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摘

 

要

:

为了改善纤维与水泥基材的界面黏结

,

利用低温等离子技术对芳纶纤维作表面处理

,

通过场发射扫描

电镜

(

FE-SEM

)

观察处理前后芳纶纤维表面形貌的变化

;

采用二步法制备短切芳纶纤维增强水泥砂浆试样

,

利用万

能试验机测试低温等离子处理前后试样的弯曲强度的变化

。

结果表明

:

低温等离子处理能够有效地改善芳纶纤维

的表面形貌

;

当处理功率为

100W

时

,

芳纶

/

水泥砂浆复合材料试样的弯曲强度从

8.3MPa

提高到了

10.5MPa

,

提

高了

26.4%

;

当处理时间为

20min

时

,

试样的弯曲强度从

8.3MPa

增加到

9.7MPa

;

继续提高处理功率和延长处理

时间

,

试样的弯曲强度反而下降

。
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0

 

引

 

言

芳纶纤维因其高强

、

质轻

、

耐腐蚀

、

抗冲击性能好等优点

,

兼有无机材料的力学性能和有机材料的加工性

能

,

成为一种较好的水泥砂浆增强材料

。

但芳纶纤维是一种由高度取向结晶微区组成的材料

,

没有无定形

区

,

分子链中庞大苯环的位阻作用使酰胺基团较难与其他原子或基团发生作用

,

具有化学惰性

,

同时芳纶纤

维表面光滑

,

导致与水泥基材界面结合力弱

,

因此需要对其表面进行改性处理

[

1-2

]

。

低温等离子技术

[

2-3

]

是一

种有效的表面处理方法之一

,

其独特之处在于等离子体表面处理的作用深度仅涉及距材料表面几个到数十

个纳米范围内

,

改性的区域和程度具有可控性

。

笔者在

《

短切芳纶纤维增强水泥砂浆准静态下力学性能研

究

》

一文中研究了外加剂

(

羧甲基纤维素钠

、

硅微粉

)

以及不同的纤维掺量对芳纶纤维增强水泥砂浆的准静态

下力学性能的影响

[

4

]

。

本文将研究芳纶纤维经低温等离子处理前后纤维的力学性能和表面形貌的变化

,

及

其掺人后对芳纶

/

水泥砂浆复合材料准静态力学性能的影响

。

1

 

实验部分

1.1

 

实验材料

P

.

C325

复合硅酸盐水泥

(

杭州海狮水泥有限公司

);

ISO

标准砂

(

厦门艾思欧标准砂有限公司

);

芳纶

(

Kevlar

R

964C

纤维

);

硅微粉

(

1250

目

,

浙江中新新材料发展有限公司

);

N

型高效减水剂

(

60

目

,

北京新中岩

建材科技有限公司

);

羧甲基纤维素钠

(

300

～

800mPa

.

s

,

国药集团化学试剂有限公司

)。

1.2

 

试样制备

1.2.1

 

低温等离子体处理

对芳纶纤维的表面改性采用

HD-1A

型冷等离子体设备

,

电容式耦合辉光放电产生低温等离子体

。

该

装置反应室为硬质高温玻璃圆筒

,

直径

230mm

,

高度

250mm

,

RF

射频电源频率

13.56MHz

,

功率

0

～

500W

连续可调

,

基底真空度小于

5Pa

,

气压连续可调

。

本文选用功率

50

、

75

、

100

、

125

、

150W

;

处理时间

5

、

10

、

15

、

20

、

25min

。



1.2.2

 

试样制备

本文采用二步法来制备短切芳纶纤维增强水泥砂浆试样

,

具体制备方法参照文献

[

4

]

采用的方法

。

1.3

 

性能测试

1.3.1

 

形貌表征

利用德国

ULTRA55

场发射扫描电镜

(

FE-SEM

)

观察表征芳纶纤维低温等离子处理前后纤维的表面形貌

。

1.3.2

 

芳纶纤维力学性能表征

参照

GB

/

T15231

—

2008

测试纤维的力学性能

,

每组

5

根

,

一共

3

组

。

1.3.3

 

芳纶

/

水泥砂浆复合材料试样弯曲强度表征

[

5

]

参照

GB

/

T15231

—

2008

在准静态下测试试样的弯曲强度

。

试样尺寸

250mm×50mm×10mm

,

每组

5

块

。

试样制备成

260mm×260mm×10mm

的板材

,

在温度

(

20±3

)

℃

,

相对湿度

60%

以上的养护室养护

28d

后取出

,

从该板材的中间部位切取测试试件

,

将其在通风良好的常温室内放置

48h

,

使之处于气干状态

,

然后在

RGM-200A

型微机控制电子万能试验机上进行四点弯曲测试

。

2

 

结果与讨论

2.1

 

处理功率对芳纶纤维及其复合材料力学性能的影响

图

1

是芳纶纤维经不同功率低温等离子体处理后的

FE-SEM

照片

。

从图

1

可以看出

,

未经低温等离子

处理的芳纶纤维表面光滑

[

6-7

]

,

而经低温等离子处理后

,

纤维表面受到不同程度的刻蚀

,

出现明显的条纹和沟

槽

,

随着处理功率的升高

,

纤维表面被刻蚀的程度增加

,

纤维表面的条纹和沟槽增多

;

而功率达到

150W

的

时候

,

纤维的表面产生严重剥离和脱落

。

(

a

)

未处理

,(

b

)

50W

,(

c

)

100W

,(

d

)

150W

图

1

 

不同功率低温等离子处理的芳纶纤维表面

FE-SEM

形貌

(

a

)

未处理

,(

b

)

50W

,(

c

)

100W

,(

d

)

150W

  

图

2

 

不同处理功率的芳纶纤维拉伸

应力

-

应变曲线

图

2

是经不同功率处理后的芳纶纤维拉伸的应力

-

应变曲线

。

从图

2

可以看出

,

随着处理功率的增加

,

纤维的拉伸强度逐渐降低

。

当处理功率达到

100W

时

,

纤维的拉伸强度下降了

20%

;

继续升高

处理功率

,

纤维的拉伸强度急剧下降

,

当处理功率为

150W

的时

候

,

纤维的拉伸强度降低了近

50%

。

这主要是因为低温等离子处

理对纤维的表面进行了不同程度的刻蚀

,

受到不同程度的破坏

,

导

致了纤维的拉伸强度下降

,

这与图

1

电镜照片中观察到的纤维的形

貌刻蚀情况相吻合

。

图

3

是经不同功率处理的纤维的加人对水泥砂浆试样的弯曲

性能的影响

(

其中纤维长度

5

～

8mm

,

体积分数

5%

,

处理时间

10min

)。

图

3

可以看出

,

掺加低温等离子处理过的芳纶纤维可以

提高试样的弯曲强度

。

当处理功率为

100W

时

,

试样的弯曲强度

从

8.3MPa

提高到了

10.5MPa

,

提高了

26.4%

;

然而当处理功率为

150W

时

,

弯曲强度反而下降到

8.9MPa

。

弯曲强度提高是因为在纤维进行低温等离子处理时

,

同时进行着纤维表面的刻蚀与表面活性氧化基团的形

成

,

这两种因素都会优化纤维与水泥基材的界面结合

[

8

]

。

一方面

,

纤维表面粗糙度增加

,

增大了纤维与水泥

基体的啮合

,

同时除去了弱界面层

,

增加了纤维与基体的接触面积

;

另一方面

,

提高了纤维的表面活性

,

使基
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体更有效地润湿纤维

,

有利于纤维与水泥基体的黏结

。

但是低温等离子处理同时也会使纤维的力学性能降

低

,

尤其是当处理功率过高时

,

由于低温等离子体能量过大

,

对纤维表面刻蚀和氧化剧烈

,

纤维表面剥离和脱

落现象严重

,

纤维受到严重损坏

,

从而使纤维在承受应力时所能承受的最大应力下降

,

弯曲强度下降急剧

。

因此

,

综合考虑以上因素

,

为了能够最大限度地提高试样的力学性能

,

选择处理功率

100W

为宜

。

(

a

)

未处理

,(

b

)

50W

,(

c

)

75W

,(

d

)

100W

,(

e

)

125W

,(

f

)

150W

图

3

 

处理功率对短切芳纶

/

水泥砂浆复合材料弯曲性能的影响

2.2

 

处理时间对芳纶纤维及其复合材料的力学性能的影响

图

4

是不同的低温等离子处理时间芳纶纤维的

FE-SEM

图

(

处理功率

100W

)。

从图

4

可以看出

,

随着

处理时间的延长

,

纤维表面刻蚀程度增加

,

受到处理的纤维数目也逐渐增加

;

当处理时间为

20min

时

,

纤维

表面受到氧化和刻蚀的效果相对较好

;

继续延长处理时间到

25min

,

纤维表面发生严重的剥离和脱落现象

。

(

a

)

5min

,(

b

)

10min

,(

c

)

15min

,(

d

)

20min

,(

e

)

25min

图

4

 

不同时间低温等离子体处理的芳纶表面

FE-SEM

形貌

   

(

a

)

未处理

,(

b

)

5min

,(

c

)

10min

,(

d

)

15min

,

(

e

)

20min

,(

f

)

25min

图

5

 

不同处理时间的芳纶纤维拉伸应力

-

应变曲线

图

5

是经不同时间的低温等离子体处理后芳纶纤维试

样拉伸性能曲线

(

纤维体积分数为

5%

,

纤维长度

5

～

8mm

,

处理功率为

100W

)。

如图

5

所示

,

随着处理时间的

延长

,

纤维的拉伸强度不断降低

,

尤其是当处理时间超过

20min

后

,

纤维拉伸强度的降低加剧

。

这主要是由于纤维

受到刻蚀和氧化的程度不同造成的

。

图

6

是处理时间对复合材料试样弯曲性能的影响

。

从

图

6

可以看出

,

当处理时间从

5min

延长到

20min

时

,

试样

的弯曲强度从

8.3MPa

增加到

9.7MPa

;

继续延长处理时

间

,

试样的弯曲强度反而下降

。

这主要是因为延长处理时

间使低温等离子处理的效果更好

,

处理到的纤维数目增多

,
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纤维与水泥基体间的界面黏结更加牢固

,

从而使得芳纶

/

水泥砂浆试样的弯曲强度得以提高

;

当处理时间超

过一定限度后

,

反而会使低温等离子处理过度

,

造成纤维表面发生剥离和脱落现象

,

纤维的力学性能损害严

重

,

不能有效地分担试样承受的应力

,

因此试样的弯曲强度反而下降

。

因此选取处理时间

20min

为较佳

。

(

a

)

未处理

,(

b

)

5min

,(

c

)

10min

,(

d

)

15min

,(

e

)

20min

,(

f

)

25min

图

6

 

处理时间对短切芳纶

/

水泥砂浆复合材料的弯曲性能的影响

3

 

结

 

论

a

)

低温等离子处理能够有效地改善芳纶纤维的表面形貌

。

当处理功率为

100W

,

处理时间

20min

时

,

纤维的表面形貌处理效果相对较好

,

既能增强纤维与水泥基材的界面黏结

,

纤维本身的拉伸强度下降也不是

很严重

。

b

)

掺人一定量的经低温等离子处理后的芳纶纤维能够提高水泥砂浆试样的弯曲强度

。

当处理功率为

100W

时

,

试样的弯曲强度从

8.3MPa

提高到了

10.5MPa

,

提高了

26.4%

;

当处理时间为

20min

时

,

试样

的弯曲强度从

8.3MPa

增加到

9.7MPa

;

继续提高处理功率和延长处理时间

,

试样的弯曲强度反而下降

。
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