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PE-HD／CF／HGB 三元复合材料的制备及力学性能 *

黄虹，明浩，王选伦，李又兵
（重庆理工大学材料学院，重庆 400054）

摘要：以高密度聚乙烯 (PE-HD) 为基体、碳纤维 (CF) 为增强材料，采用双辊塑炼工艺制备了 PE-HD／CF 复合

材料，力学性能测试结果表明该复合材料的拉伸和弯曲性能随 CF 含量的增加而增大，但缺口冲击强度逐渐下降。

在该复合材料基础上添加空心玻璃微珠 (HGB) 制得 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料，力学性能测试结果表明当

HGB 用量为 10 份且 CF 用量为 15 份时，三元复合材料的拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度均达到最大，分别为

46.98 MPa，45.69 MPa 和 8.17 kJ／m2，较未加 HGB 的 PE-HD／CF 复合材料分别提高了 7.19%，4.17% 和 10.4%。

扫描电子显微镜结果表明，HGB 主要通过其变形和破坏来吸收冲击能量，从而提高复合材料的韧性。
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Preparation and Mechanical Properties of High Density Polyethylene／Carbon Fiber／Hollow Glass Bead 
Ternary Composites

Huang Hong， Ming Hao， Wang Xuanlun ， Li Youbing
(School of Material Engineering， Chongqing University of Technology， Chongqing 400054， China)

Abstract: High density polyethylene (PE-HD)／carbon fiber (CF) composites were prepared by twin-roll plasticization 
with PE-HD as matrix and CF as reinforcement material. Mechanical properties test results indicate that with the content of CF 
increasing，tensile and bending properties of the composites increase but notched impact strength decreases. PE-HD／CF／HGB 
ternary composites were prepared through adding hollow glass bead (HGB) into PE-HD／CF composites. Mechanical properties 
test results indicate that when the content of HGB is 10 phr and the content of CF is 15 phr，tensile strength，bending strength and 
notched impact strength of the binary composite are highest，and their values are 46.98 MPa，45.69 MPa and 8.17 kJ／m2，improve 
by 7.19%，4.17% and 10.4% respectively comparing with the composite without adding HGB. Scanning electron microscope 
observation results show that HGB can absorb impact energy through it’s break and deformation and then improve the toughness.
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碳纤维 (CF) 是先进复合材料中最重要最先进

的增强材料之一 [1]，由于具有高强度、高比模量、优

异的热物理性能、化学稳定性能和阻尼减震降噪性

能，其与树脂、橡胶、陶瓷、玻璃、金属复合后可制作

各种结构材料和绝热材料，应用于宇航的火箭、卫

星、导弹、飞机等高技术领域，在汽车、机械、化工、体

育、医疗等行业的用途也日益扩大 [2]。

高密度聚乙烯 (PE-HD) 是一种结晶度高、非极

性、价格低廉的通用热塑性树脂。PE-HD 具有优良

的成型加工性能，能耐大多数化学药品，不吸湿并具

有良好的防水蒸气性，可用作包装材料，在常温甚至

在 –40℃低温下均具有极好的耐冲击性。但 PE-HD
受强度较低、硬度低、耐环境应力开裂性能差等限

制，不能广泛用作结构材料 [3]。

将 CF 加 入 PE-HD 中 进 行 增 强 改 性，制 得

PE-HD／CF 复合材料，但 CF 在增强 PE-HD 的同时

使韧性下降。因此，需再添加第三组分，进行复合

改性，以求获得综合力学性能较好的复合材料。空

心玻璃微珠 (HGB) 是一种松散、流动性好的无机粉

体材料，具有较好的隔音性、阻燃性和电绝缘性，密

度小，吸油率低，价格低廉，并具有强度高等特点。

在 CF 增强聚丙烯复合材料中，添加 HGB 起到增韧

的作用 [4]。笔者在 PE-HD／CF 复合材料中，加入

HGB，制得 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料，研究

HGB 对 PE-HD／CF 复合材料能否起到增强增韧的
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作用，从而获得综合力学性能优良的复合材料，同时

也使 PE-HD／CF 复合材料的成本降低。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE-HD ：60550AG– Ⅱ，兰州石化分公司；

CF ：聚 丙 烯 腈 基，单 丝 直 径 0.7 μm，长 度

5 mm，华碳复合材料有限公司；

HGB ：5 μm，深圳微纳超细材料有限公司；

硅烷偶联剂：KH-560，上海晶纯试剂有限公司。

1．2　主要仪器及设备

开放式塑炼机：SJK–160 型，武汉维尔塑料机

械有限公司；

电热鼓风干燥箱：CS101–1 型，重庆试验设备

厂；

注塑机：TTI–95G 型，东华机械有限公司；

悬臂梁冲击试验机：XJU–5.5 型，承德市金建检

测仪器有限公司；

电子万能 ( 拉力 ) 试验机：CMT 型，深圳市新

三思材料检测有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6460LV 型，日

本电子株式会社。

粉碎机：NPCY–50 型，东莞市纳金机械有限公

司。

1．3　试样制备

(1)PE-HD／CF 复合材料的制备。

采用 100 份 PE-HD，调整 CF 用量在 0～25 份

之间变化，以 5 份为一间隔。先将 PE-HD 置于开

放 式 塑 炼 机 中，调 整 辊 距 1～2 mm，温 度 135～

145℃，两辊间存在温差 3～5℃，需料片包覆的辊筒

温度应略高，混合时间约 10 min，直至 PE-HD 完全

包裹在辊筒上呈透明状时，逐次加入 CF ；然后混合

约 10 min，在塑炼中对包辊物料实行切割和翻滚，

使物料交叉叠合、重新分配，实现界面的无规分布，

使沿每条流线上各组分的平均浓度与整个体系的一

致，待料片色泽均匀、表面光滑时，略减小辊距，薄通

4～5 次，拉片下辊。将片料用粉碎机粉碎成粒料，

分别注塑成标准试样。

(2)PE-HD／CF／HGB 三元复合材料的制备。

①空心 HGB 的处理。采用偶联剂 KH-560 对

空心 HGB 进行表面处理 [5]，首先，用乙醇为溶剂配

制浓度为 1% 的 KH-560 溶液，避光混合浸润 HGB 
1 h ；然后滤掉处理液，再用等离子水淋洗 3～5 次；

最后，在 80℃下烘干后冷却备用。

②三元复合材料制备。采用 100 份 PE-HD，15
份 CF，HGB 用量在 0～15 份之间变化，以 5 份为一

间隔。混炼工艺同 PE-HD／CF 复合材料的制备，

区别在于当添加 CF 混合约 10 min 之后，分别添加

不同用量的 HGB，再进行混合约 10 min。另外，随

HGB 的加入，物料与机器螺杆的摩擦逐渐增大，需

提高注塑时螺杆各段的温度，从而减少塑化难度。

1．4　性能测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测试，采用哑

铃型试样，试验速度 50 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，采用哑铃

型试样，试验速度 2 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1843–1996 测试，，试

样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，缺口 2 mm ；

采用 SEM 观察不同试样的断面形貌，首先通

过离子溅射仪对试样表面进行喷金处理，然后在试

样四周粘附导电胶，处理完成后进行观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　PE-HD／CF 复合材料力学性能

(1) 拉伸和弯曲强度。

CF 用量对 PE-HD／CF 复合材料拉伸性能的影

响如图 1 所示。由图 1 可以看出，PE-HD／CF 复合

材料的拉伸强度和拉伸弹性模量随 CF 用量的增加

而增大。当 CF 用量达到 25 份时，复合材料的拉伸

强度和拉伸弹性模量达到最大，其值分别为 52.43
和 5 012.5 MPa，较纯 PE-HD (26.62 和 959.7 MPa)
分别提高约 96.96% 和 422.3%。当 CF 用量超过 20
份时，复合材料的拉伸性能增大趋势变缓。
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图 1　CF 用量对 PE-HD／CF 复合材料拉伸性能的影响

CF 用量对 PE-HD／CF 复合材料弯曲性能的

影响如图 2 所示。由图 2 可以看出，随 CF 用量的

增加，复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量逐渐

增大。当 CF 用量达到 25 份时，复合材料弯曲强

度和弯曲弹性模量达到最大，其值分别为 66.44 和

6 208.32 MPa，较纯 PE-HD (21.4 和 744.46 MPa) 分

别提高约 210.47% 和 733.94%。同时可知，CF 用量
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在 15~20 份时，弯曲性能增大趋势最为明显。弯曲

性能与拉伸性能变化趋势相同，说明复合材料得到

了良好的增强。
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图 2　CF 用量对 PE-HD／CF 复合材料弯曲性能的影响

(2) 缺口冲击强度。

CF 用量对 PE-HD／CF 复合材料缺口冲击强度

的影响如图 3 所示。由图 3 可以看出，随 CF 用量

的增加，复合材料缺口冲击强度逐渐降低，当 CF 用

量为 25 份时最低，由 8.75 kJ／m2 下降至 7.19 kJ／
m2，下降了 17.83%。因为 CF 分布在 PE-HD 中，严

重影响了 PE-HD 整体的规整性，基体连续性变差，

易出现应力集中，导致冲击性能下降。
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图 3　CF 用量对 PE-HD／CF 复合材料缺口冲击强度的影响

2．2　PE-HD／CF／HGB 三元复合材料力学性能

(1) 拉伸和弯曲强度。

HGB 用量对 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料

拉伸和弯曲强度的影响如图 4 所示。由图 4 可以看

出，随着 HGB 用量的增加，三元复合材料的拉伸和

弯曲强度先升高后降低。当 HGB 用量为 10 份时，

三元复合材料的拉伸强度达到最大，为 46.98 MPa，

较 纯 PE-HD 提 高 了 76.48%，较 未 加 HGB 时 的

PE-HD／CF 复合材料提高了 7.19%。弯曲强度同样

在 HGB 用量为 10 份时达到最大，为 45.69 MPa，较

纯 PE-HD 提高了 113.5%，较未加 HGB 时的 PE-HD
／CF 复合材料提高了 4.17%。

(2) 缺口冲击强度。

HGB 用量对 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料

缺口冲击强度的影响如图 5 所示。由图 5 可以看出，

随 HGB 用量的增加，三元复合材料的缺口冲击强
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图 4　HGB 用量对 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料拉伸和

弯曲强度的影响
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图 5　HGB 用量对 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料缺口

冲击强度的影响

度呈先降低后升高再降低的变化趋势。当 HGB 用

量为 10 份时，三元复合材料的缺口冲击强度达到最

大，为 8.17 kJ／m2，虽然较纯 PE-HD 略有下降，但

比未加 HGB 时的 PE-HD／CF 复合材料 (7.41 kJ／
m2) 提高 10.4%，具有增韧效果。

根据以上现象可以得出：① HGB 在一定用量

下对 PE-HD／CF 复合材料的增韧具有一定的效果，

而当其用量小于或超过一定量时，HGB 起不到增韧

的作用；② HGB 的增韧机理主要是基体在受到冲

击时，HGB 发生了形变吸收了大量的冲击能量，故

可提高复合材料的韧性。

2．3　PE-HD／CF／HGB 三元复合材料微观形貌

针 对 HGB 用 量 为 5 份 时，PE-HD／CF／HGB
三元复合材料的缺口冲击强度远低于 HGB 用量为

10 份和 15 份时的现象，观察了 HGB 用量为 5 份时

的三元复合材料试样的冲击断面，如图 6 所示。

(a)             (b)

a— 500 倍； b— 1 000 倍

图 6　HGB 用量为 5 份时的 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料的

冲击断面 SEM 照片
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从图 6 可以看出，CF 取向程度较好，少量的

HGB 分布其中且形状基本保持完好。这说明较少

的 HGB 在 PE-HD／CF 体系中的分布稀疏，与体系

的混合均匀程度较差，因此影响三者之间的界面结

合性能，当材料受到外力作用时，刚性粒子在基体中

不会发生形变、破坏等，因而不能吸收冲击能量，从

而使复合材料的冲击性能变差。

图 7 为 HGB 用 量 为 10 份 时 的 PE-HD／CF／

HGB 三元复合材料的冲击断面 SEM 照片。从图 7
可以看出，HGB 用量增加到 10 份时，HGB 有破损

和变形现象发生，这说明 HGB 的破坏和变形对复

合材料的冲击性能提高有一定贡献。

(a)             (b)

a— 500 倍； b— 1 000 倍

图 7　HGB 用量为 10 份时的 PE-HD／CF／HGB 三元复合材料的

冲击断面 SEM 照片

通过以上分析可以认为，HGB 粒子在基体中受

到应力发生形变、破坏等，从而吸收冲击能量，提高

冲击性能。同时，随着 HGB 用量的增加，HGB 在

基体中分散均匀，其周围的树脂基体相当于在均匀

分散的 HGB 粒子周围嵌入了具有良好界面结合和

一定厚度的柔性界面相，以便在材料经受破坏时既

能引发银纹，终止裂缝扩展，同时在一定形态结构下

引发基体的剪切屈服，从而消耗大量的冲击能量，又

能较好地传递所承受的外力，达到既增强又增韧的

目的。

HGB 的加入会影响 PE-HD 的结晶情况，其机

理是 HGB 细化了 PE-HD 的晶粒。这也是 HGB 能

够提高复合材料拉伸和弯曲强度的原因之一。

3　结论

(1) 在 PE-HD 中加入 CF 可以显著提高材料的

拉伸和弯曲性能，随 CF 用量的增加，PE-HD／CF 复

合材料的拉伸和弯曲性能逐渐增大，CF 对 PE-HD
增强作用明显。随 CF 用量增加，PE-HD／CF 复合

材料的缺口冲击强度逐渐下降。

(2) 向 CF 用 量 为 15 份 的 PE-HD／CF 复 合 材

料中添加 HGB，可制得 PE-HD／CF／HGB 三元复

合材料，当 HGB 用量为 10 份时，三元复合材料的

拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强度均达到最大，分

别为 46.98 MPa，45.69 MPa 和 8.17 kJ／m2，较未加

HGB 的 PE-HD／CF 复合材料分别提高了 7.19%，

4.17% 和 10.4%。

(3) 当 HGB 用量为 10 份时，HGB 主要通过破

坏和变形来吸收冲击能量，同时 HGB 在基体中的

均匀分散及对 PE-HD 晶粒的细化作用可提高复合

材料的强度，从而对 PE-HD／CF 体系具有一定的增

强增韧作用。
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宏广橡塑油田专用管材获专利
河北宏广橡塑金属制品有限公司针对我国石化工业的

发展需求 , 开发出了无限长度海洋石油钻探高压软管、油田

用柔性复合高压输送管、油田耐高压管线等，目前这 3 种油

田专用管材已获得国家专利。

其中，无限长度海洋石油钻探高压软管采用内外层橡

胶、尼龙材料相结合的新技术，产品韧性大大增强，使用寿命

比同类产品延长 2 倍以上；新型油田用柔性复合高压输送管

主要用于输送油、汽、醇等介质，由于加入了微量纤维，产品

耐压、耐磨和耐热性能比同类产品更优；油田专用耐高压管

线的工作压力可达 25 MPa 以上，满足了油田注水、注醇、输

油的特殊使用要求。                                                （色母粒网）
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