
第 25卷第 7期 

2009年 7月 

高分子材料科学与工程 
POLYMER MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 

Vo1．25．No．7 

Ju1．2009 

短切玻纤增强杂萘联苯聚醚砜共混树脂基 

复合材料的力学性能 

顾铁生 ，廖功雄 一，王锦艳 ，一，徐亚娟 ，蹇锡高 ，2 
(1．大连理工大学高分子材料系；2．辽宁省高性能树脂工程技术中心，辽宁 大连 116012) 

摘要：在考察并优化不同基体树脂配方情况下，采用熔融混合的方式制备 了不同含量的短切玻璃纤维增强二氮杂萘联苯 

聚芳醚~(PPBES)／聚醚醚酮(PEEI()复合材料。并对复合材料不同温度下的力学性能进行了研 究。玻璃纤维增强后， 

体系的拉伸强度大幅提高，其中30％玻璃纤维增强复合材料在 150℃的拉伸强度稳定在91 MPa，具有优异的高温力学 

性能。扫描电子显微镜(sEM)照片表明复合材料 中玻璃纤维和基体有较强的相互作用。 
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高性能热塑性树脂基复合材料具有良好的韧性和 

抗湿热性能，成型方法多、工艺简单、可多次加工⋯1， 

克服了热固性树脂基复合材料韧性差的缺点，在汽车 

工业、航空航天等领域越来越受到重视。对于运行在 

高温环境中的零部件，材料不但应具有优异的力学性 

能还应具有优异的耐高温性能，因此开发优异高温力 

学性能的复合材料具有重要的意义。。 

含二氮杂萘酮联苯结构的共聚醚砜(PPBES)l1 J是 
一 类具有优异耐热性能的新型高性能热塑性树脂，其 

玻璃化温度在 250℃--300℃之间，熔体黏度较高，纤 

维增强复合材料的熔体黏度更大，较难进行挤出和注 

塑成型，而采用与流动性能好的聚合物共混可有效降 

低该类树脂的熔融性能 ．3J。为此，本文首先采用与 

综合性能优异且熔体流动性好的聚醚醚酮(PEEK)共 

?昆来改善PPBES的熔融加工性，并进而研究其短切玻 

璃纤维增强复合材料在室温和 150℃的力学性能。 

1 实验部分 

1．1 主要原料 

PPBES粉料：特性黏度0．46 dL／g(25℃，氯仿溶 

液)，大连 宝力摩 新材 料有 限公 司；PEEK 粒料： 

Victrex450，英国ICI公司；玻璃纤维(GF)：中材科技 

股份有限公司 HS4，2400 tex。 

1．2 共混物制备 

将 PPBES粉料和 PEEK粒料在烘箱中 150℃烘 

干 4 h。烘干后，PPBES粉料和 PEEK粒料以不同比 

例在高速混合器中初混，再加入同向双螺杆挤出机进 

行熔融共混挤出，造粒。然后对共混物进行玻纤增强 

熔融共混挤出，造粒。记录挤出过程中稳定的电流与 

口模压力。挤出粒料注射成型，备用测试。 

1．3 力学性能测试 

注塑样条放置24 h后，在MTS New810电液伺服 

万能试验机 (美国 MTS公司)上参照 GB／r 1447— 

2005进行拉伸性能(室温和150℃)测试。 

1．4 扫描电镜(SEM)分析 

注塑样条拉伸脆断后，断面喷金处理，在 KYKY 

2800B(中国科学院仪器厂)扫描电镜(SEM)上观察。 

2 结果与讨论 

2．1 PEEK含量对共混物加工流动性的影响 

熔体黏度(叩)及挤出压力(p)与通过模121的挤出 

速率(Q)有如下关系(引。 

Q KxpitI (1) 

式中：K——模腔对流体的作用常数； ——融体挤出 

时出口压力； ——熔体黏度。熔融共混挤出时，螺杆 

转速和加料速度一定，挤出速率(Q)应为常数，因此机 
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头压力(P)与熔体黏度(77)呈正比关系，通过检测机头 

压力大小可间接得出聚合物熔融流变性能。共混物熔 

体黏度与螺杆扭矩大小有直接的关系，共混物熔体黏 

度增大，需要的剪切作用力增大，需要消耗更多的功， 

随之螺杆的扭矩增大，挤出机的电流随之变大。 

Tab．1列出了 PPBI EEK共混物挤出稳定后 

的电流与口模压力。实验数据表明，少量的PEEK加 

入后可有效降低(如 3O％质量分数)挤出机电流与口 

模压力，即有效降低了共混物熔体黏度。可能的原因 

是共混物熔体形成“软包硬”的结构，少量的PEEK亦 

可包裹PPBES，从而有效地降低共混物熔体黏度【5J5。 

Tab．1 The current and exit melt pressure of the 

extrusion for PPBES／1 K blends 

screw speed：100 r／rain；feed speed：10 r／min 

Fig．1 Effect of different content of PEEK on the tensile 

strength ofPPBES／PEEK blends 

2．2 PEEK含量对 PPBES／PEEK共混物拉伸性能的 

影响 

本文对不同PEEK含量的共混物的拉伸性能进 

行了研究，结果如 Fig．1所示。从 Fig．1可见，共混物 

的常温拉伸性能随PEEK加入量增加没有明显变化， 

但是在150℃时，共混物的拉伸性能随PEEK含量的 

增加而下降。综合考虑共}昆物的熔体挤出情况和基体 

拉伸性能的变化，本文采用 PPBES／PEEK(70／30)作 

为基体进行了玻纤增强改性研究。 

2．3 扫描电子显微镜(SEM)观察 

复合材料基体的黏度、纤维在基体中的排序、纤 

维、树脂基体和界面作用力对材料的力学性能都起着 

关键的作用。本文借助扫描电镜(SEM)对玻璃纤维 

增强PPBES／PEEK树脂基复合材料的拉伸断面进行 

了观察和分析。Fig．2为GF／PPBES／PEEK复合材料 

挤出注塑试样的拉伸样条的断口形貌。从图中可以看 

出，纤维均匀地分布在树脂基体中，在基体流动方向也 

有很好的排序。Fig．2a和 Fig．2b显示了不同的纤维 

含量对复合材料基体和纤维的界面粘附的影响。30％ 

纤维增强材料的基体与纤维表面结合要好于20％纤 

维增强材料，所以适当的基体黏度有利于共混基体对 

玻纤的浸润，能提高基体与纤维表面结合力，使玻纤的 

增强效果充分显示出来。相反，当基体黏度较小时，随 

着外力的增大，纤维易从基体中拔出，使复合材料从树 

脂基体与玻纤的界面处遭到破坏。30％GF／PPBES／ 

PEEK复合材料破坏断面大部分为脆性断裂，玻纤的 

拔出部分特别短且根部与树脂粘接非常完整，这说明 

复合材料在受力时，树脂基体有效地将应力均匀传递 

给玻璃纤维，使更多玻璃纤维承载应力。在破坏时树 

脂和纤维问产生了很强的剪切作用，吸收了更多的能 

量。 

2O 25 3O 35 

Glass fiber mass fraction(％) 

Fig．2 SEM micrographs of tensile fracture surface of flass 

fiber reinforced PPBES／PE1EK compo~tes 

81 20％ fiber content；b：30％ fiber content 

2．4 玻纤含量对 PPBES／PEEK拉伸性能的影响 

材料的轻量化和小型化，使其散热和耐热成为需 

要解决的关键问题。在许多实际应用中需要材料在高 

温下承受载荷，所以材料不仅要有好的力学性能，还要 

具备耐高温性。为了满足材料应用需要，本文研究了 

玻璃纤维增强 PPBES／PEEK复合材料在常温和150 

℃的拉伸性能。 

Fig．3为 GF／PPBES／PEEK复合材料在常温和 

150"(2的拉伸性能曲线。从实验数据可以看出，随着纤 

维含量的增加，复合材料的拉伸强度逐渐增加，在玻纤 

含量达到30％后，复合材料的拉伸强度无论是常温还 

是 150℃约为注塑级PPBES／PEEK共混物的1．8倍， 

说明玻璃纤维的加入使 PPBES／PEEK的力学性能得 
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到了很大提高。 

rig．3 Tensile strength of different content of aSs fiber 

reinforcedPPBES／PEEK composites 

在室温情况下，玻纤增强 PPBES／PEEK复合材 

料的拉伸强度出现先升高后下降的趋势。复合材料受 

力时，材料的断裂首先从基体破坏开始，应力通过基体 

树脂传递到玻璃纤维得以分散，产生的裂纹迅速扩展 

到纤维表面，遇到高模量的纤维，改变了材料破坏时裂 

纹扩展的路径，使基体因缺陷或纤维端部应力集中而 

产生的微裂纹扩展到纤维时钝化，增强了纤维的界面 

脱粘和拔出难度。在一定的外部载荷下，纤维的拉断 

和拔出消耗了几乎全部的断裂能，提高了复合材料的 

拉伸强度和剪切强度，复合材料力学性能呈上升趋势。 

因此基体中纤维与纤维的距离和排布对基体获得优异 

的力学性能具有关键的作用(如 Fig．2b所示)。玻纤 

含量较少时，富集的基体面积较大，没有与纤维达成一 

定程度的网状结构承载力度，所以对复合材料强度的 

提高较小。在基体中的纤维含量在 30％(质量)时，适 

合的基体黏度使纤维能更好地分布在基体中，其复合 

材料的拉伸强度达到极大值。纤维含量大于30％后， 

材料的拉伸强度呈下降趋势。一方面随着纤维含量的 

增加，复合材料熔融黏度加大，纤维被过度剪切，在基 

体中存在大量的纤维端部，内应力集中点增多。另一 

方面过量的纤维增加了纤维团聚的可能，纤维不能很 

好被树脂浸润与包覆，界面结合力下降，最终导致复 

合材料的力学性能呈下降趋势。 

与室温拉伸情况不同，150℃时玻纤增强复合材 

料的拉伸强度一直呈上升趋势。当体系中玻纤含量达 

到30％时，PPBES／PEEK玻纤增强复合材料的拉伸 

强度达到了91 MVa，充分体现了基体极好的延展性和 

玻纤增强PPBES／PEEK复合材料的耐高温性能。当 

玻纤含量达到30％后，复合材料的拉伸强度上升趋势 

开始趋缓，主要因为缺陷增多起了主导的作用。随着 

玻纤含量的增加，成型加工对玻纤的损伤较大，玻纤在 

基体中端部过多导致缺陷增多，影响玻纤增强效 

果[6_。 

3 结论 

研究了高性能PPBES／PEEK玻纤增强复合材料 

的加工性能和拉伸力学性能，实验结果表明，PEEK的 

加入可有效改善 PPBES的加工流动性。玻纤 与 

PPBES／PEEK基体间有较强的界面作用力。30％玻 

纤增强 PPBES／PEEK复合材料在 150℃拉伸强度可 

达 91 MPa，表现出优异的高温力学性能，因此 GF／ 

PPBES／PEEK复合材料在汽车工业、航空航天等领域 

具有巨大的应用前景。 
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M igration Behavior of UV Ink Photo-Initiators from Paper 

Through PE Coating into Food Simulants 

HUANG Xiu-ling ．WANG Zhi—wei ， 

(1．Department ofPackaging Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China； 

2．Packaging Engineering Institute，jinan University，Zhuhai 519070，China) 

ABSTRACT：Migration behavior of ultraviolet(UV)ink photo-initiators from PE coating paper 4015 and 4025 into 

food simulants were studied under different test conditions．The photo-initiators tested were 1一hydroxycyclohexyl一1． 

phenyl ketone(184)and benzyldimethyl ketal(651)．The various test conditions included contaminants migration at 

20℃ ．4O℃ and 60℃ for aqueous simulant 10％ ethanol and alternative fat simulant 95％ ethanol and isooctane． 

e effects of temperature， molecular structure of contam inants， swelling， and thicknesses of PE coating on 

migration of substances from paper through PE coating were discussed．In addition，effect factors were explained 

from microcosmic view． 

Keywords：paper and plastic packaging；migration；photo-initiator；food simulant；PE coating 
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Mechanical Properties of PPBES／PEEK Composites Reinforced by Short Glass Fiber 

GU Tie-sheng ，LIAO Gong-xiong ，一，WANG Jin-yan ．一，XU Ya-juan ，BAN  Xi．gao ， 

(J．Department ofPolymer Science，Dalian University of Technology；2．Liaoning Research 

Center of mance Resin Engineering and technology，Dalian 116012，China ) 

ABs1 AcT： fter determining the blend matrix composition，the copoly(ether sulfone)containing phthalazinone 

and biphenyl moiety(PPBES)and poly(ether ether ketone)(PEEK)blend reinforced by different composition short 

glass fiber were prepared via melt mixing．The effect of glass fiber content in composite on mechanical properties of 

the composite Was observed at room temperature and 150℃ ．respectively．Adding short glass fiber results in the 

increase of tensile strength and flexural strength of the composites and excellent tensile strength at elevated 

temperatures．The composite with 30％ glass fiber has the tensile strength at 91Ⅳ【f)a．Scanning electron microscopy 

(SEM)results indicate that there exist a strong interaction between glass fiber and the polymer blend matrix． 

Keywords：PPBES；PEEK；glass fiber；composites；mechanical property 


