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聚丙烯／硅藻土复合材料性能研究 *
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摘要：采用铝酸酯偶联剂对硅藻土进行表面改性，以不同含量的硅藻土与聚丙烯 (PP) 熔融共混，并加入一定量

NaCl，制备 PP／硅藻土复合材料，研究铝酸酯偶联剂对硅藻土的改性效果，分析不同硅藻土含量对 PP／硅藻土复合

材料的组织形貌及吸声系数和压缩性能的影响。结果表明，铝酸酯偶联剂对硅藻土改性效果明显，随着硅藻土含量

的增加，复合材料的吸声性能和压缩强度逐渐增大，并在硅藻土含量为 30 份时吸声系数最佳，最大达 0.68 ；硅藻土

含量为 40 份时压缩强度达到 12.66 MPa ；随着 NaCl 含量的增加吸声系数有一定改善，当 NaCl 含量为 PP 的 20%

时吸声系数最大达 0.78。
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Study on Properties of Polypropylene／Diatomite Composites
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Abstract ：Aluminum coupling agent was used to modify surface of diatomite，and polypropylen／diatomaceous earth 
composites were prepared by melt blending with varying amounts of diatomaceous earth and adding a certain amount of NaCl. The 
morphology， absorption coefficient and compression performance of the composites of  different content diatomaceous earth  
were analyzed. The results show that aluminum coupling agent modified effect is obvious，along with diatomaceous earth content 
increases， absorption properties and compressive strength increases ；when diatomaceous earth content is 30 phr，absorption 
coefficient is best，the maxmium is 0.68 ；the compression strength reaches 12.66 MPa when diatomaceous earth content is 40 phr ；
the absorption coefficient increases along with the increase of NaCl content，and it reaches the maximum 0.78 when NaCl content is 
20% of polypropylene.
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聚丙烯 (PP) 是一种半结晶性热塑性塑料 [1]，具

有强度大、硬度高、耐磨等优点，而且加工容易、价

格低廉，目前被广泛应用在各个领域。但是由于 PP
存在低温时韧性比较差、易老化等缺点，一定程度上

限制了其应用范围，所以对于 PP 的强韧化改性一

直是高分子材料领域研究的热点课题 [2]。

硅藻土是由单细胞水生藻类植物的遗骸沉积，

在一定地质条件下形成的硅藻土矿床，其主要化学

成分为非晶质 SiO2，硅藻土具有多孔性、比表面积

大、低密度、吸附性好、耐酸、耐热等特点 [3]，由于其

本身结构的特点，近年来对它的关注和研究较多，硅

藻土在很多领域应用日趋广泛，如梁基照等发现在

PP 中添加少量硅藻土可有效提高复合材料的熔体

强度 [4]，陈莹 [5] 和汪广恒 [6] 等发现在聚氨酯硬泡材

料中添加少量 ( 小于 30%) 的硅藻土显著改善了其

力学性能。

由于硅藻土本身的内在结构与 PP 等聚合物存

在明显的差别，两者熔融共混制备复合材料时基体

与填料的结合力太弱，所以无机填料表面改性的研

究工作至关重要 [7]。

笔者先用铝酸酯偶联剂对硅藻土进行表面处

理，然后采用发泡法，以开发既有一定强度，又具有

高效吸声性能的 PP／硅藻土复合材料。并在复合

材料中添加一定量的 NaCl 在发泡过程中产生粘着

力，使其发泡均匀，通过超声波震荡清洗，提高其吸
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声系数。研究了硅藻土含量、NaCl 含量对复合材料

组织结构和性能的影响，特别是对复合材料吸声特

性的影响 [8]。

1　实验部分

1．1　原材料

硅藻土：DA–1，吉林省临江圣迈硅藻土功能材

料有限公司；

铝酸酯偶联剂：GR–AL18，南京和润偶联剂有

限公司；

PP ：K8303( 粉末状 )，燕山石化公司；

NaCl ：工业用盐，市售；

AC 发泡剂 ( 偶氮二甲酰胺 ) ：江苏索普 ( 集团

) 有限公司。

1．2　仪器及设备

恒温恒湿试验箱：HDHWHS–50 型，上海恒鼎

设备厂；

双螺杆挤出造粒机：SLJ–35B 型，南京塑料机

械厂有限公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：FTIR–650 型，

广州市默菲仪器有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–5600LV 型，德

国科尔蔡司公司；

万能试验机：WDW–200 型，长春科新试验仪器

研究所；

超声波清洗器：KQ5200DE 型，昆山市超声仪

器有限公司；

传递函数阻抗管吸声测试仪：AWA8551T 型，

杭州爱华仪器有限公司。

1．3　复合材料的制备与表征

采用铝酸酯偶联剂对硅藻土进行表面改性，

然后将改性过的硅藻土与 PP、发泡剂及 NaCl 进行

混料，投入双螺杆挤出机中挤出造粒。所得粒料在

90℃下干燥 4 h 后放入 10 mm×10 mm×15 mm
的模具中，用平板硫化机于 180℃下压制成型，制备

PP／硅藻土复合材料，试样配方见表 1。
表 1　PP／硅藻土复合材料的原料质量组成

原料 用量／份

PP 100
硅藻土 20～40
NaCl 10%～20%1)

铝酸酯偶联剂  1%2)

注：1)为相对于PP的质量分数 ; 2)为相对于硅藻土的质量分数。

1．4　性能测试与表征

硅藻土用铝酸酯偶联剂改性前后的结构用

FTIR 仪分析。

复合材料的组织和孔隙形态采用 SEM 观察；

压缩性能利用万能试验机测量；吸声系数按 GB／T 
18696.2–2002(ISO 10534–2 ：1998) 测定。

2　结果与讨论

2．1　铝酸酯改性效果

图 1 为硅藻土用铝酸酯偶联剂改性前后的

FTIR 谱图。由图 1 可看出，硅藻土经铝酸酯偶联

剂改性后，1 600 cm–1 和 3 400 cm–1 左右的吸收峰

减弱，说明硅藻土中 SiO2 的物理吸附水量和 Si—
OH 基数量减少。此外，1 100，797，471 cm–1 等处的

SiO2 的特征吸收峰没有明显变化，而 Si—O 键的伸

缩振动吸收峰 (1 100，820 cm–1 左右 ) 强度有所增

强，说明偶联剂的加入并未改变 SiO2 的物相组成和

晶体结构，只是其表面的部分羟基与偶联剂作用生

成 Si—O 键，表面有机成分增多，疏水性增强，改性

过后的硅藻土更有利于与 PP 结合。

cm-1

5001000150020002500300035004000

图 1　硅藻土用铝酸酯偶联剂改性前后试样的 FTIR 谱图

2．2　复合材料的形貌

图 2 为 PP／硅藻土复合材料泡孔的 SEM 照

(a)              (b)

(c)

a—20 份；b—30 份；c—40 份

图 2　不同硅藻土含量 PP／硅藻土复合材料的 SEM 照片
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片。图 2a 中硅藻土颗粒在复合材料断口处呈拔出

状，且图中亮点即硅藻土颗粒在复合材料断口处存

在较多，被 PP 树脂包裹程度不高，说明偶联剂改性

的硅藻土含量为 20 份时，并未显著提高与 PP 的结

合 [4–5]。由图 2b 可以看出，经铝酸酯偶联剂改性的

硅藻土含量为 30 份的复合材料泡孔几乎看不到裸

露在断面的硅藻土颗粒，结合良好。图 2c 中结合效

果也比较明显，但图 2b 结合效果最佳，即硅藻土含

量为 30 份时硅藻土孔径连通效果明显，由于存在这

些均匀而又细小的连通孔道，声波入射时，由于内部

孔道连通损耗了声能，从而有利于吸声系数的提高
[9]，并在其频段上具有较大的吸声系数。

2．3　压缩性能

由于多孔材料的孔道比较分散，其压缩强度是

评定复合材料的一项重要指标。图 3 示出硅藻土含

量和 NaCl 含量对 PP／硅藻土复合材料压缩强度的

影响。由图 3 可看出，随着硅藻土含量的增加，复合

材料的压缩强度也逐渐增加。其中对于 NaCl 的含

量为 20% 的复合材料，硅藻土含量由 20 份增加到

40 份时，压缩强度由 9.93 MPa 增加到 12.66 MPa。
此外，NaCl 含量对复合材料的压缩强度也有较大的

影响，随着 NaCl 含量的增大，复合材料的压缩强度

也呈提高的趋势，这是因为 NaCl 晶体能增大组织

的结合力，增大复合材料的韧性，复合材料的韧性提

高进而增大了其断裂强度 [10]。

M
Pa

20 30 40
8

9
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10% NaCl

15% NaCl
20% NaCl

图 3　NaCl 和硅藻土含量对 PP／硅藻土复合材料压缩强度的影响

2．4　吸声系数

(1) 硅藻土含量对复合材料吸声性能的影响。

吸声材料按吸声机理分为共振吸声结构材料

和多孔吸声材料两大类。在目前所研究的吸声材料

中，平均吸声系数均大于 0.2，而多孔吸声是靠从表

面至内部许多细小的敞开孔道使声波衰减来达到吸

声目的，主要以吸收中高频声波为主，因此用吸声系

数曲线来研究复合材料的吸声性能。

硅藻土本身就具有两种连通孔径，随着硅藻土

含量的提高，通过与 PP 复合，在增加硅藻土与 PP
界面结合力的同时提高硅藻土微孔的开孔率，保证

硅藻土原有微孔与发泡 PP 孔道间的连通，使复合

材料的孔道长度增加、孔径多样，另外随着 NaCl 的
填入，大大增加了硅藻土的开孔率，使其复合材料具

有更大的吸声系数。

图 4 为硅藻土含量对 PP／硅藻土多孔复合材

料吸声系数的影响。由图 4 可知，当硅藻土含量为

30 份时发泡固化的 PP／硅藻土多孔复合材料的最

大吸声系数达 0.68( 频率 2 700 Hz)，高效吸声 ( 吸
声系数大于 0.56) 频率宽度大于 1 500 Hz，表现出

优良的吸声特性 [11]。
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图 4　硅藻土含量对 PP／硅藻土复合材料吸声系数的影响

(2) NaCl 含量对复合材料吸声性能的影响。

图 5 为 NaCl 含量对 PP／硅藻土复合材料吸声

系数的影响。由图 5 可看出，NaCl 含量为 15% 时，

高效吸声频率宽度大于 2 000 Hz，表现出优良的吸

声特性。这是因为在模压成型的过程中，NaCl 填充

PP／硅藻土复合材料时，NaCl 粒子间占有一定位

置，当用超声波震荡以后，NaCl 溶解并溢出，产生孔

隙，增大了衍射强度，提高了吸声系数 [12]。
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10%
15%
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图 5　NaCl 含量对 PP／硅藻土复合材料吸声系数的影响

3　结论

(1) 铝酸酯偶联剂对于改善硅藻土和 PP 的界

面粘结有着良好效果，也有利于吸声系数的提高。

(2) PP／硅藻土多孔复合材料具有良好的压缩

强度和吸声特性，在基本满足压缩强度的同时，均
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表现出良好的吸声特性，其中硅藻土含量为 30 份

的 PP／硅藻土复合材料表现出良好的吸声特性，在

2 700 Hz 附近，吸声系数达到了 0.68，吸声系数高

于 0.56 的频率宽度大于 1 500 Hz。
(3) 通过 NaCl 的物理性填充，有利于提高吸声

系数，NaCl 相对于 PP 含量为 15% 复合材料吸声系

数表现出良好的吸声特性，吸声系数最大达到 0.78。
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