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增容剂对 GF 增强 SAN 复合材料性能的影响 *
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摘要：玻璃纤维 (GF) 增强苯乙烯 - 丙烯腈塑料 (SAN) 复合材料采用熔体浸渍工艺制备，研究了不同增容剂对

GF 增强 SAN 复合材料性能的影响。结果表明，添加增容剂的 GF 增强 SAN 复合材料的缺口冲击强度、拉伸强度和

弯曲强度均有提高，加入增容剂苯乙烯 - 丙烯腈接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯 (SAG) 时，复合材料的综合性能最优，其

缺口冲击强度、拉伸强度和弯曲强度分别为 23.09 kJ／m2，103.48 MPa，174.92 MPa ；复合材料的储能模量最大，损

耗因子峰值最小。加入 SAG 的 GF 增强 SAN 复合材料的相容性比加入苯乙烯接枝马来酸酐 (SMA) 的复合材料的好。

扫描电子显微镜分析表明，GF 增强 SAN 复合材料中的 GF 没有被拔出，且表面包覆一层基体树脂。
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Abstract ：Glass fiber(GF) reinforced styrene-acrylonitrile plastic(SAN) composites were prepared by using self-designed 
impregnation device. Effects of compatibilizers on properties of GF reinforced SAN composites were studied. The results 
demonstrate that notched Izod impact strength，tensile strength and flexural strength of the composites with compatibilizer are higher 
than the composites without compatibilizer. When the compatibilizer is SAG，the properties of the composites are best，the notched 
Izod impact strength，tensile strength and flexural strength of the composites are 23.09 kJ／m2，103.48 MPa，174.92 MPa. The 
storage modulus of the composites with SAG is greatest，the loss factor peak value of the composites with SAG is minimum，which 
indicates the compatibility of the composites with SAG is better than the compatibility of the composites with SMA. SEM results 
demonstrate that GF of the composites aren’t pulled out，what’s more，GF are coated by the matrix resins.
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随着科技的发展，塑料的应用领域越来越广，

用量越来越大，技术性能要求越来越高，但通用塑料

结构强度低，耐低温性、耐老化性、抗疲劳性等都难

以满足工程应用需求，制约了其应用发展 [1–6]。以现

有树脂为基础，通过纤维增强、接枝共混等复合技术

研发制备纤维增强热塑性树脂复合材料已成为当今

复合材料发展的趋势。由于玻璃纤维 (GF) 表面相

对比较均一，且价格较便宜，因此以 GF 为增强体的

复合材料在纤维复合材料研究中占有相当大比例，

尤其是对 GF 增强热塑性塑料界面结构的研究，因

为 GF 增强复合材料的力学性能与 GF 与基体树脂

之间的界面结合强度有关 [7–11]。郭涛等 [12] 研究了

不同牌号的苯乙烯 - 丙烯腈塑料 (SAN)、不同单丝

直径的 GF、不同种类和含量的偶联剂以及加工温

度对 GF 增强 SAN 复合材料的影响，但是没有研究

增容剂对 GF 增强 SAN 复合材料的影响。张志军

等 [13] 使用硅烷偶联剂改善 GF 与 SAN 之间的相容

性，并使用聚烯烃弹性体接枝马来酸酐作增韧剂，

研究表明，当 GF、增韧剂和偶联剂质量分数分别为

20%，6%，0.4% 时，所得复合材料的力学性能最好，

用该配方制备的材料可用于空调轴流和贯流风扇等

产品中。以上学者主要是通过偶联剂对 GF 进行改

性研究，而苯乙烯 - 丙烯腈接枝甲基丙烯酸缩水甘

油酯 (SAG) 和苯乙烯接枝马来酸酐 (SMA) 中具有

聚苯乙烯 (PS) 嵌段，与 SAN 中的 PS 嵌段有很好的

相容性，并且，由于 SAG 分子结构中的环氧基团具

有极高的化学反应活性，环氧基团可在挤出共混过
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程中与 GF 表面的羟基反应，而 SMA 中的马来酸酐

功能团也可以与 GF 上的亲水基团发生反应 [14–16]。

郭建兵等 [16] 在制备 GF 增强丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙

烯塑料 (ABS) 复合材料时，采用 SMA 作界面增容

剂，其添加质量分数为 5%，结果表明，加入增容剂

后，复合材料的力学性能明显得到提高；张道海等
[17] 在 GF 增强 PS 复合材料时，加入 SMA 作增容剂，

当 SMA 质量分数为 6% 时，得到的复合材料力学

性能最优。笔者分别以 SAG 和 SMA 作增容剂，以

SAN 作基体树脂，热塑性聚氨酯弹性体 (PUR-T) 作
增韧剂，利用拉挤浸渍工艺制备 GF 增强 SAN 复合

材料，同时研究增容剂对复合材料性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SAN ：D187，台湾奇美实业有限公司；

GF ：988 ：巨石集团；

SMA ：700，上海日之升新材料发展有限公司；

SAG ：001，上海日之升新材料发展有限公司；

PUR-T ：2103–80AE–E，诺誉化工亚太有限公

司；

抗氧剂：Finox245，东莞市凯越化工科技有限公

司。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：CTE.35 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

液晶式摆锤冲击试验机：ZBC–4B 型，深圳市新

三思计量技术有限公司；

注塑机：CJ–80 型，无锡海天机械有限公司；

缺口制样机：QYJ1251 型，美斯特工业系统有

限公司；

长颗粒切粒机：PQS–150 型，南京强瑞机械厂；

动态热机械分析 (DMA) 仪：Q800 型，美国 TA
仪器公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：KYKY–2800B 型，北

京中科科技技术仪器有限公司；

微机控制电子万能试验机：WDW–10C 型，上

海华龙测试仪器公司。

1．3　GF 增强 SAN 复合材料的制备

将干燥后的 SAN、增容剂、增韧剂和抗氧剂按

一定配比 ( 见表 1) 在高速混合机中混合均匀，然

后在双螺杆挤出机上进行挤出，主机螺杆转速为

200 r／min，各区温度分别为 190，195，215，215，
225，225℃，连续 GF 进入特殊的浸渍口模，浸渍温

度为 250℃，在口模内完成 SAN、增容剂、增韧剂和

抗氧剂的混合物熔体对 GF 束的浸渍，料条经冷却、

切粒，制得 GF 增强 SAN 复合材料粒料，然后使用

注塑机制备测试试样。
　　　　　　表 1　GF 增强 SAN 复合材料配方　　　　　　份

编号 试样 PUR-T SAN SMA SAG 抗氧剂

1# SAN／GF 复合材料 20 80 0 0 0.5
2# SAN／GF／SMA 复合材料 20 80 5 0 0.5
3# SAN／GF／SAG 复合材料 20 80 0 5 0.5

1．4　GF 增强 SAN 复合材料的性能表征

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，每组测 5
个试样，取平均值。

弯曲强度按 GB／T 9341–2000 测试，每组测 5
个试样，取平均值。

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1043.1–2008 进

行测试；每组测 5 个试样，取平均值。

储能模量：用 DMA 仪测试储能模量，试样尺寸

为 60 mm×10 mm×4 mm，振动频率为 3 Hz，以
2℃／min 的升温速率从 –50℃升至 150℃。

SEM 分析：试样断面经真空镀金后，观察复合

材料的冲击断面形貌。

2　结果与讨论

2．1　增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料力学性

          能的影响

增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料悬臂梁

缺口冲击强度、拉伸强度、弯曲强度等力学性能的影

响如图 1 所示。

从图 1 可以看出，没有加入增容剂时，GF 增强

SAN 复合材料的悬臂梁缺口冲击强度、拉伸强度和

弯曲强度分别为 16.73，89.39，144.69 MPa ；加入增

容剂 SMA 后，复合材料的悬臂梁缺口冲击强度、拉

伸强度、弯曲强度分别为 18.63，97.89，168.21 MPa ；

加入增容剂 SAG 后，复合材料的悬臂梁缺口冲击

强度、拉伸强度、弯曲强度分别为 23.09，103.48，
174.92 MPa。显然加入增容剂 SMA 或 SAG 后，复

合材料的力学性能均比未加增容剂的复合材料高，

说明加入增容剂提高了 GF 与基体树脂间的结合

力，从而使复合材料的力学性能得以提高。

从图 1 还可以看出，加入 SMA 的复合材料的

力学性能没有加入 SAG 的复合材料好。这是由于

SAG 与基体树脂 SAN 的相容嵌段为聚苯乙烯 - 丙
烯腈嵌段，而 SMA 与基体树脂 SAN 的相容嵌段为

聚苯乙烯嵌段，从相容嵌段看，SAG 与 SAN 的相容

性比 SMA 与 SAN 的相容性高 [14–15]。
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2．2　增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料动态力

          学性能的影响

增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料储能模

量的影响如图 2 所示。
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图 2　增容剂种类对复合材料储能模量的影响

从图 2 可以看到，加入增容剂后，GF 增强 SAN
复合材料的储能模量比没有加入增容剂的高。表明

添加增容剂的复合材料的动态力学性能比没有加入

增容剂的高。这是由于增容剂 SAG，SMA 中具有

PS 嵌段，与 SAN 中的 PS 嵌段有很好的相容性，而

且 SAG 分子结构中带有极高的化学反应活性的环

氧基团，在挤出共混过程中与 GF 的表面羟基反应，

SMA 中的马来酸酐功能团与 GF 上的亲水基团发

生反应，从而提高了基体树脂与 GF 之间的相容性，

增强了 GF 与基体树脂之间的结合力 [15–16]。这一测

试结果与该复合材料的力学性能结果一致。

从图 2 还可以看出，加入增容剂 SAG 的复合材

料的储能模量比加入 SMA 的复合材料高。增容剂

SAG与SMA相比，除了都具有相容嵌段PS嵌段外，

增容剂 SAG 的相容嵌段还具有聚丙烯腈 (PAN) 嵌
段，因此，SAG 与 GF 的相容性比 SMA 与 GF 的相

容性更好。

从图 2 还可看出，3 种复合材料的储能模量曲

线都出现 3 个状态。当温度小于 70℃时，由于 3 种

复合材料呈玻璃态，因此，3 种复合材料都有较高的

储能模量；而在玻璃化转变区域，测试温度与玻璃

化转变温度接近，故在该区域 3 种复合材料的储能

模量明显下降；当温度大于 120℃后，3 种复合材料

处于橡胶状态，因此，3 种复合材料的储能模量相对

较低 [17]。

增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料损耗因

子的影响如图 3 所示。
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图 3　增容剂种类对复合材料损耗因子影响

从图 3 可以看出，3 种复合材料在测试温度范

围内都出现 α 松弛峰，α 松弛峰所对应的区域为

玻璃化转变区，而玻璃化转变温度在损耗因子峰处。

损耗因子峰值越小，表明 GF 与基体树脂间的结合

力越大，界面强度越大，GF 与基体树脂的相容性越

好，复合材料的力学性能越好 [17]。加入增容剂后，

复合材料的损耗因子峰值明显减小。未加入增容

剂时，复合材料的损耗因子峰值为 0.627，加入增容

剂 SMA 后复合材料的损耗因子峰值为 0.484，加入

SAG 后复合材料的损耗因子峰值为 0.446。说明加
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图 1　增容剂种类对复合材料力学性能的影响
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入增容剂后，复合材料的相容性得到明显改善，从而

提高了复合材料的力学性能；同时，还可看到，加入

SMA 的复合材料的损耗因子峰值比加入 SAG 的复

合材料的损耗因子峰值大。表明加入 SMA 增容剂

后，GF 与 SAN 的相容性没有加入 SAG 的好。这

也解释了以 SAG 作为增容剂的复合材料力学性能

优异的原因 [17]。

2．3　增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料形态的

          影响

增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料形态的

影响如图 4 所示。

                 (a)                                    (b)                               (c)

a—1# ；  b—2# ； c—3#

图 4　增容剂种类对 GF 增强 SAN 复合材料形态的影响

从图 4 可以看出，没有加入增容剂时，GF 增强

SAN 复合材料中的 GF 表面比较光滑，而且 GF 被

大量拔出。表明 GF 与基体树脂 SAN 之间的结合

力较小；加入增容剂后，GF 上包覆着一层基体树脂，

并且，复合材料中的 GF 没有被拔出。说明 GF 与

基体树脂 SAN 之间的结合力较大。

3　结论

(1) 加入增容剂 SMA 或 SAG 后，GF 增强 SAN
复合材料的力学性能得到提高，而且添加 SAG 的

复合材料的力学性能最优，其缺口冲击强度、拉伸强

度、弯曲强度分别为 23.09，103.48，174.92 MPa。
(2) 加入增容剂 SMA 或 SAG 后，GF 增强 SAN

复合材料的储能模量较未加增容剂的复合材料高，

且加入增容剂 SAG 的复合材料的储能模量比加入

SMA 的复合材料高。加入增容剂的复合材料力学

性能优于没有加入增容剂的复合材料。

(3) 加入增容剂 SMA 或 SAG 后，GF 增强 SAN
复合材料的损耗因子峰值明显减小，且加入增容剂

SAG 的复合材料的损耗因子峰值比加入 SMA 的复

合材料小。

(4) 加入增容剂 SMA 或 SAG 后，GF 增强 SAN
复合材料中的 GF 上包覆着一层树脂，而且无 GF 拔

出现象。
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索尔维展示电缆用含氟聚合物
在近日于上海举行的中国国际线缆及线材技术展览会

上，索尔维特种聚合物事业部携多种集创新性、可盈利及可

持续性于一体的众多产品和技术亮相展会。

索尔维展示的 Halar，Hyflon 及 Solef 均为高级电缆用

含氟聚合物。其中，Halar（ECTFE）树脂不仅在较宽的温度

范围内具有高度的导电性、抗磨损性与耐候性，而且具有出

色的耐化学药品性。Hyflon MFA 牌号以索尔维全氟甲基烷

氧基专利技术为基础，能够完美契合汽车、航空电子、军事等

应用领域要求极为严苛的挠性布线系统。Solef 聚偏二氯乙

烯（PVDF）树脂则具有出众的耐化学药品性、耐风化、耐阻

燃性和可熔融加工性能，受到电线槽路、光纤、电信、工业、油

气及航空领域专业观众的青睐。

索尔维特种聚合物产品在全球有 15 个生产基地，拥有

2 900多项专利证书和40余种专利技术。   （中国化工信息网）

朗盛启动 Lewatit 树脂新生产线
特殊化学品公司朗盛近日宣布，在其位于勒沃库森的

全球最大生产基地启动一条全新生产线，用于生产高品质

Lewatit 品牌弱酸性阳离子 (WAC) 交换树脂。

该生产线于 2013年 4月开始建设，投资约 1 000万欧元。

朗盛集团管理董事会成员卢赛尔表示，特殊阳离子交换树脂

的需求量以每年 3%～5% 的速度增长。因此，将勒沃库森生

产基地的 WAC 树脂的产能增加约三分之一，以提高朗盛在

这一领域的影响力。此次投资不仅彰显出朗盛致力于促进

珍贵水资源的有效使用，也体现出朗盛对勒沃库森生产基地

乃至整个区域的坚定承诺。

此次产能扩大，还建造了专用于食品应用的新设施，对

生产基地现有灌装设备形成补充。             （中国化工信息网）

帝斯曼工程塑料瞄准医疗塑料市场
全球高性能热塑性塑料供应商帝斯曼集团近日表示，当

前公司工程塑料在医疗领域的市场份额极其有限。然而，帝

斯曼欧洲区域销售经理 Sander Brakel 说道，医疗领域是未来

几年将要着重开发的目标市场。

Brakel 表示，公司拟将通过对现有产品在医疗领域中的

应用范围以及产品自身质量和产能来进一步挖掘医疗市场

潜能。

日前，帝斯曼成功为某知名原始设备制造商研制出一种

医用吸入器。该种医疗器械由帝斯曼 Arnite PET 树脂全新

打造而成。

该公司每年为吸入器生产商独家提供 Arnite 材料。这

种高性能工程塑料具有极强的耐冲击性、高透明性以及低粘

稠性。材料特殊的流动性能使其在众多医用塑料中脱颖而

出。

此外，帝斯曼特种工程塑料还在手术防护服以及医用窗

帘应用中取得巨大成功。公司 Arnitel VT 树脂能够经受蒸

汽渗透，同时能将细菌及病毒性粒子 100% 隔离。

在美国，帝斯曼 Arnitel VT 树脂已被广泛应用于手术

防护服及医用窗帘的生产。材料的双重保护性能使帝斯曼

Arnitel VT 树脂业务在美国市场上风生水起。然而，因欧盟

监管条例不够严格，当前由 Arnitel VT 材料生产的手术防护

服并未完全被欧洲市场所接受。

Brakel 补充道，欧盟只要求手术防护服必须 100% 抗菌

而无需 100% 抗病毒。这使得该地区消费者更加倾向于传

统材质手术防护服。若欧盟监管条例有所改变，我们有理由

相信帝斯曼 Arnitel VT 树脂业务将会占取更多的市场份额。

作为全球工程塑料行业生产领导者，帝斯曼在车用塑料

生产及应用方面不断进行着突破性创新，并取得了骄人的战

绩。尽管当前其在医疗领域的开发及其有限，相信在不久的

将来，帝斯曼医用塑料也将如其车用塑料那般享誉盛名。

                                                                   （中国聚合物网）
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