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[ 摘要 ]   制备了不同尺寸 Al2O3 颗粒填充聚砜

（PSF）基聚合物复合材料，并对复合材料的拉伸性能和

冲击性能进行了测试。结果显示，Al2O3 填充颗粒越小，

复合材料的拉伸强度越强；纳米复合材料与微米复合材

料的拉伸强度随着填充量增加表现出不同的变化趋势。

PSF 基复合材料的冲击强度随填充量的增加迅速下降，

这主要是因为颗粒填料限制了基体的塑性变形能力；填

料颗粒的尺寸对冲击性能也有影响。                                                                                                                                              
关键词： 聚合物基复合材料　拉伸强度　冲击强

度　颗粒尺寸

[ABSTRACT]   The polysulfone composites filled 
with Al2O3 particles of different size are prepared. Tensile 
strength and impact strength of the composites are evalu-
ated. The smaller the particle size, the higher the tensile 
strength for the composites is tested. The composites 
with nano-sized and micro-sized particles show different 
trends in tensile strength with particle contents. The impact 
strength of polysulfone composites reduces with the in-
creasing of the loading level, because the particle filler re-
stricts the plastic deformation ability of matrix. However, 
the particle size has also effect on the impact strength.
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PSF 具有优异的力学性能、尺寸稳定性和化学稳定

性，可以在 149℃下长期使用，广泛应用在电子电气、食

品、航空和医疗等领域。目前国内的研究工作多专注于

PSF 膜材料的研究以及其化学改性 [1-3]，对 PSF 复合材

料的物理改性关注较少。本文中以 Al2O3 颗粒作为无机

填料，添加到 PSF 基体中，对颗粒的尺寸、填充量等因素

引发力学性能变化的机理进行了阐述。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

3 种 Al2O3 颗粒（上海加成化工有限公司）的尺寸分

别为 2~4μm、500nm、90~150nm ；PSF（Solvay 公司，牌

号 UdelP-1700 NT11）。

1.2　样品制备

将 Al2O3 颗粒于 120℃下在干燥箱中干燥 3h，与

PSF 基体混合经双螺杆挤出机熔融共混（120r/min）；粉

碎，在 120℃下干燥 3h，经注塑机注塑（FT-200, 丰铁机

械有限公司），注塑温度 300℃，模温设定为 150℃，3 段

注射压力依次为 30MPa、90MPa、70MPa。经注塑成型的

样品条在 120℃下退火处理 2h，自然冷却至室温。

1.3　性能测试

按照 GB/T 1040— 2008，使用计算机控制电子万能

试验机（长春智能仪器设备有限公司，WDW-02）测试

复合材料的拉伸强度；传感器最大负荷为 2000N，拉伸

速度为 5mm/min。

按照 GB/T 1043— 2008，使用设备为计算机控制记

忆式冲击试验机（长春智能仪器设备有限公司，JJ-20）

测试复合材料的冲击强度；摆锤能量为 2J。

2　结果与讨论

2.1　复合材料的拉伸强度

图 1 是 3 种不同颗粒填充 PSF 复合材料的拉伸强
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图1　不同系列Al2O3/PSF复合材料的拉伸强度

Fig.1　Tensile strength of different Al2O3/PSF

composites systems
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度。在相同填充量下，纳米颗粒填充复合材料的拉伸性

能优于微米填充，而且，颗粒尺寸越小，拉伸强度越高。

随着填充量的增加，微米颗粒填充与纳米颗粒填充的拉

伸强度展现出完全不同的变化趋势。微米颗粒填充复

合材料的拉伸强度展现出单边下降的趋势；两种不同尺

寸纳米颗粒填充的变化趋势基本一致，最初拉伸强度随

颗粒填充体积的增加而下降，随后拉伸强度略有改善，

而填充体积达到 24.12% 时，拉伸性能迅速下降。

颗粒填充型聚合物复合材料的拉伸性能同时受到

颗粒尺寸、颗粒填充量以及填料与基体之间界面结合状

态等诸多因素的影响。

2.1.1　微米 Al2O3 颗粒填充复合材料的拉伸强度

微米颗粒填充 PSF 基本上没有颗粒团聚的存在，在

考察拉伸性能的影响因素时相对简单。为了评估颗粒

填充 PSF 的拉伸性能，众多研究者基于不同的假设，提

出了众多计算公式 [4-7]。

假设填充颗粒在拉伸过程中不传递载荷，而且也不

会产生不利影响，那么复合材料的拉伸性能只与基体有

关，拉伸强度取决于扣除颗粒后的 PSF 基体的体积含

量，于是可以得到一个与填料的填充体积呈线性相关的

方程：

                             σc = σm（1-Vp）　，

式中，σc 和 σm 分别是复合材料与 PSF 基体的拉伸强度；

Vp 是填料颗粒的体积填充量。

Nielsen 方程通常用于预测填料与基体之间界面结

合较差的时候的拉伸强度 [8]，方程为：

                      σc = σm（1-V2
p

/3）Q　，

其中，Q 与应力传递不连续性引发的结构上的薄弱点以

及两相界面上应力集中有关。当没有应力集中存在的

时候，Q 值最大趋向于 1。

基于无机填料与聚合物基体之间没有界面结合的

假设，Nicolais 和 Nicodemo 提出了计算方程 [9]：

                      σc = σm（1-1.21V 2
p

/3）Q　。

图 2 是微米颗粒填充 PSF 复合材料的试验值与理

论值的对比。其中方程中的 Q 暂时取值为 1，即假设没

有应力集中效应存在。

在图 2 中，拉伸强度的试验值低于线性方程的值，

高于 Nicolais 方程值，而与 Nielsen 方程值相近。对比结

果表明，2~4μm Al2O3 颗粒填充 PSF 复合材料中，填料

颗粒与基体之间有弱的界面结合作用。复合材料在

受到拉伸应力时，填料颗粒无法有效终止银纹扩展

或者有效传递应力载荷，所以拉伸强度低于一般线

性方程。试验值与 Nielsen 方程值相近，在体积填充量

较高（>10vol%）时，试验值略低于方程值，表明在较高

填充量下，填料颗粒带来了轻微的应力集中效应。而

两相之间存在的弱的界面结合作用，所以拉伸强度试验

值略高于以没有界面结合为假设前提的 Nicolais 方程

值。

2.1.2 　纳米 Al2O3 颗粒填充复合材料的拉伸强度

对纳米颗粒填充，纳米颗粒表面能高，表面原子严

重失配，处于高度的活化态，与基体直接的界面结合要

强于微米颗粒；较强的界面结合作用，使得纳米颗粒在

复合材料在受到拉伸应力时，可以有效的分散载荷，拉

伸强度较高。在图 1 中，纳米颗粒填充复合材料的拉

伸性能优于微米颗粒填充，而且颗粒越小，拉伸强度越

高。

同时，因为纳米颗粒具有较高的表面能，在聚合物

基体中往往发生颗粒团聚；纳米颗粒团聚也是影响复合

材料拉伸强度的重要因素之一。

2.2　Al2O3 颗粒填充 PSF 复合材料的冲击性能

图 3 是不同尺寸的 Al2O3 颗粒填充 PSF 基体复合

材料的冲击强度。随着颗粒填充量的增加，复合材料的

冲击强度整体上呈下降的趋势。实际上，PSF 基体本身

分子链刚性比较大，柔顺性较差，分子链段不能自由弯

曲、旋转，当向 PSF 基体中添加无机填料时，容易引发冲

击韧性的迅速恶化。在复合材料中，随着 Al2O3 颗粒填

充量的增加，填料颗粒之间基体的塑性变形能力受到极

大的限制，受到冲击时吸收的能量变少，冲击强度下降；

同时随着填充量的增加，Al2O3 颗粒之间的距离变小，甚

至开始相互接触，复合材料应力环境发生改变，降低了

材料整体的冲击韧性。

填料颗粒的尺寸同样对复合材料的冲击强度有显

著的影响。基体与填料之间存在着弱的界面结合作用

力，当复合材料受到冲击应力的作用、填料颗粒赤道受
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图2　2~4μm Al2O3/PSF复合材料拉伸强度的试验值与理论方程值

Fig.2　Experimental data and theoretical values of tensile

strength of 2~4μm Al2O3 composites
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力时，颗粒顶端容易产生裂缝孔洞，发生剪切屈服，吸收

部分能量，起到了部分增韧的作用。纳米颗粒改善了填

料与基体的相容性，颗粒越小，比表面积越大，发生在

相界面上的剪切屈服吸收的能量越多 [10]。在试验中，

90~150nm Al2O3 颗粒填充 PSF 复合材料的冲击性能优

于 500nm 填充。而对于 2~4μm 的 Al2O3 颗粒填充复合

材料，颗粒尺寸较大，对基体连续性破坏较大，但是也不

会发生颗粒的大规模团聚，其冲击性能是各种因素综合

作用的结果。

3　结论

（1）Al2O3/PSF 复合材料的拉伸强度随填料颗粒的

减小而增大，根据经验公式的测算，微米颗粒与复合材

料之间的界面结合较弱，纳米颗粒填充复合材料的拉伸

强度受纳米颗粒团聚、界面、填充量等因素的综合影响，

变化趋势为先降低、再升高、后突然降低。90~150nm 

Al2O3 颗粒在填充体积为 17.49% 时，复合材料达到最高

的拉伸强度 76.7MPa。

（2）Al2O3 颗粒填充 PSF 基复合材料的冲击强度，

随着填充量的增加而降低，这主要由基体本身性质和填

料对塑性变形限制作用决定。颗粒填料的尺寸同样对

冲击强度有影响，90~150nm Al2O3 颗粒填充复合材料的

冲击强度综合表现最好。
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