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SAG 对长玻纤增强 ASA／PUR-T 复合材料性能的影响
徐定红，张翔，何玮頔，周颖，郭建兵

( 国家复合改性聚合物材料工程技术研究中心，贵阳 550014)

摘要：采用自主研发的长玻璃纤维 (LGF) 浸渍挤出装置制备 LGF 增强丙烯腈 – 苯乙烯 – 丙烯酸酯塑料 (ASA)／

热塑性聚氨酯弹性体 (PUR-T) 复合材料。选用苯乙烯 – 丙烯腈共聚物接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯 (SAG) 和聚苯乙

烯接枝马来酸酐 (SMA) 作为增容剂提升 LGF 与基体树脂的相容性，以获得性能优异的 ASA／PUR-T／LGF 复合材

料。研究发现 SAG 作为增容剂的增容效果好于 SMA，当 SAG 用量为 6 份时，复合材料的力学性能最优，其拉伸强度、

弯曲强度、弯曲弹性模量和缺口冲击强度分别达到 131.1，181.3，6 790 MPa 和 27.8 kJ／m2。使用动态热机械分析研

究了 SAG 增容复合材料的动态力学性能。结果表明，随着 SAG 用量的增加，复合材料的储能模量先逐渐增大然后

降低，而损耗因子 (tanδ) 峰值先逐渐降低而后有所升高；当增容剂用量为 6 份时，储能模量最高、tanδ峰值最低。此外，

通过扫描电子显微镜观察 SAG 增容复合材料的微观形貌，发现 LGF 和基体树脂之间的界面粘合由于增容剂 SAG

的加入明显改善。
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Effects of SAG on Properties of LGF Reinforced ASA／PUR-T Composites
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(National Engineering Research Center for Compounding and Modification of Polymeric Materials， Guiyang 550014， china)

Abstract ：A series of long glass fiber (LGF) reinforced acrylonitrile-styrene-acrylate plastic (ASA)／thermoplastic polyure-
thane elastomer (PUR-T) composites were prepared using a long glass fiber dipping extrusion device independently designed by 
self. The (styrene-acrylonitrile) copolymer grafted glycidyl methacrylate (SAG) and polystyrene grafted maleic anhydride (SMA) 
were used as compatibilizers to enhance the compatibility of the LGF with the matrix resin to obtain a ASA／PUR-T／LGF compos-
ite with excellent properties. It is found that the compatibilizing effects of SAG as compatibilizer on the composite are better than 
that of SMA. When the SAG content is 6 phr，the mechanical properties of the composite are optimal，the tensile strength reaches 
131.1 MPa，flexural strength reaches 181.3 MPa，flexural modulus reaches 6 790 MPa，and the notched impact strength reaches 
27.8 kJ／m2. Dynamic thermal mechanical analysis was used to study the dynamic mechanical properties of the composite with the  
compatibilizer SAG. The results show that as the content of SAG increases，the storage modulus of the composite first increases and 
then decreases，but the loss factor (tanδ) peak value decreases firstly and increases lastly. When the content of SAG is 6 phr，the 
storage modulus is the highest and tanδ peak value is the lowest. In addition，the microscopic morphology of the composite with the 
SAG was observed by scanning electron microscopy. it is found that the interfacial adhesion between the LGF and the matrix resin is 
significantly improved due to the addition of the compatibilizer SAG.
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近年来，长玻璃纤维 (LGF) 增  强热塑性复合材

料 (LGFT) 由于其质量轻、成本低、可回收等特点而

发展迅速 [1–3]。LGFT 的力学性能取决于 GF 和基

体材料之间的界面，为了获得优异的力学性能，需大

幅提高 GF 和基体之间的界面粘结强度 [4–5]。GF 和

基体树脂之间的化学结合力与 GF 的表面结构有关
[6–7]，而增容剂的使用可使 GF 和聚合物基体之间更

好地粘合，进而提高复合材料的力学性能，在这一方

面已有许多研究人员报道。张道海等 [8–10] 系统研

究了增容剂聚苯乙烯接枝马来酸酐 (SMA)、苯乙烯

– 丙烯腈共聚物接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯 (SAG)
对 LGF 增强聚苯乙烯复合材料、聚乳酸复合材料、

苯乙烯 - 丙烯腈复合材料的影响，发现添加增容剂

能有效改善 GF 和聚合物基体之间的界面粘结强

度。何敏等 [11] 在研究 LGF 增强丙烯腈 – 丁二烯 –
苯乙烯塑料 (ABS)／热塑性聚氨酯弹性体 (PUR-T)
复合材料时也发现有相似效应。

丙烯腈 – 苯乙烯 – 丙烯酸酯塑料 (ASA) 是一

种具有核壳结构的三元共聚物。丙烯酸酯类聚合物

弹性体构成 ASA 中的核心，而苯乙烯和丙烯腈单体

接枝到核心上形成刚性苯乙烯 – 丙烯腈外壳 [12–13]。

ASA 与 ABS 具有相似的结构，几乎保留了所有优

异的性能，如理想的耐冲击性、易加工性、耐化学药

品性、尺寸稳定性等 [14–15]。ABS 的核心组分是具有

不饱和主链的丁二烯橡胶，而 ASA 的核心组分是具

有饱和主链的丙烯酸酯橡胶。主链中含有 C=C 双

键的聚合物对降解非常敏感，这导致 ABS 在紫外

线和热等户外环境下的耐候性差 [16–17]，而具有饱和

主链使 ASA 在长期户外应用中比 ABS 更具吸引

力 [12]，在此基础上，GF 增强 ASA 复合材料也开始

得到应用，而通过添加增韧剂热塑性聚氨酯弹性体

(PUR-T) 及增容剂可进一步提高复合材料的力学性

能，扩大其应用范围，但目前研究增容剂对 ASA／

PUR-T／LGF 复合材料性能影响的文献较少。

笔者采用自行研发设计的浸渍挤出装置制备

ASA／PUR-T／LGF 复合材料，采用增容剂 SAG 与

SMA 提高 GF 与基体树脂界面的相容性，以获得具

有优异力学性能的 ASA／PUR-T／LGF 复合材料。

对比分析了 SAG 与 SMA 对复合材料力学性能的

影响，从中优选出一种增容剂，然后使用动态热机械

分析 (DMA) 研究了不同增容剂用量下复合材料的

动态力学性能，并通过扫描电子显微镜 (SEM) 对添

加增容剂前后复合材料的微观形态进行表征。

1　实验部分

1．1　主要原料

ASA ：PW–957，台湾奇美实业股份有限公司；

PUR-T ：2103–80AE，诺誉化工 ( 上海 ) 有限公

司；

GF ：988A，直径为 9～13 μ ｍ，中国巨石股份

有限公司；

SAG ：SAG–008，上海日之升新技术发展有限

公司；

SMA ：上海日之升新技术发展有限公司；

抗氧剂：Finox245，东莞市凯越化工科技有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：CTE–35 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

切粒机：PQS–150 型，南京强瑞机械厂；

塑料注射成型机：CJ–80 型，无锡海天机械有限

公司；

微机控制电子万能试验机：WDW–10C 型，上

海华龙测试仪器公司；

液晶式摆锤冲击试验机：ZBC–4B 型，深圳市新

三思技术有限公司；

缺口制样机：QYJ–1251 型，美斯特工业系统有

限公司；

DMA 仪：Q800 型，美国 TA 仪器公司；

SEM ：KYKY–2800B 型，北京中科科仪股份限

公司。

1．3　试样制备

将 PUR-T，ASA 及增容剂 SAG 或 SMA 分别真

空干燥后与抗氧剂在双螺杆挤出机中混合熔融，挤出

温度分别为 190，195，215，215，225，225℃，螺杆转速

为 200 r／min ；LGF 进入自制的浸渍装置 [8]( 浸渍温

度为 250℃ )，经上述混合熔体浸渍后，通过冷却、牵

引、切粒制得 ASA／PUR-T／LGF 复合材料粒料，复合

材料中 ASA 与 PUR-T 的质量比为 70／30，增容剂用

量为 0，2，4，6，8 份。将得到的复合材料粒料在 90℃

的真空烘箱中干燥 8 h，然后注塑成标准试样 ( 注塑

机的 3 段温度分别为 230，240，235℃，模具温度为

60℃，保压压力为最大压力的 50%，保压时间 8 s)。
1．4　性能测试

(1) 力学性能测试。

根据 ASTM D638–2008 和 ASTM D790–2007，

在室温下采用微机控制电子万能试验机对试样分别
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进行拉伸强度 ( 测试速率为 20 mm／min) 和弯曲

强度 ( 采用 A 法，测试速率为 2 mm／min) 测试，每

组试样测试 5 根；根据 ASTM D256–2010，在室温

下采用液晶式摆锤冲击试验机对试样进行 Izod 缺

口冲击强度测试，每组试样测试 5 根。

(2) 动态力学性能测试。

采用 DMA 仪，在加热速率 10 K／min 及扫描

频率 1 Hz 的条件下测试试样的动态力学性能，测

试温度范围为 –50～150℃，试样尺寸为 60 mm× 
10 mm×4 mm。

(3) SEM 表征。

为了观察 LGF 在复合材料中的界面行为和分

散性，将试样在液氮条件下淬断。观测前，将试样断

裂表面用真空镀金，以 300 倍的放大倍数观测复合

材料断面的微观形态，加速电压为 25 kV。

2　结果与讨论

2．1　增容剂对复合材料力学性能的影响

图 1 是两种增容剂用量对 ASA／PUR-T／LGF
复合材料力学性能的影响。从图 1 看出，复合材

料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量和缺口冲

击强度均随增容剂用量的增加先逐渐变大而后减

小。LGF 与 ASA 之间的粘合力由于 SAG 或 SMA
的桥接作用而增强，这归因于 SAG 中的环氧基团

或 SMA 中的酸酐基团与 LGF 中羟基之间的反应
[18–19]，使得 LGF 和树脂基体之间的作用力增强，进

而使复合材料的力学性能随之增加，另外，由基体中

的 LGF 形成的三维网络结构有利于应力的传递并

且可以分担主要的作用力。从图 1 可以看出，当增

容剂用量为 6 份时，复合材料的拉伸强度、弯曲强

度、弯曲弹性模量和缺口冲击强度达到最佳，但是

由于两种增容剂中都含有脆性链段，当增容剂用量

超过 6 份时，增容剂会单独成为一相，复合材料的

力学性能下降。增容剂 SMA 增容机理为 SMA 的

酸酐与 LGF 的羟基反应，SMA 的主链聚苯乙烯与

基体 ASA 的苯乙烯链段相似相容；增容剂 SAG 增

容机理为 SAG 中环氧官能团与 LGF 的羟基反应，

SAG 的苯乙烯 – 丙烯腈链段与 ASA 中苯乙烯 – 丙

烯腈链段相似相容，且 SAG 中环氧基团可与 ASA
的丙烯酸酯基团发生反应，其桥接作用较 SMA 更

强。因此，采用 SAG 增容 ASA／PUR-T／LGF 复合

材料的力学性能优于采用 SMA 增容的复合材料，

当 SAG 用量达到 6 份时，复合材料的拉伸强度、

弯曲强度、弯曲弹性模量和缺口冲击强度分别可达

131.1，181.3，6 790 MPa 和 27.8 kJ／m2。大量研究

结果表明，界面粘合对于复合材料的力学性能起着

决定性的作用，可确保在冲击或拉伸变形过程中从

基体到纤维之间有效应力传递，较强的界面结合可

提高 LGF 在基体断裂变形时承受能量的能力，从而

提高 ASA／PUR-T／LGF 复合材料的拉伸、弯曲和

冲击性能 [20–24]。

2．2　动态力学性能分析

DMA 测试是研究塑料和聚合物复合材料黏

弹性行为的最有力工具之一，它可以快速简便地测

量材料性能 [25]。图 2 为不同 SAG 用量下 ASA／

PUR-T／LGF 复合材料的动态储能模量。由图 2 所

示，随着 SAG 用量的增加，复合材料的储能模量先

逐渐升高，而后下降，当 SAG 用量达到 6 份时最大。

这是由于增容剂的加入，基体树脂和 LGF 之间的界

面粘合力增强，两者间的界面粘结强度增加，因此，

复合材料的储能模量变大。然而，当增容剂用量超

过 6 份后，会使增容剂以第三相的形式存在，又由于

增容剂 SAG 在测试条件下呈现脆性，故复合材料

的储能模量降低。储能模量变化趋势与复合材料的

力学性能测试结果变化趋势相同。复合材料的储能

模量表现出几乎相似的模式，它可以分为两个不同

的区域。第 1 个区域是在 –50～120℃的温度区间

内，被称为玻璃态 – 橡胶过渡区域，复合材料的储能

模量明显下降，这是由自由体积中小部分聚合物链
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图 1　不同增容剂用量下复合材料的力学性能
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的运动引起的。第 2 个区域是橡胶态区，在 120～

150℃温度区间内，该区域内分子链段的运动使得复

合材料发生玻璃 – 橡胶松弛，从玻璃态向橡胶态转

变，此时复合材料的储能模量呈现相对较低的水平。

50 0 50 100 150
0

2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

0 2 4
6 8

M
Pa

SAG

图 2　不同 SAG 用量下复合材料的储能模量

通过测量复合材料的储能模量和损耗模量，

可计算复合材料的损耗角正切即损耗因子 (tanδ)，
其值等于储能与损耗模量的比值。图 3 显示不同

SAG 用量下 ASA／PUR-T／LGF 复合材料的 tanδ。
从图 3 可以看出，随着 SAG 用量的增加，复合材料

的 tanδ 峰值先逐渐降低，这意味着基体树脂和 LGF
之间的界面粘附力增强，复合材料的力学性能提高。

当增容剂用量超过 6 份时，tanδ 峰值又有所升高。

当增容剂用量为 6 份时，tanδ 峰值最低，这说明此

时复合材料中基体树脂和 LGF 之间的相容性最佳。
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图 3　不同 SAG 用量下复合材料的 tanδ

2．3　微观形态分析

添加增容剂前后 ASA／PUR-T／LGF 复合材料

的淬断面 SEM 照片如图 4 所示。图 4 显示，复合材

料中不含增容剂时，大量 LGF 从聚合物基体中被直

接拉出，纤维表面光滑，未有树脂基体粘附现象。这

表明，未添加增容剂时，复合材料基体树脂和 LGF
之间的界面粘合力非常弱。当将增容剂用于复合材

料时，复合材料中的 LGF 很少从基体树脂中直接拔

出，SAG 用量为 6 份时，复合材料中 LGF 表面粘附

有一层树脂。这说明添加增容剂 SAG 有助于增加

LGF 和基体树脂之间的界面粘合力，这在一定程度

上验证了动态力学性能测试结果。

(a)             (b)

SAG 用量：a— 0 份； b— 6 份

图 4　添加增容剂前后复合材料淬断面 SEM 照片

3　结论

采用拉伸、弯曲与冲击性能测试，以及 DMA 和

SEM 研究了增容剂 SAG 和 SMA 对 ASA／PUR-T
／LGF 复合材料性能的影响，研究发现：

(1) 增容剂 SAG 对复合材料的增容效果好于

SMA，当 SAG 用量为 6 份时，复合材料的拉伸强度、

弯曲强度、弯曲弹性模量和缺口冲击强度均达到最

大，分别为 131.1，181.3，6 790 MPa 和 27.8 kJ／m2 ；

(2) 随着 SAG 用量的增加，复合材料的储能模

量先增大后减小，而 tanδ 峰值先减小后增大，当增

容剂用量为 6 份时，储能模量最大、tanδ 峰值最小，

复合材料具有最好的相容性；

(3) SEM 照片显示 LGF 和基体树脂之间的界

面粘合由于增容剂 SAG 的加入而明显得到加强。
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