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聚丙烯/纳米蒙脱土复合材料的超声研究
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摘要 : 文章对用熔体插层方法制备的聚丙烯/蒙脱土纳米复合材料进行了超声实验研究。对一组采用不同蒙脱土

掺杂比及不同方法掺杂的样品用超声脉冲回波法和声显微法测量了在不同频率下的纵波、横波声速,计算了这组

样品的剪切模量、杨氏模量、泊松比和声品质因数,并据此分析了材料的特点。
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Abstract: Polypropy lene/ montmor illonite nanocomposites prepared by melt intercalation w ere studied w ith ultr asonic methods. U ltra-

sonic velocities of the samples of different pr oportion of clay and differ ent adding methods were measured with different fr equencies us-

ing ultrasonic PEO and acoustic microscopy. The elastic constants, v iscous coefficients, Poisson ratios and acoustic quality factors were

calculated. The results showed the characters of the materials.
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1 引 言

聚丙烯( PP)作为一种通用塑料, 具有较优良的

综合性能。但是,同传统工程塑料相比,存在强度和

弹性模量较低, 耐候性差, 收缩率大等缺点。多年

来,人们探索多种化学方法和物理方法对其进行改

性,以扩大其应用范围,延长使用寿命[ 1]。近年来,

由于纳米材料的发展,无机层状硅酸盐/聚合物纳米

复合材料的研究成为热点。由于纳米尺度效应, 在

无机物含量较少的条件下(一般不超过 5wt% ) , 聚

合物复合材料的强度、刚性、耐热性和加工性能等大

为提高,同时其冲击韧性又能基本保持,因而被认为

是新一代新型高性能复合材料
[ 1]
。

迄今,对此类材料的力学性能的研究主要用传

统的力学方法, 其缺点是所需样品尺寸大,精度和重

复性较差。本文采用超声方法对聚丙烯/纳米蒙脱

土( PP/ MMT)复合材料的声学性能和力学性能进

行测试研究。

2 实验原理和方法

声波在有损耗各向同性固体介质中传播,并当
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纵波相速度为:
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式中, C 44、C 11为弹性常数, 44、 11为粘滞系数
[ 3, 4]。

横波、纵波声品质因数分别为:

Q s=
C 44

44
, Q1=

C 11

11
(3)

用超声方法,测定在不同频率下的声速,以式(1)、式

(2)用最小二乘法拟合,可求出 C44、 44和 C 11、 11。

常用切变模量 G、杨氏模量 E 和泊松比 来表

征其弹性和力学性质, 定义拉美常数 = C12, =

C44, C 12= C 11- 2C44,有如下关系:

G = , E =
(3 + 2 )

+
,
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本文实验采用两种仪器测量样品的声速, 一是自制
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精密超声声速声衰减自动跟踪测试仪, 频率范围

1MHz~ 14MHz,声时误差小于 0. 5ns。另一种仪

器是俄制扫描声学显微镜, 测试频率为 25MHz、

50MHz和 100MHz,声时误差 5ns。制备了一组系

列实验样品: No. 1、2、3、4、5, 其中 No. 1 为纯聚丙

烯, No. 2、3、4为用熔体插层法制备的 PP/ MMT 复

合材料, 含蒙脱土分别为 1wt%、2w t%和 4w t% ;

No. 5为常规方法制备的 PP/ MMT 复合材料, 含蒙

脱土 2w t%。

3 实验结果与讨论

纵波及横波声速测量结果见表 1,由不同频率

的纵波声速和横波声速拟合出弹性模量 C 11、C44、

C 12及粘滞系数 11、 44、 12列于表 2中, 有关力学

参数 G、E、 和声品质因数 Q s、Q1 列于表 3 中, 各

样品的纵波声速随频率的变化见图 1, 不同样品切

变模量 G 和杨氏模量E 的变化见图 2。
表 1 纵波、横波声速( m/ s)

频率/ MHz No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

3. 5(纵) 2343 2443 2441 2470 2445

5(纵) 2372 2479 2476 2504 2475

7(纵) 2417 2521 2525 2557 2523

25(纵) 2648 2709 2723 2730 2674

50(纵) 2699 2761 2779 2793 2746

100(纵) 2648 2735 2723 2730 2674

5(横) 819 880 906 1077 900

10(横) 906 1110 1160 1271 1129

表 2 弹性模量( 108N/ m2)和粘滞系数( Ns/ m2)

样品 C 11 C44 C12 11 44 12

No. 1 48. 307 5. 612 37. 084 42. 925 5. 855 31. 215

No. 2 52. 026 5. 621 40. 783 55. 102 10. 234 34. 634

No. 3 52. 238 5. 852 40. 534 51. 866 11. 193 29. 480

No. 4 54. 117 9. 224 35. 729 50. 744 13. 158 24. 429

No. 5 53. 281 5. 994 41. 292 46. 582 10. 713 25. 157

表 3 力学参数和声品质因数

样品

密度

103

/ ( kg/ m
- 3

)

切变
模量 G
108

/ N m
- 2

杨氏
模量 E
108

/ ( N m
- 2

)

泊松比
纵波声
品质
因数
Q 1

横波声
品质
因数
Q s

No. 1 0. 904 5. 6115 16. 097 0. 0657 3. 5822 3. 0506

No. 2 0. 904 5. 6214 16. 183 0. 0606 3. 0054 1. 7484

No. 3 0. 906 5. 8520 16. 818 0. 0631 3. 2059 1. 6642

No. 4 0. 915 9. 2240 25. 779 0. 1026 3. 3984 2. 2315

No. 5 0. 915 5. 9943 17. 223 0. 0634 3. 6409 1. 7811

图 1 纵波声速与超声频率的关系

图 2 不同样品 G、E值的变化

从图1可知,在 3. 5MHz~ 50MHz频段,随频率

的升高,纵波声速均有较大增长,这说明各样品都存

在较大的频散现象。至 50MHz, 各样品的声速达到

最高值, 在 50MHz~ 100MHz频段, 声速平稳,略有

下降。比较样品 3和样品 5的声速-频率关系, 可知

同种比例的蒙脱土掺杂的复合材料( 2w t% ) , 用熔

体插层法制备的纳米复合材料( No. 3)的声速大于

常规方法制备的复合材料( No. 5)。图 1 还表明,样

品 4的声速在各个频段均比其它样品大。理论上纵

波声速是与 C 11直接相关的, 因而与材料的刚性是

紧密联系的。由图2可看到No. 2、3、5样品的 G、E

值与纯聚丙烯相比并无很大优势, 而样品 No. 4的

G 和E 则有大幅度增长,这说明对于用熔体插层法

制备的 PP/ MMT 复合材料, 当蒙脱土掺杂为 4w t%

时才能对材料的力学性能有较大改善。
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