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玄武岩纤维/玄武岩颗粒增强高密度聚乙烯复合材料性能

闫锦锦，司军辉，崔志香
(福建理工大学材料科学与工程学院，福州 350118)

摘要： 玄武岩纤维(BF)和玄武岩颗粒(BP)增强高密度聚乙烯(PE-HD)力学性能优良，特别是硬度较高，用于防白

蚁高压电缆护套的制造。首先利用硅烷偶联剂KH550对BF和BP进行表面改性，然后利用转矩流变仪熔融共混BP、

BF和PE-HD，最后通过微型注塑机制备不同填料含量的PE-HD/BF/BP复合材料。通过扫描电子显微镜、差示扫描量

热仪、同步热分析仪、万能试验机、动态力学性能分析仪、邵氏硬度计、流变仪等研究复合材料的形态、力学性能、结晶

性能、热稳定性能及流变性能等。结果表明，与PE-HD相比，BF和BP填料的引入显著增强了PE-HD/BF/BP复合材料

的力学性能和热稳定性能，当BF含量为20份，BP含量为10份时(BF20BP10)，复合材料的力学性能最优，拉伸强度和

拉伸弹性模量分别为47.51 MPa和3 331.39 MPa，分别增加了41.7%和211%，硬度达到70.2HD，明显超出防白蚁电缆

对硬度的要求，即大于65HD，因此具有更优异的防白蚁啃食性能。与其它配方相比，BF20BP10复合材料具有较高的

结晶度、储能模量，较小的损耗因子。因此，PE-HD/BF/BP复合材料的最优配方为BF含量20份，BP含量10份，制备获

得的样品具有优异的硬度、良好的热稳定性和流变性能，有望在电缆护套材料领域得到广泛的应用。
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Properties of high-density polyethylene composites reinforced with basalt fiber/basalt particles
YAN Jinjin，SI Junhui，CUI Zhixiang

(College of Materials Science and Engineering，Fujian University of Technology，Fuzhou 350118，China)

Abstract ：： Basalt fiber (BF) and basalt particle (BP) reinforced high-density polyethylene (PE-HD) have excellent mechanical 

properties，especially high hardness，and were used in the manufacturing of termite resistant high-voltage cable sheaths. Firstly，BF 

and BP were modified by silane coupling agent KH550，then BP，BF and PE-HD were melted and mixed by torque rheometer，and 

finally PE-HD/BF/BP composites with different filler content were prepared by micro-injection molding machine. The morphology，

mechanical properties，crystallization properties，thermal stability and rheological properties of the composites were studied by scan‐

ning electron microscope，differential scanning calorimeter，synchronous thermal analyzer，universal testing machine，dynamic 

mechanical properties analyzer，shore hardness tester and rheometer. The results show that compared with PE-HD，the mechanical 

properties and thermal stability of PE-HD/BF/BP composites are significantly enhanced by the introduction of BF and BP fillers. 

When BF content is 20 phr and the BP content is 10 phr (BF20BP10)，the composite exhibits optimal mechanical properties，with the 

tensile strength and tensile modulus being 47.51 MPa and 3 331.39 MPa，respectively，which represent an increase of 41.7% and 

211%. The hardness reaches 70.02HD，significantly exceeding the hardness requirement for termite-resistant cables，which is greater 

than 65HD. Therefore，it possesses superior termite-resistant performance. Compared to other formulas，BF20BP10 composite has 

higher crystallinity，storage modulus and smaller loss factor. Therefore，the optimal formula of PE-HD/BF/BP composite is BF 

content 20 phr，BP content 10 phr，the prepared sample has excellent hardness，good thermal stability and rheological properties，

which is expected to be widely used in the field of cable sheathing materials.
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随着电力行业的快速发展，电线电缆作为国民

经济的“动脉”与“神经”，正朝着高压、高绝缘、功能

化、环保化方向发展[1]。为了减少电线电缆裸露在

外经受长时间的日晒雨淋等导致的电缆老化问题，

往往将电缆铺于地下，既美化城市，又减少安全隐

患。但电缆埋于地下易受到白蚁的啃食，白蚁啃食

电缆造成短路、停电停产、爆炸等事故时有发生。

目前白蚁的防治方法有生态防治法、生物防治法、

物理机械防治法和化学防治法等多种方法[2-3]，但这

些方法存在对土壤造成污染、使用材料价格昂贵、

生产工艺复杂等缺点。基于高密度聚乙烯(PE-HD)

的易挤塑加工性和高硬度，使其在制备具有物理趋

避性能的环保电力电缆方面具有较大的应用潜力。

但是如何制备具有超高硬度、优异防蚁鼠啃食、耐

环境应力开裂、环境友好等性能的PE-HD基电缆护

套用复合材料仍是具有挑战性的问题。

PE-HD 材料在建筑、电子、医疗、汽车、航空航

天、传感、电力电缆等领域已得到广泛应用[4-6]，为了

更好满足各行各业的需求，采用无机填料对PE-HD

进行改性，以提高其力学、电气、介电、热性能和阻

燃性能等也得到了广泛关注[7-12]。隋洋等[13]研究了

TiO2填充PE-HD复合材料的力学性能、流动性能和

结晶性能，结果表明，在PE-HD基体内添加低含量

的TiO2纳米粒子，复合材料的力学性能、流动性能

和流动性能显著增强。Islam等[14]制备了金属氧化

物填充PE-HD复合材料用于高压电缆，研究了纳米

颗粒对复合材料的拉伸性能、弯曲性能、冲击强度

和硬度等影响，结果表明，金属氧化物的引入显著

提高了复合材料的力学性能和电性能。Moura等[15]

研究了花岗岩废料对PE-HD复合材料的性能影响，

结果表明，废料的回收利用显著降低了成本，同时

增强了复合材料力学性能和微波吸收功能，可用于

电子设备。Adole等[16]采用偶联剂对玄武岩纤维进

行预处理后制备了PE-HD/玄武岩纤维复合材料，结

果表明，复合材料的拉伸强度提高了 300%。笔者

利用玄武岩填料优异的力学性能、丰富的材料来

源、较低的价格以及PE-HD易加工成型性和高硬度

等优势，制备成本低、绿色环保且具有较高硬度的

防蚁电缆复合材料。同时应用玄武岩纤维(BF)和玄

武岩颗粒(BP)的主要原因是，BF由于其高的拉伸强

度和弹性模量，能够提供优异的增强效果，而BP与

BF 相互协同有利于提高材料的韧性和抗冲击性，

BF和BP的双重加入可以显著提高复合材料的力学

强度、弹性模量和硬度。

因此，笔者首先采用硅烷偶联剂对BF和BP进

行预处理，随后采用熔融共混方法制备PE-HD/BF/

BP复合材料。获得的PE-HD/BF/BP复合材料具有

优异的硬度、良好的热稳定性和流变性能，同时采

用物理趋避方法实现防白蚁啃食电缆材料的目的，

具有良好的环保意义。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PE-HD：CS K-3364 NT，苏州安俊尔塑胶科技

有限公司；

玄武岩粉末：颗粒大小 400 目(38 μm)，河北科

旭建材有限公司；

玄武岩纤维：直径12 μm，长3 mm，常州市博超

工程材料有限公司；

3-氨丙基三乙氧基硅烷：工业级，东莞市鼎海塑

胶化工有限公司；

无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；

去离子水：实验室自制。

1. 2　实验仪器

转矩流变仪：HAAKE Polyab OS，德国 Netzsch

公司；

微型注塑机：HAAKE minijet pro，德国Netzsch

公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FESEM)：Nova‐

Nano450，美国FEI公司；

万用试验机：AGS-X，日本SHIMADZU公司；

邵氏硬度计：LX-D，无锡市前洲测量仪器厂；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC-204HP，德国

Netzsch公司；

同步热分析仪：TG-209F1 Libra，德国 Netzsch

公司；

动态热机械性能分析(DMA)仪：DMA242E，德

国Netzsch公司；

旋转流变仪：ARES G2，德国Netzsch公司。

1. 3　试样制备

BP颗粒与BF纤维预处理。首先，将BP颗粒和

BF纤维分别浸泡在丙酮溶液中 2 h，随后用去离子

水冲洗5次，置于60 ℃烘箱中干燥24 h；其次，将硅

烷偶联剂KH550放入20%的乙醇水溶液，机械搅拌
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20 min，配置获得硅烷偶联剂浓度为 0.75%的均一

改性溶液；再次，将 BF 和 BP 放入上述配置的

KH550改性溶液，机械搅拌处理 3 h、超声处理 1 h、

120 ℃加热处理 4 h；最后，抽滤取出BF和BP，经去

离子水洗涤 3次，在 60 ℃干燥箱内干燥处理 24 h，

获得改性的BP颗粒和BF纤维。

转矩流变仪熔融共混 BP 颗粒、BF 纤维和 PE-

HD。首先，将PE-HD颗粒放入60 ℃的烘箱中干燥

处理8 h，随后，将上述改性获得的BP颗粒、BF纤维

与 PE-HD以一定的比例混合均匀后放入转矩流变

仪中制备不同填料含量的PE-HD/BF/BP复合材料。

转矩流变仪的温度为 190 ℃，转子转速为 80 r/min，

共混时间为5 min，挤出后造粒备用。PE-HD/BF/BP

复合材料配方见表1。

微型注塑机制备 PE-HD/BF/BP 样品。将制得

的PE-HD/BF/BP复合材料颗粒放入微型注塑机，在

190 ℃下进行测试样条制备，其中模具温度为

70 ℃，注射压力为70 MPa，保压时间为9 s。

1. 4　测试与表征

形貌观察：液氮脆断复合材料，随后喷铂处理，

采用FESEM在5 kV下观察形貌与结构；

拉伸性能表征：使用万用试验机进行拉伸试

验，样条根据 ISO 6892-1：2019制备为哑铃型，样条

尺寸为 160 mm×13 mm×6 mm，设备速度为 10 mm/

min；

弯曲性能表征：使用万能试验机进行弯曲试

验，所使用的弯曲样条按照GB/T 1449-2005制备，

样品尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，弯曲速率为 10 

mm/min；

硬度性能表征：使用邵氏硬度计进行试验，所

使用的样品厚度为2 mm；

热性能和结晶性能表征：采用DSC仪在氮气氛

围下升温，升温速率 10 ℃/min，升温区间为 25~

220 ℃；

热降解性能表征：采用同步热分析仪在氮气氛

围下，以 10 ℃/min 的升温速率，从 30 ℃升温至

600 ℃；

动态力学性能表征：采用DMA仪在-20~125 ℃

范围内升温，加热速率为 3 ℃/min，恒定频率为

1 Hz；

流变性能表征：采用动态流变仪在180 ℃下，应

变为0.1%，频率为100~0.01 Hz下进行测试，样品直

径为25 mm，厚度为2 mm。

2 结果与讨论

2. 1　PE-HD/BF/BP复合材料形貌分析

图1为不同BF和BP含量下的PE-HD/BF/BP复

合材料断面SEM图。BF含量分别为30，25，20，15，

10，5，0份，相对应的BP含量分别为0，5，10，15，20，

25，30份。由图 1a和图 1g可以看出，BF纤维和BP

颗粒都分别均匀分散在 PE-HD 基体内，BF 纤维镶

(a) F30P0                                         (b) F25P5

(c) F20P10                                      (d) F15P15

(e) F10P20                                     (f) F5P25

(g) F0P30

图1　PE-HD/BF/BP复合材料SEM图

Fig. 1　SEM images of PE-HD/BF/BP composites

表1　PE-HD/BF/BP复合材料配料表

Tab. 1　Formulation of PE-HD/BF/BP composites

Samples

F30P0

F25P5

F20P10

F15P15

F10P20

F5P25

F0P30

F0P0

Polymer/phr

PE-HD

100

100

100

100

100

100

100

100

Fillers/phr

BF

30

25

20

15

10

5

0

0

BP

0

5

10

15

20

25

30

0
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嵌于 PE-HD 基体，与基体的界面明显，BP 颗粒被

PE-HD基体包裹，无明显界面。由图 1b~图 1f可以

看出，随着BF纤维含量的降低和BP颗粒含量的增

加，BF纤维与PE-HD基体界面逐渐模糊，脆断受力

时纤维拔出现象降低，这表明BP颗粒的添加，使BF

纤维与基体的相容性提升，界面结合力增强，这将

有利于复合材料力学性能的提升。

2. 2　PE-HD/BF/BP复合材料力学性能分析

图2为PE-HD/BF/BP复合材料应力-应变曲线，

由应力-应变曲线计算获得复合材料的拉伸强度和

拉伸弹性模量见表 2。由表 2 可以看出，与 PE-HD

相比，PE-HD/BF/BP复合材料的拉伸强度和拉伸弹

性模量均高于PE-HD，这说明BF纤维和BP颗粒的

加入均可显著增强 PE-HD/BF/BP 复合材料的拉伸

强度和拉伸弹性模量。随着 BF 纤维含量的降低，

BP颗粒含量的增加，复合材料拉伸强度和拉伸弹性

模量先增加后降低，当BF含量为 20份，BP含量为

10份时，复合材料的拉伸强度及其弹性模量达到最

大值，分别为 47.51 MPa和 3 331.39 MPa，比PE-HD

增加了 41.7% 和 211%，这主要是由于当仅加入 BF

纤维时(F30P0)，BF 纤维镶嵌于 PE-HD 基体内，BF

本身具有优异的强度和刚度，导致BF/PE-HD复合

材料的抗拉和抗弯能力显著增强，当同时加入 BF

纤维和BP颗粒时(F25P5，F20P10)，少量BP的加入

增加了BF与PE-HD基体间的界面结合作用，使PE-

HD/BF/BP复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量提

升，但是，当进一步增加 BP 颗粒，减少 BF 纤维时

(F15P15，F10P20，F5P25)，由于BP本身的强度和刚

度低于BF，同时BP含量增加易引起团聚现象等导

致 PE-HD/BF/BP 复合材料的拉伸强度和拉伸弹性

模量反而降低。表 2给出了复合材料弯曲强度、弯

曲弹性模量和硬度，可以看出，BF纤维和BP颗粒的

增加虽然使复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量

稍微下降，但是其硬度明显增加，复合材料的硬度

均大于 69HD，显著高于 PE-HD材料的硬度 64HD，

当BF含量为 20份，BP含量为 10份时，复合材料的

硬度达到最大值 70.02 HD，比PE-HD增加了 9.4%，

在研究中表明邵氏硬度大于64HD时对白蚁具有防

啃食的作用[17]，因此具有更优异的防鼠防蚁啃食性

能，在电缆护套材料领域具有广泛的应用前景。

2. 3　PE-HD/BF/BP复合材料热性能分析

图3为不同BF和BP含量下PE-HD/BF/BP复合

材料降温和二次升温过程DSC曲线。从DSC曲线

计算获得的复合材料的熔融温度、结晶温度和结晶

度见表3。由图3可以看出，PE-HD/BF/BP复合材料

的结晶峰和熔融峰都为单一降热峰和吸热峰，说明

BF 和 BP 的加入没有改变 PE-HD 的晶型。在降温

过程中(图3a和表3)，与PE-HD相比，PE-HD/BF/BP

复合材料的结晶度稍微下降，这主要是由于填料的

加入阻碍了高分子链在结晶过程中运动。随着BP

颗粒含量的增加，BF纤维含量的降低，复合材料的

结晶度先增加后降低，当BF含量为 20份，BP含量

为 10 份时，复合材料的结晶度达到最大值 53.6%，

说明BF和BP具有协同效应，合适的填料比例对高
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图2　PE-HD/BF/BP复合材料的应力-应变曲线

Fig. 2　Stress-strain curves of PE-HD/BF/BP composites 

表2　PE-HD/BF/BP复合材料力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of PE-HD/BF/BP composites 

Samples

F0P0

F30P0

F25P5

F20P10

F15P15

F10P20

F5P25

F0P30

Tensile strength/
MPa

33.52

40.37

45.69

47.51

44.42

43.24

40.56

36.02

Tensile elastic‐
moldulus/MPa

1 070.08

2 832.7

3 287.14

3 331.39

2 380.55

2 287.86

1 702.33

1 694.42

Elongation at 
break/%

38.39

19.41

10.62

15.40

15.15

16.61

18.24

17.81

Bending strength/
MPa

22.8

34.3

33.8

31.9

29.8

28.7

27.3

25.8

Bending elastic‐
moldulus/MPa

518.42

2 423.01

1 768.31

1 758.32

1 411.54

1 134.6

907.12

727.132

Hardness(HD)

64.0

70.58

70.01

70.02

69. 10

69.54

69.45

69.80
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分子链的阻碍作用较小，能使PE-HD在更高的温度

下结晶，而当BP或BF某相含量较大时反而使复合

材料的结晶度下降。在升温过程中(图 3b和表 3)，

PE-HD的起始熔融温度和熔融峰值温度为110.6 ℃

和 128.8 ℃，而 PE-HD/BF/BP复合材料起始熔融温

度和熔融峰值温度向高温处偏移，当 BF 纤维含量

为10份、BP颗粒含量为20份时，复合材料的起始熔

融温度和熔融峰值温度达116.4 ℃和131.5 ℃，分别

升高了 5.8 ℃和 2.7 ℃，因此，BF和BP引入可显著

提升PE-HD/BF/BP复合材料的热稳定性能，这主要

是由于填料与PE-HD具有较好的相容性以及填料

本身具有良好的比热能。图3c为PE-HD和PE-HD/

BF/BP复合材料TG曲线图，可以看出，与PE-HD相

比，PE-HD/BF/BP 复合材料具有较高的热降解温

度，表明复合材料的热稳定性能得到提升。

2. 4　PE-HD/BF/BP复合材料动态热力学性能分析

图4为不同BF和BP含量下PE-HD/BF/BP复合

材料的动态热力学性能。从图4a可以看出，复合材

料的储能模量都随着温度的升高而下降，这是因为

随着温度的升高，PE-HD的流动性增加，复合材料

的刚性下降。在相同温度下，复合材料的储能模量

均高于PE-HD，这是因为BP和BF刚性材料的加入

增强了复合材料的刚性，降低了流动性能。当 BF

为20份，BP含量为10份时，复合材料具有最高的储

能模量，这是因为F20P10复合材料的结晶度高于其

他复合材料(表3)，从而导致储能模量显著增加。由

图 4b可以看出，随着温度升高，复合材料的损耗因

子(tanδ)增大，这是因为温度升高导致 PE-HD 分子

链的自由运动空间增大，分子间相互摩擦损耗增

大。当BF含量较高时复合材料的 tanδ较小，当BP

含量较高时复合材料的 tanδ较大，这主要是由于BF
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图3　PE-HD/BF/BP复合材料结晶性能和热稳定性能

Fig. 3　Crystallization and thermal stability property of PE-HD/BF/BP 

composites

表3　PE-HD/BF/BP复合材料熔融温度、结晶温度和结晶度

Tab. 3　Melting temperature，crystallization temperature and crys‐

tallinity of PE-HD/BF/BP composites

Samples

F30P0

F20P10

F10P20

F0P30

F0P0

Tm/℃

Onset

115.6

115.8

116.4

116.5

110.6

Peak

129.1

130.5

131.5

133.3

128.8

Tc/℃

Onset

117.7

117.5

117.3

117.0

119.1

Peak

115.4

112.6

112.3

110.4

114.5

Xc/%

51.1

53.6

48.5

47.5

55.2

Note：Tm is melting temperature，Tc is crystallization temperature，Xc 

is crystallinity.
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图4　PE-HD/BF/BP复合材料动态热力学性能

Fig. 4　Dynamic thermo-mechanical property of PE-HD/BF/BP
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纤维具有较高的长径比，对PE-HD分子链运动的限

制作用较大，促使能量耗散小。

2. 5　PE-HD/BF/BP复合材料流变性能分析

图 5为PE-HD/BF/BP复合材料流变性能，即复

合材料的储能模量、损耗模量和复合黏度与频率的

关系。储存模量和损耗模量分别表示分子纠缠引

起的可逆弹性变形和聚合物链滑移引起的不可逆

黏性流动。

由图 5a 和图 5b 可以看出，PE-HD/BF/BP 复合

材料表现出黏弹性行为，在相同频率下，与 PE-HD

相比，当BF具有较高含量时，PE-HD/BF/BP复合材

料具有较高的储存模量和损耗模量，且随着 BF 含

量的增加，复合材料的储存模量和损耗模量增加，

这可能是由于BF含量的增加使复合材料熔体更容

易形成缠结结构，缠结效应产生可逆弹性变形，并

一定程度上阻止了熔体结构的松弛。从图 5c可以

看出，随着BF纤维含量的增多，PE-HD/BF/BP复合

材料的黏度逐渐变大，这使复合材料的加工成型性

降低。同时，PE-HD和PE-HD/BF/BP复合材料均表

现出剪切变稀的现象，与PE-HD熔体相比，PE-HD/

BF/BP熔体的黏度在所有频率下都表现出更强的剪

切变稀趋势，这种趋势随着BF含量的增加而增强。

3 结论

采用转矩流变仪和微型注塑机成型的方法制

备了PE-HD/BF/BP复合材料，探究了不同BF和BP

填料含量对复合材料形态、力学性能、结晶性能、热

稳定性能及流变性能等影响，主要得出以下结论：

(1) 改性BF和BP填料可以在PE-HD基体内均

匀分散，当添加适当含量的填料时，可获得具有优

异综合力学性能和热稳定性能的 PE-HD/BF/BP 复

合材料。

(2) 随着 BF 含量的降低，BP 含量的增加，PE-

HD/BF/BP复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量先

增加后降低，当BF含量为 20份，BP含量为 10份时

(BF20BP10)，复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量

达 47.51 MPa 和 3 331.39 MPa，比 PE-HD 分别增加

了41.7%，211%。

这是因为合适的 BP 颗粒的加入，协同增强了

BF 与 PE-HD 基体间的相容性，提升了复合材料界

面结合作用。

(3) 当BF含量为20份，BP含量为10份时，复合

材料的硬度达到 70.02 HD，比PE-HD增加了 9.4%，

因此具有更优异的防蚁啃食性能，在电缆护套材料

领域具有广泛的应用前景。

(4) 随着BP颗粒含量的增加，BF纤维含量的降

低，复合材料的结晶度先增加后降低，当BF含量为

20份，BP含量为10份时，复合材料的结晶度达到最

大值53.6%，说明BF和BP具有协同效应，合适的填

料比例对高分子链的阻碍作用较小，能使PE-HD在

更高的温度下结晶。

(5) 当BF为20份，BP含量为10份时，复合材料

具有最高储能模量，这是因为F20P10复合材料的结

晶度高于其他复合材料，从而储能模量显著增加。

(6) PE-HD/BF/BP 复合材料的最优配方为 BF

含量20份，BP含量10份，获得的样品具有优异的硬

度、良好的热稳定性和流变性能，有望在电缆护套

材料领域得到广泛的应用。
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