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摘, 要：用硅烷偶联剂 !" # $%& 改性 ’()*+ 粉体。结果表明：通过对 ’()*+ 粉体在水 #油体
系中的分散状态观察发现，改性后的 ’()*+ 表面由亲水性变为亲油性；通过红外光谱（ 12）分
析可知，!" #$%& 与 ’()*+ 粉体表面发生了化学键合；经扫描电镜（ 345）观察到改性后的
’()*+ 粉体不再团聚在一起，得到了有效的分散。
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, , 树脂基 9无机粉末复合材料集高分子材料和
无机粉末的诸多优点于一身，是一种很有前途的

复合材料。作为填料的无机粉末按形态来划分

有：纤维、颗粒、晶须等。无机粒子具有材料来源

易得、价格低廉、品种规格多、填充量大、加工能耗

低，而且可以减轻对环境的污染以及降低成本等

优越性能［-］，所以，在树脂材料的填充、改性中得

到广泛地应用。

研究表明，无机粒子填充树脂确实对材料的

某些性能大有改善。如通过合理填充，可以提高

塑料、橡胶制品的刚性、耐热性和尺寸稳定性，可

以改善胶粘剂，油墨和涂料的流变性，稳定性、耐

冲击性，还可以提高树脂材料的电气性能、磁性

能、耐侯性、阻燃性、分散性和加工性能等。但同

时也发现，无机粒子填充树脂有时并不能达到预

期的效果。例如：无机粒子填充树脂，在提高制品

刚度的同时往往会带来制品的冲击强度、断裂伸

长率的下降［)］。这是由于无机微粒子的表面的

极性很强，易于团聚，难于均匀分散到树脂基体中

的缘故。无机填料的粒径越小，分散性问题将表

现得越突出。所以，无论无机粒子粒径大小，在填

充树脂材料时，必须对其表面进行改性。

本文用硅烷偶联剂 !" # $%& 对 ’()*+ 粉体

进行表面改性，以期在用于不饱和树脂基复合材

料中的填料时具有良好的相容性与分散性。
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-. ), ’()*+ 粉体的表面改性
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将 ’()*+ 粉体放入干燥箱，在 --&<条件下恒

温 -)= 干燥，与现配的偶联剂的甲苯稀释溶液一
起加入 $&&>(的四口烧瓶中，四口烧瓶装有冷凝
器和搅拌装置，并通入氮气，调节搅拌转速至

+&&? 9 >@A，分散搅拌 -$>@A，然后升温至 0&<，转
速也同时调至 8&&? 9 >@A，待甲苯完全挥发时，停

止，用乙醇冲洗四口烧瓶上附着的 ’()*+ 粉体，倒

入烧杯，最后将其放入干燥箱，在 -&&<下烘干。

-. +, ’()*+ 粉体改性产物的测试及表征
［% ; 0］

-. +. -, 改性氧化铝在水 #油两相中的分散状态

将改性好的 ’()*+ 粉体放入装有水和正己烷

的试管中，经超声分散后静置，观察粉体在水油两
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相的状态。

!" #" $% 红外光谱分析（ &’）
通过红外光谱的对照分析可以判断偶联剂与

()$*# 粉体之间的结合状态。

!" #" #% 扫描电镜观察（+,-）
用扫描电镜观察改性前后 ()$*# 粉体的分散

状态。

$% 结果与讨论

$" !% 硅烷偶联剂的改性作用
本文所用硅烷偶联剂 ./ 0 123 既有能与无

机填料结合的可水解基团，又有能与有机基体结

合的基团。其分子结构式为：

易水解成：

其中 0 */ 基能够与 ()$*# 表面的 0 */ 基
之间产生牢固的键合作用，其中包括 +4 0 */ 基
与 () 0 */基的脱水作用、氢键及范德华作用等，
生成产物结构示意如下：

偶联剂另一端含有双键，这样改性好的

()$*# 粉体可进一步参与不饱和树脂的共聚合反

应，为复合材料的合成作好准备。

$" $% 分散液法观察改性效果
将改性前后的 ()$*# 加入相同的水 0正己烷

体系中，经超声震荡后静止 567，结果由图 ! 可
见，右边试管中经改性后的 ()$*# 主要存在于有

机相（上层）中，而左边试管中未经改性的 ()$*#

主要存在于水相（下层）中，这说明 ./ 0123 将粉
体表面由亲水性改性为亲油性。

图 !% ()$*# 分散现象

!"#8 !% $"%&’()&"*# +,-*./-*( .0 12$3#

图 $% 改性前的 ()$*# 红外谱图

!"#8 $% 4*0’(’-5 +-5"#’-- ),(’& .0 6*/.5"0"-5 12$3#

图 #% 改性后的 ()$*# 红外谱图

!"#8 #% 4*0’(’-5 +-5"#’-- ),(’& .0 /.5"0"-5 12$3#

$" #% &’分析
改性前后的 ()$*# 红外谱图如下所示：

由上两图对比可见：改性前的()$*#谱图在波数为

! 333 9 5 333:; 0!范围内没有明显吸收峰（图 $），
而改性后的 ()$*# 在这一范围出现了一系列吸收

峰（图 #），在 # 333:; 0!左右出现 < 0 /键的伸缩
振动吸收峰，可归属于 0 </#；在 ! 5=2:; 0!对应

的是 < 0 / 键的变形振动吸收峰，可归属于 0
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!"# $；而 % &#’() $%对应的是 $ !* $吸收峰，在
% ’+’() $%对应 ,- $ * 伸缩振动吸收峰。由于经
过乙醇抽提，表面物理吸附的偶联剂应已被抽掉，

可以推测上述新有机吸收峰为 ./#*0 与偶联剂化

学键合的结果。

#1 23 ,45观察
可以观察到：未表面改性的 ./#*0 大多以团

聚状态存在（图 2），采用 6" $ 7&’ 改性后的
./#*0 大多是以单个的分散颗粒存在（图 7），得到
了有效的分散，这将有利于进一步与树脂基复合

制备复合材料。

03 结论

（%）通过对 ./#*0 粉体在水 $油体系中的分

散状态观察发现，改性后的 ./#*0 表面由亲水性

变为亲油性；经红外光谱分析，6" $7&’ 与 ./#*0

粉体表面发生了化学键合；用扫描电镜观察，改性

后的 ./#*0 粉体不再是大多以团聚状态存在，得

到了有效的分散。

（#）三种测试方法均说明，本文选用 6" $
7&’ 作粉体表面改性剂及其改性方法是可行的。

图 23 未表面改性的 ./#*0 形貌图

!"#8 23 $%&’()* +(,,*&- .’ /%&’()* %-0.1"’"*1 23#40

图 73 用 6" $7&’ 改性的 ./#*0 的形貌图

!"#8 73 $%&’()* +(,,*&- .’ /%&’()* 0.1"’"*1 23#40

56 78 $ 7&’
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