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B%$$%D

#

!!

摘
!

要!以聚乳酸母粒为原料!通过添加不同含量的电气石制备聚乳酸改性切片!利用
5WN

%

]5U

和毛细管流

变仪分别对其表观形貌%热学性能和熔体的流动性能等进行研究$结果表明&改性切片中电气石颗粒的分散较为均

匀(结晶度从
!&H

提高到
BKH

!熔点基本不变(随着温度的升高!熔体的表观粘度降低!非牛顿指数增大!并且在同一

温度下!流体的表观粘度随着电气石含量的增加呈现先减小后增大的趋势$

关键词!聚乳酸(电气石(熔喷非织造布(结晶度(表观粘度
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引
!

言

电气石是典型的驻极体材料$且具有自发的极

性%在非织造过滤材料中添加电气石$可以改善其

驻极效果$提高过滤效率&

%7!

'

%因此$将驻极体应用

于熔喷非织造的空气过滤材料的研究在国内外备受

关注%康卫民等&

B

'对驻极体聚丙烯熔喷非织造布的

制备及性能进行了研究$结果表明材料在添加电气

石并通过驻极处理后$过滤效率有很大提高%

目前$熔喷非织造布主要以聚丙烯为原料$作为

一次性空气过滤材料$存在废弃处理难的问题%因

此$绿色)环保的聚乳酸原料受到更多研究者的关

注%刘亚&

#

'研究了聚乳酸熔喷非织造布的制备工艺

及性能$指出其不但具有较好的过滤性能$且易降

解%但聚乳酸熔喷非织造布的驻极效果较差$且静

电荷衰减较快$从而限制了在高效空气过滤中的应

用%目前$对聚乳酸添加电气石以提高其驻极效果)

延长其使用寿命的研究在国内外较少%本文对电气

石改性聚乳酸切片的制备进行研究$并分析不同含

量的电气石对聚乳酸切片表面形貌)热学和流变等

性能的影响$从而为驻极体聚乳酸熔喷非织造布的

制备及相关研究提供参考%

!

!

实验部分

%?%

!

实验原料及仪器

实验原料!

K!C!]

聚乳酸母粒"美国
@,<)*17

b(*a;

公司#*电气石"粒径
!

"

&

)

G

$灵寿某矿产品

加工厂#*酚酞酯偶联剂"常州市荣仁化工有限公

司#*

P7%$D

聚乙烯蜡"分散剂$上海文华化工有限公

司#*丙三醇"稀释剂$杭州高晶精细化工有限公司#%

实验仪器!

5UI7!$$

型切粒机"华冠捏合机制

造有限公司#*

5PT

型高速混合机"苏州生光塑料机

械有限公司#*

]P'7"%#KJ

型电热鼓风干燥烘箱"上

海精宏试验设备有限公司#*

'J%$$B@

型电子天平

"上海菁海仪器有限公司$量程
$

"

%$$

4

$精度

$?$$%

4

#*

85W7B$J

型同向双螺杆挤出机"南京橡

塑机械厂#%

%?!

!

电气石粉体处理

将电气石粉于
D$Q

干燥
!0

后置于高速混合机

中$以高速充分搅拌
%$G3+

$将分散剂)稀释剂和偶

联剂以表
%

的比例喷淋到电气石中$充分搅拌

%$G3+

%

%?B

!

电气石改性聚乳酸切片的制备

实验原料及助剂用量如表
%

所示%将聚乳酸母



粒均匀置于电热恒温烘箱中在
"$Q

下干燥
D0

$然

后置于高速混合机中$加入处理后的电气石"相对于

聚乳酸母粒质量的
%H

)

!H

和
BH

#搅拌
!$G3+

$再

将母粒经双螺杆挤出机在
%K$Q

的温度下熔融挤

出$经水浴冷却后切割成粒$制得改性聚乳酸切片%

表
!

!

实验原料及助剂

试样
MRJ

切

片+
4

电气石

粉+
4

偶联

剂+
4

分散

剂+
4

稀释

剂+
4

$ B$$$

% B$$$ B$ $?" $?B !?&

! B$$$ K$ %?D $?K C?#

B B$$$ "$ !?& $?" D?%

%?#

!

测试仪器及方法

%?#?%

!

切片截面形貌观察

采用英国
ZW[

公司的
9R8TJCC

型场发射扫

描电子显微镜"电压
!a>

$保护气体
@

!

#对试样的

表面形貌进行观察%

%?#?!

!

差示扫描热分析"

]5U

#

采用
M1*a3+W-G1*

公司的
M

=

*3;]3,G(+E

型

]5U

$以
%$Q

+

G3+

的速度从
C$Q

升温至
B!CQ

%

结晶度可以定义为聚合物结晶部分熔融所吸收

的热量与
%$$H

结晶的同类聚合物熔融所吸收的热

量之比%求出切片的熔融热焓
'

8

@

$并查得
%$$H

结晶
MRJ

的理论热焓值为
"B?K'

+

4

&

C

'

$则改性切片

的结晶度的计算如下!

/

H

'

8

@

'

8

@

"

;<

#

h%$$H

式中$

/

(结晶度$

'

8

@

(样品的熔融热焓$

'

8

@

"

;<

#(相同化学结构)

%$$H

结晶的同类聚合物

的熔融热焓&

K

'

%

%?#?B

!

流变性能分析

采用英国
T(;,+E

公司的
TP&

型双柱毛细管

流变仪进行测试%测试温度分别为
%&C

)

%D$

)

%DCQ

$毛细管直径
%GG

$长径比
=

+

*gB!

$使用零

口模对剪切应力和剪切速率进行校正%

'

!

实验结果及分析

!?%

!

表观结构分析

图
%

为
MRJ

母粒及改性
MRJ

切片的横截面

5WN

照片%

MRJ

母粒表现出截面较为光滑)平整$

而添加电气石后$由于电气石颗粒及助剂的分散造

成母粒的截面凹凸不平%随电气石含量的增加$切

片中电气石的含量增加$只出现少量团聚$说明其分

散较为均匀$切片结构较为完整%

图
%

!

MRJ

及电气石改性
MRJ

的
5WN

照片"

h!C$$

#

!?!

!

]5U

分析

图
!

为
MRJ

母粒和改性
MRJ

切片的
]5U

曲

线$表
B

为其熔点)熔融热焓值及结晶度%改性

MRJ

切片的熔点基本不变$其熔融时吸收的热量从

!K'

+

4

增加到
B#'

+

4

$结晶度从
!&H

提高到
B#?%H

"

BK?DH

%这是由于偶联剂使电气石颗粒和
MRJ

大分子之间存在较强的界面$在结晶过程中起到了

异相成核剂的作用%此外$切片
%

在熔点之前出现

一个较小的放热峰$可能是由于切片冷结晶的放热

和熔融时吸热共同作用的结果%

图
!

!

MRJ

及改性
MRJ

切片的
]5U

曲线

表
$

!

3O*

及改性
3O*

母粒的熔点%熔融热焓及结晶度

试样
MRJ

母粒 切片
%

切片
!

切片
B

熔点+
Q %KK?DC %KD?&% %KD?K% %KD?DC

吸热热

焓+"
'

+

4

#

!K?$K" B%?"!K B#?#CC BB?&CB

放热热

焓+"
'

+

4

#

!?""B

结晶度

+

H

!&?DC B#?%% BK?D% BK?$K

%D#
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!?B

!

流变性能分析

!?B?%

!

电气石含量对
MRJ

熔体流变性能的影响

图
B

为
MRJ

母粒和改性
MRJ

切片在
%D$Q

时

经毛细管流变仪测得的剪切速率和表观粘度的关系

曲线%在剪切速率低于
C$$;

A%时$熔体的表观粘度

下降明显$且随着电气石含量的增加而呈现先减小

后增大的趋势$说明其对剪切速率和电气石含量较

为敏感*在
C$$

"

!$$$;

A%的范围内$熔体的表观粘

度变化较为缓和$并在
!$$$;

A%后逐渐趋于平缓%

这主要是因为!微米级的电气石在
MRJ

熔体中同时

具有摩擦和润滑作用%当其含量较低时$由于其具

有较大的比表面积$与
MRJ

大分子具有较好的物

理)化学结合$大分子间的作用力减弱$自由体积增

加$使
MRJ

大分子链的缠结密度减小$电气石的润

滑作用较明显$熔体的表观粘度下降&

&7D

'

*当其含量

增至
BH

时$部分电气石开始集聚$空间位阻效应明

显$对
MRJ

大分子产生较大的摩擦作用$从而导致

熔体的表观粘度出现增大的现象%

图
B

!

%D$Q

时剪切速率对表观粘度的影响

!?B?!

!

温度对
MRJ

熔体流变性能的影响

图
#

是电气石含量为
!H

的
MRJ

熔体在不同

温度下的剪切速率和表观粘度的关系曲线%在此剪

切速率范围内$改性切片熔体的表观粘度明显下降$

且在相同剪切速率时$随温度的升高而减小%在剪

切速率低于
C$$;

A%时$熔体在
%&CQ

时的表观粘度

变化较为明显$

%D$Q

和
%DCQ

的较为相近$而不同

温度下熔体在
C$$

"

!$$$;

A%的范围内变化较为缓

和$说明低剪切速率时$温度对其表观粘度的影响较

大%图
C

为同一条件下剪切速率与非牛顿指数的关

系曲线%熔体在各温度下的非牛顿指数随温度的升

高而增大$且
"

均小于
%

$说明熔体的弹性变小$流

动性能变好%

图
#

!

不同温度下剪切速率与表观粘度的关系

图
C

!

不同温度下剪切速率与非牛顿指数的关系

$

!

结
!

论

,

#电气石含量为
BH

时$改性切片中的电气石

密度较大$但其分散较为均匀$较少出现团聚现象*

改性切片熔点基本不变$结晶度有较大提高$说明其

结构较规整%

`

#添加电气石对
MRJ

熔体的流动性能具有阻

碍作用$但并不改变其流体性质$仍属剪切变稀型流

体%在低剪切速率下$随着电气石含量的增加$熔体

的表观粘度呈现先减小后增大的趋势%

6

#改性
MRJ

切片的熔体对温度较为敏感$在相

同剪切速率时$表观粘度随着温度的升高而减小$在

低剪切速率范围内$较低温度时熔体的表观粘度下

降较为明显%
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