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硫酸钡的表面改性及其在 ABS 中的应用
邓鹏 1，刘新平 1，李永安 1，彭鹤松 1，冯才敏 2

(1. 江西广源化工有限责任公司，江西吉安 331500 ； 2. 顺德职业技术学院应用化工技术学院，广东佛山 528333)

摘要：分析了五种偶联剂对硫酸钡 (BaSO4) 粉体的改性效果，将改性 BaSO4 粉体添加到丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙

烯塑料 (ABS) 中，研究了它们对 ABS／BaSO4 复合材料的熔体流动速率 (MFR)、密度及力学性能的影响，并分析了断

裂面形貌。结果表明：改性 BaSO4 粉体的表面接触角显著增大，沉降体积变小，其中钛酸酯偶联剂 (ZJ–131) 和铝酸

酯偶联剂 (DL–411) 的改性效果最佳，接触角分别为 111.4℃和 108.1℃，沉降体积均为 1.15 mL／g。相对于添加未改

性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合材料，添加改性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合材料的密度和简支梁缺口冲击

强度变化不大，MFR、弯曲强度和拉伸强度均有所提高，其中，铝酸酯偶联剂 (DL–411) 的综合改性效果最佳，ABS／

BaSO4 复合材料的弯曲强度、拉伸强度、简支梁缺口冲击强度和 MFR 分别达到 68.86 MPa，37.43 MPa，17.41 kJ／m2

和 8.73 g／(10 min)。扫描电子显微镜观测结果表明，改性 BaSO4 粉体在 ABS 中的分散性变好。
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Abstract ：The modification effect of barium sulfate (BaSO4) powders modified by five kinds of coupling agents were ana-

lyzed. BaSO4 powders were added into acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS) matrix as inorganic fillers to prepare ABS／

BaSO4 composites. The effects of BaSO4 on the melt flowrate (MFR)，density and mechanical properties of ABS／BaSO4 composites 

were studied，and the fracture surface morphologies of composites were observed by SEM. The results show that contact angle of 
BaSO4 significantly increases，and the settling volume decreases. The modification effects of titanate coupling agent (ZJ–131) and 

aluminate coupling agent (DL–411) on BaSO4 powders are the best，the contact angle are 111.4℃ and 108.1℃ respectively and the 

settlement volume is all 1.15 mL／g. The density and Charpy notched impact strength of ABS／BaSO4 composite adding modified 
BaSO4 powders do not change much，the MFR，bending strength and tensile strength are improved，compared to the ABS／BaSO4 
composite adding unmodified BaSO4 powders. Among them，the comprehensive modification effect of aluminate coupling agent 
(DL–411) on BaSO4 powders is the best. The bending strength，tensile strength，Charpy notch impact strength of and MFR of ABS／

BaSO4 composite are 68.86 MPa，37.43 MPa，17.41 kJ／m2 and 8.73 g／(10 min). The dispersivity of modified BaSO4 powders in 
ABS is better by SEM observation.
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 丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 具有综

合力学性能优异、易加工、制品尺寸稳定性及表面光

泽性好等优点，广泛应用在机械工业、电气工业和日

常用品等领域 [1–5]。但是 ABS 价格较高，在满足应

用的情况下，可以适当对 ABS 进行填充改性，以便

降低其使用成本 [4–9]。硫酸钡 (BaSO4) 作为填料能

改善塑料制品的表面光泽度，是一种功能性的填充

剂，广泛应用于塑料、涂料和橡胶等行业。BaSO4 的

加入对 ABS 综合力学性能会产生一定的影响，通常

使用改性剂对 BaSO4 进行处理，以提高与基材之间

通讯作者：邓鹏，助理工程师，主要从事非金属粉体填料加工与应用研究 E-mail ：376999230@qq.com

收稿日期：2018-06-26

引用格式：邓鹏，刘新平，李永安，等 . 硫酸钡的表面改性及其在 ABS 中的应用 [J]. 工程塑料应用，2018，46(8) ：126–130.

Deng Peng，Liu Xinping，Li Yongan，et al. Surface modification of BaSO4 and its application in ABS composites[J]. Engineering Plastics 

Application，2018，46(8) ：126–130.

杨超



 127 邓鹏，等：硫酸钡的表面改性及其在 ABS 中的应用 

的粘结，但不同改性剂的改性效果不一 [10–16]，刘玉

敏等 [11] 采用高剪切混合乳化机对纳米 BaSO4 进行

湿法改性，取得了较好的效果，但改性剂的添加量

大，且湿法改性后的干燥过程容易发生二次团聚。

笔者采用工业化的干法改性，避免了二次团聚的问

题，考察了五种不同偶联剂对BaSO4 表面改性效果，

分析了它们的物理化学性质，并将它们应用在 ABS
中，制备出一系列 ABS／BaSO4 复合材料，测试了

ABS／BaSO4 复合材料的力学性能和熔体流动速率

等指标，为 BaSO4 的表面改性及其在 ABS 工程塑

料中的实际应用提供实验依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ABS ：PA–757，台湾奇美公司；

研磨硫酸钡粉体：GY–6000，江西广源化工有

限责任公司；

硅烷偶联剂：KH–550，江西晨光新材料有限公

司；

钛酸酯偶联剂：ZJ–105，ZJ–131，广州市中杰化

工科技有限公司；

铝酸酯偶联剂：DL–411，佛山市圣亿塑料化工

有限公司；

硅烷偶联剂：KH–560，佛山市圣亿塑料化工有

限公司；

N，N′– 亚乙基双硬脂酰胺 (EBS) ：B50，市售；

硬脂酸：SA–1818，市售；

硬脂酸锌：AV–320，市售；

复合抗氧剂：抗氧剂 1010 和 168 按质量比 1∶1
混合，北京极易化工有限公司。

1．2　主要仪器及设备

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU8010 型，日本日立

公司；

高速搅拌机：GRH–10D 型，阜新鑫克机械制造

有限公司；

注塑机：ZX–80 型，震雄集团公司；

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京杰恩特机电有

限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：ZRZ1452 型，美斯特

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

冲击试验机：ZBC1400–B 型，美斯特工业系统

( 中国 ) 有限公司；

电子万能力学试验机：CMT6104 型，美斯特工

业系统 ( 中国 ) 有限公司；

直读式电子比重计：DH–300 型，北京仪特诺电

子科技有限公司。

1．3　BaSO4 粉体的改性工艺

在高速加热混合机中，用硅烷偶联剂、钛酸酯

偶联剂和铝酸酯偶联剂作为改性剂对 BaSO4 粉体

进行改性，具体配料质量比、改性温度和改性时间设

计列于表 1。
表 1　BaSO4 粉体改性工艺表

BaSO4

粉体／g
偶联剂
牌号

偶联剂
用量／g

温度／
℃

改性时
间／min 备注

1 000 - - - - -

1 000 KH–550 15 120 30 偶联剂用
30 g 乙醇稀释

1 000 ZJ–105 15 120 30 偶联剂用
30 g 乙醇稀释

1 000 ZJ–131 15 120 30 将偶联剂加
热熔融成液体

1 000 DL–411 15 120 30 将偶联剂加
热熔融成液体

1 000 KH–560 15 120 30 偶联剂用
30 g 乙醇稀释

1．4　试样制备

按表 2 配方称量原料， 在高速搅拌机中混合均

匀，然后在挤出机上混炼，挤出造粒，挤出加工温度

为 210～230℃；粒子干燥后用注塑机加工成标准测

试试样，注塑温度为 210～220℃，静置 24 h 后进行

测试。所有测试数据取 5个试样测试结果的平均值。

加入未改性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合材料

命名为 1# 试样，加入分别用硅烷偶联剂 (KH–550)、
钛酸酯偶联剂 (ZJ–105)、钛酸酯偶联剂 (ZJ–131)、铝
酸酯偶联剂 (DL–411) 和硅烷偶联剂 (KH–560) 改
性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合材料依次命名

为 2#，3#，4#，5#，6# 试样。
表 2　ABS／BaSO4 复合材料配方

组分 配比／份

ABS 100
硬脂酸锌 5
硬脂酸 0.6

EBS 4
复合抗氧剂 0.3
BaSO4 粉体 10

1．5　性能测试与表征

吸油值参照 GB／T 19281–2014 测试，整个测

试过程要求在 5 min 内完成；

接触角参照 GB／T 18396–2001 测试；

沉降体积参照 GB／T 19281–2014 测试；

密度参照 GB／T 1033.1–2008 测试；

MFR 参 照 GB／T 3682–2000 测 试，压 力 为

2.16  kg，温度为 230℃；
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拉伸强度参照 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速

率为 50 mm／min ；

弯曲强度参照 GB／T 9341–2008 测试，弯曲速

率为 20 mm／min ；

简支梁缺口冲击强度参照 GB／T 1043.1–2008 
测试，冲锤能量为 2 J，跨度为 40 mm ；

断面形貌分析：将试样经液氮脆断后，断面经

喷金处理，采用 SEM 观察其形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　不同偶联剂改性 BaSO4 粉体的性能

不同偶联剂改性 BaSO4 粉体的性能列于表 3。
表 3　不同偶联剂改性 BaSO4 粉体的性能

项目
偶联剂牌号

未加 KH–550 ZJ–105 ZJ–131 DL–411 KH–560
吸油值／

[mL · (100 g)-1] 22 18 12 13 14 15

接触角／(°) 0 42.3 51.9 111.4 108.1 48.7
沉降体积／

(mL · g-1) (30 min) 3.3 2.3 0.9 1.15 1.15 1.35

沉降体积／
(mL ·g-1) (60 min) 2.3 1.4 0.9 1.15 1.15 1.1

由表 3 可以看出，采用偶联剂处理后，BaSO4

粉体的表面接触角显著增加，其中用 ZJ–131 铝酸

酯偶联剂、DL–411 钛酸酯偶联剂改性的 BaSO4 粉

体接触角最大，分别达到 111.4℃和 108.1℃。用

偶联剂处理后，BaSO4 粉体的沉降体积变小，其中

用 ZJ–105 钛酸酯偶联剂、ZJ–131 钛酸酯偶联剂和

DL–411 铝酸酯偶联剂改性的 BaSO4 粉体的沉降

体积较小，分别达到 0.9，1.15 和 1.15 mL／g。由此

可见，铝酸酯偶联剂和钛酸酯偶联剂的综合改性效

果较好。用偶联剂改性后，除了 ZJ–105 钛酸酯偶

联剂改性的 BaSO4 粉体黄变较为明显外，其它改性

BaSO4 粉体变化不大。BaSO4 粉体在改性前后，形

貌未发生明显变化。硅烷偶联剂对含硅化合物中的

Si—OH 反应效率较高，结合较好，对其它类型的粉

体结合相对较差；铝酸酯偶联剂和钛酸酯偶联剂是

相对通用型的偶联剂，与 BaSO4 粉体表面的羟基都

有较好的结合作用，从而提高了 BaSO4 粉体的表面

接触角 [11–12]。

2．2　复合材料的密度

纯 ABS 及 ABS／BaSO4 复合材料的密度如图

1 所示。

由图 1 可以看出，相对于纯 ABS 的密度，添加

BaSO4 粉体后，ABS／BaSO4 复合材料的密度均有

所增加；添加 10 份未改性 BaSO4 粉体的复合材料

(1# 试样 ) 的密度为 1.100 g／cm3，使用偶联剂改性

BaSO4 粉体后，复合材料的密度变化不大，但大部

分都稍有增大，而采用硅烷偶联剂 (KH–550) 改性

BaSO4 粉体制备的复合材料 (2# 试样 ) 的密度较低，

为 1.081 g／cm3。

2．3　复合材料的熔体流动速率

纯 ABS 及 ABS／BaSO4 复合材料的 MFR 如图

2 所示。

3.42

5.55

8.61

7.45
6.69

8.73 8.36

0

2

4

6

8
M

FR
[g

(1
0 

m
in

)
1 ]

纯ABS 1# 2# 3# 4# 5# 6#

图 2　纯 ABS 及 ABS／BaSO4 复合材料的 MFR

由图 2 可以看出，相对于纯 ABS，添加 BaSO4

粉体后，ABS／BaSO4 复合材料的 MFR 都得到明

显提高。原因是 BaSO4 粉体的加入导致复合材料

密度增加，从而提高了复合材料的 MFR。不同偶

联剂对 BaSO4 粉体进行表面改性后，其复合材料的

MFR 较未改性前都有所增加，其中，铝酸酯偶联剂

(DL–411) 改性的效果最佳，其复合材料的 MFR 最

大，达到 8.73 g／(10 min)。原因是铝酸酯偶联剂具

有较好的偶联作用和润滑性。

2．4　复合材料的力学性能

纯 ABS 及 ABS／BaSO4 复合材料力学性能测

试结果列于表 4。
由表 4 可以看出，相对于纯 ABS，添加未改性

BaSO4 粉体后，ABS／BaSO4 复合材料的弯曲强度、

拉伸强度和简支梁缺口冲击强度都下降，可见加入

未改性 BaSO4 粉体对 ABS 力学性能损害明显；相

对于加入未改性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合

材料，加入改性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合材

1.051

1.101

1.081

1.106 1.105 1.102
1.113

纯ABS 1# 2# 3# 4# 5# 6#
1.00

1.05
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3 )

图 1　纯 ABS 及 ABS／BaSO4 复合材料的密度
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料的弯曲强度和拉伸强度都有所提高，其中，铝酸酯

偶联剂 (DL–411) 改性 BaSO4 粉体对复合材料弯曲

强度提高效果最佳，从改性前的 64.83 MPa 提高到

68.86 MPa ；硅烷偶联剂 (KH–550) 改性 BaSO4 粉

体对复合材料拉伸强度提高效果最佳，从改性前的

34.75 MPa 提高到 39.41 MPa。说明用偶联剂改性

BaSO4 粉体，提高了与基材的结合力，提高了弯曲强

度和拉伸强度。然而，相对于加入未改性 BaSO4 粉

体的 ABS／BaSO4 复合材料，除加入铝酸酯偶联剂

(DL–411) 改性 BaSO4 粉体的复合材料的简支梁缺

口冲击强度略微提高外，其它复合材料的简支梁缺

口冲击强度均有所降低，但变化不大。综合分析，

加入铝酸酯 (DL–411) 改性 BaSO4 粉体的 ABS／
BaSO4 复合材料的综合力学性能最好。

2．5　复合材料冲击断面的 SEM 分析

纯 ABS 及 ABS／BaSO4 复合材料断面形貌的

SEM 照片 (×5 000) 如图 3 所示。

             (a)                         (b)                        (c)                        (d)

                            (e)                        (f)                        (g)

a—纯 ABS ；b—1# ；c—2# ；d—3# ；e—4# ；f—5# ；g—6#

图3　纯ABS及ABS／BaSO4复合材料断面形貌的SEM照片 (×5 000倍 )

从图 3 可以看出，纯 ABS 断面有众多均匀的细

孔，断面较为平整 ( 见图 3a)。添加未改性 BaSO4 粉

体的 ABS／BaSO4 复合材料的断面呈现蜂窝状，孔

洞变大 ( 见图 3b)，说明 BaSO4 与基体的相容性不

佳。添加改性 BaSO4 粉体的 ABS／BaSO4 复合材料，

BaSO4 在 ABS 基体中分散均匀性提高，但空洞变大

( 见图 3c～图 3g)，说明 BaSO4 表面改性对其与基材

粘结性能的改善作用不大 [10–13]。

3　结论

(1) 改性 BaSO4 粉体的表面接触角显著增大，

沉降体积下降，其中钛酸酯偶联剂 (ZJ–131) 和铝

酸酯偶联剂 (DL–411) 的改性效果最佳，接触角分

别增大到 111.4℃和 108.1℃，沉降体积均下降为

1.15 mL／g。
(2) 相对于加入未改性 BaSO4 粉体的 ABS／

BaSO4 复合材料，加入改性 BaSO4 粉体的 ABS／
BaSO4 复合材料的弯曲强度、拉伸强度和 MFR 都得

到提高，其中铝酸酯偶联剂 (DL–411) 改性的效果最

佳，复合材料的弯曲强度、拉伸强度、简支梁缺口冲

击强度和 MFR 分别达到 68.86 MPa，37.43 MPa，
17.41 kJ／m2 和 8.73 g／(10 min)。

(3) 从 SEM 照片看出，加入的改性 BaSO4 粉体

在 ABS 中的分散性变好。
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