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!!摘要%阐述了动态力学分析!AUF"方法在塑木复合材料研究中的应用现状%重点介绍了国内外运用动态

力学方法分析塑木复合材料界面相容性的问题*使用各类改性剂改善塑木复合材料的界面相容性后%塑木复

合材料的刚性增加%其储能模量比相容性差的复合材料要高*当用AUF的损耗角正切!<.?-"来分析塑木复合

材料的界面相容性时%我们可以得出如下结论(对于填料纤维和塑料之间具有良好界面相容性的复合材料%由

于强的界面粘结作用可以限制填料9基体界面链段的运动%往往使得<.?-的振幅值降低%而其对应的温度%即玻

璃化转变温度!A4"将移动到更高的温度%并且复合材料界面增强指数和弛豫过程的活化能越大%界面粘结强度

越大*

!!关键词%动态力学分析)塑木复合材料)界面相容性

引言

塑木复合材料!]33=;6.-<B0038;3-B<,-%简称 J2M"是由天然植物纤维或粉末与高聚物塑料复合而
成的一种极具发展潜力的新型绿色环保复合材料,#-*由于其低碳+环保+可重复加工使用%所以%近年来%
塑木产业在国内外均发展迅速*许多研究人员通过深入研究发现%塑木复合材料界面相容性的好坏将严
重影响其力学等性能,!"(-*表征塑木复合材料界面相容性方法有许多%包括静态力学性能测试+接触角
测定+扫描电镜观察法+>OL+ 光谱法+动态力学分析法等 ,%"#"-*其中%动态力学分析!=7?.8B0
8,01.?B0.6.?.67-B-%简称AUF"是在研究材料黏弹性基础上研究材料力学性能的%它是一种非常有用的
技术,##-*AUF技术在分析塑木复合材料界面是否相容方面具有很大的优势%根据损耗因子!<.?-"9温度
图%可以从分子水平来研究基体和填料间的相互作用%这是静态力学性能测试+接触角测定+扫描电镜观
察法+>OL+光谱法+Q2R能谱法等不能相比的*国外运用这种方法来研究 J2M界面相容性主要是来源
于d:@.<等,#!-的研究%然后通过其它研究人员!如M3//,.等,#$-"不断的完善使得这种方法趋于成熟%而
国内运用AUF研究 J2M界面相容性的比较少*本文主要对国内外运用AUF技术研究塑木复合材料
界面相容性的现状进行综述*

#!AUF的简介

根据国际热分析协会!L?<,/?.<B3?.6M3?5,=,/.<B3?53/O1,/8.6F?.67-B-%简称LMOF"对AUF的定
义(它是在程序控制温度下%测量样品的储能模量!弹性成分"+损耗模量!黏性成分"在振荡负荷下随时
间+温度+振荡频率变化的热分析技术,#’-*

通过动态性能的测试%可以得到三个重要的参数(!#"储能模量!9e"它是在一个振荡周期中%储存在
材料中测得的最大能量%同时也与材料的刚性和负荷承载能力有关)!!"损耗模量!9ee"它与样品随着温
度变化耗散的能量的多少成正比)!$"损耗角正切!<.?-"它是损耗模量与储能模量的比值%并且在高聚物
材料中与分子运动的程度有关*对于塑木复合材料而言%其界面相容性的改变会影响界面的粘结性%进
而明显地影响其动态力学性能,#&%#(-*
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!!AUF在 J2M研究中的应用

8>:!利用储能模量分析 ]+<的界面相容性

QB,等,#%-通过AUF研究了戊二醛和#%$9二羟甲基9’%&9二羟乙烯脲改性木粉对聚丙烯基塑木复合
材料储能模量的影响%结果表明(用戊二醛改性木粉%将使复合材料界面粘接性得以提高%制得的复合材
料储能模量在b&"o"%&o范围内将变大*然而%改变戊二醛的浓度对于复合材料储能模量值没有明显
的影响*用#%$9二羟甲基9’%&9二羟乙烯脲改性木粉制得的复合材料%其储能模量在b&"o"#""o范围
内同样也会增加%但与戊二醛不同的是%#%$9二羟甲基9’%&9二羟乙烯脲浓度的改变将对复合材料的储能
模量产生影响*

dB8等,#)-利用AUF研究了天然木粉#可生物降解聚合物复合材料的界面粘接性+力学性能和热性
能*研究表明(用聚丁二酸丁二酯9马来酸酐和聚乳酸9马来酸酐处理的生物质复合材料%它们的储能模
量和未处理的复合材料相比均有所提高%处理后天然纤维和高分子基体间的相容性和界面粘结性得到了
改善*

E3--,B?.,B等,#*-利用抽提掉半纤维素的木粉制备塑木复合材料%通过AUF技术研究了 UF22!马
来酸酐接枝聚丙烯"对此类塑木复合材料性能的影响*结果表明(使用 UF22后%UF22在填料和基体
之间产生了很强的作用%增强了木粉表面和高分子链间之间连接%使分子运动受到限制%从而增加了塑木
复合材料的刚性%使得塑木复合材料的储能模量有所提高*

综上所述%界面相容性差的复合材料%其基体高分子链容易移动%其储能模量一般较低,!"-*而使用
各类改性剂改善塑木复合材料的界面相容性后%天然纤维填料和高分子链间将产生更加牢固的连接%限
制了分子运动%从而增加了塑木复合材料的刚性%其储能模量比相容性差的复合材料要高*

8>8!从损耗角正切!JAL!"来分析 ]+<的界面相容性
在塑木复合材料的<.?-9温度图中一般可以看到两个转变峰*一个转变峰的温度高%一个转变峰的

温度低*转变峰温度高的叫做"9转变%转变峰温度低的是!9转变*通常把转变峰温度低!!9转变"的定义
为其玻璃化转变温度!A4",(%!#%!!-*当用AUF的损耗角正切!<.?-"来分析塑木复合材料的界面相容性
时%对于填料纤维和塑料之间具有良好界面相容性的复合材料%由于强的界面粘结作用可以限制填料9基
体界面链段的运动%往往使得<.?-的振幅值降低%而其对应的温度%即玻璃化转变温度A4将移动到更高
的温度*

E/B-<3X等,!$-利用AUF技术研究了改性聚丙烯基塑木复合材料的动态力学性能和热性能%发现马
来酸酐接枝聚丙烯使得用聚!丁二烯9苯乙烯"改性的和没有经过聚!丁二烯9苯乙烯"改性的聚丙烯的玻
璃化转变温度都变高)同时与没有加入马来酸酐接枝聚丙烯的复合材料相比%使用马来酸酐接枝聚丙烯
的塑木复合材料的<.?-峰温度增加%表明偶联剂可使塑木复合材料的界面粘接性提高%并且在22!聚丙
烯"基体和木纤维之间发生了反应)<.?-峰振幅下降%表明相容的复合材料含有更多受限制的无定型链
段%并且在较低的温度到转变温度的范围内%相容的复合材料储能模量的值比不相容的复合材料大*

许家友,!’-通过用AUF研究异氰酸酯处理木粉对2\M#木粉性能的影响%研究表明(异氰酸酯处理
木粉将使得复合材料损耗模量!9y"和损耗因子!<.?-"提高*该结果较好地证明了异氰酸酯和木粉间发
生了反应%处理过的木粉和2\M之间具有更好的粘接作用%而这种粘接作用限制了2\M链段的自由运
动%导致9y和<.?-的峰值对应的温度增加*

WB:等,!&-通过AUF研究了异氰酸酯作为偶联剂对高结晶度的纤维素#聚丙烯复合材料性能的影
响*研究表明(#%(9二异氰酸酯对22基和 UF22基复合材料在动态力学性能方面具有相似的作用效
果*但 UF22基复合材料的<.?-的振幅比22基的小%储能模量比22基的大*

L-8.B6等,!(-通过对聚丙烯#木粉#洋麻纤维混杂复合材料的动态力学性能的研究得出(强的界面粘结
作用可以限制填料9基体界面链段的运动%使得<.?-值降低%最大峰移动到更高的温度%并且<.?-值主要
受填料的种类和偶联剂含量的影响*储能模量在高于玻璃化温度时受填料的形状和偶联剂含量的影响
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比在低于玻璃化温度下大*

L-8.B6等,!%-利用AUF研究了碱+苯甲酰氯+丙烯酸和硅烷偶联剂处理木粉的聚丙烯基塑木复合材
料*研究结果表明(<.?-振幅的最大值出现在没有经过处理的木粉制得的塑木复合材料中%这是由于该
复合材料包含了没有处理的木质纤维素形成的弱的界面*而含有硅烷偶联剂处理木粉的塑木复合材料
的损耗因子峰的温度较未处理塑木复合材料变化最大%说明偶联剂与纤维和聚合物基体间的反应最好%
使得纤维和基体间形成了强的界面粘接*

GB-1B?3等,!)-用AUF研究了洋麻薄片+左旋聚乳酸!2VVF"薄膜和它们的复合材料%结果发现(洋
麻#2VVF复合材料的储能模量比洋麻薄片+左旋聚乳酸!2VVF"薄膜高*对于复合材料来说%主要的

<.?-峰!被认为是2VVF的玻璃化转变温度"移向更高的温度这是由于在洋麻和2VVF树脂之间形成了
很强的界面*

VB等,!!-用AUF研究了马来酸酐接枝聚丙烯!UF22"对塑木复合材料性能的影响*当 UF22含量
增加时%复合材料的储能模量也随着增加%但是增加的很小*而在加入 UF22后%复合材料的<.?-峰值
比没有加入 UF22的值小*这同样是由于基体和填料纤维的界面粘结性增强%从而导致22链段的运动
受到限制的缘故*

8>;!从N."获得的其它参数来研究 ]+<的界面相容性
从AUF中还可以得到其它的参数来表征纤维和基体的相互作用*例如(界面增强指数!C"和弛豫

过程的活化能!9"*在天然纤维增强的复合材料中%形变能主要耗散在基体和界面中*如果基体+纤维
的体积分数和取向是一样的%那么<.?-值就可以用来评价复合材料界面的性能,#’-*在这样的知识背景
下%界面增强指数!C"就可以用来表征界面强度的性质*下面是界面增强指数!C"的数学表达公式,!*-(

CO
#R!<.?&/<.?&)

"

P7
!!P79纤维的体积分数)<.?&/9复合材料的损耗角正切值)<.?&)9基体的损耗角正切值*界面增强指数
!Y"越大%界面粘结强度越大,#’%$"-*

复合材料的活化能可以用F//1,?B:-方程来表示,#’%$#-(

7O7"*!
R9
,A"

79测试样品所使用的频率)A9通过<.?-峰求得的A4%H)7"IA趋向于无穷时的频率),9气体常数%)‘$S#d.836*
复合材料的活化能越高%则表明在纤维和基体之间的分散性或者粘结性越好,$!-*

$!结语

界面相容性差的塑木复合材料%其基体高分子链容易移动%其储能模量一般较低*而使用各类改性
剂改善塑木复合材料的界面相容性后%天然纤维填料和高分子链间将产生更加牢固的连接%限制了分子
运动%从而增加了塑木复合材料的刚性%其储能模量比相容性差的复合材料要高*当用AUF的损耗角
正切!<.?-"来分析塑木复合材料的界面相容性时%对于填料纤维和塑料之间具有良好界面相容性的复合
材料%由于强的界面粘结作用可以限制填料9基体界面链段的运动%往往使得<.?-的振幅值降低%而其对
应的温度%即玻璃化转变温度A4将移动到更高的温度*复合材料界面增强指数和弛豫过程的活化能越
大%界面粘结强度越大*在不久的将来%随着AUF等技术的广泛应用%塑木复合材料界面相容性研究将
更加深入%塑木复合材料这种新型绿色复合材料将具有更加优良的性能*
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