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摘要：为提高耐热聚乙烯 (PE-RT) 的导热性能，使其应用于地热管材，选用 PE-RT 和粉状 ZnO 为原料，通过双螺

杆挤出机挤出造粒以及注塑成型制备了 PE-RT 复合材料，并研究了 ZnO 粉体用量及粒径对复合材料热导率、力学性

能的影响。结果表明，随着 ZnO 粉体填充量的增加，PE-RT 复合材料的热导率增大，但冲击强度下降，拉伸强度先上

升后下降；两种粒径 ZnO 混合填充比单一粒径 ZnO 填充更能提高材料的热导率。13，38 μm 两种粒径的 ZnO 以 2∶5

的比例混合填充 70% 时，PE-RT 复合材料的热导率达 0.801 0 W／(m·k)，是纯 PE-RT 管材热导率的 2 倍。
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Abstract ：In order to improve the thermal conductivity performance of heat-resistant polyethylene (PE-RT)，making its being 
applied in geothermal pipes， PE-RT and powdered zinc oxide (ZnO) as raw material were choosed. Through twin-screw extruder 
extrusion and injection molding，PE-RT composite was prepared. The influence of dosage and particle size of ZnO powder on 
thermal conductivity and mechanical properties of PE-RT composites were studied. The results show that with the increase of ZnO 
powder filling amount，composites' thermal conductivity increase，the impact strength decrease，the tensile strength rise first and then 
fall. Two kinds of particle size of ZnO mixed filling more than single particle size ZnO filling can improve the thermal conductivity 
of materials. When the two kinds of mixed filler particle size  13 μm∶38 μm is 2∶5 and filled with 70%，thermal conductivity of 

composite material reach 0.801 0 W／(m·k)，is twice as PE-RT pipe′s thermal conductivity.
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目前，地面辐射供暖塑料管材品种主要有耐热

聚乙烯 (PE-RT) 管、聚丙烯 (PP-R) 管、交联聚乙烯

(PE-X) 管、聚丁烯 (PB) 管等。PE-RT 管材与其他几

种管材相比具有很多优点：具有可热熔连接，能够

很好地满足地面辐射供暖管材不允许有接头的要

求；耐低温性和柔韧性好，弯曲半径可以小到管道

外径的 5 倍；冬季低温施工不会出现冷脆现象；其

热稳定性和抗冲击性能优良，且可回收再利用 [1-3]。

PE-RT 管材的热导率约为 0.4 W／(m·K)，为
了更好地提高 PE-RT 管材的导热性能，提高其散热

速率，在满足PE-RT管材良好的力学性能的基础上，

提高 PE-RT 管材的热导率十分关键。目前，提高

PE-RT 管材热导率的方法主要是通过加入导热性物

质实现，即加入导热填料如 ZnO，AlN，Al2O3，MgO，

石墨等，将导热填料与 PE-RT 通过熔融共混混合均
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匀而获得导热性能，导热填料在 PE-RT 基体中能否

形成导热网络决定了 PE-RT 复合材料的导热能力，

当导热填料用量较少时，不能够在基体 PE-RT 中形

成导热通路，因此，复合材料的热导率提高不明显；

当导热填料增加到一定量时，体系中形成导热网络，

可明显提高复合材料的热导率 [4-8]。

笔者以 PE-RT 为原料，两种粒径 (13，38 μm)
ZnO 为填料，通过双螺杆挤出机挤出造粒，注塑成

型制备了导热 PE-RT 复合材料，研究了 ZnO 粒径

和加入量对 PE-RT 复合材料导热能力和力学性能

的影响。
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表 1　ZnO 预处理对 PE-RT 复合材料性能的影响

项目 未处理 偶联剂表面处理后

热导率／[W·(m·K)-1] 0.46 0.52
拉伸强度／MPa 26.4 28.5

冲击强度／(kJ·m-2) 39.7 42.4

由表 1 可以看出，ZnO 经过表面处理后，所得

复合材料的热导率，拉伸强度以及冲击强度均有所

提高。这是因为表面处理后，ZnO 的分散性得到提

高，增强了与基体 PE-RT 的界面结合作用，降低了

界面处的热阻，提高了复合材料的热导率，材料力学

性能有所改善。

2．2　ZnO 粒径和用量对复合材料性能的影响

实验选取 13 μm 和 38 μm 两种粒径 ZnO 作

为导热填料，添加不同的比例，制成 PE-RT 基复合

材料。当 ZnO 粒径不同时，其用量对 PE-RT／ZnO
复合材料热导率的影响见图 1。
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图 1　ZnO 用量对 PE-RT／ZnO 复合材料热导率的影响

从图 1 可以看出，当 ZnO 用量相同时，两种不

同粒径的 ZnO 对基体 PE-RT 的导热能力的影响不

同。ZnO 的粒径越大，复合材料的导热能力越强。

可以归结为粉体粒径越大，比表面积越小，与基体接

触的相界面越小，彼此间越容易接触，热阻越小，故

热导率更高。ZnO 填料的用量对复合材料热导率

的影响较大，随着 ZnO 用量的增加，复合材料的热

导率有所增加，当 ZnO 用量大于 20% 后，热导率增

加明显，这是由于导热填料用量增加，容易形成导热

通路，表现为热导率提高。

图 2 为 ZnO 粒径不同时，其用量对 PE-RT／
ZnO 复合材料拉伸强度的影响。从图 2 可以看出，

当填加两种粒径的 ZnO 时，复合材料的拉伸强度均

随着 ZnO 用量的增加呈现先增大后减小的趋势；当

ZnO 用量相同时，ZnO 粒径越小，复合材料的拉伸

强度越大。这是由于 ZnO 与基体相互作用中，ZnO
会与基体相互包裹，粒径越小，包裹程度越大，产生

的裂缝缺陷越小，其拉伸强度也相对较大。当加入

量较小的时候，ZnO 与基体分子链之间形成一种类

交联结构，从而发挥分散应力的作用，将载荷传给

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE-RT ：SP980，韩国 LG 化学公司；

ZnO ：粒径分别为 400 目 (38 μm)、1 000 目

(13 μm)，山东淄博海锌业有限公司；

硅烷偶联剂：KH550，郑州市鸿盛化工有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

卧式注塑机：G54—S200／400 型，深圳市嘉盛

塑料机械有限公司；

热导率仪：TPS 2500S 型，瑞典 HotDisk 有限公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日本日立

建机株式会社；

拉力试验机：TCS–2000 型，台湾高铁科技股份

有限公司。

1．3　试样制备

(1) ZnO 表面处理。

取一定量的硅烷偶联剂，在水中乳化 30 min，
再将其加入 ZnO 填料中高速搅拌，使其混合均匀

30 min 后，放入烘箱在 90℃下干燥至恒重，除去游

离水然后再将烘箱温度升高至 110℃，再次干燥至

恒重，使填料表面与偶联剂中的羟基缩合。

(2) PE-RT／ZnO 复合材料的制备。

将 ZnO 填料与基料 PE-RT 按一定比例充分

混合，经双螺杆挤出造粒，然后加入注塑机中，设定

注塑机的一段温度 235℃，二段温度 235℃，三段

235℃，油温 70℃，压力 70 MPa，热压完毕，冷却、开

模、取样。

1．4　性能测试

热导率测试：按照 GB／T 10294–2008 标准进

行测定。

力学性能测试：按照 GB／T 1040–2006 标准进

行测定，测试条件为拉伸速率 50 mm／min，25℃。

微观形貌测试：采用 SEM 进行观测。

2　结果与讨论

2．1　预处理对复合材料性能的影响

ZnO 属无机填料，与 PE-RT 的相容性较差，为

了改善 ZnO 在 PE-RT 中的分散均匀性，对 ZnO 进

行预处理十分关键。实验中采用硅烷偶联剂对 ZnO
进行表面处理，选取 ZnO 粒径为 13 μm，填充质量

为 PE-RT 的 30%。ZnO 表面处理对复合材料性能

的影响如表 1 所示。
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保证材料的高热导率，将 13，38 μm 两种粒径 ZnO
按照不同的质量配比混合填充，制得 PE-RT／ZnO
复合材料，测得材料各种性能见表 2。当两种粒径

的 ZnO 以 2 ∶ 5 的比例填充时，PE-RT 复合材料的

热导率达 0.801 0 W／(m · k)，是纯 PE-RT 管材热导

率的 2 倍。
表 2　两种粒径 ZnO 混合填充对复合材料性能的影响

   ZnO(13 μm )
∶ZnO(38 μm)

热导率／
[W·(m·K)-1]

拉伸强度／
MPa

冲击强度／
(kJ·m-2)

10%∶60% 0.773 0 20.854 37.4
20%∶50% 0.801 0 21.387 38.6
30%∶40% 0.761 2 22.196 39.3
35%∶35% 0.749 5 22.338 39.3
40%∶30% 0.723 7 23.103 41.0
50%∶20% 0.718 4 23.182 41.9
60%∶10% 0.709 2 23.364 42.3

从表 2 可以看出，两种不同粒径 ZnO 混合填充

复合材料的热导率高于单一粒径 ZnO 填充复合材

料的热导率。当 13，38 μm两种粒径比为 2∶ 5时，

复合材料的热导率最大，填料粒子间的堆砌方式和

空间排布最佳，形成导热通路最多，热导率最高。与

单一粒径 ZnO 填充相比较，两种不同粒径 ZnO 混

合填充，复合材料拉伸强度、冲击强度有一定的变

化，但是变化幅度不大。

图 4 为 ZnO 填充量为 70% 时 PE-RT 复合材料

的 SEM 图。

(a)                                                     (b)

(c)

a—ZnO(13 μm ：38 μm=2∶5) ； b—ZnO(13 μm) ；

c—ZnO(38 μm)

图 4　PE-RT 复合材料的 SEM 图

从图 4 可以看出，ZnO 两种粒径的混合填充明

显比单一填充堆积的更为密集，小粒径的 ZnO 占据

了大粒径和基体之间更为细小的空间，这样导热填

料就与基体形成了很好的导热网络，较好地提高了

ZnO，故拉伸强度增大。当 ZnO 加入量大于 30% 时，

填充的复合材料拉伸强度开始大幅度下降，这是由

于在粉体加入量越大时，容易产生团聚现象，易产生

应力集中点，当材料受力时，因受力不均易发生断

裂。
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图 2　ZnO 用量对 PE-RT 复合材料拉伸强度的影响

图 3 为 ZnO 粒径不同时，其用量对 PE-RT／
ZnO 复合材料冲击强度的影响。
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图 3　ZnO 用量对 PE-RT 复合材料冲击强度的影响

从图 3 可以看出，复合材料的冲击强度随着

ZnO 填料加入量的增加而下降，这是由于 ZnO 的加

入破坏了原来基体结构，与基体相互连接处出现缝

隙，粒径大的粉体与基体的裂缝就会更大一些，当

ZnO 加入量增大时，产生的应力点越来越多，导致

冲击强度下降。

2．3　两种粒径 ZnO 混合填充对复合材料性能的影响

为了提高复合材料热导率，必须要填充大量的

导热填料，但导热填料增加到一定值时，继续增加导

热填料，热导率增长不明显，而且会使材料的力学性

能和加工性能下降很多。所以在高填充量时，可以

选用不同粒径的导热填料混合填充，可以提高导热

填料间的有效堆积，小粒径粒子可以进入大粒径粒

子无法占据的空间，形成更多的导热链或导热网，有

效地提高了材料的导热性能。

从图 1 可以看出，38 μm ZnO 填充的 PE-RT
／ZnO 复合材料的热导率高于 13 μm ZnO 填充

的 PE-RT／ZnO 复合材料，但是 38 μm ZnO 填充

的复合材料力学性能下降较大。所以现将两种粒

径 ZnO 进行混合填充。ZnO 的填充总量为 70% 可
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基体的导热能力。

3　结论

(1) 导热填料 ZnO 经过偶联处理后，会提高复

合材料的力学性能和导热性能。

(2) 随着 ZnO 填充量的增加，复合材料的热导

率增大，冲击强度逐渐下降。当填充量小于 30%，

拉伸强度随着 ZnO 加入量的增加有所增加；当填充

量大于 30%，拉伸强度随着 ZnO 加入量的增加明显

下降。

(3) ZnO 的粒径越大，复合材料的热导率越大。

(4) 当 13，38 μm 两种粒径 ZnO 总填充量为

70% 且以 2 ∶ 5 质量比混合填充时，制得的复合材

料力学性能较为理想，其热导率达到 0.801 0 w／(m
·K)。
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  2. 2000～2015 年中国工程塑料复合材料技术研讨会论文集光盘，优惠价 300 元／盘。本光盘除收录 2000～2015 年

16 本《论文集》的全部内容外，还包括约 3 100 人次的会议代表通讯录。

邮局汇款

收款地址：山东济南市天桥区田庄东路 3 号

收款单位： 《工程塑料应用》杂志社

邮  编：250031

电  话：(0531)85878223 85878057 85878278

传  真：(0531)85947355

银行汇款

户  名：山东非金属材料研究所

开户银行：济南市工商银行经十一路支行

帐  号：1602001229014425546

网上订购：http://www.epa1973.com

杨超




