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石墨纳米片改性及其对 PP 材料性能影响
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摘要：尝试使用 γ– 氨丙基三乙氧基硅烷与月桂醇聚氧乙烯醚在液相中对石墨纳米片进行改性修饰，表征证实

修饰后的石墨纳米片表面化学接枝了上述改性剂，且其片层厚度得以变薄，整体结构接近于石墨烯。经过接枝改性

的石墨纳米片在密炼机中以 190℃与聚丙烯 (PP) 共混 5 min 时，增强 PP 效果最佳。在使用滑石粉增强 PP 的基础上，

额外添加 0.3 份的接枝改性石墨纳米片可以使材料性能显著提高，其中弯曲强度及模量增加 15%，拉伸强度增加 6%，

热变形温度增加 4%。为实现材料的轻量化，可以在使用接枝改性石墨纳米片的情况下，降低滑石粉用量，实验表明，

当接枝改性石墨纳米片用量为 0.3 份时，滑石粉用量由 23 份降低至 15 份，材料的弯曲强度及模量能保持基本不变，

此时材料密度能够下降 5% 左右。
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Abstract ：γ–aminopropyl triethoxysilane and lauryl alcohol polyoxyethylene ether were used together for modifying nano 
graphite sheet in the liquid phase. As shown in characterization，γ–aminopropyl triethoxysilane and lauryl alcohol polyoxyethylene 
ether were chemically grafted on the surface of nano graphite sheet，and the thickness of the graphite sheet was thinned，leading to 
the overall structure of nano graphite sheet close to that of graphene. By using internal mixer，190℃ and 5 minutes were the best 
parameters combination for preparing polypropylene／nano graphite sheet composites. In talc reinforced polypropylene composite，
adding 0.3% modified nano graphite sheet could significantly improve the properties，in which the bending strength and modulus 
increased by 15%，the tensile strength increased by 6%，and the thermal deformation temperature increased by 4%. In order to 
realize the lightweight of the material，the amount of talc could be reduced under the condition of using the modified nano graphite 
sheet. When the amount of modified nano graphite sheet was 0.3%，the amount of talc powder could be reduced from 23 phr to 15 
phr，the bending strength and modulus of the composite could be kept，and the density of the material could be reduced by about 5%.
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汽车的轻量化，就是在保证汽车强度和安全性

能的前提下，尽可能地降低汽车的整备质量，从而

提高汽车的动力性，减少燃料消耗，降低排气污染。

实验证明，若汽车整车重降低 10%，燃油效率可提

高 6%～8%[1]。当前，由于环保和节能的需要，汽车

轻量化已经成为世界汽车发展的潮流。材料替代、

结构优化设计、先进制造工艺是汽车轻量化的三个

重要途径 [2–3]。其中，材料替代，即使用高强度的轻

质材料替代传统材料对汽车轻量化的帮助最为明显
[4]。从密度对比上看，一般塑料的密度在 0.9～1.5 g
／cm3，而 A3 钢为 7.6 g／cm3，黄铜为 8.4 g／cm3，

铝为 2.7 g／cm3，这意味着塑料材料成为汽车轻量
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化的首选用材。目前世界上不少轿车的塑料用量已

经超过 120 kg／辆，国内一些轿车的塑料用量也已

经达到 90 kg／辆。可以预见，随着汽车轻量化进

程的加速，塑料在汽车中的应用将更加广泛 [5]。

聚丙烯 (PP) 塑料目前产量在五大通用塑料中

占据第三位，PP 有着耐水、耐划伤、耐疲劳、透明度

好、易成型加工等优异性能，使用 PP 制件对实现汽

车轻量化有重要帮助 [6]。目前，主流品牌的汽车中

已经将改性 PP 用在了保险杠、仪表盘、空调外壳及

车门内板等大型汽车制件中 [7]。但是，PP 的改性中

通常需要填充大量无机补强填料，这会造成改性 PP
的密度增加，从而使汽车的进一步轻量化难以实现。

更为重要的是，PP 不易与无机改性填料相容，这使

得改性 PP 材料的综合性能难以进一步提高，从而

使汽车制件的安全性与稳定性不够理想 [8]。利用轻

质的有机补强材料替代传统无机填料作为 PP 的增

强改性组分，便理所应当地被研究人员所尝试 [9]。

碳是自然界中存在最广泛的元素，它既是自然

界万事万物的重要组成物质，也是构成生命有机体

的主要元素。随着人类社会进步，其独特的性能及

多样的形态逐渐被发现，最早为人们所熟知的两种

典型碳材料是石墨和金刚石。2004 年，一种自由且

稳定并具有独特性能的二维原子晶体材料——石墨

烯的发现，引发了新一波对碳材料的研究热潮 [10]。

自此，碳的晶体材料建立了从零维的富勒烯、一维的

碳纳米管、二维的石墨烯到三维的石墨与金刚石的

完整体系 [11]。理论上，单层的碳原子片层才能称为

石墨烯，多碳原子层堆积的材料被称为石墨 [12]。但

是真正意义上的石墨烯制备困难，成本极高，实际应

用的范围受限，因此，在广义上将碳原子片层叠加厚

度小于 10 nm 的石墨材料都统称为石墨烯材料，而

厚度在 10～100 nm 范围内的石墨材料可称为石墨

纳米片 [13]。石墨纳米片由石墨烯堆叠而成，微观结

构上看，每层的碳原子经过 sp2 杂化形成 σ 键而与

周围碳原子相连。性能方面，石墨烯的拉伸弹性模

量约 1 000 GPa，断裂强度约 130 GPa，弯曲弹性模

量约 250 GPa[14]。理论上，石墨纳米片由数层石墨

烯构成，其力学性能整体与石墨烯较为接近。更为

重要的是，作为碳基补强填料，石墨纳米片与有机的

PP 基体相容性良好，所以，使用极少量石墨纳米片

就能够非常有效地改善 PP 的物理力学性能。除此

之外，石墨纳米片层内的碳原子间具有稳定的共价

键结构，这使其呈现二维平面铺展结构，具有优异的

化学稳定性 [15–16]。通过添加石墨纳米片，可以全部

或部分替代传统无机填料在改性聚丙烯中的应用，

从而实现改性 PP 的低密度化、高性能化，这必将使

改性 PP 更加符合汽车轻量化及环保化的需求 [17]。

从理论上看，石墨纳米片填充改性 PP 的效果

随着其厚度的降低而显著提升，但是，石墨纳米片厚

度的下降又会使其成本明显增加。若将厚度较大的

石墨纳米片作为原材料，经过表面接枝改性与熔融

共混过程，则可使其片层发生剥离，厚度显著降低，

改性 PP 的效果也因此提升。而对这两个过程进行

深入研究，探索促使石墨纳米片在 PP 基体中与改

性助剂进一步反应，同时进一步剥离的工艺方法，可

以进一步改善石墨纳米片填充 PP 材料的性能，使

其超过传统无机填料填充 PP 的性能，并且实现材

料密度的下降。因此，笔者以常规的石墨纳米片为

原材料，尝试通过设计石墨纳米片在 PP 中的原位

表面修饰及剥离分散方法，制备出具有轻量化特征

的低密度石墨纳米片改性 PP 材料，并使其具有优

异的物理力学性能。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：511MK40T，沙伯基础工业公司；

聚烯烃弹性体 (POE) ：13060D，沙伯基础工业

公司；

石墨纳米片：片层厚度约 20 nm，江苏先丰纳

米材料科技有限公司；

石墨烯：片层厚度约 3 nm，常州第六元素材料

科技股份有限公司；

滑石粉：CP250L，5 μm (3 000 目 )，辽宁艾海

滑石有限公司；

聚氧乙烯月桂醇醚表面活性剂：上海源叶生物

科技有限公司；

γ– 氨丙基三乙氧基硅烷偶联剂：南京能德新

材料技术有限公司；

抗氧剂：1010，168，德国巴斯夫公司；

润滑剂：EBS，北京星贝达化工材料有限公司。

1．2　仪器及设备

电热鼓风干燥箱：DHG–9145A 型，上海一恒实

业有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ–50 型，江苏诚盟装备股份

有限公司；

高速混合机：SHR–50 型，张家港亿利机械有限

公司；
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注塑机：MA900／260 型，浙江宁波海天塑机集

团有限公司；

万能试验机：UTM–1422 型，承德金建检测仪

器有限公司；

复合式冲击试验机：ZBC7251-B 型，美特斯工

业系统有限公司；

密度仪：SQP 型，德国赛多利斯集团；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA 450 型，美

国 FEI 公司；

透 射 电 子 显 微 镜 (TEM) ：Tecnai G2 20 
S–TWIN 型，美国 FEI 公司；

X 射线光电子能谱分析 (XPS) 仪：ESCALAB 
350 型，美国 Thermo Electron 公司。

1．3　石墨纳米片接枝处理

配置硝酸与硫酸为 1 ∶ 3 的混合浓酸，将装有

混合浓酸的容器放置到超声水槽中，向容器中加入

石墨纳米片，在 60℃下，以 20 kHz 的频率超声振荡

3 h 后，得到酸化处理后的石墨纳米片浆液。将酸

化处理后的石墨纳米片浆液使用离心机在 4 000 r
／min 的条件下，离心分离 10 min，使混合液分层，

分离出底层黑色的石墨纳米片悬浊液并使用清水反

复洗涤，将悬浊液的 pH 值调至 7，使用真空烘箱在

80℃下烘至恒重，得到酸化石墨纳米片。

取石墨纳米片 10 g，利用搅拌及超声处理，将

石墨纳米片与乙醇溶液配置成浓度为 0.1% 的浆液

共 10 L，控制浆液温度为 60℃，加入 γ– 氨丙基三

乙氧基硅烷与月桂醇聚氧乙烯醚。在 60℃下，以

1 000 r／min 的速度搅拌 2 h，即可得到接枝改性处

理后的石墨纳米片浆液。浆液经抽滤后，使用真空

烘箱在 80℃烘干 2 h，得到接枝处理的石墨纳米片。

1．4　复合材料制备

先将 PP 和 POE 在高混锅中混合搅拌 1 min，
之后放入密炼机中，设定密炼机转子转速固定为

45 r／min，温度为变量，待 PP 与 POE 混炼塑化后

加入石墨纳米片或石墨烯，混炼 1 min 后，加入滑

石粉、各类助剂，再混炼数分钟后放料。密炼机混

合后的料由挤出机喂料口加入，挤出机长径比为

40 ∶ 1，挤出机从主喂料口到机头 1～10 段温度为

180～230℃，主机电流控制在 190～200 A，挤出制

备改性 PP。将挤出后的 PP 在 85℃下干燥 4 h ，用
注塑机制备样条，注塑机各段温度为 210～230℃，

注射压力 80 MPa，保压压力 50 MPa ，保压时间

4 s，冷却时间 15 s。

1．5　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

为 2 mm／min ；

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试，测试速率为 50 mm／min ；

SEM 分析：将缺口冲击样条在常温下用悬臂梁

冲击机沿样条缺口冲断，切取其断面，观察垂直于熔

体流动方向的断面，设置测试电压为 20 kV，观察石

墨烯和石墨纳米片在 PP 内的分散状态；

TEM 观察，在加速电压为 200 kV 条件下，观

察用超薄切片机进行冷冻切片后置于铜网中的样

品，记录相应的照片；

XPS 分析：以 Al Kα 为测试的射线源，功率设

置为 150 W，样品同入射电子束间的角度达到 45°
时开始进行内层原子轨道信号的测试与记录。

2　结果与讨论

2．1　石墨纳米片接枝处理

石墨纳米片表面存在有一定量的羟基与羧基，

结合这一特点，选择硅烷偶联剂与表面活性剂并用

能够有效起到接枝改性作用。研究选择了石墨烯改

性中常用的硅烷偶联剂——γ– 氨丙基三乙氧基硅

烷，及填料改性中常用的表面活性剂——月桂醇聚

氧乙烯醚。固定两类改性剂的使用比例为 1 ∶ 1，
调整 γ– 氨丙基三乙氧基硅烷与月桂醇聚氧乙烯醚

的加入总量，得到改性剂总用量为石墨纳米片质量

5%～20% 的 4 种不同接枝改性石墨纳米片。将上

述石墨纳米片干燥后，进行抽提，去除未能与石墨纳

米片化学结合的改性剂。样品进 XPS 谱图如图 1
所示。

200 300 400 500 600 700

O 1s
C 1s

1

2

3

4

5

改性剂用量：1—0 ；2—5% ；3—10% ；4—15% ；5—20%

图 1　不同用量改性剂接枝改性石墨纳米片的 XPS 谱图

通过积分计算谱图中 C 1s 与 O 1s 对应峰的

面积，可知不同样品中碳、氧元素的相对含量，将两
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个峰的积分面积计算比例，即得到碳氧比，改性剂

用量为 0～20% 时，碳氧比分别为 22 ∶ 1，9 ∶ 1，
6 ∶ 1，4 ∶ 1，4 ∶ 1。可见，随着石墨纳米片上接枝

改性剂量增多，石墨纳米片的碳氧比下降明显，在改

性剂用量为 15% 时达到 4 ∶ 1，之后不再随改性用

量增多而进一步下降。石墨纳米片在酸化处理后，

表面出现一定量的羟基与羧基，这是未接枝改性石

墨纳米片图谱中存在 O 1 s 峰的原因。而研究所使

用的 γ– 氨丙基三乙氧基硅烷及月桂醇聚氧乙烯醚

都含有一定量的氧原子，当改性剂与石墨纳米片化

学接枝结合后，石墨纳米片表面的氧元素显著增多，

由此表现为图谱中 O 1s 峰的积分面积显著增大，计

算得到的碳氧比显著下降。当总体改性剂用量达到

15% 以上时，石墨纳米片的碳氧比几乎不再变化，

这说明石墨纳米片表面接枝改性剂的量已经几乎饱

和，更多的改性剂无法以化学接枝的方式与石墨纳

米片结合。XPS 研究证实了改性剂与酸化处理后

的石墨纳米片可以形成化学接枝结构，且在改性剂

总用量达到 15% 的情况下接枝基本饱和。

对使用改性剂总量为 15% 处理的石墨纳米片

进行热失重分析，结果如图 2 所示。石墨纳米片在

40～800℃的温度区间内总失重率约为 2.2%，这些

失重是由石墨纳米片表面的残余羟基、羧基及吸附

水脱除导致的。相比之下，改性后石墨纳米片的总

失重率上升到 6.8%，多出的失重量可认为是接枝在

石墨纳米片表面的改性剂。因此，可以认为，改性过

程中改性剂用量为 15% 时，石墨纳米片的接枝反应

达到饱和，此时石墨纳米片表面接枝了约为其质量

4.6% 的改性剂。

100 200 300 400 500 600 700 800
90

92
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%

图 2　接枝改性前后石墨纳米片的热重曲线

进一步使用 SEM 观察改性前后的石墨纳米片，

以对比石墨纳米片的片层结构在改性前后的变化，

结果见图 3。从图 3 可以看出，通过接枝改性处理，

石墨纳米片的厚度明显降低，这说明在改性过程中

借助外界超声震荡及搅拌剪切作用，石墨纳米片被

初步剥离成厚度更小的片层。这证实对于接枝了硅

烷与表面活性剂的石墨纳米片而言，施加适当的剪

切作用就可以实现片层剥离。理论上，剥离出的石

墨纳米片又会产生新的、具有一定量羟基及羧基的

表面，该表面又可以进一步与硅烷及表面活性剂进

行接枝反应，为片层的进一步剥离创造了条件。

(a)              (b)

a—石墨纳米片；b—改性石墨纳米片

图 3　石墨纳米片与改性石墨纳米片的 SEM 照片

2．2　石墨纳米片在 PP 中分散性改善

对石墨纳米片的接枝改性实验已经证实石墨

纳米片能够被改性剂接枝改性，且在适当的剪切作

用下能够剥离分层，而研究的最终目的是要在 PP
基体中实现石墨纳米片的均匀分散。这就需要在适

当温度、充分混炼作用下，促使石墨纳米片在 PP 中

进一步片层剥离、接枝反应、充分铺展。为了加强

混炼作用，首先使用密炼机对石墨纳米片填充的 PP
材料进行混炼，之后使用螺杆挤出机挤出造粒。通

过调整密炼机的混炼温度及混炼时间，可实现对混

炼工艺的精准控制，并能够确定石墨纳米片改性 PP
材料的混炼最佳条件。

材料的基本配方见表 1。第一组实验中使用密

炼机混炼的总时间固定为 5 min，混炼温度依次设

定为 190，200，210，220℃，对应的材料性能见表 2。
      表 1　石墨纳米片填充 PP 材料配方     份 

组分 用量

PP 100
改性石墨纳米片 0.3
抗氧剂 1010 0.1
抗氧剂 168 0.2
润滑剂 0.5

表 2　不同密炼机混炼温度石墨纳米片填充 PP 性能

项目
混炼温度／℃

190 200 210 220
拉伸强度／MPa 23.3 23.3 23.1 22.3
弯曲强度／MPa 31.2 31.0 31.0 29.6
弯曲模量／MPa 1 736 1 721 1 718 1 647

冲击强度／(kJ · m–2) 12.7 12.6 12.7 11.9

从表 2 可见，密炼机混炼温度在 190～210℃范

围内时，材料的性能差异较小，该混炼温度范围下，

PP 的黏度适当，能够有效地将密炼机的剪切作用传
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递给石墨纳米片，促使石墨纳米片发生层间剥离，

并在 PP 中充分分散。同时，PP 在这一温度下也能

够有效地与接枝在石墨纳米片表面，最终与 PP 构

建强烈的结合作用。在密炼机温度达到 220℃时，

材料的性能出现下降，这是因为到该温度时，PP 在

密炼机中的黏度下降明显，对剪切作用的传递效果

减弱，石墨纳米片的剥离与分散效果都有显著下降。

考虑到生产加工的经济性，设定密炼机的混炼温度

为 190℃最合理。

第 2 组实验同样使用表 1 配方，固定密炼机温

度为 190℃，将样品依次混炼 4，5，6，7 min，所得石

墨纳米片改性 PP 性能见表 3。
表 3　不同密炼机混炼时间石墨纳米片填充 PP 性能

项目
混炼时间／min

4 5 6 7 
拉伸强度／MPa 22.7 23.3 23.3 23.1
弯曲强度／MPa 30.5 31.2 31.1 30.9
弯曲模量／MPa 1 686 1 736 1 740 1 714

冲击强度／(kJ · m–2) 12.4 12.7 12.9 12.7

从表 3 数据可见，密炼机混炼 5～6 min 时材

料的性能较佳，该混炼时间下，石墨纳米片的原位

改性与分散作用充分进行，同时，PP 也不会因混炼

时间过长而出现显著的分子量下降。综合来看，石

墨纳米片填充 PP 材料的最佳混炼条件为密炼机中

190℃混炼 5 min，后续实验中固定使用该混炼工

艺。

为验证石墨纳米片接枝改性后与 PP 共混的效

果，在表 1 基础配方的基础上，将改性石墨纳米片替

换为等量的石墨纳米片与石墨烯，对比填充 PP 材

料的性能，其结果见表 4。
表 4　石墨纳米片及石墨烯填充 PP 性能的对比

项目 石墨片纳米片 改性石墨纳米片 石墨烯

拉伸强度／MPa 22.5 23.3 22.9
弯曲强度／MPa 29.0 31.2 31.3
弯曲模量／MPa 1 637 1 736 1 760

冲击强度／(kJ · m–2) 11.3 12.7 12.8

可以看出，表面接枝改性处理能够使石墨纳米

片更加有效地改善填充 PP 的整体力学性能。这说

明石墨纳米片在 PP 中的分散、石墨纳米片与 PP 的

结合作用对材料性能也有着显著影响。这一结果与

前人所提出的填料 – 聚合物界面作用理论是一致

的，该理论认为，填料均匀分散的情况下，更容易将

外部作用力平均承担，不产生应力集中，有助于提升

材料的拉伸强度与弯曲强度；而填料与聚合物间的

结合增强则更有利于基体与填料间的应力传递，充

分发挥填料的补强效应。对比改性石墨纳米片填充

PP 的性能与石墨烯填充 PP 的性能可见，使用石墨

纳米片借助表面接枝修饰及共混分散技术制备的填

充 PP 材料性能方面已经与石墨烯填充 PP 材料十

分接近。这也进一步说明在接枝处理与共混分散的

过程中，石墨纳米片被充分剥离，结构向接近于石墨

烯的方向转变，经过工艺处理的石墨纳米片有着接

近于石墨烯的补强作用。图 4 的 TEM 照片直接反

映了石墨纳米片接枝改性前后在 PP 中的填充分散

情况。

(a)              (b)

a—石墨纳米片填充 PP ；b—接枝改性石墨纳米片填充 PP

图 4　石墨纳米片及接枝改性石墨纳米片填充 PP 的 TEM 照片

2．3　接枝石墨纳米片在轻量化 PP 材料中的应用

汽车内外饰材料在冲击强度、弯曲强度及熔体

流动速率 (MFR) 等方面具有一定要求，通常配方中

会添加滑石粉等增强填充组分和 POE 等增韧组分。

研究中使用常规汽车内饰材料基本配方，即 PP 70
份，POE 7 份及滑石粉 23 份，在此基础上逐渐增加

接枝改性石墨纳米片的用量，由0.1份增加至0.4份，

对比相应材料的性能变化，结果见表 5。
表 5　不同用量接枝改性石墨纳米片填充 PP 材料性能

项目
改性石墨纳米片用量／份

0 0.1 0.2 0.3 0.4
密度／(g · cm–3) 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06

MFR／[g · (10 min)–1] 25.0 24.8 24.6 23.9 23.7
拉伸强度／MPa 18.2 18.5 18.7 19.6 19.7
弯曲强度／MPa 27.1 27.4 27.8 31.3 31.6
弯曲模量／MPa 1 789 1 812 1 833 2 067 2 092

冲击强度／(kJ · m–2) 23.5 23.8 24.3 24.5 24.4
热变形温度／℃ 106 107 107 111 112

由表 5 可看出，改性石墨纳米片填充 PP 材料

的主要性能随石墨纳米片用量的增多而有所提高，

其中，材料的弯曲强度及模量的提升尤为明显。同

时，改性石墨纳米片用量由 0.2 份上升为 0.3 份时，

材料的性能提高最为显著，而当改性石墨纳米片用

量达到 0.3 份以上时，材料性能的提高不再显著，甚

至缺口冲击强度还会出现下降。根据前人的补强网

络理论，聚合物中的补强填料在逐步构建补强网络
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的过程中，材料的性能因填料网络结构的形成而显

著提升；而在补强网络形成后，补强填料的增加不

再会使材料性能进一步提升。因此，接枝改性石墨

纳米片填充 PP 材料的补强机理符合该补强网络理

论，当接枝改性石墨纳米片用量为 0.3 份时，材料的

补强网络充分形成，这一用量也是石墨纳米片增强

PP 的最佳用量。

使用接枝改性石墨纳米片填充 PP 的一个重要

目的是实现材料的轻量化，上述实验已经证实石墨

纳米片在填充增强 PP 方面作用显著。因此，可以

在使用接枝改性石墨纳米片的基础上，降低滑石粉

的填充量，使材料密度下降的同时，性能又能得以基

本保持。在保持其它组分不变的情况下，按照每组

2 份递减滑石粉用量，同时递增 2 份 PP 以补齐成分

总量，表 6 为改变后相应材料性能。
表 6　接枝改性石墨纳米片填充 PP 材料降密度配方性能

项目
滑石粉用量／份

23 21 19 17 15
密度／(g · cm–3) 1.06 1.05 1.03 1.02 1.00

MFR／[g · (10 min)–1] 25.0 24.2 24.8 25.2 25.5
拉伸强度／MPa 18.2 19.4 19.7 20.1 20.4
弯曲强度／MPa 27.1 30.6 29.5 28.4 26.5
弯曲模量／MPa 1 789 1 994 1 896 1 805 1 722

冲击强度／(kJ · m–2) 23.5 25.8 27.4 28.8 30.3
热变形温度／℃ 106 108 107 105 103

表 6 结果表明，当接枝改性石墨纳米片用量为

0.3 份时，滑石粉用量由 23 份降低至 15～17 份，材

料的弯曲强度及模量得以保持的同时，冲击、拉伸

等性能还会有一定提高，而材料的密度下降了 4%～

6%。因此，接枝改性石墨纳米片的引入可以有效替

代滑石粉的增强作用，从而使滑石粉用量可以减少，

材料密度得以下降。

3　结论

(1)γ– 氨丙基三乙氧基硅烷与月桂醇聚氧乙烯

醚能够通过化学接枝改性石墨纳米片，改性后，石墨

纳米片的层厚度明显降低，在 PP 中的分散性得以

改善。

(2) 接枝改性石墨纳米片填充 PP 材料的最佳混

炼条件为密炼机中以 190℃混炼 5 min，对比而言，

接枝改性石墨纳米片填充 PP 材料在性能方面已经

与石墨烯填充 PP 材料十分接近，主要性能指标相

差不到 3%。

(3) 接枝改性石墨纳米片增强 PP 的最佳用量

为 0.3 份，相比于未使用石墨纳米片的材料，其弯曲

强度及模量增加 15%，拉伸强度增加 6%，热变形温

度增加 4%。

(4) 在确保材料弯曲强度及模量不变的前提下，

当接枝改性石墨纳米片用量为 0.3 份时，滑石粉用

量可由 23 份降低至 15～17 份，此时材料的密度下

降 5% 左右，冲击强度上升 23%。
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