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摘要!以石墨烯为填料"反式聚异戊二烯为基体"通过熔融法制备了反式聚异戊二烯[石墨烯纳米复合材料"并对其力学性

能进行了探讨# 实验结果表明!随着石墨烯含量的增加"复合材料的拉伸强度和断裂伸长率增加# 当石墨烯的质量分数为

(S(#V时"纳米复合材料拉伸强度最大"为 ?? $I%# 添加石墨烯可以显著提高复合材料的力学性能#
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<<复合材料由于其优良的性能"特别是其性能的

可设计性被广泛应用于航空航天)国防)交通)体育

等领域*" >!+

# 纳米复合材料则是其中最具吸引力的

部分"聚合物纳米复合材料是以聚合物为基体"分散

相至少有一维小于 "(( -0的复合材料"因其优异的

物理)化学)电学性能而受到广泛关注# '((? 年"

$%-2/+67+,大学的 X)E)6+3)E等*?+首次用机械剥离

法获得了单层或薄层的新型二维原子晶体---石墨

烯# 石墨烯是由单层六角原胞碳原子组成的二维晶

体"是构成 (^富勒烯)"^纳米管)!^石墨的基本单

元*#+

# 石墨烯的6G

' 杂化轨道和
+

键及大
,

键的共

轭效应赋予石墨烯具有极高的力学性能# 此外石墨

烯还具有比表面积大%' 8(! 0

'

[@&

*8+

)导热性能优

异*热导率高达 # ((( p[%0,l&+

*O+的特点"这些特

点赋予石墨烯[聚合物复合材料具有高强度)高模

量)高导热等优越性能# 随着石墨烯制备技术的日

益成熟"基于石墨烯的新材料不断被发现"极大拓展

了其应用领域#

反式>""?>聚异戊二烯%9I4&是二烯系聚合物"

具有弹性率高)拉伸强度高)韧性强)熔点较低

%>

0

-

8(Y&的特性*R+

# 9I4已开发出医用固形材

料)形状记忆功能材料和弹性体等多种用途材

料*;+

# 笔者以石墨烯为填料"以 9I4为基材制备了

9I4[石墨烯纳米复合材料并对其作用机理和力学性

能进行了初步的探讨#

9:实验部分

9?9:主要原料与仪器

石墨烯"自制*"(+

$反式聚异戊二烯"市售# 荷兰

Ĉ$公司 "#>(#>8? 型双螺杆微型混合挤出机$荷

兰 Ĉ$公司 "'>(8>'8 型注塑机$上海德杰仪器设

备有限公司 q̂aa>#(((( 型电子拉力试验机$日本

,'?,
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ZBWa公司ZC$>8!;(am型扫描电子显微镜%CB$&$

日本 ZBWZ公司 ZB$>"'((Bq型透射电子显微镜

%9B$&#

9?;:制备与表征

"S'S"<复合材料的制备

先将石墨烯超声分散直至看不到明显颗粒为

止# 然后再将处理过的石墨烯和9I4颗粒加去离子

水后再次放入超声波清洗器中震荡"使 9I4与石墨

烯充分混合均匀后干燥 '? /# 然后在挤出机上进行

挤出"最后在注射机中注射成型#

"S'S'<复合材料的表征

使用拉力机对样品进行拉伸测试$使用扫描电

子显微镜观察复合材料横截面$使用透射电子显微

镜观察石墨烯微观形态#

;:结果与讨论

;?9:石墨烯的表征

图 " 为石墨烯的9B$照片# 从图 " 可以看出"

经过超声震荡后"石墨烯片层已经很薄"且有褶皱和

部分层叠"整张石墨烯薄片延展开直径大约为

(S# U"S(

)

0#

图 "<石墨烯的9B$照片

;?;:微观形态与结构

9I4[石墨烯的力学性能既取决于 ' 种材料自身

的力学性能"又取决于 ' 种材料混合后的分散性和

相容性# 理想状态下的石墨烯应该是以单片的形式

均匀地分散在 9I4基体中"准二维的石墨烯以枝片

状的增强骨架结构存在并呈现各向异性分布"分散

的越好"越有利于增强纳米复合材料的力学性能#

为了考察复合材料中的石墨烯的分散情况"利

用扫描电子显微镜观察了石墨烯添加的质量分数为

(S(#V的9I4[石墨烯纳米复合材料截面 CB$照片

%液氮冷冻后断裂&# 从图 ' 可以看出"在超声波分

散作用下"石墨烯纳米片在 9I4基体中得到了良好

的分散"并没有发生团聚# 至少达到了微米尺度上

的均匀分散#

%%&放大 "( ((( 倍 %L&放大 ! ((( 倍

图 '<不同放大倍数下的复合材料截面 CB$照片

;?<:力学性能的测试

'S!S"<石墨烯的加入对9I4的拉伸强度%断裂伸长

率的影响

图 ! 展示了石墨烯添加量对 9I4[石墨烯纳米

复合材料力学性能影响# 由图 ! 可以看出"纯 9I4

材料的拉伸强度为 !( $I%"断裂伸长率也只有

'?#V左右# 随着石墨烯含量的增加"9I4[石墨烯纳

米复合材料的拉伸强度和断裂伸长率有非常明显的

变化"其拉伸强度和断裂伸长率是逐渐增大的# 对

此我们认为"在超声波分散的作用下"石墨烯纳米薄

片在9I4基体中分散的较好"并呈现各向异性分布"

使得复合材料在各个方向上受到的外加载荷能够顺

利地传递到石墨烯纳米薄片上"从而使石墨烯纳米

薄片代替9I4承受一部分的外加载荷"因而起到了

增韧的效果# 当石墨烯添加的质量分数达到

(S(#V时"复合材料的拉伸强度达到最高的 ??

$I%# 而当石墨烯的质量分数为 (S#(V时"复合材

料的断裂伸长率也达到了最大的 !!(V# 随着石墨

烯的继续加入"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

由于石墨烯较大的比表面积使得体系
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%%&拉伸强度 %L&断裂伸长率

图 !<石墨烯添加量对9I4[石墨烯复合

材料拉伸强度和断裂伸长率的影响

过于稠密"无论是超声波分散还是机械搅拌"都很难

使石墨烯在9I4基体中均匀分散"这就导致过量的

石墨烯在9I4基体内发生团聚"团聚的石墨烯与9I4

基体结合失效"使石墨烯与 9I4基体间存在孔洞缺

陷"出现导致力学性能下降的界面相分离# 因此大

多数的石墨烯并没有起到承受载荷的作用"从而影

响了9I4[石墨烯纳米复合材料的力学性能"因此随

着加入量的继续提高"其力学性能逐渐下降#

'S!S'<应力应变曲线

图 ? 中 ? 条曲线为不同石墨烯含量的9I4[石墨

烯纳米复合材料的应力>应变曲线# 在拉伸的起始

阶段"应力应变曲线是呈线性关系的"随着继续拉

伸"? 条曲线都出现了不同程度的非线性走向"整个

拉伸过程无屈服点存在"其拐点理解为复合材料的

偏置屈服点"因此9I4[石墨烯纳米复合材料是基于

9I4形变特性的无屈服点的韧性材料# 由图 ? 可以

看出"复合材料的偏置屈服应力随着石墨烯含量的

增多而增大"我们认为在拉伸的初始阶段"石墨烯的

存在能够吸收部分外加载荷的能量"石墨烯的含量

越高"这种特点就更明显"因此石墨烯的含量和偏置

屈服应力是成正比的# 但随着继续拉伸"高石墨烯

含量%曲线 ?"质量分数为 "(S((V&的复合材料表

现为脆性断裂的特性"是由于较高的石墨烯含量"引

起较多的孔洞缺陷"因而影响了后来的力学性能#

"-(S((V$'-(S(#V$!-"S((V$?-"(S((V

图 ?<不同石墨烯含量的复合材料应力>应变曲线

对于9I4[石墨烯纳米复合材料的拉伸测试过

程中力学性能得到了提高"我们认为在没有拉伸之

前"石墨烯纳米薄片在 9I4基体中以卷曲或弯曲褶

皱状态分散开"在拉伸过程中"随着复合材料不断地

被外力作用而发生拉伸时"存在于 9I4基体中的卷

曲或弯曲褶皱状态的石墨烯薄片同时也被拉伸开

来# 这就是前面所说到的外加载荷转移到石墨烯纳

米薄片的过程"随着外力的继续作用"石墨烯纳米薄

片与复合材料在达到拉伸极限后断裂"因而增强了

9I4[石墨烯的拉伸强度#

<:结语

以自制石墨烯为填料"以反式聚异戊二烯为基

体"通过超声波分散使 ' 种组分充分混合后熔融挤

出制备了 9I4[石墨烯纳米复合材料# 当石墨烯质

量分数较低时"石墨烯能够在 9I4基体当中分散均

匀"复合材料的力学性能得到了提高# 石墨烯质量

分数为 (S(#V的复合材料力学性能最好"拉伸强度

能够达到 ?? $I%"比原材料提高 ?8V"断裂伸长率

也提高到了近 !(V# 随着石墨烯质量分数的增加"

其在9I4基体中的分散性能逐渐变差"材料内部孔

洞增多"力学性能下降# 如何使石墨烯在 9I4中更

好地分散从而达到微观相容是今后研究的方向#
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