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摘要：通过硅烷偶联剂对磷石膏晶须进行改性，采用注塑成型法制备高密度聚乙烯 (PE–HD)／磷石膏晶须复合

材料，结合差示扫描量热 (DSC) 仪和扫描电子显微镜 (SEM) 等技术，分析了磷石膏晶须对 PE–HD 复合材料力学性

能的影响规律。结果表明，磷石膏晶须对 PE–HD 复合材料有很好的补强作用，随着磷石膏晶须含量的增加，复合材

料的力学性能波动较为明显。当磷石膏晶须的质量分数为 40% 时，复合材料的拉伸强度、弯曲强度和冲击强度分别

为 25.5 MPa，473.5 MPa 和 44.3 kJ／m2，比纯 PE–HD 分别提高了 6.6%，25.1%，31.5%，此时磷石膏晶须在 PE–HD 复

合材料中的分散性及相容性较好，综合力学性能较理想。
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Mechanical Properties of PE–HD／Phosphogypsum Whisker Composites 
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Abstract ：By silane coupling agent to modified phosphogypsum whisker，  high density polyethylene(PE–HD)／phosphogyp-

sum whisker composite material was preparated using injection molding，combining with differential scanning calorimeter instru-
ment (DSC) and scanning electron microscope (SEM) techniques，such as analysis of the phosphogypsum whisker on the mechanical 
behavior of PE–HD composites are studied. The results show that the phosphogypsum whisker of PE–HD composites have good 
reinforcement effect，along with the increase of the content of phosphogypsum whisker composite material mechanics performance 
fluctuation is more obvious. When the mass fraction of phosphogypsum whisker is 40%，the tensile strength，bending strength and 
impact strength of the composite are 25.5 MPa，473.5 MPa and 44.3 kJ／m2，than pure PE–HD increase by 6.6%，25.1%，31.5%，

the phosphogypsum whisker has good dispersibility and compatibility in the PE–HD composites，are suitable for the comprehensive 
mechanical properties.

Keywords ：high density polyethylene ；phosphogypsum whisker ；composite ；mechanical property

高密度聚乙烯 (PE–HD) 是一种结晶度高，非极

性的热塑性塑料，具有优良的物理力学性能如良好

的耐腐蚀性、耐热性、耐寒性、化学稳定性、加工性，

且还具有较高的刚性和耐冲击韧性，是三大聚乙烯

材料之一，但由于 PE–HD 力学强度低，且耐环境

应力开裂性能较差，导致其在实际应用中受到限制

[1–5]，近年来，PE–HD 管材具有较大的优势，被广泛

应用到市政和建筑排水领域中，需求量也随之增加，

因此，PE–HD 复合材料的研究越来越受到重视。

目前，国内外已有大多数关于 PE–HD 复合材

料的研究。Jia Yingtong 等 [6] 研究考察了不同成分

的稻壳 (RH) 填料对再生 PE–HD 复合材料力学性
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能和熔体流动性能的影响。结果表明，随着 RH 的

增加，拉伸和弯曲性能得到改善，复合材料的冲击强

度降低。黄华尧等 [7] 用乙烯基三乙氧基硅院对稻

壳粉进行表面处理，然后在过氧化二苯甲酞 (BPO)
引发剂的作用下与 PE–HD 混合挤出制备了 PE–HD
／稻壳粉复合材料，对复合材料进行力学性能测试。

结果表明，偶联剂的加入，使得木塑复合材料各组分

的分散性和相容性得到了改善；当偶联剂、PE–HD
和稻壳粉的质量比为 1 ∶100 ∶50 时，复合材料的

力学性能最佳，其中弯曲强度相对于未加偶联剂的

复合材料提高了 32.24%，冲击强度提高了 140%。

Song Jianbin 等 [8] 研究石墨对 PE–HD／竹粉复合

材料力学性能、形貌的影响。结果表明，石墨填充

PE–HD 复合材料的弯曲强度略有下降，但弯曲弹性

模量有较大提高，能有效地提高复合材料的刚度，

并且石墨能显著提高复合材料的韧性，缺口冲击强

度由 5.18 kJ／m2 提高到 9.0 kJ／m2。R. S. Chen 等
[9] 研究了再生聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 和增容

剂对 PE–HD 的力学性能和形态稳定性的影响。结

果表明，与纯 PE–HD 相比，PE–HD／PET 质量比为

75／25 材料的拉伸强度和弯曲强度提高了约 7%～

26% ；随着再生 PET 含量的增加，断裂应变呈下降

趋势。F. M. Salleh 等 [10] 研究了增容剂对红麻纤维

增强 PE–HD 复合材料拉伸强度、弯曲强度和界面

粘附行为的影响。结果表明，在复合材料中加入马

来酸酐接枝 PE–HD (PE–HD-g-MAH) 作为增容剂，

可以改善复合材料的力学性能和粘接性能，与其它

增容剂相比，当 PE–HD-g-MAH 质量分数为 8% 时，

拉伸性能和弯曲性能都有提高。杨晓明等 [11] 通过

熔融共混法制备了 PE–HD／纳米 MgO (nano-MgO)
复合材料，对该复合材料的力学性能进行了测试。

结果表明，nano-MgO 的引入提高了 PE–HD 的冲

击强度、弯曲强度。当 nano-MgO 质量分数为 2%
时，PE–HD／nano-MgO 复合材料的冲击强度比纯

PE–HD 高 14%。当 nano-MgO 质量分数为 4% 时，

复合材料的弯曲强度比纯 PE–HD 高 18%。以上研

究主要从偶联剂、增容剂、弹性体、纤维以及刚性粒

子探讨其对 PE–HD 复合材料力学性能的影响规律。

而磷石膏晶须资源丰富，成本低，用磷石膏晶须去补

强 PE–HD 材料，既能提高综合力学性能，又能达到

资源综合循环利用的效果，具有重要的研究意义和

应用价值。

笔者通过改性技术制备 PE–HD／磷石膏晶须

复合材料，从复合材料的分散行为和聚集态结构去

分析磷石膏晶须对 PE–HD 复合材料力学性能的影

响规律，获得高品质 PE–HD 市政管材的专用改性

料，对企业生产节约成本具有重要的经济价值。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE–HD ：Q／SHWHYX4000–2013，中韩 ( 武汉 ) 
石油化工有限公司；

硅烷偶联剂：KH–550，北京鑫鼎鹏飞科技发展

有限公司；

磷石膏晶须：贵州开磷磷石膏综合利用有限公

司。

1．2　仪器及设备

高速混合机：SHR–100A 型，张家港市永利机

械有限公司；

双螺杆挤出机：YE3–180M–4 型，安徽皖南电

机股份有限公司；

烘箱：DGG–9240B 型，上海森信实验仪器有限

公司；

注塑机：BT80V–11 型，博创机械股份有限公

司；

微型控制电子万能试验机：CMT4204 型，美特

斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

摆锤式冲击试验机：JBGD–300 型，美特斯工业

系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：KYKY–2800B 型，北

京中科仪器有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q10 型，美国 Perkin-
Elmer 公司。

1．3　试样制备

将磷石膏晶须与硅烷偶联剂质量比以 95 ∶ 5
比例在高速混合机中混合，温度为 120℃，时间为

20 min。用双螺杆挤出机按表 1 配方制备 PE–HD
复合材料，按表 2 的挤出工艺造粒。每组料在 80℃

的烘箱中烘 3 h 以待备用。用注塑机制备 PE–HD
复合材料试样，注塑温度为 150～170℃；注塑压力

为 45～60 MPa。将试样置于室温 24 h 后备用。
                    表 1　PE–HD 复合材料的配方                           %

试样编号 PE–HD 磷石膏晶须

1# 100 0
2# 80 20
3# 70 30
4# 60 40
5# 50 50
6# 40 60
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表 2　PE–HD 复合材料的挤出工艺

挤出量／kg 挤出温度／℃ 螺杆转速／（r ∙ min–1）

2 140～170 300 

1．4　测试与表征

(1) 力学性能测试。

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测试，测试速

率为 70 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 9314–2008 测试；

冲击性能按 GB／T 8809–2015 测试。

(2) 微观结构表征。

将 PE–HD／ 磷 石 膏 晶 须 复 合 材 料 试 样 放 置

于液氮中冷却 3 h，取出试样迅速冲断。断口表

面喷金并用 SEM 观察，拍下 SEM 图，加速电压为

25 kV。

(3) 结晶行为表征。

DSC 测 试：按 GB／T 19466.1–2004 对 试 样 测

试。N2 为保护气氛。采用天平称重 5～10 mg 样

品装入铝质坩埚中，以 10℃／min 的升温速率升温

200℃，保温 5 min 消除热历史后，再以 10℃／min 
的降温速率降至 40℃，最后以 10℃／min 的升温速

率升温至 200℃，记录结晶熔融曲线。采用以下公

式计算结晶度（Xc）：

           Xc=(ΔHm／ΔHm
0)×100%                     (1)

式中：ΔHm——测定的熔融焓，J／g ；

 ΔHm
0——PE–HD 100% 结晶度的熔融焓，取

                            287.3 J／g[12]。

2　结果与讨论

2．1　磷石膏晶须对 PE–HD／磷石膏晶须复合材料

力学性能的影响

图 1 为磷石膏晶须对 PE–HD／磷石膏晶须复

合材料力学性能的影响。由图 1 可以看出，随着磷

石膏晶须含量的增加，PE–HD／磷石膏晶须复合材

料的拉伸强度、弯曲强度与冲击强度波动幅度较大。

由图 1a 可知，当磷石膏晶须质量分数大于 40% 时，

复合材料的拉伸强度开始明显降低。由图 1b 可知，

PE–HD 复合材料的弯曲强度均大于纯 PE–HD，随

着磷石膏晶须含量的增加而增加，当其质量分数为

40% 时弯曲强度达到最大，然后随磷石膏晶须含量

的增加而下降。由图 1c 可知，随着磷石膏晶须含量

的增加，复合材料的冲击强度先逐渐降低而后增大，

当磷石膏晶须的质量分数为 40% 时，复合材料的

冲击强度最高，然后随磷石膏晶须含量的增加而下

降。综上所述，磷石膏晶须的质量分数为 40% 时，

对 PE–HD 复合材料的拉伸强度、弯曲强度及冲击

强度提升作用显著，分别升高至 25.5，473.5 MPa 和

44.3 kJ／m2，与纯 PE–HD 材料综合性能比较，分别

增加了 6.6%，25.1% 和 31.5%。
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图 1　PE–HD／磷石膏晶须复合材料力学性能

图 2 为 PE–HD 复合材料的拉伸应力 – 应变曲

线。

根据静力韧度定义 [13]，静力韧度是静拉伸真

应力应变曲线下所包围的总面积，可由拉伸试验直

接得到，即图 2 中 1# 试样所示，计算 OABCO 的封

闭面积就得到 1# 试样的静力韧度，以此方法计算

获得不同材料的静力韧度值如表 3 所示。从表 3
可知，4# 试样即磷石膏晶须的质量分数为 40% 时，

PE–HD／磷石膏晶须复合材料的静力韧度最大，吸
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图 2　PE–HD 复合材料的拉伸应力 – 应变曲线
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收断裂功和塑性变形功的能力最强，因而综合性能

较好；当添加磷石膏晶须的质量分数为 60% 时 (6#

试样 )，PE–HD／磷石膏晶须复合材料的静力韧度

最小，吸收断裂功和塑性变形功的能力最差，因而综

合性能较差。因此，通过应力 – 应变曲线的变化规

律可以很好地解释图 1 中不同含量磷石膏晶须对

PE–HD 复合材料力学性能的影响规律。
表 3　PE–HD 复合材料的静力韧度值

试样编号 静力韧度／(MPa ∙ m–3
)

1# 212.78
2# 230.13
3# 114.44
4# 377.84
5# 112.68
6# 67.30

2．2　微观结构分析

 图 3 为 PE–HD／磷石膏晶须复合材料放大

200 倍时的微观结构。

磷石膏晶须质量分数：a— 20% ；b— 30% ；c— 40% ；d— 50% ；

e— 60%

图 3　PE–HD／磷石膏晶须复合材料的微观结构（放大 200 倍）

从图 3a，3b，3c 可以看出，当磷石膏晶须的质

量 分 数 分 别 为 20%，30%，40% 时，磷 石 膏 晶 须 在

PE–HD 基体中分布较均匀，磷石膏晶须的补强作

用较明显，表现出较好的综合性能；由图 3d 和图 3e
可见，随着磷石膏晶须含量的增加，当磷石膏晶须

的质量分数分别为 50% 和 60% 时，磷石膏晶须在

PE–HD 基体中发生了团聚，PE–HD／磷石膏晶须复

合材料在外力作用下，团聚的磷石膏晶须容易造成

应力集中，进而造成 PE–HD／磷石膏晶须复合材料

的综合力学性能下降。

图 4 为 PE–HD／ 磷 石 膏 晶 须 复 合 材 料 放 大

1 000 倍的微观结构。由图 4a 可知，当磷石膏晶

须质量分数为 20% 时，由于磷石膏晶须相容性较

差，导致载荷作用下存在明显拔出的孔，同时晶须

表面比较光滑 ( 图中箭头所示 )，说明晶须添加到

PE–HD 中补强作用不理想；当磷石膏晶须质量分数

为 30% 时，除了出现大量拔出的孔以外，磷石膏晶

须与树脂的界面结合较差，因而 2#，3# 试样的综合性

能较差；由图 3c 可见，磷石膏晶须质量分数为 40%
时，表面基本上无晶须，绝大部分晶须被树脂包裹，

晶须的补强作用较理想，因而综合性能较好；由图

4d 可见，当磷石膏晶须质量分数为 50% 时，晶须在

PE–HD 基体中拔出的空洞越来越多，同时大量的晶

须由于螺杆的剪切作用，造成晶须脆断横躺在基体

材料 PE–HD 中，当承受外加载荷时，晶须基本上不

发挥作用，因此，综合力学性能较差。

磷石膏晶须质量分数：a— 20% ；b— 30% ；c— 40% ；d— 50% ；

e— 60%

图 4　PE–HD／磷石膏晶须复合材料的微观结构（放大 1 000 倍）

2．3　结晶行为分析

图 5 为不同含量磷石膏晶须的 PE–HD／磷石

膏晶须复合材料的结晶熔融曲线。表 4 为不同含

量磷石膏晶须 PE–HD／磷石膏晶须复合材料的结

杨超
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晶数据。由图 5 及表 4 可知，磷石膏晶须含量不同，

对 PE–HD／磷石膏晶须复合材料的结晶峰温度有
较强的影响，当磷石膏晶须质量分数为 40% 时，其
结晶峰温度最低。同时，PE–HD／磷石膏晶须复合
材料的结晶度明显降低为 62.7%，主要是由于质量
分数为 40% 的磷石膏晶须加入后，导致分子链段不
规则排列，对复合材料施加冲击载荷后，分子链段
有活动的空间，复合材料的柔顺性提高 [14]，进而使
结晶度降低。然而，结晶度的降低有利于冲击韧性
的提高，这与图 1 中磷石膏晶须质量分数为 40% 的
PE–HD 复合材料材料冲击性能最好相一致。
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图 5　不同含量磷石膏晶须 PE–HD 复合材料的结晶熔融曲线

表 4　不同含量磷石膏晶须 PE–HD 复合材料的结晶数据

 试样编号 Tc／℃ ΔHm／(J·g-1) XC／%

2# 136.63 154.1 67.0
3# 136.73 131.4 65.3
4# 131.67 108.1 62.7
5# 139.11 113.5 79.0
6# 136.47 102.7 89.4

注：TC—结晶峰温度；ΔHm—结晶热焓；XC—结晶度。

3　结论

(1) 磷石膏晶须对 PE–HD／磷石膏晶须复合
材料的力学性能有一定的影响，当磷石膏晶须质
量分数为 40% 时，对 PE–HD 复合材料的提升作用
较为显著，拉伸强度、弯曲强度、冲击强度分别为
25.5 MPa，473.5 MPa，44.3 kJ／m2，比纯 PE–HD 分
别提高了 6.6%，25.1%，31.5%，综合力学性能最好。

(2) 磷石膏晶须影响 PE–HD／磷石膏晶须复
合材料的结晶度，当磷石膏晶须质量分数为 60%
时，PE–HD／磷石膏晶须复合材料的结晶度最大为
89.4%，当磷石膏晶须质量分数为 40% 时，PE–HD
／磷石膏晶须复合材料的结晶度最小为 62.7%，冲
击强度最大。
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