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聚甲基 /丙烯酸甲酯＠二氧化硅＠铝颜料
增强 ＰＶＣ 树脂力学性能
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摘要:铝颜料经硅烷偶联剂 ＫＨ５７０、正硅酸乙酯(ＴＥＯＳ)、聚甲基丙烯酸酯(ＰＭＭＡ)和聚丙烯酸酯(ＰＭＡ)有机－无机复合包

覆之后ꎬ与聚氯乙烯(ＰＶＣ)及其他助剂通过熔融共混法制备出 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料ꎮ 通过正交试验得到原位聚合包
覆聚酯(ＰＡ)的最佳条件是:在 ８０℃下加入 ０􀆰 ５ ｇ 甲基丙烯酸甲酯(ＭＭＡ)、０􀆰 ５ ｇ 丙烯酸甲酯(ＭＡ)和 ０􀆰 ０１ ｇ 偶氮二异丁腈
(ＡＩＢＮ)ꎬ该条件下得到的 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ 复合铝颜料的耐腐蚀性能最强ꎬ缓蚀效率高达 １００％ꎮ ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料
的断裂伸长率、拉伸强度和硬度随着表面包覆效果的改善呈增大的趋势ꎬ可分别达到最佳值 ６３６􀆰 ８７％、１２􀆰 ０３ ＭＰａ 和 ８４􀆰 ７°ꎬ与
未添加铝颜料的 ＰＶＣ 材料相比分别提高 １２３􀆰 ８２％、９１􀆰 ８７％和 １５􀆰 ７１％ꎮ ＴＧ 分析结果表明ꎬＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的耐
热性能有一定提高ꎮ
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究方向为铝颜料的改性研究ꎬ通讯联系人ꎬｃｈｅｎｘｙ＠ ｈｆｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 铝颜料是一种具有银灰色金属光泽的金属颜

料ꎬ具有优良的光学特性、遮盖特性等[１－３]ꎬ广泛应
用于塑料加工、油墨、航空航天等行业[４－６]ꎮ 然而ꎬ
由于铝与酸、碱或水易发生反应ꎬ破坏其金属光泽ꎬ
甚至引发爆炸的危险[７－８]ꎻ且铝与有机聚合物相容

性较差ꎬ难以应用于塑料加工业ꎮ 铝颜料的无机包

覆相容性差ꎻ有机物包覆铝颜料的耐腐蚀性能差ꎬ且
结合力弱ꎬ得到的包覆层结构不稳定[９－１１]ꎮ 而有

机－无机复合包覆铝颜料具有优良的光泽度和耐酸

碱性能ꎬ且增强了铝颜料与涂层的附着力ꎮ
在塑料工业中ꎬ直接将铝颜料与热塑性树脂加

工成塑料制品ꎬ解决了铝颜料作为金属漆使用时的

缺点ꎬ同时树脂的复合材料将有机聚合物的密度低、
柔韧性好等特点与无机粒子硬度大、不易变形、耐热

性好等优点结合起来ꎬ提高了复合材料的导热性能、
介电性能及力学性能等[１２－１６]ꎮ

采用溶胶－凝胶与原位聚合相结合的方法对铝

颜料进行有机－无机双层复合包覆ꎬ将 ＳｉＯ２ 包覆与

聚酯包覆相结合ꎬ前者增强铝颜料的耐腐蚀性能ꎬ后
者改善铝颜料与树脂的相容性ꎻ进一步将包覆 ＳｉＯ２

和聚酯的铝颜料与 ＰＶＣ 树脂复合制备出 ＰＡ＠ ＳｉＯ２

＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料ꎬ通过拉伸试验和硬度测试ꎬ探

􀅰３４１􀅰
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究了铝颜料的包覆效果对 ＰＶＣ 树脂的力学性能的

影响ꎮ

１　 实验材料及方法

１􀆰 １　 原料

片状铝颜料ꎬ工业级ꎬ安徽澳雅合金有限公司生

产ꎻＰＶＣ 粉ꎬ工业级ꎬ台塑工业(宁波)有限公司生

产ꎻ正硅酸乙酯(ＴＥＯＳ)、硅烷偶联剂 ＫＨ５７０、乙醇、
邻苯二甲酸二辛酯(ＤＯＰ)ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学

试剂有限公司生产ꎻ硬脂酸钙、硬脂酸锌ꎬ化学纯ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ甲基丙烯酸甲酯

(ＭＭＡ)、丙烯酸甲酯(ＭＡ)、偶氮二异丁腈(ＡＩＢＮ)、
Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ)ꎬ分析纯ꎬ阿拉丁化学试剂

有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＰＡ＠ＳｉＯ２＠Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的制备及表征

１􀆰 ２􀆰 １　 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ 的制备

将 ２ ｇ 铝颜料和 ２０ ｍＬ 乙醇加到 ２５０ ｍＬ 三口

烧瓶中并搅拌ꎬ然后升温至 ４０℃ꎬ同时滴加乙醇稀

释的 ＴＥＯＳ 和乙醇稀释的氨水及水ꎮ 滴加完毕后ꎬ
在 ４０℃下反应 １２ ｈꎻ继续滴加 ＫＨ５７０ 和水的混合溶

液ꎬ在 ４０℃下反应 ２ ｈꎬ结束后对样品进行抽滤、干
燥即得到单层包覆 ＳｉＯ２ 铝颜料 ＰＳ－０ꎮ

将制得的单层包覆铝粉 ＰＳ－０ 和 ５０ ｍＬ 乙醇搅

拌 ３０ ｍｉｎꎬ升至一定温度ꎬ按质量比 １ ∶１将 ＭＭＡ 与

ＭＡ 配成混合溶液ꎬ然后再取不同质量分数的 ＡＩＢＮ
(占 ＭＭＡ 和 ＭＡ 总质量比)ꎬ先用少量 ＮＭＰ 溶解ꎬ
再加 １０ ｍＬ 乙醇ꎬ逐滴加入ꎬ搅拌一段时间后停止加

热ꎬ抽滤干燥即得有机－无机双层包覆铝粉ꎮ 实验

选择 Ｌ９(３４)正交试验表ꎬ影响因素为:ＭＭＡ / ＭＡ 用

量、ＡＩＢＮ 用量、反应温度ꎮ 以上各个因素的水平ꎬ
ＭＭＡ / ＭＡ 的质量:０􀆰 ２５、０􀆰 ５０、０􀆰 ７５ ｇꎻ反应温度:６０、
７０、８０℃ꎻ反应时间:４、５、６ ｈꎮ 按照正交表 １ 进行正

交试验ꎬ铝颜料分别命名为 ＰＳ－０、１、２􀆺９ꎬ聚甲基丙

烯酸酯( ＰＭＭＡ) 和聚丙烯酸酯 ( ＰＭＡ) 简称聚酯

(ＰＡ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的制备

取 ５０ ｇ ＰＶＣ 粉、２５ ｇ ＤＯＰ、０􀆰 ３７５ ｇ 硬脂酸钙、
０􀆰 １２５ ｇ 硬脂酸锌混合均匀ꎬ再取质量为 ＰＶＣ 粉质

量 ０􀆰 １％的上述单层包覆铝颜料及双层包覆铝颜

料ꎬ继续混合均匀ꎬ将混料在双辊混炼机上于 １２０℃
混炼 ５ ｍｉｎꎬ制成软质 ＰＶＣ 复合树脂ꎬ命名为 ＰＶＣ－
１、２、３􀆺９ꎮ
１􀆰 ３　 析氢测试

取 ０􀆰 ５ ｇ 铝颜料置于锥形瓶种ꎬ加入 ２０ ｍＬ

０􀆰 ５ ｍｏＩ / Ｌ 的盐酸ꎬ用排水集气法收集产生的 Ｈ２ꎬ每
隔 １ ｈ 记录 １ 次滴定管的刻度ꎬ测量 ４８ ｈ 的析氢量ꎮ
用缓蚀效率 η 表示铝颜料的耐腐蚀性能[１７]ꎬ其计算

式为:
η ＝ [(Ｖ０ － Ｖ) / Ｖ０] × １００％

其中:Ｖ０ 和 Ｖ 分别为包覆前和包覆后铝颜料所产生

的 Ｈ２ 的体积ꎮ
１􀆰 ４　 拉伸性能测试

按照国家标准 ＧＢ / Ｔ １０４０—９２ 塑料、薄膜拉伸

性能试验方法ꎬ拉伸速率为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ试样为哑

铃型ꎬ样条尺寸为(１４０±０􀆰 ２) ｍｍ×(１５±０􀆰 ２) ｍｍ×
(１􀆰 ０±０􀆰 ２)ｍｍꎮ 每个 ＰＶＣ 树脂制成 ３ 个样条进行

测试ꎬ测试 ３ 次取平均值ꎮ
１􀆰 ５　 硬度测试

按照国家标准 ＧＢ / Ｔ ２４１１—１９８０ 塑料邵氏硬度

试验方法ꎬ利用 ＬＸ－Ａ 型橡塑邵氏 Ａ 硬度计测试硬

度ꎮ 试样尺寸(６０±０􀆰 ２)ｍｍ×(６０±０􀆰 ２) ｍｍꎬ每个试

样选取 ５ 个点测试ꎬ取平均值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＡ 与 ＳｉＯ２ 双层包覆铝颜料的理论基础

铝颜料表面有大量羟基的 Ａｌ２Ｏ３ 层ꎮ 利用具有

ＲＳｉ(ＯＲ′) ３ 结构的硅烷偶联剂 ＫＨ５７０(其中 Ｒ 为具

有 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 不饱和双键的有机基团)与 ＴＥＯＳ 为共同

前驱体ꎬ在碱催化下水解产生羟基ꎬ并与铝颜料表面

的羟基脱水缩合ꎬ形成稳定的 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 键ꎬ在铝颜

料表面形成无机网络结构ꎬ此时铝颜料可以参与有

机聚合反应[１８]ꎻ在加热条件下ꎬ引发剂 ＡＩＢＮ 分解

产生自由基ꎬＭＭＡ、ＭＡ 单体以及硅烷偶联剂的

Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键被打开ꎬ铝颜料表面的 Ｒ 基团可以与含

有 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键的 ＭＭＡ 和 ＭＡ 共聚[１９]ꎬ从而在包覆

ＳｉＯ２ 的铝颜料的表面又包覆了一层聚酯膜ꎬ表层的

有机聚合物以共价键与内部铝颜料粒子相连ꎬ结合

力较强ꎮ ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ 形成过程机理见图 １ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＡ＠ＳｉＯ２＠Ａｌ 的 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＰＳ－０ 和 ＰＳ－５ 铝颜料的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 中谱线 １ 可以看出ꎬ７８８􀆰 ０９ ｃｍ－１附近出

现的吸收峰是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的弯曲振动吸收峰ꎻ９５０
ｃｍ－１附近出现的吸收峰是 Ｓｉ—ＯＨ 的弯曲振动[２０]ꎮ
从图 ２ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ３ ５００ ｃｍ－１ 出现的是

—ＯＨ 的伸缩振动峰ꎬ是由铝颜料表面吸附的水分

子的振动所引起的ꎻ２ ９５０ ｃｍ－１附近出现的是—ＣＨ３

和—ＣＨ２—的振动吸收峰ꎻ１ ６５０ ｃｍ－１附近出现强的

吸收峰是酯基的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩吸收峰ꎻ１ １７０ ｃｍ－１处出

􀅰４４１􀅰
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图 １　 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ 形成过程机理

现的吸收峰是由 Ｃ—Ｃ 键的振动引起的ꎻ１ １７０、
１ ２５０ ｃｍ－１分别是 Ｃ—Ｏ 的对称伸缩振动和反对称

的特征峰ꎻ９７５、８４０ ｃｍ－１和 ７５０ ｃｍ－１附近的吸收峰是

ＰＭＭＡ 和 ＰＭＡ 的特征峰[２１]ꎬ结果表明 ＰＭＭＡ 和

ＰＭＡ 成功包覆在铝颜料表面ꎮ

１—ＰＳ－０ꎻ２—ＰＳ－５

图 ２　 ＰＳ－０ 和 ＰＳ－５ 铝颜料的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 ３　 ＰＡ＠ＳｉＯ２＠Ａｌ 的微观结构及 ＥＤＳ 分析

ＰＳ－０ 和 ＰＳ－５ 铝颜料的 ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３(ａ)可看出ꎬ包覆 ＳｉＯ２ 的片状铝颜料形状不

规则、大小不一、边缘清晰ꎬＴＥＯＳ 和 ＫＨ５７０ 共同水

解缩聚形成交联网络ꎬ抑制了腐蚀性介质小分子的

渗透ꎬ从而有效地保护铝颜料不被腐蚀ꎮ 同时可看

到有少量碎片存在ꎬ是粒径较小的铝粉碎片ꎮ 从图

３(ｂ)中可以看出ꎬ铝颜料经 ＳｉＯ２ 和 ＰＡ 包覆后ꎬ在
铝颜料表面出现一层半透明的介质ꎬ表面光滑度较

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＰＳ－０ (ｂ)ＰＳ－５

图 ３　 ＰＳ－０ 和 ＰＳ－５ 铝颜料的 ＳＥＭ 图

好ꎬ证明包覆上一层致密均匀的聚酯膜ꎮ 铝颜料表

面包覆不仅可以提高铝颜料在腐蚀介质中的耐候性

能ꎬ也可以改善铝颜料与 ＰＶＣ 树脂的相容性ꎬ从而

增强 ＰＶＣ 树脂的力学性能ꎮ
２􀆰 ４　 析氢性能分析

铝颜料缓蚀效率的正交试验结果如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ铝颜料 ＰＳ－５ 缓蚀效率最大ꎬ影响

铝颜料缓蚀效率从大到小依次是温度、单体质量、引
发剂质量分数ꎬ温度对铝颜料缓蚀效率影响最大ꎬ这
是由于单体 ＭＭＡ 和 ＭＡ 在铝颜料表面发生自由基

原位聚合反应ꎬ聚合温度能够直接影响到链引发、链
增长及链终止这 ３ 个过程ꎬ从而影响包覆效果ꎮ 随

着反应温度的增加ꎬ铝颜料的表面包覆率增大ꎬ导致

缓蚀效率存在很大差异ꎮ 得到优化条件:ＭＭＡ 质量

为 ０􀆰 ５ ｇꎬＭＡ 质量为 ０􀆰 ５ ｇꎬＡＩＢＮ 的质量分数为

１％ꎬ温度为 ８０℃ꎮ
表 １　 正交试验结果分析表

样品
ｍ(ＭＭＡ / ＭＡ) /

ｇ
ｗ(ＡＩＢＮ) /

％
Ｔ / ℃

Ｖ(Ｈ２) /

ｍＬ

η /
％

ＰＳ－１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５ ６０ １９􀆰 ５５ ８５􀆰 ５７

ＰＳ－２ ０􀆰 ２５ １􀆰 ０ ７０ １２􀆰 ４７ ９０􀆰 ７９

ＰＳ－３ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５ ８０ ８􀆰 ２３ ９３􀆰 ９２

ＰＳ－４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５ ７０ ９􀆰 ５７ ９２􀆰 ９３

ＰＳ－５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０ ８０ ０􀆰 ００ １００􀆰 ００

ＰＳ－６ ０􀆰 ５０ １􀆰 ５ ６０ １１􀆰 ０６ ９１􀆰 ８３

ＰＳ－７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５ ８０ １􀆰 ７２ ９８􀆰 ７３

ＰＳ－８ ０􀆰 ７５ １􀆰 ０ ６０ ７􀆰 ９３ ９４􀆰 １５

ＰＳ－９ ０􀆰 ７５ １􀆰 ５ ７０ ８􀆰 ００ ９４􀆰 ０９

Ｋ１ ２７０􀆰 ２９ ２７７􀆰 ２３ ２７１􀆰 ５５ 　 　

Ｋ２ ２８４􀆰 ７６ ２８５􀆰 １２ ２７７􀆰 ８１ 　 　

Ｋ３ ２８６􀆰 ９７ ２７９􀆰 ８４ ２９２􀆰 ６５ 　 　

Ｒ １６􀆰 ６８ 　 ７􀆰 ８９ ２１􀆰 １０ 　 　

􀅰５４１􀅰
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　 　 未包覆的铝粉和包覆的铝颜料的析氢曲线如图

４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ未包覆的铝粉的最大析

氢量为 １３５􀆰 ４７ ｍＬꎬ只包覆 ＳｉＯ２ 的铝颜料与盐酸反

应速率降低ꎬ通过计算缓蚀效率为 ５９􀆰 ９５％ꎬ包覆

ＳｉＯ２ 可以提高铝颜料的耐腐蚀性能ꎬ但是保护效果

不佳ꎮ 样品 ＰＳ－１ 是双层包覆 ＰＡ 和 ＳｉＯ２ 的铝颜料

的析氢曲线ꎬ表面包覆一层聚酯膜ꎬ耐腐蚀性能明显

提高ꎬ但由于包覆的温度低ꎬＭＭＡ 和 ＭＡ 用量较少ꎬ
导致铝颜料表面不能完全包覆上 ＰＡꎻ而样品 ＰＳ－５
在 ４８ ｈ 内都未有氢气析出ꎬ对铝颜料起到有效的保

护作用ꎮ

１—未包覆的铝粉ꎻ２—ＰＳ－０ꎻ３—ＰＳ－１ꎻ４—ＰＳ－５

图 ４　 未包覆的铝粉和包覆的铝颜料的析氢曲线

２􀆰 ５　 ＰＡ＠ ＳｉＯ２ ＠Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的拉伸性能

分析

不同包覆铝颜料对 ＰＶＣ 树脂拉伸性能的影响

如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ添加包覆 ＳｉＯ２ 铝颜

料的 ＰＶＣ 复合树脂的拉伸强度和断裂伸长率较未

添加铝颜料的 ＰＶＣ 复合树脂分别提高 ４３􀆰 ８６％和

５８􀆰 ２４％ꎬ这是由于铝颜料粒子产生了应力集中效

应ꎬ引发周围树脂产生剪切屈服和微裂纹ꎬ吸收了一

定的变形功ꎬ导致拉伸性能的增加ꎮ 同时铝颜料表

面的活性官能团能够与 ＰＶＣ 大分子链中的极性基

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 添加不同包覆铝颜料对 ＰＶＣ 树脂拉伸性能的影响

样品 最大力 / Ｎ 断裂伸长率 / ％ 拉伸强度 / ＭＰａ

空白 ８７􀆰 ７８ ２８４􀆰 ５４ ６􀆰 ２７

ＰＶＣ－０ １２６􀆰 ２８ ４５０􀆰 ２５ ９􀆰 ０２

ＰＶＣ－１ １３０􀆰 ９９ ５２１􀆰 ４７ ９􀆰 ３６

ＰＶＣ－２ １５２􀆰 ７８ ５５８􀆰 ５１ １０􀆰 ５１

ＰＶＣ－３ １５７􀆰 ４０ ５５３􀆰 ４９ １０􀆰 ６６

ＰＶＣ－４ １４２􀆰 ７１ ５６３􀆰 ４７ １０􀆰 １９

ＰＶＣ－５ １６８􀆰 ３３ ６３６􀆰 ８７ １２􀆰 ０３

ＰＶＣ－６ １４６􀆰 ７６ ５６２􀆰 ２０ １０􀆰 ４８

ＰＶＣ－７ １６０􀆰 ３１ ５９０􀆰 ４４ １１􀆰 ４５

ＰＶＣ－８ １５９􀆰 ２３ ５８８􀆰 ２３ １１􀆰 ２４

ＰＶＣ－９ １５７􀆰 １８ ５８４􀆰 １２ １１􀆰 ０５

团形成氢键ꎬ将拉伸应力传递给铝颜料ꎬ从而使

ＰＶＣ 复合材料的拉伸强度得到提高ꎻ添加 ＰＡ＠ ＳｉＯ２

＠ Ａｌ 的复合铝颜料的拉伸强度和断裂伸长率比添

加单层包覆 ＳｉＯ２ 的铝颜料同样有所增加ꎬ由于 ＳｉＯ２

粒子表面的羟基会产生氢键和范德华力ꎬ使得粒子

处于较为不稳定的热力学状态[２２]ꎬ容易团聚成较大

的无机颗粒ꎬ在 ＰＶＣ 树脂基体中不易分散ꎬ界面粘

结强度降低ꎮ 硅烷偶联剂 ＫＨ５７０ 处理后的铝颜料

虽然能对复合体系的界面粘结强度有所改善ꎬ但不

能有效地解决无机粒子的团聚问题ꎮ
有机－无机双层包覆改性的铝颜料粒子ꎬ降低

了铝颜料表面的亲水性ꎬ削弱了粒子之间的相互作

用力ꎬ促进铝颜料在 ＰＶＣ 树脂基体中的分散ꎬ增强

ＰＡ＠ ＳｉＯ２ ＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料界面之间的粘合强

度ꎬ且能够适当地降低铝颜料的表面能ꎬ使铝颜料在

ＰＶＣ 树脂基体中以原生态的粒子形态分散ꎬ因此不

会发生团聚现象ꎬ使得复合材料的力学性能得到明

显改善ꎬ同时ꎬ能有效传递应力的界面层体积分数增

加ꎬ从而提高 ＰＶＣ 复合材料的力学性能ꎮ
２􀆰 ６　 ＰＡ＠ＳｉＯ２＠Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的硬度分析

不同包覆铝颜料对 ＰＶＣ 树脂硬度的影响如表 ３
所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ随着铝颜料耐腐蚀性能的

提高ꎬＰＶＣ 复合材料的硬度也随之增加ꎬ耐腐蚀性

能最好的 ＰＳ－５ 的铝颜料制备出的 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ /
ＰＶＣ 复合材料的硬度达 ８４􀆰 ７°ꎬ这是由于表面包覆

的 ＰＭＭＡ 和 ＰＭＡ 均匀且含量增加ꎬ大分子链之间

的缠结增多ꎬ链移动变得十分困难ꎻ同时 ＰＭＭＡ 和

ＰＭＡ 大分子链呈刚性ꎬ抵抗外力变形的能力增强ꎬ
因此硬度变大ꎮ

表 ３　 添加不同包覆铝颜料对 ＰＶＣ 树脂硬度的影响

样品 空白样 ０ １ ２ ３ ４

硬度 / 度 ７３􀆰 ２ ７６􀆰 ７ ７７􀆰 ５ ７７􀆰 ７ ８０􀆰 ０ ７８􀆰 ８

样品 ５ ６ ７ ８ ９

硬度 / 度 ８４􀆰 ７ ８０ ８３􀆰 ３ ８１􀆰 ３ ８０􀆰 ５

２􀆰 ７　 ＰＡ＠ＳｉＯ２＠Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的热力学性能

ＰＶＣ、ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的 ＴＧ 曲线

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ纯 ＰＶＣ 和 ＰＡ＠ ＳｉＯ２

＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的 ＴＧ 曲线几乎重合ꎬ这是由于

铝颜料添加量较少ꎬ对 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材

料的热稳定性没有明显影响ꎮ 纯 ＰＶＣ 在 ２２７􀆰 ０９ ~
３６７􀆰 ９０℃发生第 １ 阶段热降解ꎬ失重 ７２􀆰 ９１％ꎬ是热

解过程中 ＰＶＣ 脱去 ＨＣｌꎻ第 ２ 阶段是聚合物链断裂

或交联产生共轭多烯和 ＨＣｌ 等ꎬ失重率 １６􀆰 ７７％ꎻ复
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合材料热失重温度降到 ２２０􀆰 ３２℃ꎬ说明添加铝颜料

对 ＰＶＣ 复合材料的耐热性有一定的提高ꎬ第 １ 阶段

失重率为 ７４􀆰 ０２％ꎬ４１４􀆰 １２℃时复合材料发生第 ２ 阶

段热解ꎬ最终残余物是碳、少量的氮化铝和 ＳｉＯ２ꎬ由
于分解产生的 ＨＣｌ 对铝颜料具有酸化作用ꎬ导致最

终残余量较纯 ＰＶＣ 有所降低ꎬ为 ８􀆰 ９７％ꎮ

(ａ)ＰＶＣ

(ｂ)ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料

图 ５　 ＰＶＣ、ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的

ＴＧ 曲线

３　 结论

(１)铝颜料经有机－无机双层包覆改性后ꎬ耐腐

蚀性能较无机单层包覆进一步提高ꎬ缓蚀效率最高

可达 １００％ꎮ
(２)铝颜料的添加对 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合

材料的耐热性有一定的提高ꎬＰＶＣ 裂解产生的 ＨＣｌ
对铝颜料有酸化作用ꎬ导致最终残余量降低ꎮ

(３)采用包覆效果最佳的 ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ 增强

聚氯乙烯树脂(ＰＶＣ)的力学性能ꎬ得到的 ＰＡ＠ ＳｉＯ２

＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料拉伸强度、断裂伸长率和硬度

分别为 １２􀆰 ０３ ＭＰａ、６３６􀆰 ８７％和 ８４􀆰 ７°ꎬ随着铝颜料

的包覆效果变差ꎬ由于粒子之间的相容性随之变差ꎬ
ＰＡ＠ ＳｉＯ２＠ Ａｌ / ＰＶＣ 复合材料的力学性能整体有下

降的趋势ꎮ
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