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湿热老化对 PP／SSFs 导电复合材料压阻行为的影响 *
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摘要：应用注射成型的方法制备不锈钢短纤维 (SSFs) 填充聚丙烯 (PP) 导电复合材料，将不同填料含量导电复合

材料进行加速老化后，测定单轴压缩载荷作用下材料电导率的变化规律。结果表明，PP／SSFs 导电复合材料的电学

性能对压力有很强的依赖性。在加载初期，材料的电阻随载荷的增大而降低；之后随着载荷的增大，电阻将趋于一个

稳定值并在较小的范围内波动；最后随着载荷的继续增大电阻有一个上升的趋势。通过实验结果对比可以看出，老

化使 PP／SSFs 导电复合材料的初始抗压性能降低，初始电阻率增大。
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Piezoresistive Behavior of PP／SSFs Conductive Composites After Humid and Thermal Aging
Shao Baijun， Zhu Zhenhua， Wang Jun， Zhang Minghua， Chen Jiankang， Wang Yang
(Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics， Ningbo University， Ningbo 315000， China)

Abstract ：The stainless steel short fibers (SSFs) filled polypropylene (PP) conductive composites were prepared by injection 
molding. The conductive composites were accelerated aging in different conditions. Then the conductivity of the composites under 
uniaxial compression loading was determined by experimental methods. The results show that the electrical property of the material 
is strongly dependent on the loading. The resistance of the material decreases with the increasing of loading at the preliminary 
stage. At a higher compressive stress，the resistivity attains to a steady-state value with fluctuation in a small range. In the end，
the resistance increases with further increasing of the loading. The initial compressive properties and initial conductivity of the 
conductive polymers will reduce after accelerated aging.
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复合型导电聚合物复合材料是由聚合物基体

与导电填料混合而成，基体材料不具备导电性，主要

是由导电填料之间形成导电通道而具备导电性 [1]。

该类复合材料在压应力作用下，其导电性随载荷的

改变而发生变化，称之为压阻效应 [2–3]。导电复合

材料中导电填料的刚性远大于基体材料，因此在压

应力作用下复合材料的形变可看作基体材料的变形
[4]。基体材料压缩过程中导电填料间的间距变小，

使得导电填料之间形成导电通道的概率增大，导电

复合材料的电阻率将减小。

导电复合材料在长期使用和存放过程中不可

避免会发生老化现象，材料的老化会对其使用性能

造成很大的影响。导电复合材料的老化按老化条

件的不同可分为热氧老化、紫外老化以及湿热老化
[5–8]。致使材料老化的条件有光照、温度、湿度、氧气

以及其它的环境条件 [8]。导电复合材料的老化是由

于基体材料分子链发生了断裂或交联现象，分子链

断裂会使其强度降低，而交联会使其变脆。

目前，对导电复合材料已经有非常广泛的研

究，宋义虎等 [4，9–10] 对以石墨和炭黑作为导电填料

的导电复合材料体系的压阻效应进行了研究。杨

瑞成等 [11–12] 对聚丙烯 (PP)／纳米蒙脱土复合材料

的热氧老化以及湿热老化对其力学性能的影响进行

了一系列的研究。王爱东等 [13] 对 PP／无机填料复

合材料的热氧老化对其力学性能影响进行了研究。

Lv Y 等 [14] 通过自然条件和实验室加速老化对等规

PP 的物理老化对其力学性能影响进行了研究。

但是，现有的关于导电复合材料的研究大多是

将材料的压阻效应与物理老化分别进行研究，对导

电复合材料老化后的压阻行为的研究较少，而在导
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电复合材料的长期使用过程中，材料难免在光、氧、

湿度、热等环境下工作，因此笔者将研究加速湿热老

化后材料的力学与电学行为的变化，探讨老化对导

电复合材料压阻效应的影响规律。

笔者使用的是 PP／不锈钢短纤维 (SSFs) 导电

复合材料，其已经作为防静电、防电磁干扰等材料被

应用 [15]。另外，PP 纤维与 SSFs 也被应用到混凝土

中，来改善混凝土的性能 [16]。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：通用级，南京德尔隆公司；

SSFs ：湖南惠同新材料股份有限公司。

1．2　主要仪器及设备

单螺杆挤出机：SJ–30 型，南京杰恩特机电设备

有限公司；

注塑机：宁波海天塑料机械有限公司；

材料老化四元测试系统：CCX400 型，美国

Atlas 公司；

超纯水机：MOL CL 3K 型，重庆摩尔水处理设

备有限公司；

空气压缩机：W–0.17／7(TA–65) 型，复盛实业

( 上海 ) 有限公司；

万能试验机：MTS–810 型，美国 MTS 系统公

司；

桌上型显微镜：TM3000 型，日本日立公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：SU70 型，日本

日立公司；

离子溅射装置：E–1010 型，日本日立公司；

动态信号测试分析系统：DH5929 型，江苏东华

测试技术有限公司。

1．3　试样制备

将 PP 及 SSFs 通过单螺杆挤出机熔融共混，

通过注射成型制备 PP／SSFs 导电复合材料标准的

拉伸实验试件。所得试件的 SSFs 质量分数分别为

7%，8%，9%。将 PP／SSFs 导电复合材料标准的拉

伸实验试件加工成直径为 9 mm、厚度为 3 mm 的

圆柱状试件。

1．4　实验过程

(1) 老化实验。

将加工好的试件放入材料老化四元测试系统

内进行加速老化实验，温度控制在 50℃，相对湿度

控制在 70%。老化时间分别为 20 d 和 40 d。
(2) 压阻实验。

使用万能试验机对未老化试样以及老化后试

样进行单轴压缩实验，以 10–3 的应变率进行加载，

应变控制在 60% 左右。实验测量电信号的电路如

图 1 所示，实验电路是采用直流电源、试件与电阻箱

串联、动态信号测试分析系统与电阻箱并联的方式。

用动态信号测试分析系统来采集电阻箱电压信号，

进而换算出 PP／SSFs 导电复合材料试样的电压信

号；直流电源提供稳定电压；用引伸计来测量 PP／
SSFs 导电复合材料的应变。

图 1　电信号测量电路

数据处理时，实时电阻率 ρε 计算公式为：
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式中：Rε 为实验计算所获得试样的实时电阻；A0 为

试样的初始面积；L0 为试样的初始厚度。

但是实验进行中试样的面积和厚度都是实时

发生变化的，为获得比较准确的实时电阻率，对所获

得的初始电阻率进行修正，修正公式为 [4] ：
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式中：ρ为最终所电阻率；ε为实时应变。

(3) SEM 实验。

为研究导电复合材料中导电填料分布情况，将

未老化试样以及不同条件加速老化试样放到液氮中

淬断，对断面进行喷金后，在 SEM 下进行微观观察。

2　结果与分析

2．1　SEM 结果分析

图 2 为不同 SSFs 含量导电复合材料的断面

SEM 照片。从图 2 可以看出，SSFs 在 PP 基体中分

散比较均匀，没有团聚现象，可以比较好地传递载荷

并易于形成导电通道。随着 SSFs 含量的增加，单

位面积内 SSFs 数量增多。

图 3 为导电纤维与基体结合情况 SEM 照片。

从图中可以看出，未老化的复合材料中导电纤维与
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基体结合情况比较好。老化 20 d 后，SSFs 与基体

之间出现比较小的间隙，基体材料与填料之间发生

脱粘损伤，这是由于热氧老化造成了基体结构的变

化；老化 40 d 时，SSFs 与 PP 之间的间隙相对于老

化 20 d 时有所增加，这是由于进一步老化造成的基

体材料结构变化。这些微损伤将对材料的力学与电

学性能产生影响。

2．2　应力 – 应变曲线

图 4 为 SSFs 含量不同的 PP／SSFs 导电复合

材料以 10–3 应变率加载应力 – 应变曲线。从图中

可以看出，材料具有较明显的弹性阶段、屈服阶段和

强化阶段。
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图 4　不同 SSFs 含量导电复合材料的应力 – 应变曲线

初始阶段曲线较陡，并且在相同载荷条件下老

化后的试样应变增大，这是由于老化过程中 SSFs 与
PP 之间发生脱粘，同时也存在着分子链的断裂与交

联现象，使 PP／SSFs 导电复合材料的刚度下降。由

于实验为单轴压缩，老化导致的脱粘损伤将随载荷

增加而减小，因此老化对导电复合材料的压缩行为

的影响将不明显。另外，老化是分子链的断裂与交

联同时进行的，老化 20 d 时分子链的断裂效果占主

导，随着老化的进行分子链的交联现象更加明显，因

此导致老化 40 d 的应力 – 应变曲线在同一应变情

况下应力反而最大。

2．3　应力 – 电阻曲线

图 5 为不同 SSFs 含量导电复合材料的应力 –
相对电阻曲线图，图中 R0 为计算所获得的试样的初

始电阻。从图 5 可以看出，加载初期随着载荷的增

大，导电复合材料的电阻迅速下降，这体现了导电复

(a)             (b)

(c)

SSFs 含量：a—7% ；b—8% ；c—9% ；

图 2　PP／SSFs 导电复合材料 SSFs 分布图

(a)             (b)

(c)

a—未老化；b—老化 20 d ；c—老化 40 d

图 3　SSFs 与 PP 结合状态 SEM 照片

杨超



 87 邵柏军，等：湿热老化对 PP／SSFs 导电复合材料压阻行为的影响 

合材料的电阻负压力系数效应 [17] ；之后导电复合

材料的电阻曲线出现一个平稳变化阶段，电阻在很

小的范围内波动；在加载的最后一段时间，导电复

合材料的电阻出现了一定程度的增大，这是导电复

合材料的电阻正压力系数效应 [17]。在图 5a 中，应

力 – 相对电阻曲线在后期的变化规律不是很明显，

这是由于 SSFs 含量相对较低时材料导电性能不是

很稳定，在加载过程中材料的电阻对应力改变比较

敏感。
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图 5　不同 SSFs 含量导电复合材料应力 – 相对电阻曲线

老化导致导电复合材料的初始电阻增大，但是

随着压缩载荷的增大，脱粘损伤量将减小，因此电阻

与未老化的导电复合材料电阻接近，从而随着老化

时间的增加其相对电阻反而越小。在图 5a 中由于

SSFs 的含量相对较低，使得这一规律不是很明显。

2．4　应力 – 电阻率曲线

图 6 为不同 SSFs 含量导电复合材料应力 – 电

阻率曲线。从图 6 可以看出，在刚开始加载时，PP
／SSFs 的电阻率迅速下降，之后电阻率在一个很小

的范围内波动。在 SSFs 含量为 7% 的导电复合材

料应力 – 电阻率曲线中 ( 图 6a)，曲线出现了波动，

这是由于 SSFs 含量相对较低，导电性对压力的依

赖性相对较大，曲线容易出现相对较大的波动。
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图 6　不同 SSFs 含量导电复合材料应力 – 电阻率曲线

从图 6 还可以看出，由于 PP／SSFs 导电复合材

料的老化，使得其初始电阻率出现增大的情况，并且

是老化时间越久增大得越明显。在单轴压缩实验的

过程中，刚开始加载时电阻率迅速下降，在达到 50
～60 MPa 时，迅速下降的趋势消失，电阻率在一个

相对较小的区域内波动。

3　结论

(1) 单轴压缩实验表明，PP／SSFs 导电复合材

料具有较明显的弹性阶段、屈服阶段和强化阶段。

在压缩实验加载初期，导电复合材料达到相同应变
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老化时间越长所需要的载荷越小。

(2) 在单轴压缩实验加载初始阶段，导电复合材

料体现电阻负压力系数效应；随着载荷的继续增大

材料电阻在一个很小的范围内波动；最后导电复合

材料电阻随载荷的增大而增大，体现电阻正压力系

数效应。并且随着老化时间的增加，材料初始电阻

率也随之增大。

(3) 单轴压缩实验过程中，电阻率会在开始加载

时迅速下降，之后在一个很小的范围内波动。
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