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摘　要：用溶胶 －凝胶法结合原位反应法制备二氧化硅（ＳｉＯ２）、γ－甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５７０）和 油 酸

（ＯＡ）改性ＳｉＯ２（ＫＨ５７０－ＳｉＯ２和ＯＡ－ＳｉＯ２）；并以ＳｉＯ２和改性ＳｉＯ２作为填料，与聚丙烯（ＰＰ）共混制备ＰＰ复合材料。分

别研究改性剂类型和ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用量对ＰＰ复合材料拉 伸 性 能、弯 曲 性 能、冲 击 性 能、耐 热 性 和 结 晶 性 的 影 响。结 果

表明，ＫＨ５７０－ＳｉＯ２对ＰＰ的填充改性效果相对较好；当ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的用量为４％时，ＰＰ复合材料的综合性能最佳；相

比于纯ＰＰ，其拉伸强度保持不变，而弹性模量、弯曲强度、弯曲模量和冲击强度分别提高了４６％、１５％、２３％和１４％，

热分解温度和结晶温度均有所提高。
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０　前言

ＰＰ是世界上最广泛使用的热塑性塑料之一，具有

力学性能优异、易于成型加工、良好的电绝缘性等一系

列优点，但因其 存 在 着 冲 击 性 能 和 制 品 尺 寸 稳 定 性 较

差等缺陷，限制 了 它 在 汽 车 工 业 和 电 子 产 品 等 领 域 的

广泛应用［１－２］。因此，常 需 要 对ＰＰ进 行 改 性；其 中，填

充改性操作简单、成本较低。李兰等［３］利用硅灰石／三

元乙丙橡胶（ＥＰＤＭ）对ＰＰ进行填充改性，发现硅灰石

的加入使得橡胶相粒子细化，平均粒径变小，并形成部

分橡胶包覆硅 灰 石 的 结 构，改 善 了 复 合 材 料 的 冲 击 性

能。郑玉婴等［４］制 备 了ＰＰ／高 岭 土 复 合 材 料，研 究 发
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现当马来酸酐接枝聚丙烯和改性高岭土的用量分别为

ＰＰ的６％和１０％时，复 合 材 料 的 热 变 形 温 度 增 加 了

１８℃，拉伸强度提高了１０．６％。

ＳｉＯ２的价格便宜、性能优越，被广泛应用在塑料和

复合材料等诸多行业 中。但 由 于ＳｉＯ２的 比 表 面 积 大，

表面能高，凝聚力强，且粒子表面富含羟基，亲水性强，
极易团聚形成比较大的颗粒。当其作为填充材料加到

聚合物基体中，与 聚 合 物 的 相 容 性 差，分 散 不 均，影 响

复合材料的 综 合 性 能。因 此 常 用 硅 烷 偶 联 剂、醇 酯 法

及聚合物接枝法对ＳｉＯ２粒子进行表面改性。石璞等［５］

采用实验室合成的表面处理剂处理ＳｉＯ２增强增韧ＰＰ。

研究表明，用表面处理剂处理过的ＳｉＯ２填充到ＰＰ中缺

口冲击强度提高了９０％，拉 伸 强 度 增 强 了 约５％，弯

曲强度增强了约２５％，实现了ＳｉＯ２增强增韧的目标。

王东波等［６］采 用 乳 液 聚 合 方 法 在ＳｉＯ２表 面 接 枝 苯 乙

烯，制 备 具 有 核 壳 结 构 的 ＰＳ－ｇ－ＳｉＯ２；接 枝 改 性 后 的

ＳｉＯ２粒子能够在ＰＰ基体中分散均匀，明显提高了复合

材料的综合性能。

本文利用硅烷偶联剂、表面活性剂等对ＳｉＯ２进行表

面处理，再填充到ＰＰ基体中，制备ＰＰ／改性ＳｉＯ２复合材

料。系统研究了改性剂的类型、改性ＳｉＯ２的用量、复合

加工工艺以及相容剂对ＰＰ／改性ＳｉＯ２复合材料性能的影

响，为高性能ＰＰ基复合材料的制备与应用奠定了基础。

１　实验部分

１．１　主要原料

正硅酸四乙酯，分析纯，西陇化工股份有限公司；

无水乙醇，分析纯，湖南汇虹试剂有限公司；
盐酸，分析纯，湖南省株洲市化学工业研究所；

γ－甲基丙烯酰氧基丙基 三 甲 氧 基 硅 烷（ＫＨ５７０），
分析纯，南京辰工有机硅材料有限公司；

油酸（ＯＡ），分析纯，天津市大茂化学试剂厂；

ＰＰ树脂，Ｔ３０Ｓ，中 国 石 油 天 然 气 股 份 有 限 公 司 大

连石化分公司；
马来酸酐 接 枝 聚 丙 烯（ＰＰ－ｇ－ＭＡＨ），Ｊ４０１Ｔ，长 沙

达联塑料有限公司。

１．２　主要设备及仪器

傅里叶 红 外 光 谱 仪（ＦＴＩＲ），Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｏｎｅ，美 国

Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ公司；
双螺杆挤出机，ＳＨＪ－３６，张家港市雨沫机械有限公司；
注塑机，ＷＹ－１０００，宁波银泽机械制造有限公司；
微控万能 试 验 机，ＵＴＭ４１０３，深 圳 三 思 纵 横 科 技

股份有限公司；
摆锤式冲击试验机，ＰＴＭ１５０１－Ｃ，深圳三思纵横科

技股份有限公司；
热重分析仪（ＴＧ），ＴＧＡ－Ｑ５００，美国ＴＡ公司；
差示 扫 描 量 热 分 析 仪（ＤＳＣ），ＤＳＣ－Ｑ２０，美 国 ＴＡ

公司。

１．３　样品制备

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的 制 备：将１０．４ｇ正 硅 酸 四 乙 酯 和

４．６ｇ无水乙醇溶于２５０ｍＬ的三口烧瓶中，滴加一定

量盐酸，调节ｐＨ值为２；在５０℃下搅拌２０ｍｉｎ，然后

用恒压滴液漏斗向三口烧瓶中缓慢滴加１．８ｇ蒸馏水，
反应０．５ｈ；加入１．２４８ｇ　ＫＨ５７０，反 应１．５ｈ；升 温 至

７０℃，继续反应２ｈ；将反应液冷却至室温，经过离心分

离、乙醇洗涤，反复３次，在６０℃下 真 空 干 燥２４ｈ，得

到ＫＨ５７０－ＳｉＯ２；

ＯＡ－ＳｉＯ２的制备：将４．６ｇ无水乙醇和１０．４ｇ正硅

酸四乙 酯 溶 于２５０ｍＬ的 三 口 烧 瓶 中，滴 加 一 定 量 盐

酸，调节ｐＨ值为２；在５０℃下搅拌２０ｍｉｎ，然后用恒

压滴液漏斗向三口烧瓶中缓慢滴加１．８ｇ蒸馏水，反应

０．５ｈ；加入０．６２４ｇ油酸，反应１．５ｈ；升温至７０℃，继
续反应２ｈ；将反应液冷却至室温，经过离心分离、乙醇

洗涤，反 复 ３ 次，在 ６０ ℃ 下 真 空 干 燥 ２４ｈ，得 到

ＯＡ－ＳｉＯ２；

ＰＰ／改性ＳｉＯ２复 合 材 料 的 制 备：（１）制 备 母 料：将

一定量的ＳｉＯ２（或改性ＳｉＯ２）分别与一定量的ＰＰ充分

混合，通过双 螺 杆 挤 出 机 挤 出 造 粒 制 备 含１０％ ＳｉＯ２
（ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ 或ＯＡ－ＳｉＯ２）的ＰＰ母料，挤出机机筒一

区温度为１８０℃，机筒二区温度为１８５℃，机筒三区温

度为１８５℃，模头一区温度为１８５℃，模头二区温度为

１７０℃；切粒机转数设定为１００ｒ／ｍｉｎ，切粒长度为２～
３ｍｍ；（２）制备复合材料：按照表１中配方，将上述（１）
所制备的母料 与ＰＰ和ＰＰ－ｇ－ＭＡＨ 进 行 混 合，并 用 双

螺杆挤出机挤出造粒，得到ＰＰ／改性ＳｉＯ２复合材料颗粒；

表１　ＰＰ／改性ＳｉＯ２复合材料的制备配方

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＳｉＯ２／ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

样品

编号

组分含量／份

ＳｉＯ２母料 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ 母料 ＯＡ－ＳｉＯ２ 母料 ＰＰ　ＰＰ－ｇ－ＭＡＨ

１＃ ０　 ０　 ０　 ２００　 ０

２＃ ４０　 ０　 ０　 １６０　 ０

３＃ ０　 ４０　 ０　 １６０　 ０

４＃ ０　 ０　 ４０　 １６０　 ０

５＃ ０　 ２０　 ０　 １８０　 ０

６＃ ０　 ６０　 ０　 １４０　 ０

７＃ ０　 ８０　 ０　 １２０　 ０

８＃ ０　 １００　 ０　 １００　 ０

９＃ ０　 ４０　 ０　 １５４ 　６［７］
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（３）注塑样条：将上述（２）所 制 备 的ＰＰ／改 性ＳｉＯ２复 合

材料颗粒通过注射成型，制备得到标准样条，可用于冲

击性能、拉伸性能的检测，注塑机一段温度为１９０℃，二
段温度 为１８０ ℃，三 段 温 度 为１６０ ℃，注 射 压 力 为

７ＭＰａ。

１．４　性能测试与结构表征

ＦＴＩＲ分 析：采 用 溴 化 钾 压 片，测 定 波 长 范 围 为

４００～４０００ｃｍ－１；
拉伸性能按ＧＢ／Ｔ　１０４０．２—２００６进 行 测 试，拉 伸

速率为５ｍｍ／ｍｉｎ；
弯曲性能按ＧＢ／Ｔ　９３４１—２００８进 行 测 试，弯 曲 速

率为２ｍｍ／ｍｉｎ；
冲击性能按ＧＢ／Ｔ　１０４３．１—２００８进 行 测 试，Ｖ形

缺口，摆锤能量为５０Ｊ；

ＴＧ分析：测试样品质量约为５ｍｇ，测试温度范围

为２０～６００ ℃，升 温 速 率 为２０ ℃／ｍｉｎ，流 动 介 质 为

氮气；
熔融及结晶测试：测试样品质量约为５ｍｇ，测试温

度范围为－２０～２２０℃，其使用气氛为氮气；将试样以

２０℃／ｍｉｎ的升 温 速 率 快 速 从 室 温 升 到２２０℃，并 在

２２０℃保持５ｍｉｎ以消除热历史，然后以１０℃／ｍｉｎ的

速率降温，进行结晶性能测试。

２　结果与讨论

２．１　ＦＴＩＲ分析

从图１可知，ＳｉＯ２的红外光谱在３４４１ｃｍ－１处的宽

峰为Ｏ—Ｈ伸缩振动吸收峰；在１６４８ｃｍ－１处有一个弯

曲振 动 吸 收 峰，这 是 由 于 ＳｉＯ２ 的 亲 水 性 所 致；

１０６６ｃｍ－１处 宽 而 强 的 吸 收 峰 是Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ伸 缩 振 动

吸收 峰。而 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２和 ＯＡ－ＳｉＯ２的ＦＴＩＲ谱 图 中

则出现了一些新的吸收峰，其中在１７０３ｃｍ－１处出现了

羰基的伸缩振 动 峰［８］；另 外，在１６４８ｃｍ－１处 的 羟 基 的

弯曲振动吸收峰明显减弱，而１０６６ｃｍ－１处的Ｓｉ—Ｏ—

Ｓｉ伸缩振 动 吸 收 峰 明 显 增 强，表 明 改 性 剂 ＫＨ５７０和

ＯＡ以化学 键 的 方 式 键 合 到ＳｉＯ２ 的 表 面 形 成 了 新 的

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键。

１—ＯＡ－ＳｉＯ２　２—ＫＨ５７０－ＳｉＯ２　３—ＳｉＯ２

图１　改性和未改性ＳｉＯ２的ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＳｉＯ２

２．２　ＳｉＯ２改性剂对复合材料性能的影响

２．２．１　力学性能

分别用ＯＡ和硅烷偶联剂ＫＨ５７０对ＳｉＯ２进行表

面改 性，并 将 其 和 未 改 性ＳｉＯ２作 为 填 料（含 量 均 为

２％）与ＰＰ复合，制备ＰＰ复合 材 料；同 时，制 备 纯ＰＰ
作为对照。含不同改性ＳｉＯ２的ＰＰ复合材料的力学性

能 如表２所示，改性ＳｉＯ２对ＰＰ复合材料的拉伸强度、
弯曲强度和弯曲模量影响较 小；而 对 弹 性 模 量 影 响 较

大，这是因为ＳｉＯ２本 身 的 刚 性 比 较 大，从 而 在 整 体 上

提 高 了 复 合 材 料 的 刚 性；其 中，ＰＰ／ＫＨ５７０－ＳｉＯ２复 合

材料的弹 性 模 量 最 大，这 可 能 是 由 于 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２表

面接枝 有 机 物 含 量 高，与ＰＰ相 容 性 好，不 易 发 生 团

聚，从而使复合 材 料 在 受 力 时 能 够 及 时 传 递 应 力，因

此表现出高弹性模量。由表还可见，含 有ＳｉＯ２及 其 改

性物的ＰＰ复合材料 的 冲 击 性 能 比 纯ＰＰ的 冲 击 性 能

好；其中，ＰＰ／ＫＨ５７０－ＳｉＯ２复合 材 料 的 冲 击 性 能 最 佳。
这是因为ＳｉＯ２粒子能在裂纹处吸收部分 冲 击 能，并 能

及时阻止试 样 在 受 到 冲 击 时 裂 纹 扩 展，从 而 提 高 复

合 材 料 的 冲 击 性 能。而ＫＨ５７０－ＳｉＯ２，改 善 了ＳｉＯ２的

亲 水 性、易 团 聚 等 性 能 缺 陷，提 高 了ＳｉＯ２与ＰＰ的 界

面 相 容 性，从 而 使ＰＰ／ＫＨ５７０－ＳｉＯ２复 合 材 料 有 更 好

的 冲 击 性 能。

表２　含不同改性ＳｉＯ２的ＰＰ复合材料的力学性能

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＳｉＯ２

样品 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 弯曲强度／ＭＰａ 弯曲模量／ＭＰａ 冲击强度／ｋＪ·ｍ－２ 吸收功／ｋＪ·ｍ－２

ＰＰ　 ２．９９　 １１５．６１　 ３０．１３　 １０９５．８３　 ３．８７８　 ０．１４７

ＰＰ／ＳｉＯ２ ２．９７　 １１６．９０　 ３１．１７　 １０６１．０４　 ３．９４７　 ０．１５０

ＰＰ／ＯＡ－ＳｉＯ２ ２．９７　 １２２．８３　 ２９．８８　 １０５６．２４　 ３．９１５　 ０．１４９

ＰＰ／ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ ２．９８　 １３８．１０　 ２９．２７　 １０６４．６４　 ４．０２１　 ０．１５３
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２．２．２　热稳定性

由 图２可 见，纯ＰＰ、ＰＰ／ＳｉＯ２复 合 材 料、ＰＰ／ＯＡ－
ＳｉＯ２复 合 材 料 和ＰＰ／ＫＨ５７０－ＳｉＯ２复 合 材 料 的５％失

重 温 度 分 别 为３６８、３７０、３６２、３８４℃，最 大 分 解 速 率

时 温 度 分 别 为４４４、４５０、４４８、４５１ ℃。ＳｉＯ２或 其 改

性 物 的 加 入，提 高 了 ＰＰ复 合 材 料 的 耐 热 性 能；其

中，ＫＨ５７０－ＳｉＯ２对ＰＰ填 充 改 性 复 合 材 料 的 热 性 能

提 高 效 率 最 高，而 ＯＡ－ＳｉＯ２对 复 合 材 料 热 性 能 的 改

性 效 果 较 差。这 是 因 为 ＯＡ易 吸 水，导 致 热 失 重 相

对 较 快。

１—ＰＰ　２—ＰＰ／ＳｉＯ２　３—ＰＰ／ＫＨ５７０－ＳｉＯ２　４—ＰＰ／ＯＡ－ＳｉＯ２

图２　ＰＰ复合材料的ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用量对复合材料性能的影响

图３　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用量对ＰＰ复合材料

拉伸强度和弹性模量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ｏｎ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．１　拉伸性能

由图３可见，ＰＰ复合材料的拉伸强度和弹性模量

均随着ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用 量 的 增 加 而 先 增 加 后 降 低。当

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的用量 为４％时，ＰＰ复 合 材 料 的 弹 性 模

量 达 到 最 大 值 １６９．５３ ＭＰａ，相 比 于 纯 ＰＰ 提 高 了

４６％；而ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的用量为１％时，复合材料的拉

伸强度达到 最 大 值３．１９ＭＰａ。这 是 因 为 在 有 机 基 体

中加入无机粒 子，会 使 得 复 合 材 料 的 力 学 性 能 得 到 增

强，但如果无机粒子添加过多，则会影响复合材料的拉

伸性能。

２．３．２　弯曲性能

由图４可见，当ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用量为４％时，ＰＰ复

合 材 料 的 弯 曲 强 度 和 弯 曲 模 量 均 最 大，分 别 为

３４．７ＭＰａ和１３４７．６１ＭＰａ。相比于纯ＰＰ的弯曲强度

和弯曲模量提高了约１５％和２３％。这是因为在聚合

物基体中加入 无 机 粒 子，会 使 得 复 合 材 料 的 力 学 性 能

得到增强。

图４　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用量对ＰＰ复合材料弯曲强度和

弯曲模量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ｏｎ　ｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图５　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用量对ＰＰ复合材料冲击性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ｏｎ　ｉｍｐａｃｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．３　冲击性能

由 图 ５ 可 知，ＰＰ复 合 材 料 的 冲 击 性 能 随 着

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用 量 的 增 加 而 先 增 加 而 后 下 降；当

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用 量 为４ ％时，ＰＰ复 合 材 料 的 冲 击 性

能 相 比 于 纯 ＰＰ提 升 了１４．３ ％；而 当 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２
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用 量 超 过４％时，ＰＰ复 合 材 料 的 冲 击 性 能 则 有 所 下

降。这 是 由 于 基 体 在 受 到 冲 击 时，ＫＨ５７０－ＳｉＯ２粒 子

周 围 产 生 微 裂 纹，吸 收 一 定 的 冲 击 能；同 时 ＫＨ５７０－
ＳｉＯ２之 间 的 基 体 也 产 生 了 屈 服 和 塑 性 变 形，吸 收 冲

击 能，另 外，ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的 存 在 使 基 体 树 脂 裂 纹 扩

展 受 阻 和 钝 化，不 会 发 展 成 破 坏 性 开 裂，从 而 产 生 增

韧 效 果［９］。但 是，当 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用 量 过 多 时，容 易

聚 集 成 团，造 成 分 布 不 均，产 生 缺 陷，使 复 合 材 料 在

受 到 外 力 冲 击 时 产 生 更 大 的 塑 性 形 变，并 发 展 为 宏

观 开 裂。

２．３．４　热稳定性能

由图６可见，ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的加入，提高了ＰＰ复合

材料的热稳定性。纯ＰＰ的５％热失重温度和最大分

解速率时的温度分别为３６８℃和４４４℃，含１％、２％、

３％、４％和５％ ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的ＰＰ复合材料的５％
热失重温度分别为３６６、３８４、４１６、４１４、４０２℃。这说明

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的加入能提高ＰＰ的耐热性；但加入过多，
也会影响其热 稳 定 性。这 可 能 是 由 于 少 量 的 ＫＨ５７０－
ＳｉＯ２能在基体中分布均匀，起着良好的协同作用，而一

旦加入过多，ＫＨ５７０－ＳｉＯ２易集聚成团，形成缺陷，使复

合材料的热稳定性下降。

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ 含量／％：１—０　２—１　３—２　４—５　５—３　６—４

图６　不同ＫＨ５７０－ＳｉＯ２含量的ＰＰ复合材料的ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２

２．３．５　结晶性能

由 图７可 见，纯ＰＰ的 结 晶 温 度 约 为１１０℃，含

１％、２％、３％、４％和５％ ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的ＰＰ复 合

材 料 结 晶 温 度 分 别 为１１２、１１３、１１４、１１４．４、１１５℃。

随 着 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２用 量 的 增 加，ＰＰ复 合 材 料 的 结 晶

温 度 逐 渐 提 高，这 可 能 是 因 为 ＫＨ５７０－ＳｉＯ２具 有 异 相

成 核 作 用，作 为 成 核 剂 使 结 晶 在 相 对 较 高 的 温 度 下

进 行。

ＫＨ５７０－ＳｉＯ２ 含量／％：１—０　２—１　３—２　４—３　５—４　６—５

图７　不同ＫＨ５７０－ＳｉＯ２含量的ＰＰ复合材料的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＳＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＰ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＫＨ５７０－ＳｉＯ２

３　结论

（１）ＫＨ５７０－ＳｉＯ２对ＰＰ的填充改性效果相对较好；
（２）当ＫＨ５７０－ＳｉＯ２的用量为４％时，ＰＰ复合材料

的综合性能最佳。
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《中国塑料》正文格式要求

文章以实验为主要内容的，应说明实验设备、实验条件，对实验误差的估计等。文章的 撰 写 应 便 于 同 行 重 复 再 现 所 报 道 的 内 容，由 于 保 密

原因不便公开某些内容的，应在附信中向编辑说明情况。
文章以数值计算为主要内容的，应给出所求解的方程、重要的计算 参 数、初 始 或 边 界 条 件，难 点 问 题 的 处 理 等，应 对 方 法 的 适 用 性 和 计 算

精度估计有所说明，全文统一计算精度。
引言应说明课题的背景，引述该领域的国内外同行已经取得的进展，以说明本文的选题意义和创新点所在。
正文采用二级及以下标题。二级标题下需要分类的，可在新的段落中进行讨论，一个段落讨论说明一个问题。举例：

０前言

１实验部分

１．１主要原料

此节给出所用原料和药品的具体参数，每一种原料占一行，以“；”结束此项；最后用“。”结束此段。
格式：药品或原料名称，药品或原料规格、牌号及参数，生产厂家；例：
十八烷基三甲基氯化铵，分析纯，山东淄博化学有限公司；
高密度聚乙烯（ＰＥ－ＨＤ），５５０２，雪佛龙 －菲利普斯新加坡化工有限公司；

１．２主要设备及仪器

此节给出设备参数，每一设备占一行。
格式：设备名称，型号，生产厂家；例：
平板硫化机，ＳＱＬＢ－３５０×３５０，上海第一橡胶机械厂；
热失重分析仪，ＴＡ２９５０，美国ＴＡ公司。

１．３试样（或样品）制备

此节主要介绍制备工艺过程。例：
所用的聚甲基乙 烯 基 硅 氧 烷 为ＢＰＯ硫 化ＰＭＶＳ得 到 的 片 状 料，其 配 方、工 艺 参 数、厚 度 相 同，溶 胀 之 前 在 真 空 烘 箱 中 于１５０℃干 燥４ｈ，

１８０℃干燥２ｈ，除去小分子残留物。硅橡胶片尺寸约４５ｍｍ×２４ｍｍ×２ｍｍ，质量约２．５ｇ。在玻璃瓶中加入丙烯酸酯单体（６０ｇ）、过氧化苯

甲酰引发剂ＢＰＯ（１０２ｍｇ），室温下放置２ｈ，观察不到固体ＢＰＯ存在时，将硅橡胶片完全浸没在丙烯酸酯与ＢＰＯ组成的溶液中，溶胀不同时间

后，取出硅橡胶片，记录溶胀后的质量。溶胀度用溶胀吸收的丙烯酸酯溶液的质量与原硅 橡 胶 片 的 质 量 之 比 表 示。将 溶 胀 一 定 时 间 的 橡 胶 片

置于玻璃瓶中，置于真空干燥箱中，在８０℃，真空度０．０１ＭＰａ下聚合２ｈ。
１．４性能测试与结构表征

此节要列出所采用的标准和试验条件等。例：
按ＧＢ／Ｔ　１８４３—２００８测试材料悬臂梁缺口冲击性能，使用缺口制样机ｒ＝０．１ｍｍ的铣刀制得“Ｖ”形 缺 口，缺 口 深 度 为２ｍｍ，摆 锤 速 度 为

３．５ｍ／ｓ。
２结果与讨论

……………。
２．１蒙脱土对ＰＰ力学性能的影响

……………。
２．１．１对冲击强度的影响

……………。
２．１．２对拉伸强度的影响

……………。
２．２……………

……………………………………………………
３结论

（１）……………；
（２）……………。
（注：对全文工作的总结，最好分段给出。结论与摘要不能完全重复。）
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