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硅烷偶联剂改性对聚丙烯纤维抗裂效果的影响 

罗 玲 ， 彭家惠 ， 瞿金东 
(1．新疆大学 建筑工程学院 ，乌鲁木齐 830008；2．重庆大学 材料学 院，重庆 400045) 

摘要 ：采 用 乙烯基 三 乙氧 基硅 烷偶联 剂 (scA一1613)对 聚 丙烯纤 维分 别进行 浸 泡和表 面接枝 改性 ，并研 

究 了最 佳 改 性 工 艺 条 件 ；通 过 对 开 裂 指 数 和 断 裂 能 的 测 试 ，研 究 了偶 联 荆 改 性 对 聚 丙烯 纤 维 在 砂 浆 中的 

抗 裂性能 的影响 。结 果表 明 ，与 未改性 纤维相 比，经硅 烷 浸 泡处 理后 的 纤 维 ，可 明显提 高水 泥基 材 料 的 

抗 塑性 开 裂 性 能 ，其 最 佳 的 纤 维 体 积掺 量 为 0．08 ，改 性 效 果 较 突 出 。 
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M odification of Polypropylene Fiber by Silane Coupling Agent and 

Its Influence on the Anti-crack Property of Cement M ortar 
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Chongqing University，Chongqing 400045，China) 

Abstract：In this paper，the surface of polypropylene (PP)fiber was modified by SCA一1613 impregnating and 

grafting，and the optimal modifying process was studied．Through the testing on relative cracking index and en— 

ergy at break，the effect of silane coupling agent modification on the plastic shrinkage cracking resistance of PP 

fiber in cement mortar was also investigated．Results show that，in comparison with unmodified fiber，the PP fi— 

bet impregated with silane coupling agent can obviously improve plastic shrinkage cracking．The optimal addi— 

tion of polypropylene fiber is 0．08 ． 
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掺加聚合物纤维是抑制水泥基材料塑性开裂的有 

效手段口 ]。聚丙烯纤维是水泥基材料 中常用的抗裂 

纤维 ，但由于聚丙烯纤维表面能低 ，分子链上缺少活性 

官能团，且表面疏水，以至于纤维在新拌水泥浆体中不 

易分散，与水泥基体界面结合不理想，故对纤维表面进 

行改性就成为提高聚丙烯纤维改性效果的关键 。 

采用乙烯基三 乙氧基硅烷偶联剂对 聚丙烯纤 维 

(简称 PP纤维)表面进行改性处理，研究了经不同改 

性方法处理后的纤维对水泥基材料抗裂性能的影响 ， 

确定出抗裂效果较好的改性方法 。 

1 实验部分 

1．1 试验原料 

过氧化二异丙苯，上海化学试剂站；乙烯基三乙氧 

基硅烷(SCA一1613)，张家港市国泰华荣化工新材料 

有限公司；无 水乙醇 ，重庆川东化工有限公司化学试剂 

厂；水 泥采用重庆腾 辉地维 有限公 司生产 的地维 牌 

32．5普通硅酸盐水泥；砂采用细度模数为 0．89的特 

细砂 ；未改性 聚丙烯纤维 ，(长度为 14 mm)其 物理性 

能见表 1。 

1．2 砂浆配合比 

塑性开裂实验按水泥 ：砂 ：水 ：1：1．5：0．5(质 

量 比)；纤维体积掺量( )分别为 0、0．04、0．08、0．18。 

表 1 聚丙烯纤维物理性能 

1．3 试验方法 

1．3．1 纤维表面改性 

1)硅烷偶联剂浸泡处理。将硅烷偶联剂 sCA一 
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1613分散在一定浓度的乙醇水溶液中，然后将纤维浸 

泡其中。浸渍完成后取出纤维 ，用 丙酮反复清洗去除 

纤维表面多余偶联剂，烘干即得改性产物。改性工艺 

条件主要考察浸渍时间和乙醇浓度两个工艺参数。 

2)表面接枝乙烯基三乙氧基硅烷(SCA一1613)。 

在装有回流冷凝管和温度计的 250 mL三颈烧 瓶中放 

人精确称量 的聚丙烯纤维，以 150 mL浓度 1O 的乙 

醇水溶液为分散介 质 ，加入设计 用量 的硅烷偶联 剂 

SCA一1613充分分散均匀。然后加入适量 过氧化二 

异丙苯作引发剂，加热至适当温度进行表面接枝反应 。 

反应完成后取出纤维，用蒸馏水反复洗涤、过滤，再用 

丙酮萃取 4 h，取出后烘干即得改性产物。 

1．3．2 砂浆抗裂性 能测试 按 照圣 ·乔治州立大学 

的PaulP．Kraai教授所提出的砂浆及混凝土干燥收缩 

裂缝试验方法进行试验。本 实验 中的抗裂性 能采用 

500 mm×350 mm×20 mm的木模，模板底部衬一层 

聚氯乙烯塑料薄膜，以减小底模对试件收缩变形的影 

响 。木模的四周钉有一圈铁钉 ，用于限制砂浆 自由 

收缩变形 。每一组实验成型四个试件 ，其 中均包括一 

个素砂浆(空白样)试件，四个试件并排摆放。在试件 

浇注成型后立即开启电风扇和碘钨灯，连续吹、烤 4小 

时后，测量试件表面的裂缝宽度及相应的长度，据此以 

评定聚丙烯纤维对砂浆抗裂性能的影响。 

1．4 纤维表面改性效果表征 

1．4．1 纤维吸附率的测定 吸附率一(纤维吸附后的 

质量一纤维吸附前的质量)／纤维吸附前的质量 × 

100 9／6。 

1．4．2 纤维接枝率的测定 接枝率一(纤维接枝后的 

质量一纤维 接 枝 前 的质量 )／纤 维 接枝 前 的质量 × 

100 。 

1．4．3 纤维吸湿率的测定 将各样 品在温度 20℃ ， 

湿度 90 以上的养护室内放置 24 h后取 出称重 ，计算 

吸湿率 ，用来表征改性后纤维表 面润湿性能改善 的效 

果评价 。 

吸湿率一(吸湿后纤维质量 一干燥纤维质量)／干 

燥纤维质量×100 

1．4．4 断裂能的测定 三点弯 曲试验测试 规格为 4O 

mm×40 mm×160 mm 的砂浆试件 ，试验在 Instron一 

1346试验机上进行 ，加载速度 1 ram／6 min。断裂能 

实验采用的灰砂比为 W ：C：s一0．5：1：1．5；纤维 

体积掺量( )分别为 0．035、0．070、0．100、0．150。 

2 实验结果与讨论 

2．1 聚丙烯纤维表面改性的研究 

2．1．1 用 SCA一1613的水／乙醇溶液浸渍处理后纤 

维的吸 附率和吸湿率 

表 2 纤维吸附率和吸湿率 随处理条件的变化 

项 目 1 2 3 4 5 6 

浸渍时间／h 

乙醇浓度／g·L 

吸附率／ 

吸湿率／ 

表 2可看出，乙醇浓度对改性纤 维吸附率 的影 响 

较大。主要是由于硅烷偶联剂不溶于水，在水中会发 

生水解 ，故硅烷偶联剂一般要用水和乙醇配成溶液，以 

改善溶解性和促进水解。当乙醇浓度增大时，硅烷溶 

液的饱和浓度增大，则与纤维发生吸附作用的几率也 

相应增加。对于浸渍 时间，当达到 24 h后 ，继续延长 

时间，吸附率可能有一定的增加 ，但增加幅度很小。吸 

湿率的数据反映了与吸附率类似的规律。因此根据以 

上分析，同时考虑到技术经济条件，较合适的试验条件 

应该是浸渍时间采用 24 h、乙醇浓度采用 10 。 

2．1．2 表 面接枝 SCA一1613处理后纤维的接枝率 

表 3 不同因素处理条件下纤维接枝 率的结果 

试验号 时间 温度 单体浓度 引发剂浓度 接枝率／ 

从试验结果极差的分析可以看出，影响接枝率的 

各因素主次顺序是 引发剂浓度 、单体浓度、反应时间、 

反应温度。综合四种因素对接枝率的影响，为获得较 

理想接枝率，其最佳试验条件为：反应时间 30 min、反 

应温度 90～95℃、单体浓度 0．1 mol／L、引发剂浓度 

25×10 。mol／L。 

2．2 改性聚丙烯纤维 的抗裂性能研究 

圣 ·乔治州立大学的 PaulP．Kraal教授根据裂缝 

宽度把裂缝分为四级，每一级对应着一个权值(表 4)， 

每级宽度的裂缝长度分别乘以其相应的权值，再相加 

所到的总和称为开裂指数，据此来衡量开裂程度 引。 

在本试验中，我们也采取了类似的方法，按裂缝产 

生的实际情况对裂缝级别进行划分，并规定相应的权 

值(表 5)，规定开裂指数的计算方法与 Kraal的相同。 

2．2．1 不同纤维掺量 对塑性收缩开裂相对开裂指数 

的影响 由于不同组的实验条件并不完全一样，为了 
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使所有试件的实验结果具有可比性，所以在计算评价 

指标时，均把空白样作为基准，其值设为 1，再用同组 

内其它试件的相应指标与其相 比。 

表 4 Kraal采用的权值 

裂缝宽度w／ram 权值 

裂缝宽度 W／mm 

W≥ 3 

3> W≥ 2 

2> W≥ l 

W < l 0．5 

表6 纤维种类、掺量对相对开裂指数的影响 

从表 6可以看出，纤维单丝长度为 14 mm、体积 

掺量达到0．18 时，未改性纤维水泥基材料开裂情况 

仍 比较严重 ，而加入经改性的纤维 ，水泥基材料则未出 

现开裂现象。当纤维掺量较大时，纤维表面接枝硅烷 

改性的阻裂效果比较明显。由试验数据分析可知，与 

未改性纤维相比，硅烷浸泡 改性的纤维在较低掺量时 

就可以显著地改善水泥基材料抗塑性开裂性能。 

图 1给出了纤维单丝长度为 14 mm时未改性纤 

维和浸泡 SCA一1613处理纤维砂浆平板裂缝宽度分 

布随掺量变化的直方图。 

从图 1可以看出，空白样试件 的裂缝宽嚏主要分 

布在 l～3 ITlm 之间．而掺人 纤维后 ，裂缝宽度有减少 

的趋势，当体积掺量为 0．04 时，裂缝宽度主要分布 

在 0．5～2 1Tim之间，随着掺量的增加，这种趋势更加 

明显。当未改性纤维掺量为0．18 时，试件仍出现开 

裂 ，但浸泡 SCA一1613处理纤 维的掺量达到 0．08 

时 ，试件就不再开裂了。 

j-l h 
纤维体积掺量，％ 

8)未改性纤维 

g 
目 
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橱 
撺 
群 
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纤维体积掺量，％ 

b)浸泡ScA一1613处理纤维 

a)未改性纤维 b)浸泡 SCA--l6l3处理纤维 

图1 裂缝宽度随纤维体积掺量的变化 

2．3 改性纤维对水泥砂浆断裂能的影响 

断裂能是材料裂缝完全扩展单位面积所消耗的 

功，它反映了材料的韧性，在数值上可以近似地用应力 
一 应变曲线所包围面积来表示 。硅烷浸泡处理纤维可 

以较明显地抑制材料中原生裂缝的发生和发展，改善 

了材料内部的微观结构，这可以从表 7中的断裂能实 

验结果间接反映出来。加入改性纤维后，砂浆的韧性 

得到较显著的改善，而且随着纤维掺量的增大，这种效 

果更加明显，这与前面裂缝实验结果是相符的。 

表 7 断裂能实验结果 

硅烷浸泡处理 

0．O35 

0．070 

0．100 

0．150 

3 结论 

1)硅烷浸泡处理的聚丙烯纤维和接枝硅烷处理 

纤维有助于改善纤维在水泥基材料中的分散性能，并 

增强纤维一基体问的粘结性能。 

2)硅烷浸泡处理的纤维和表面接枝硅烷处理的 

纤维在抑制水泥基材料塑性开裂方面均比未改性纤维 

有显著改善；在低掺量的情况下，聚丙烯纤维水泥基材 

料抗塑性开裂性能随纤维掺量的增大而改善 ，且硅烷 

浸泡处理 的纤 维效果较 明显 ；当纤 维单丝长度 为 14 

mm 时，对水泥基材料的塑性开裂抑制效果较好 ；硅烷 

浸泡处理纤维的最佳体积掺量为 0．08 。 
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