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铝酸酯处理实心玻璃微珠填充聚四氟乙烯
复合材料的研究
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摘要!采用铝酸酯偶联剂(IY<?))<A)对实心玻璃微珠(QR*)进行了表面活化处理%分析了活化处理前后 QR*表面的成

分及形貌%对 QR*的处理效果进行了评估& 结果表明IY<?))<A以化学键合的方式包覆在 QR*表面%并提高了 QR*颗粒与聚四

氟乙烯(D:]d)基体间的相容性& 经IY<?))<A表面活化处理的 QR*提高了D:]d基复合材料的拉伸强度#断裂伸长率及邵氏硬度&
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@@聚四氟乙烯(D:]d)具有耐高低温#耐化学腐蚀

及低摩擦系数等优异性能%是目前航空航天材料中

用量最大的高性能材料之一%其通过填充改性制备

的复合材料更是广泛应用于航空航天#电子电气#石

油化工等领域& 实心玻璃微珠(QR*)是一种用途

广泛#性能特殊的球形颗粒%其改性的复合材料中不

存在应力集中现象& QR*常作为填料加入到 D:]d

基体内以获得更高的硬度#抗压强度和压缩回弹性

能,) <(-

& 而D:]d较低的表面能以及 QR*的光滑表

面使得D:]d与 QR*之间的界面粘合强度较低%通

常利用硅烷偶联剂对 QR*进行表面处理来提高

QR*与树脂基体间的相容性,! <?-

& 但关于铝酸酯

偶联剂表面活化处理 QR*并应用于 D:]d复合材

料的研究至今未见报道& 笔者使用铝酸酯偶联剂

(IY<?))<A)对 QR*进行表面活化处理%得到改性

实心玻璃微珠(2<QR*)%采用冷压烧结工艺制备了

D:]dZQR*及D:]dZ2<QR*复合材料%探讨了IY<

?))<A活化处理 QR*的机理%并研究了表面活化前

后 QR*对D:]dZQR*复合材料性能的影响&

<=实验部分

<D<=主要原料与设备

聚四氟乙烯树脂%济南市三爱富氟化工公司'实

心玻璃微珠%秦皇岛秦皇玻璃微珠有限公司'铝酸酯

偶联剂 IY<?))<A%南京道宁化工有限公司& 上海

弗鲁克机电设备有限公司高剪切分散乳化机%西安

机床附件厂平板硫化机&

<D>=表面处理及试样制备

先将水浴升至 T"g%把装有 >"" FQR*悬浮液

,I(QR*) e("V-的烧瓶置于水浴中%并磁力搅拌

悬浮液%待烧瓶内外温度一致时加入 )X> FIY<

?))<A%用乳化机在 > """ .Z23/ 的转速下乳化

)" 23/%再磁力搅拌 > 1%干燥#粉碎#过筛&

采用冷压烧结工艺制备了填料质量分数分别为

"#>V# )"V# )>V# ("V和 (>V的 D:]dZQR*及

D:]dZ2<QR*复合材料%其具体制备工艺如下!

D:]d[QR*(或2<QR*)

$
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<D?=性能测试及表征

试样的拉伸强度和断裂伸长率按AQ:*I)#"T<

"(5进行测试%测试速度为 )"" 22Z23/'邵氏硬度

按RGZ:(?))*(""T 进行测量%直接读取硬度读数

(,

I

)来表示材料的硬度'用 c;]<!)" 型傅里叶红

外光谱仪(]:<6̀)检测活化处理前后 QR*的组分'

用;%5/85("" 型环境扫描电子显微镜( Qd*)观察

QR*及复合材料的微观形貌'用能谱分析仪(dIQ)

测试 QR*表面在活化处理前后的成分&

>=结果与讨论

>D<=24O表面的QZR@<<R7活化处理

铝酸酯 IY<?))<A的结构通式为(0
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%分子中含有 ( 种

不同性质的基团%IY<?))<A处理 QR*表面的偶联

过程是一个复杂的固液表面物理化学过程,B <#-

&

图 ) 是 QR*在 IY<?))<A处理前后的红外光

谱图%2<QR*在 ) B?##) !T!#) ")" 42

<)处有新峰

生成%这些峰依次对应
!!

0 9#0\

!

*及 *̀9的伸

缩振动吸收峰,T <)"-

%而这些结构均为 IY<?))<A提

供%由此证明IY<?))<A成功包覆在 QR*表面&

)*QR*'(*2<QR*

图 )@QR*及2<QR*的红外光谱图

通过环境扫描电镜对 QR*在 IY<?))<A处理

前后的表面进行了观察%如图 ( 所示%未经活化处理

QR*的表面较为光滑%而活化处理后 QR*的表面

包覆一层白色物质%变得粗糙%并有附着物& 为证实

推断这层白色物质是 IY<?))<A包覆层%分别对图

( 之中心区域的 QR*的表面进行能谱分析%得知经

IY<?))<A活化处理后%QR*表面层中A&元素的质

量分数和原子数分数均显著增加%其中质量分数提

高了 )"V& 通常 QR*中仅含有微量的 A&

(

9

!

%因此

2<QR*表面层中 A&元素含量的急剧增加来源于

2<QR*表面包覆的白色物质%而IY<?))<A中含有

较高含量的A&元素%这证实了之前的推断&

(5)QR* (M)2<QR*

图 (@QR*和2<QR*颗粒的 Qd*照片

"放大 > """ 倍#

>D>=24O表面活化处理对 GWU[I24O复合材料

性能的影响

图 ! 给出了 QR*的表面活化处理对不同 QR*

含量填充D:]d复合材料的拉伸强度#断裂伸长率

和邵氏硬度的影响& 随着 QR*含量的增加%D:]dZ

QR*复合材料的拉伸强度和断裂伸长率均有不同

程度的下降%D:]dZ2<QR*复合材料也具有相同的

递变趋势%但下降幅度较 D:]dZQR*复合材料小&

QR*是高模量的硬质填料%在拉伸过程中对复合材

料的断裂伸长率没有贡献%而且未经活化处理的

QR*颗粒表面光滑%与 D:]d基体间形成明显的界

面%如图 ?(5)%且界面粘合作用较弱%在拉伸应力作

用下很容易从 D:]d基体中脱出%从而导致复合材

料拉伸强度和断裂伸长率的下降& 当 QR*的加入

量增加时%QR*容易在 D:]d基体中团聚而进一步

使复合材料的拉伸强度和断裂伸长率下降& QR*

经过活化处理后%其表面包覆一层有机物%降低了

(5)拉伸强度

@@

(M)断裂伸长率

@@

(4)邵氏硬度

)*D:]dZQR*'(*D:]dZ2<QR*

图 !@( 种复合材料的力学性能与填料含量的关系

+=?+
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(5)D:]dZQR* (M)D:]dZ2<QR*

图 ?@( 种复合材料拉伸断面的 Qd*照片

"放大 ( >"" 倍#

表面能%使得 QR*颗粒处于稳定状态%大大改善了

QR*在D:]d基体中的分散性'而且 QR*通过铝酸

酯的偶联作用与 D:]d基体紧密结合%没有形成明

显的脱离界面%如图 ?(M)%这样减弱了因界面缺陷

和空穴而造成的拉伸强度和断裂伸长率的下降& 另

外%由图 !(4)可见 D:]dZQR*和 D:]dZ2<QR*复

合材料的邵氏硬度随 QR*含量的增加呈现先增加

后减小的趋势%这是因为 QR*在基体中起到了刚硬

支撑的作用%有效地阻止了复合材料塑性变形的发

生%提高了复合材料的硬度& 但当 QR*含量增加

时%QR*的分散性下降%使界面相内的缺陷增多%从

而导致硬度下降&

?=结语

经铝酸酯偶联剂 IY<?))<A活化处理的 QR*

表面包覆有一层三维有机层%有机层中的长链烷基

与D:]d分子链发生物理缠结作用%提高了D:]d与

QR*间的界面粘合强度& 随着 QR*含量的增加%

D:]dZQR*复合材料的拉伸强度和断裂伸长率均有

不同程度的下降%邵氏硬度呈现先升高后下降的趋

势& 而经IY<?))<A表面活化处理的 QR*同时提

高了D:]d基复合材料的拉伸强度#断裂伸长率及

邵氏硬度&
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艾默生赢得哈萨克斯坦最大的热电厂埃基巴斯图兹4![2R< 实施管控现代化项目

@@艾默生过程管理公司日前赢得了两单新的合同%负责

利用D&5/8c-M

:*数字化工厂管控网和9J583+/

:*专家控制系

统为埃基巴斯图兹(dS3M578%O) R̀ dQ<) 热电厂实现管控现

代化& 该发电厂是哈萨克斯坦最大的%具有 ? """ *c发

电能力%占全国发电量的 )!V& 这座发电站位于估计有着

T"亿8烟煤蕴藏量的工业中心埃基巴斯图兹& 这一现代化

项目将帮助确保发电厂高效运转%以便更好地满足国内的

电力需求&

按照第一个合同%艾默生将负责实现 B 台 >"" *c机

组(! 至 T 号机组)上的蒸汽轮机和给水泵的驱动汽轮机控

制的现代化& 艾默生的 9J583+/ 技术将监视和控制 ( 台

:%.M+58+2汽轮机和其他 ? 台 Y*i汽轮机'以及每台机组

给水泵上的 ( 台 b:i小汽轮机& 合同内容还包括对汽轮

机保护系统和Id\(数字电液)系统进行改造& ( 台机组

的控制系统升级将于 (")" 年完成%其他 ? 台机组的升级工

作将在 (")) 至 (")( 年完成&

通过利用同一种 9J583+/ 平台来控制由不同的汽轮机

制造商提供的设备%可以帮助埃基巴斯图兹 R̀ dQ<) 发电

厂减少对培训和备件的需求%最终简化运行和提高整体效

率& 工厂中的操作员也已经对9J583+/系统非常熟悉%因为

艾默生早先已经升级了 ! 至 # 号机组的控制系统&

按照第 ( 个合同%艾默生将对所有主要设备和过程进

行数字自动化%包括第 T 号机组上的机组协调系统和起停

机顺序控制& 机组协调控制不仅能提高整个机组的兼容

性%还有助于提高机组的稳定性#响应速度和热效率%更严

格地控制电厂的运营以及更轻松地获得机组和汽轮机的关

键参数& 总而言之%9J583+/ 将监视和控制此机组上的

> """ 个6Z9点%预计将于 (")( 年恢复运转&

在未来 > 年里%埃基巴斯图兹 R̀ dQ <) 还计划将

9J583+/控制方案应用到 ! 至 # 号机组%以实现机组协调控

制和进一步的过程优化&

艾默生被选中负责这 ( 个项目的一个主要原因就是在

过去 B 年里对 ! 至 # 号机组进行了成功的控制升级& 埃基

巴斯图兹 R̀ dQ<) 发电厂的高效可靠运转对于当地有着重

要的意义%因此发电厂管理层希望采用经过验证的一流控

制技术& 他们希望能够通过实现埃基巴斯图兹 R̀ dQ<) 控

制系统的现代化来进一步提高运转效率& !马#
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