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摘要：采用甲苯 -2，4- 二异氰酸酯（TDI）和环氧树脂（EP）混合制得的表面改性剂对 Kevlar 纤维进行表面接枝

处理，利用扫描电子显微镜观察 Kevlar 纤维改性前后的表面形貌及改性 Kevlar 纤维与弹性体间剥离界面的破坏形

貌，用衰减全反射傅里叶变换红外光谱仪分析 Kevlar 纤维改性前后表面化学基团的变化，研究了改性效果和机理。

结果表明，TDI 和 EP 发生了化学反应，改性剂可在 Kevlar 纤维表面引入活性基团，从而显著改善了 Kevlar 纤维与聚

合物基体之间的界面粘合状态。
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Abstract: Toluene-2，4-diisocyanate（TDI） and epoxy resin（EP） were mixed to prepare the surface modification agent and it 
was used for surface grafting treatment of Kevlar fiber. The surface morphology of Kevlar fiber with or without surface modification 
and fracture morphology of debonding interface between modified Kevlar fiber and elastomer were observed by SEM. The changes 
of surface chemical groups between modified and non-modified Kevlar fiber were analyzed by ATR-IR, and the modification 
effect and mechanism were studied. The results showed that there was a chemical reaction between TDI and EP and the surface 
modification agent could bring the activate groups into the surface of Kevlar fiber，which could strongly improve the interfacial 
adhesion property between Kevlar fiber and polymer matrix.
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对位芳纶纤维（Kevlar 纤维）的比强度、比模量

高，尺寸稳定性好，耐高温［1］、耐腐蚀性能优异，兼有

无机纤维的力学性能和有机纤维的加工性能，是纤

维增强复合材料的理想骨架材料，已广泛应用于航

空航天、国防军工、造船工业、汽车工业、防弹制品和

体育器材等众多领域［2］。但是，Kevlar 纤维表面不

含有效的反应性官能团［3］，同时分子链上的苯环具

有空间位阻作用［4］，导致其具有化学惰性，与大多数

基体之间的界面粘合性差，因此要对其进行表面活

化处理，以充分发挥其优异的性能。

目前，Kevlar 纤维表面活化处理方法主要有物

理改性和化学改性两种［5］。其中，有机异氰酸酯化

合物因化学性质活泼常被用来对 Kevlar 纤维进行

表面接枝改性。王斌等［6］用浓度为 0.5%～3.0% 的

甲苯 -2，4- 二异氰酸酯（TDI）对 Kevlar 纤维进行

表面接枝改性处理，改性后复合材料的层间剪切强

度提高 14.0% ；尤玉强等［7］对浸泡在浓度为 4% 的

TDI 溶液中的 Kevlar 纤维进行超声波处理，处理后

复合材料的层间剪切强度提高 42.0%，从而说明改

性后的 Kevlar 纤维与聚合物基体的粘合强度提高。

但是仅采用 TDI 处理 Kevlar 纤维会使其变硬

而影响使用，且 TDI 有毒，使用过程中会部分挥发

到大气中，污染环境［8］。笔者在 TDI 中加入环氧树

脂（EP），制得混合表面改性剂。其中，EP 起软化作

用，其与 TDI 之间的预先反应可抑制 TDI 的挥发。

用该改性剂对 Kevlar 纤维进行表面改性，采用扫描

电子显微镜（SEM）观察了纤维改性前后的表面形

貌及改性纤维与弹性体间剥离界面的破坏形貌，采

用衰减全反射傅里叶变换红外光谱（ATR-IR）仪分

析了 Kevlar 纤维改性前后表面化学基团的变化，并
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研究了改性机理。

1　实验部分

1．1　主要原料

Kevlar 纤维：1680 dtex，美国 DuPont 公司，化

学结构式如下：
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TDI ：化学纯，天津市大茂化学试剂厂，化学结

构式如下：
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EP ： JEw-0113， 环 氧 值 为 0.531， 黏 度 为

1 215 mPa · s （25℃），常熟佳发化学有限责任

公司，化学结构式如下：
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丙酮：化学纯，莱阳市康德化工有限公司；

弹性体：天然橡胶为主体的混炼胶，自制；

胶粘剂：自制。

1．2　主要设备与仪器

微机控制电子万能试验机：RGT–10A 型，深圳

瑞格尔仪器有限公司；

SEM ：QUANTA200 型，美国 FEI 公司；

ATR-IR 仪：Spectrum400 型，美国 PerkinElmer
公司。

1．3　试样制备

将 TDI 和 EP 按 1 ∶ 5 的比例混合，预先反应

10 min，制得混合表面改性剂，备用。将 Kevlar 纤
维置于表面改性剂中浸渍 5 min 后取出，然后于

120℃烘箱中干燥 30 min，制得改性 Kevlar 纤维，用

丙酮清洗未参与反应的组分，干燥备用。

将表面改性剂置于空气中室温晾置固化，固化

时间分别为 2 d 和 7 d，然后用丙酮清洗未参与反应

的组分，于 60℃烘箱中干燥制得白色固体粉末，分

别命名为 Powder1、Powder2。
将改性 Kevlar 纤维表面涂胶后与弹性体热硫

化粘接，并按照 GB／T 532–2008 的要求制备粘合

试样，然后进行剥离试验，得到剥离试验后的 Kevlar
纤维。

1．4　性能测试

采用 SEM 分别观察 Kevlar 纤维改性前后、改

性后经丙酮清洗及剥离试验后的表面形貌并拍照；

采用 ATR-IR 仪对改性前后的 Kevlar 纤维及固

体粉末进行表征。

2　结果与讨论

2．1　Kevlar 纤维改性前后的表面形貌观察

Kevlar 纤维改性前后的 SEM 照片如图 1 所示。

从图 1 可以看出，未经改性的 Kevlar 纤维表面光滑，

而改性后的 Kevlar 纤维表面被表面改性剂包覆，表

明表面改性剂对 Kevlar 纤维有良好的浸润性。

（a）            （b）

a—改性前； b—改性后
图 1　Kevlar 纤维改性前后的 SEM 照片

图 2 为经丙酮清洗的改性 Kevlar 纤维的 SEM
照片。与图 1b 相比，可以看到大部分表面改性剂被

除去，Kevlar 纤维的表面较粗糙，有一定量的附着

物，表明 Kevlar 纤维与改性剂发生了化学反应。

图 2　经丙酮清洗的改性 Kevlar 纤维的 SEM 照片

2．2　Kevlar 纤维改性效果分析

改性 Kevlar 纤维与弹性体间剥离界面的形貌

如图 3 所示。从图 3a 可以看到，Kevlar 纤维发生

大量的劈裂破坏，从图 3b 可以观察到 Kevlar 纤维

表面粘附有一些弹性体和表面改性剂。这说明改性

Kevlar 纤维与弹性体之间存在较强的作用力，证明

了该改性方法可行有效。

（a）             （b）

放大倍数：a—1 000 倍； b—3 000 倍

图 3　改性 Kevlar 纤维与弹性体间剥离界面的 SEM 照片

2．3　TDI 和 EP 反应的 ATR-IR 分析

由于 TDI 和 EP 都溶于丙酮，故用丙酮反复洗
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涤表面改性剂固体粉末可除去未参与反应的组分。

表面改性剂固体粉末和 EP 的 ATR-IR 谱图如图 4
所示。
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1—Powder2 ； 2—Powder1 ； 3—EP

图 4　表面改性剂固体粉末和 EP 的 ATR-IR 谱图

从图 4 可以看出，与 EP 的 ATR-IR 谱图相比，

固 体 粉 末 Powder1，Powder2 在 3 280 cm-1 附 近

有—CO—NH—的 N—H 的伸缩振动吸收峰，在

1 640 cm-1 附近有—CO—NH—的伸缩振动吸收峰

（酰胺Ⅰ吸收带），在 1 540 cm-1 附近为 C—N 的伸

缩和 N—H 的弯曲偶合振动（酰胺Ⅱ吸收带），说明

两种粉末中均含有—CO—NH—，而反应物 TDI 和
EP 分子中均不含有该基团，可以推断此时有化学反

应发生［9-10］。

另外，固体粉末Powder1，Powder2在2 280 cm-1

附近均出现了—N=C=O 的伸缩振动吸收峰［11］，表

明固体粉末含—N=C=O。

理论上—N=C=O 和环氧基会发生反应，但

TDI 两个—N=C=O 反应活性不同［12］，甲基对位的

—N=C=O 参加反应的位阻小，故会作为吸电子基

团使对位的—N=C=O 活性增加，从而造成对位的

—N=C=O 参与反应时，邻位的—N=C=O 因位阻

大和活性低而剩余。

EP 和固体粉末 Powder1 在 908 cm-1 附近都有

环氧基的特征峰［11］，而固体粉末 Powder2 却没有。

这表明在固化反应初期，EP 分子中的一个环氧基优

先参与反应，而另一个环氧基因为空间位阻效应未

参与反应，但随着反应的进行，当第一个环氧基反应

完全后，第二个环氧基也会全部参与反应。

由此可以推知，TDI 与 EP 可能发生如图 5 所

示的反应。

2．4　Kevlar 纤维改性前后的 ATR-IR 分析

由上述分析可知，表面改性剂含—CO—NH—

和苯环，这与 Kevlar 纤维本身所含基团相似，所以

改性前后纤维的 ATR-IR 谱图上各峰的位置变化不

大，但是强度会发生变化。
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图 5　TDI 与 EP 之间可能发生的反应

Kevlar 纤维改性前后的 ATR-IR 谱图如图 6 所

示，其中改性后 Kevlar 纤维经丙酮反复清洗过。从

图 6 可以看出，改性前后 ATR-IR 谱图中各峰位置

未发生明显变化，但是 1 540 cm-1 处的峰变强，同

时 2 930，2 860 cm-1 附近的甲基亚甲基的 C—H 伸

缩振动吸收峰变弱，相对来说，改性后其它各峰则变

强。说明改性后 Kevlar 纤维表面化学基团发生了

改变。

4000 3500 3000 1500 1000 500
cm 1

1

2

1—改性前； 2—改性后

图 6　Kevlar 纤维改性前后的 ATR-IR 谱图

接枝改性理论［7，13］认为活性很大的 TDI 取代

了纤维表面—CO—NH—上的 H，而引入了—NCO，

—NCO 再与空气中的 H2O 反应引入—NH2，从而能

与环氧基反应，达到接枝改性的目的，反应机理可能

如图 7 所示。

3　结论

（1）利用 TDI 与 EP 混合制得的表面改性剂对

Kevlar 纤维有良好的浸润性，并与纤维表面发生了

化学反应。改性纤维与弹性体剥离后，在界面处纤

维发生劈裂破坏，表面粘附一定量的弹性体和表面

改性剂，说明改性 Kevlar 纤维与弹性体之间存在较

强的作用力，证明该改性方法可行有效。

（2）TDI 与 EP 发生了化学反应，反应产物中含

有—CO—NH—和—NCO。EP 分子中第一个环氧

基会优先反应，随着反应的进行，第二个环氧基也全

部参与反应。

（3）TDI 取代了 Kevlar 纤维表面—CO—NH—
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图 7　Kevlar 纤维表面改性反应机理

上的 H 从而引入了—NCO，—NCO 能与空气中的

H2O 反应引入—NH2，从而与环氧基反应，达到接枝

改性的目的，改善了 Kevlar 纤维与聚合物基体的界

面粘合状态。
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上海御能将推出针对大型注塑机的节能解决方案
上海御能动力科技有限公司将于 4 月在上海举办的

第二十六届中国国际塑料橡胶工业展览会（CHINAPLAS 
2012）上推出多种针对大型注塑机的多泵伺服液压多泵联

动解决方案及全电动注塑机系统解决方案。

御能动力将展示四类伺服液压系统解决方案，即单泵控

制系统、多泵合流控制系统、多泵复合控制系统，多泵多模式

控制系统。其中，多泵复合控制系统和多泵多模式控制系统

旨在满足海外高端客户对大型注塑机的需求。 
此外，御能动力还将在本届展会上推出两款全新的伺服

驱动器系列产品：应用于高端领域的 H600 系列高精度伺服

驱动器和 DB100 系列通用伺服系统。H600 系列高精度伺

服驱动器主要应用于全电动注塑机、数控机床、工业机器人、

印刷包装等行业。而 DB100 系列伺服驱动器（200W-5.5kW）

适用于各种需要快速响应和精准控制的转速控制与定位控

制的应用系统，例如机械手、包装机械、自动化生产线、机床

设备等领域。                                                         （工程塑料网）

克劳斯玛菲展示新型挤出系统解决方案
克劳斯玛菲贝尔斯托夫将在米兰展示其快速转换系统

以及交联环氧丙烷套管系统。

（1）快速转换系统：C5 控制器和内冷管体系结合

据慕尼黑地区销售总经理称，过去数年公司一直向竞

争激烈的意大利市场提供专门的解决方案，该项服务在该地

区已享有盛誉，尤其是历经验证而得以成功应用的快速转换

系统。通过将其与高效的内冷管体系结合提高了成本效益。

生产工艺也更有竞争性。由于这项工艺一方面降低了材料、

仓储和劳动力成本，内冷管体系的冷却区段缩减 40% 也大

大节约了投资成本。

快速转换体系也适用于一体化的控制体系。快速转换

功能 ( 由单独的控制器控制 ) 目前已与主要的 C5 体系的控

制器结合，顾客能从多方面收益，如标准化的运营理念，标准

硬件，扩展的灵活性和更新的便捷性。当前安装 C4 控制器

的体系的升级也更为便捷。所展示的解决方案价值已得以

验证。

（2）处理高质量材料的挤出系统

通过绝妙的系统设计来处理高质量材料的完整的系统

理念受到意大利客户的欢迎。克劳斯玛菲贝尔斯托夫系统

技术非常适合加工复合材料并能确保良好的加工环境。交

联作用发生在红外线炉中，节省了很多其它步骤。因此节省

了反应器的空间和操作时间，也降低了费用。  （工程塑料网）




