4　FPW-C16-3添加量对FPW-C16-X/PP力学性能的影响

Tab. 4　Effect of FPW-C16-3 dosage on mechanical properties of 

FPW-C16-X/PP

Mass fraction 
of 

FPW-C16-3/%

0

2

4

6

8

10

Tensile 
strength/

MPa

36.5

29.8

30.2

27.4

26.0

26.7

Elongation 
at break/%

23.9

780.9

333.5

804.6

450.1

666.3

Elastic 
modulus/

MPa

1 144.0

895.2

1 156.0

962.4

1 162.4

953.6

Toughness/
(J·m-3)

6.1

164.0

72.0

164.3

88.8

137.3
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2. 8　形貌分析

材料表面的粗糙度是影响其疏水性能的关键

指标。根据Cassie-Baxter模型，具有微纳米级粗糙

结构的材料表面，可显著减少液固界面的实际接触

面积，粗糙结构的空隙可有效截留空气，形成“气垫

效应”，从而显著提升表观接触角[32]。因此通过AFM

测量平均粗糙度(Ra)和均方根粗糙度(Rq)表征了复合

材料的表面情况。图10展示了空白PP与不同比例

FPW-C16-X/PP的表面形貌以及Ra、Rq值，通过AFM微

观形貌检测，发现 FPW-C16-3/PP，其 Rq=119 nm，Ra=

95.1 nm，远高于空白PP的Rq=65.3 nm，Ra=52.8 nm，

其粗糙度相比于空白PP显著增加。另一方面，复合

材料引入低表面能的疏水结构也是影响其疏水性能

的另一有效策略，相比于 FPW-C16-3/PP，FPW-C16-8/

PP 虽然粗糙度并未提升(Rq=21.6 nm，Ra=17.1 nm)，

但由于组成中存在含氟聚硅氧烷，因此展示出疏水

性能。结合 AFM 和疏水测试结果可进一步佐证

FPW-C16-3/PP可从引入低表面能疏水结构和增加粗

糙度两方面协同提升复合材料的疏水性能[16-17,25]。

图 11展示了空白PP与不同比例FPW-C16-X/PP

的拉伸断口形貌。如图11a所示，空白PP的断口呈

现片层状的特点，整体形貌表现为脆性断裂。而图

11b和图11c中断口形貌更加粗糙，出现明显的线型

应力条和大量“河状”线型条纹，并出现一定程度的

裂纹偏转，表现为韧性断裂。这是因为材料内部发

生显著变形时，当裂纹遇到微结构障碍 IPN结构时，

主裂纹分叉成多个次级裂纹，形成类似“河流分支”

的条纹；当裂纹沿薄弱界面快速扩展则会形成平

坦、光滑的片层状断面。裂纹偏转延长了裂纹路

径，增加了断裂表面积，从而提升能量吸收能力，该

现象表明经改性后的树脂固化网络越完整，裂缝的

数量和密度越高。这一现象导致断裂能的较大耗

散，有助于提高试样的抗裂纹扩展能力，这是提高

PP断裂韧性的主要因素[33-34]。为进一步佐证复合材

料的韧性提升机制，对 3类样品进行了TEM测试，
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Fig. 10　2D and 3D AFM images
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结果如图 12 所示。纯 PP 整体形貌连续、平整(图

12a)，添加FPW-C16-X后(图 12b和图 12c)，复合材料

的结晶花纹变得部分无序，部分浅色区域类似海岛

嵌入PP基体中，干扰了PP的结晶，使结晶结构趋于

紊乱，从而提升了其韧性[35]。该结果与热性能结果

的结晶度分析一致。

3 结论

(1)通过红外、核磁及凝胶色谱分析验证了目标

产物长链烷基含氟聚硅氧烷的成功合成；结合DSC

熔融焓分析复合材料结晶度变化，证实了聚硅氧烷

与PP基材的有效复合。

(2)当聚硅氧烷反应物物质的量比为 1∶1∶0.06 

(D4∶D3F∶Dynasylan 9116)时，改性 PP 的接触角达

124.92°(较纯PP提升18.97%)，韧性提升25.93倍。

(3)在质量分数 2%~6% 的低添加量范围内，复

合材料的接触角与拉伸韧性均保持优异水平，证实

改性体系具有显著的低浓度增效特性。
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