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纳米 ＳｉＯ２对玄武岩纤维的表面改性
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摘　 要　 为提升玄武岩纤维与基体的界面相容性ꎬ采用偶联剂 ＫＨ５５０ 改性后的纳米 ＳｉＯ２ 对玄武岩纤维表面进行

粗糙化改性处理ꎮ 分析了改性前后玄武岩纤维的表面形貌和化学结构ꎬ研究了纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对玄武岩纤维力

学性能、摩擦因数、吸湿性能的影响ꎮ 结果表明:经纳米 ＳｉＯ２ 改性后ꎬ玄武岩纤维表面的粗糙度和比表面积增大ꎬ摩
擦性能和吸湿性能显著增加ꎬ在纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ５％时ꎬ玄武岩纤维摩擦因数由 ０􀆰 ２５５ 提升至 ０􀆰 ２８０ꎬ透湿率也

提高至 ０􀆰 ６５％ꎻ与未改性的玄武岩纤维相比ꎬ改性后的玄武岩纤维表面出现了 Ｃ—Ｈ 键ꎬ且 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键对应的振

动峰强度变强ꎬ提高了纤维表面的极性ꎻ改性后玄武岩纤维的拉伸力学性能有一定提高ꎬ随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数的

增加ꎬ玄武岩纤维的力学性能先上升后下降ꎬ当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ３％ 时ꎬ其拉伸断裂强度最高可达 ４０ ｃＮ / ｔｅｘꎮ
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　 　 玄武岩纤维(ＢＦ)是以火山喷出岩玄武岩为原

料ꎬ经高温熔融拉丝制成的高性能纤维ꎬ被誉为 ２１
世纪无污染的绿色工业原材料[１－３]ꎬ具有良好的耐

高温、耐腐蚀等性能ꎬ以及极高的拉伸强度和弹性模
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量ꎬ可用作增强材料[４－５]与树脂、混凝土等复合制成

复合材料ꎬ广泛用于石油化工、海防工程、汽车、航空

航天等领域[６－８]ꎮ
玄武岩纤维表面平整光洁ꎬ与基体复合时界面

结合力弱ꎬ易受到破坏和分离ꎬ难以与其他物质发生

化学反应ꎬ严重阻碍了玄武岩纤维在复合材料中的

应用[９－１１]ꎮ 为解决以上问题ꎬ许多研究者尝试对玄

武岩纤维的表面进行粗糙化处理ꎬ方法可归纳为二

类ꎮ 一类为纤维表面刻蚀法:如毕松梅等[１２] 采用等

离子体技术对玄武岩纤维表面进行刻蚀ꎬ增加了玄

武岩纤维的表面积ꎬ增强了纤维与基体的界面结合ꎻ
Ｌｅｅ 等[１３]应用酸和碱化学处理使玄武岩纤维表面

特性发生较大变化ꎬ加强了界面结合ꎬ但也使玄武岩

纤维表面遭到破坏ꎬ使纤维强力降低ꎮ 另一类为化

学分子连接法:如宋秋霞等[１４]对玄武岩纤维表面进

行偶联剂改性ꎬ通过 ＫＨ５５０ 偶联剂高分子的桥梁作

用改善玄武岩纤维和有机聚合物的界面粘结ꎬ但仅

依靠这种化学连接作用产生的界面结合力并不高ꎬ
改善程度非常有限ꎮ 本文将具有多孔结构和超大比

表面积的纳米 ＳｉＯ２ 通过 ＫＨ５５０ 连接到玄武岩纤维

表面[１５]ꎬ研究了纳米 ＳｉＯ２ 对玄武岩纤维的表面形

貌、化学特性、断裂强度、摩擦因数及吸湿率的影响ꎬ
以期提高玄武岩纤维的界面粘结性ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 材料与试剂
玄武岩纤维 (线密度为 ９７ ｔｅｘꎬ断裂强度为

４０􀆰 １６８ ｃＮ / ｔｅｘꎬ山西晋投玄武岩公司)ꎻ纳米ＳｉＯ２(粒
径为 ２０ ｎｍꎬ江苏天行新材料公司)ꎻ硅烷偶联剂

ＫＨ５５０(质量分数为 ９７％ꎬ山东优索化工公司)ꎻ氢
氧化钠(天津市永大公司)ꎻ无水乙醇(天津基准公

司)ꎮ
１􀆰 ２　 试样制备方法
１􀆰 ２􀆰 １　 玄武岩纤维预处理

将玄武岩纤维浸泡在质量浓度为 １５ ｇ / Ｌ 的氢

氧化钠溶液中 ３０ ｍｉｎꎻ然后取出用无水乙醇清洗去

除纤维表面残余的氢氧化钠ꎬ再用蒸馏水继续冲洗ꎻ
最后放入 ９０ ℃的鼓风烘箱中烘干 ２ ｈꎬ取出备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＫＨ５５０ 改性纳米 ＳｉＯ２

将 １３５ ｍＬ 无水乙醇和 １５ ｍＬ 蒸馏水混合ꎬ再加

入 ３ ｍＬ 硅烷偶联剂 ＫＨ５５０ꎬ然后在恒温水浴锅中

于 ６５ ℃ 醇解 ３０ ｍｉｎꎮ 将不同质量分数(１％、２％、
３％、４％、５％ꎬ为纳米 ＳｉＯ２ 占玄武岩纤维的质量分

数)的纳米 ＳｉＯ２ 加入到上述醇解溶液中ꎬ在 ５０ ℃下

搅拌 １ ｈꎬ得到 ＫＨ５５０ 改性纳米 ＳｉＯ２(ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２)
溶液ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 纳米 ＳｉＯ２ 改性玄武岩纤维

将预处理后的玄武岩纤维放入 ＫＨ５５０ 改性纳

米 ＳｉＯ２ 溶液中ꎬ在 ５０ ℃下搅拌 １ ｈꎻ之后将纤维从

溶液中取出ꎬ置入鼓风烘箱中于 １２０ ℃下烘干 ２ ｈꎬ
即制得纳米 ＳｉＯ２ 改性的玄武岩(ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ / ＢＦ)
纤维ꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征
１􀆰 ３􀆰 １　 表面形貌观察

首先对样品进行喷金处理ꎬ然后采用 ＪＳＭ－６７００
型扫描电子显微镜(日本电子株式会社)观察样品

表面形貌ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 化学结构测试

采用 ＴＬ－８０００ 型傅里叶红外光谱仪(美国 ＰＥ
公司)测试样品的化学结构ꎮ 采用压片法制样ꎬ测
定波数范围为 ４ ０００~４００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 力学性能测试

采用 ＹＧ０６１ＦＱ 型电子强力仪(莱州市电子仪

器有限公司)测试玄武岩纤维的断裂强度ꎬ拉伸速

度为 １５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ试样长度为 ２５０ ｍｍꎮ 每组样品

测试 １０ 次ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 摩擦因数测试

采用 Ｙ１５１ 型纤维摩擦系数仪(常州第二纺织

机械有限公司)测试玄武岩纤维的摩擦因数ꎮ 每种

样品测试 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 吸湿率测试

将玄武岩纤维放在标准环境 (温度为 ( ２０ ±
１) ℃ꎬ 相对湿度为(６５±２)％)中 １０ ｈ 充分吸湿后ꎬ
称其湿态质量 ｍ１ꎻ再将玄武岩纤维放入鼓风烘箱中

于 １１０ ℃下烘干 １２ ｈꎬ称其干态质量 ｍ０ꎮ 玄武岩纤

维的表面吸湿率(Ｍ)计算公式为

Ｍ ＝
ｍ１ － ｍ０

ｍ０

× １００％

２　 结果与分析

２􀆰 １　 改性玄武岩纤维表面形貌分析
图 １ 示出不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 改性玄武岩

纤维的扫描电镜照片ꎮ 从图 １( ａ)可以看出:未经

改性的玄武岩纤维表面非常光滑ꎻ经质量分数为

１％的纳米 ＳｉＯ２ 改性后ꎬ玄武岩纤维表面出现了凸

起斑点ꎬ纤维表面变粗糙ꎻ经质量分数为 ３％的纳

米 ＳｉＯ２ 改性后玄武岩纤维表面出现的凸起斑点数

量更多ꎬ纤维表面更加粗糙ꎬ比表面积也明显增

大ꎮ 通过以上分析可知ꎬ纳米 ＳｉＯ２ 可通过 ＫＨ５５０

􀅰８３􀅰
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连接到玄武岩纤维的表面ꎬ纤维表面会变粗糙ꎬ比
表面积增大ꎬ且纳米 ＳｉＯ２ 质量分数越大纤维表面

越粗糙ꎮ

图 １　 不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 改性玄武岩纤维的

扫描电镜照片(×５ ０００)
Ｆｉｇ.１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢＦ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２(×５ ０００)

２􀆰 ２　 改性玄武岩纤维化学结构分析
为探究纳米 ＳｉＯ２ 改性前后玄武岩纤维的化学

结构变化ꎬ利用红外光谱仪对纳米 ＳｉＯ２、ＫＨ５５０ /
ＳｉＯ２、ＢＦ、ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ / ＢＦ 进行分析ꎬ结果如图 ２ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ与 ＳｉＯ２ 相比ꎬ ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ 试样在约

２ ８６０ ｃｍ－１ 处有 １ 个明显的代表 ＫＨ５５０ 特征峰的

Ｃ—Ｈ 伸 缩 振 动 吸 收 峰ꎬ 且 在 １ １００ ｃｍ－１ 处

—Ｓｉ—Ｏ— 拉伸振动峰明显增大ꎬ这均表明 ＫＨ５５０
已经成功接在纳米 ＳｉＯ２ 上ꎮ

图 ２　 纳米 ＳｉＯ２、ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２、ＢＦ、ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ / ＢＦ

的红外光谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ꎬ ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ꎬ

ＢＦ ａｎｄ ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ / ＢＦ

ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ / ＢＦ 试样在 ２ ９２０ ｃｍ－１处出现烷基

的 Ｃ—Ｈ 基团伸展峰ꎬ这是由于偶联剂 ＫＨ５５０ 对纳

米 ＳｉＯ２ 改性形成的ꎻ在 １ ２６４ ｃｍ－１处 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的

吸收峰增大明显ꎬ这些均表明纳米 ＳｉＯ２ 已经成功连

接在玄武岩纤维表面ꎮ 经纳米 ＳｉＯ２ 表面处理后ꎬ
ＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ 试样虽然各基团的特征峰位置没有发

生明显的移动ꎬ但各特征峰的相对强度发生了变化ꎮ
经对比分析可以看出ꎬＫＨ５５０ / ＳｉＯ２ / ＢＦ 出现了Ｃ—Ｈ
与 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键振动峰强度增强ꎬ可见纳米 ＳｉＯ２ 处

理玄武岩纤维确实可提高纤维表面的极性ꎬ这可使

纤维与基体的界面粘结强度提高ꎮ
２􀆰 ３　 改性玄武岩纤维力学性能分析

为进一步研究纳米 ＳｉＯ２ 改性对玄武岩纤维力

学性能的影响ꎬ测试了不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 改性

后玄武岩纤维的拉伸断裂强度ꎬ结果见图 ３ꎮ

图 ３　 不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 改性玄武岩纤维的

拉伸断裂强度

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＢＦ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２

由图 ３ 可以看出ꎬ随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数的增

加ꎬ玄武岩纤维的拉伸断裂强度大致呈上升趋势ꎬ当
纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ３％时ꎬ纤维的拉伸断裂强度
达到最大值 ４０ ｃＮ / ｔｅｘꎮ 但当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数超

过 ３％时ꎬ玄武岩纤维的断裂强度开始降低ꎮ 这是

因为随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数的增加ꎬ使更多的纳米

ＳｉＯ２ 通过 ＫＨ５５０ 接枝到玄武岩纤维表面ꎬ玄武岩纤

维主要是以 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 为主构成的三维网络ꎬ且表

面存在一定量的硅羟基ꎬ改性后玄武岩纤维表面的

硅羟基与纳米 ＳｉＯ２ 会形成新的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键ꎬ使玄

武岩纤维表面的三维网络结构更加完善ꎬ使其断裂

强度显著增大ꎻ当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ３％时ꎬ玄武

岩纤维的断裂强度达到最大值ꎮ 随着纳米 ＳｉＯ２ 质

量分数的继续增大ꎬ纤维断裂强度开始降低ꎬ这是因

为纳米 ＳｉＯ２ 过量造成的团聚会影响玄武岩纤维的

力学改性效果ꎮ
２􀆰 ４　 改性玄武岩纤维表面摩擦性能分析

不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 改性玄武岩纤维的表

面摩擦性能如图 ４ 所示ꎮ 可以看出:随着纳米 ＳｉＯ２

质量分数的增加ꎬ改性玄武岩纤维的摩擦因数逐渐

增大ꎻ当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ５％时ꎬ玄武岩纤维的
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表面摩擦因数由未改性时的 ０􀆰 ２５５ 增加至 ０􀆰 ２８０ꎮ
这是因为随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数的增多ꎬ玄武岩纤

维的表面越来越粗糙ꎬ比表面积也会增大ꎬ纤维表面

与其他物质间的物理接触增加ꎬ提高了纤维的表面

摩擦性能ꎬ这有利于玄武岩纤维与基体之间形成更

有效的啮合作用ꎬ提高玄武岩纤维与基体的界面

结合ꎮ

图 ４　 纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对玄武岩纤维摩擦因数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ

２􀆰 ５　 改性玄武岩纤维吸湿性能分析
对不同质量分数纳米 ＳｉＯ２ 改性玄武岩纤维的

吸湿性能进行测试ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 纳米 ＳｉＯ２ 质量分数对玄武岩纤维吸湿率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＳｉＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ

由图 ５ 可以看出:初始阶段随着纳米 ＳｉＯ２ 质量

分数的增加ꎬ玄武岩纤维的吸湿率增长较快ꎻ当纳米

ＳｉＯ２ 质量分数为 ２％时ꎬ玄武岩纤维的吸湿率从

０􀆰 １０％增加至 ０􀆰 ５５％ꎻ在中后期阶段ꎬ吸湿率增长幅

度开始放缓ꎬ曲线逐渐趋于平直ꎬ当纳米 ＳｉＯ２ 质量

分数增加至 ５％时ꎬ玄武岩纤维的吸湿率在 ０􀆰 ６５％
上下浮动ꎮ 其原因是纳米 ＳｉＯ２ 具有多孔结构ꎬ且含

有一定量易吸湿的羟基ꎬ本身易吸湿ꎻ随着纳米

ＳｉＯ２ 连接到玄武岩纤维表面后ꎬ纤维的比表面积增

大ꎬ吸附作用明显增大ꎮ 这些原因导致纤维表面的

吸湿性能提高ꎬ但随着纳米 ＳｉＯ２ 过量出现团聚现

象ꎬ使纤维的吸湿率下降ꎬ纤维表面吸湿作用变缓ꎮ

纳米 ＳｉＯ２ 改性后ꎬ玄武岩纤维表面的吸湿性增

加ꎬ可指导在玄武岩纤维与疏水性树脂复合实验之

前ꎬ需要对纤维进行充分的干燥以去除表面水分ꎬ但
与水性材料复合时无需对纤维进行干燥处理ꎮ

３　 结　 论

本文首先利用 ＫＨ５５０ 改性纳米 ＳｉＯ２ꎬ然后对玄

武岩纤维进行表面处理使纤维表面变粗糙ꎬ比表面

积明显增大ꎻ当纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ５％时ꎬ玄武岩

纤维摩擦因数由 ０􀆰 ２５５ 提升至 ０􀆰 ２８０ꎬ吸湿率也提

高至 ０􀆰 ６５％ꎮ 改性后玄武岩纤维的拉伸力学性能

随着纳米 ＳｉＯ２ 质量分数的增加ꎬ呈现先上升后下降

的趋势ꎬ在纳米 ＳｉＯ２ 质量分数为 ３％时ꎬ玄武岩纤维

拉伸断裂强度提高至 ４０ ｃＮ / ｔｅｘꎮ 改性后玄武岩纤

维表面的极性增加ꎬ改善了纤维与基体之间的界面

相容性ꎬ在复合材料方面具有潜在的应用前景ꎮ
ＦＺＸＢ
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