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  摘要  在不同的振动条件下注射成型短玻纤增强高密度聚乙烯复合材料。实验表明 , 振动可以有效地改善玻

纤在树脂基体中的分散取向状况 , 提高复合材料的力学性能。与稳态注射成型的复合材料相比 , 动态注射成型复合

材料的拉伸强度最大可提高 11. 1% , 冲击强度最大可提高 11. 4% 。

关键词  短玻璃纤维 增强  高密度聚乙烯  动态注射成型  纤维取向

  玻纤增强树脂基复合材料以其优异的性能而得

到广泛的应用。目前对玻纤增强树脂基复合材料的

研究主要集中在改善玻纤与基体之间的相容性方

面 [ 1 ～4 ] 。玻纤增强树脂基复合材料的性能除了受玻

纤与基体之间界面相容性的影响之外, 玻纤在基体

中的分散取向、纤维含量、纤维长度等对其性能也有

很大影响
[ 5 ～7 ]

。电磁动态注射成型的研究结果表

明, 振动力场能有效地改善填料在基体中的分散效

果
[ 8 , 9 ] , 有效地提高复合材料的性能。笔者利用电

磁动态注射成型设备在动态条件下注射成型短玻纤

增强高密度聚乙烯 ( HDPE) 复合材料, 研究了振动

频率和振幅对其力学性能的影响。

1 实验部分

1. 1 主要原料

HDPE: 2911, 中国石油抚顺石化公司;
无碱短玻纤: 长度为 3. 3 mm, 台湾玻璃公司;
( 乙烯 /乙酸乙烯酯) 共聚物 ( E / VAC) : VAC 质

量分数为 18% , 北京有机化工厂;
马来酸酐( MAH) : 市售。

1. 2 主要设备、仪器

双螺杆挤出机: SVA - 113 - 380C 型, 江苏科亚

化工设备公司;
高速混合机: GH100Y 型, 北京市塑料机械厂;
电磁动态注塑机: DPⅡ - 90T 型, 华南理工大

学;
台式万能拉伸测试仪: INSTRON5566 型, 美国

Instron 公司;
摆锤冲击试验机: POE2000 型, 美国 Instron 公

司;
自动研磨机: Buehler Beta 型, 美国 Buehler 公

司;
扫描电子显微镜 ( SEM) : XL - 30 型, 荷兰 Phil-

ips 公司。

1. 3 试样制备

将 HDPE 与 E / VAC 按 1 ∶1 的质量比与适量的

MAH 和其它助剂在高速混合机中混合后, 用双螺杆

挤出机挤出, 制得 HDPE / ( E / VAC) -g-MAH 粒料。

将质量分数 60% 的 HDPE、30% 的短玻纤、10 %
的 HDPE / ( E /VAC) -g-MAH 及其它助剂混合后, 利

用双螺杆挤出机挤出造粒, 在电磁动态注塑机上注

射成型标准试样。

1. 4 性能测试

拉伸强度按 ASTM D618 - 00 测试;
冲击强度按 ASTM D1822 - 99 测试。

2 结果与讨论

2. 1 振动频率、振幅对复合材料拉伸强度的影响

图 1 为振动频率对短玻纤增强 HDPE 复合材料

拉伸强度的影响曲线。

图 1 振动频率对复合材料拉伸强度的影响

  由图 1 可以看出, 在不同振幅的动态加工条件

下, 随着振动频率的增大, 复合材料的拉伸强度都有

一个拐点, 即在不同的振幅下复合材料的拉伸强度

对振动频率的响应都有一个最佳点。当振动频率为

3 Hz、振幅为0 . 2 mm时 , 复合材料的拉伸强度达到
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最大值 36. 19 MPa, 比稳态注射成型复合材料的拉

伸强度( 32. 56 MPa) 提高 11. 1% 。

图 2 是振幅对短玻纤增强 HDPE 复合材料拉伸

强度的影响曲线。

图 2 振幅对复合材料拉伸强度的影响

  由图 2 也可以看出, 在不同的振动频率下复合

材料的拉伸强度随振幅的增加也有一个最佳点, 不

同振动频率下复合材料的最大拉伸强度对应不同的

振幅。当振动频率为 3 Hz、振幅为 0. 2 mm 时, 复合

材料的拉伸强度达到最大值。

综合图 1、图 2 可以看出, 动态注射成型复合材

料的拉伸强度比稳态注射成型复合材料的拉伸强度

高, 说明动态注射成型加工可以有效地提高复合材

料的拉伸强度。当振动频率为 3 Hz、振幅为 0. 2 mm
时, 振动对复合材料拉伸强度的影响最大, 此时拉伸

强度达到最大值。

2. 2 振动频率、振幅对复合材料冲击强度的影响

图 3 为振动频率对短玻纤增强 HDPE 复合材料

冲击强度的影响曲线。

图 3  振动频率对复合材料冲击强度的影响

  由图 3 可以看出, 在不同振幅下复合材料的冲

击强度随振动频率的增大而先提高后降低, 当振动

频率为 3 Hz、振幅为 0. 2 mm 时, 复合材料的冲击强

度达到最大值, 从稳态注射成型时的 3. 5 kJ / m2
提高

到 3 . 9 kJ /m2 , 提高 11. 4% 。

图 4 为振幅对短坡纤增强 HDPE 复合材料冲击

强度的影响曲线。

图 4 振幅对复合材料冲击强度的影响

  由图 4 也可以看出, 在不同的振动频率下复合

材料的冲击强度随着振幅的增大也是先提高后降

低, 当振动频率为 3 Hz、振幅在 0. 2 mm 附近时, 复

合材料的冲击强度达到最大值。

综合图 3、图 4 可以看出, 动态注射成型可以有

效地提高复合材料的冲击强度, 当振动频率为 3
Hz、振幅在 0 . 2 mm 附近时, 振动对复合材料冲击强

度的影响最大, 此时冲击强度达到最大值。

2. 3 复合材料的微观结构分析

  通常纤维增强复合材料存在皮 - 芯层结构, 芯

层内的纤维由于在成型时受到的剪切力较小且冷却

缓慢, 其混乱度较大, 使复合材料的力学性能较差。

图 5 是动态和稳态加工条件下短玻纤增强 HDPE 复

合材料冲击试样皮层和芯层端面抛光后的 SEM 照

片。由图 5 a 可以看出, 纤维端面变形较小基本都呈

圆形, 纤维沿熔体流动方向的取向较完全; 由图 5b
可以看出, 纤维端面大多呈圆形, 少量纤维端面呈椭

圆形; 由图 5c 可以看出, 纤维端面的变形较大。对

比图 5 a、图 5b、图 5c 可以看出 , 振动力场的引入能

够有效地改善纤维在基体中的取向效果 , 振动能使

a—皮层 ( 动态注射成型 ) ; b—芯层 ( 动态注射成型 ) ;
c—芯层 ( 稳态注射成型 )

图 5 动态和稳态加工条件下复合材料冲击试样

垂直于熔体流动方向端面抛光后的 SEM 照片
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复合材料的皮层与芯层基本具有相同的结构, 因而

提高了复合材料的力学性能。

  图 6 是动态注射成型短玻纤增强 HDPE 复合材

料试样冲击断面的 SEM 照片。由图 6 可以看出, 增
强纤维表面有较多的粘附物, 表明纤维与基体之间

的界面相容性较好。基体中添加的增容剂在振动力

场的作用下粘附在更多的纤维表面, 增强了纤维与

基体之间的界面作用, 当基体受力时, 纤维被拔出或

发生断裂, 需消耗更多的能量, 从而提高了复合材料

的冲击强度。

图 6 动态注射成型复合材料冲击试样断面的 SEM 照片

3 结论

动态注射成型可以有效地提高复合材料的拉伸

强度、冲击强度, 在振动频率为 3 Hz、振幅为 0. 2 mm
的动态成型条件下, 复合材料的拉伸强度、冲击强度

达到最大值, 与稳态注射成型的复合材料相比, 其拉

伸强度提高 11. 1% , 冲击强度提高 11. 4% 。

复合材料的微观结构分析表明, 动态注射成型

能有效地改善纤维在基体中的分散取向状况, 纤维

与基体之间有较好的界面粘结, 有效地提高了复合

材料的力学性能。
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STUDY ON MECHANICAL PROPERTY OF DYNAMIC INJECTION MOLDING SHORT GLASS
FIBER REINFORCED HDPE

Huang Renyi, Wu Hongwu, Li Qianxi, Xie Zuowei
( National Engineering R esearch Center of N ovel Equipment of Polymer P rocessing, South China University of Technology, G uangzhou 510640 , China)
  ABSTRACT Short glass fiber reinforced high density polyethylene( HDPE) composites are injection molded in different dynamic
conditions . The result shows that vibration can improve the dispersion and orientation of glass fiber effectively and the mechanical prop-
erties of composites. The maximum tensile strength of composite by dynamic injection molding is increased by 11. 1% , and the maxi-
mum impact strength is increased by 11. 4% , compared with those of composite by steady injection molding.

KEYWORDS short glass fiber, high density polyethylene, reinforcement, dynamic injection molding, fiber orientation
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