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SiC 填充 PP/FA 复合材料拉伸强度及分形特征 
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摘要：目的 定量研究不同含量碳化硅晶须（SiC）对聚丙烯（PP）/粉煤灰（FA）复合材料拉伸强度以

及拉伸断口复杂程度的影响。方法 以聚丙烯为基体，马来酸酐接枝聚丙烯（PP-g-MAH）为相容剂，FA

和 SiC 为填料，采用熔融共混法制备 PP/FA/SiC 复合材料。利用电子万能试验机测试复合材料的拉伸强

度，同时采用扫描电镜对拉伸断口进行形貌分析，并基于分形原理，利用差分盒维计数法计算复合材料

拉伸断面的分形维数，分析研究复合材料拉伸断面的分形维数与其拉伸强度间的关系。结果 复合材料

的拉伸断面分形维数在 1.24~1.90 之间，相关系数均大于 0.9，说明其具有统计意义上的自相似和较强的

相关性。结论 复合材料拉伸强度的对数与其断面的分形维数呈线性函数关系。 
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Tensile Strength and Fractal Characteristics of SiC Filled PP/FA Composites 

ZHANG Chao 
(Zhengzhou Electric Power College, Zhengzhou 450004, China) 

ABSTRACT: The work aims to quantitatively study the effect of different contents of SiC whisker (SiC) on the tensile 

strength and tensile fracture complexity of polypropylene (PP)/fly ash (FA) composites. Firstly, PP/FA/SiC composites 

were prepared by melt blending method with PP as the matrix, maleic anhydride graft polypropylene (PP-g-MAH) as the 

compatibilizer, and FA and SiC as the filler. Secondly, the tensile strength of the composites was tested by the electronic 

universal tester; meanwhile, the tensile fracture pattern was analyzed by SEM. Then, based on the fractal principle, the 

fractal dimension of the composite's tensile fracture was calculated by the difference box dimension counting method, and 

the relationship between the fractal dimension of the tensile fracture and the tensile strength of the composites was ana-

lyzed and studied. As a result, the fractal dimension of tensile fracture of the composites was between 1.24 and 1.90, and 

the correlation coefficient was more than 0.9, which indicated that it had statistically significant self-similarity and strong 

correlation. In conclusion, the logarithm of the tensile strength of the composites is in a linear functional relationship with 

the fractal dimension of the fracture. 
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PP 作为一种热塑性高分子材料，其产量略低于

聚乙烯和聚氯乙烯，其产品具有质轻、无毒、价廉、

抗挠曲性好以及易加工等优点，因此在电商物流包

装、汽车工业、家电和建材等领域得到广泛应用，但

是 PP 具有低温脆性、磨损率大以及力学强度不高等

缺点，从而制约了其在某些领域的进一步推广以及应

用，如包装领域的大型器件用外包装壳体。为扩大

PP 的使用领域，目前科研工作者对 PP 改性研究已经

做了大量工作，并且取得一系列的研究成果[1—2]。由

于复合材料的性能与结构密切相关，为深入研究复合

材料，有必要把复合材料直观的断口面形貌作为研究

复合材料性能的切入点。 

由于复合材料的断口面形貌具有随机、自相似以

及自仿射等特性[3]，因此，可用分形理论研究复合材

料断口面的微观几何形貌并揭示复合材料的性能。分

形理论近几年来广泛应用于材料、化学、物理等诸多
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学科的研究，结果表明，可用分形方法来定量地描述

无规则、复杂的体系，以及自相似或统计自相似的物

理等特性或行为[4—5]。分形维数计算方法有很多，如

盒子法（box-counting）、差分盒维法（DBC）、离散

分 数 布 朗 随 机 增 量 场 法 （ DFBIR ）、 随 机 游 走 法

（FBM）、频域法以及双毯法等[6—7]。在分形研究过

程中主要使用的是盒维计数法，但是当分形曲面维数

高时，其在高度方向上的灰度值变化较大，容易出现

偏差。文中研究采用的差分盒维法为改进的盒维法，

最 早 被 Sarlar 和 Chaudhuri 提 出 [8—9] 。 文 中 以

PP/SiC/FA 复合体系为对象，研究 SiC 晶须填充量对

PP/FA/SiC 复合体系拉伸强度的影响，并基于像素点

法采用差分盒维法对其拉伸断口表面分形维数与拉

伸强度的关系进行探索，为研究 PP/FA/SiC 复合材料

微观结构或力学模型的建立提供一种新途径。 

1  实验 

1.1  材料和设备 

主要材料：聚丙烯，H2800，中国石化；碳化硅

晶须，长度为 1.5 μm，秦皇岛一诺高新材料开发有限

公司；粉煤灰，200 目，河北省灵寿县诚恒矿物粉体

厂；马来酸酐接枝聚丙烯，PP-02，广州谦叁化工科

技有限公司；偶联剂 KH550，济南环正化工有限公司。 

主要设备：混料机，GD-VHJ30，广州市顾德机

械设备有限公司；注塑机，SA2000/700，宁波海天注

塑机集团；电子万能试验机，YHS-229WJ，上海益环

仪器科技有限公司；真空干燥箱，DZF-6020，上海

圣科仪器设备有限公司；电子秤，BSM-120.4，深圳

泰协衡电子科技有限公司；扫描电镜，JEOL-2010，

日本电子株式会社。 

1.2  样品制备及表征 

1.2.1  材料改性 

首先称取 3 g 偶联剂 KH550 溶于 200 mL 无水乙

醇，搅拌 15 min，配制成 KH550/乙醇溶液。然后，

称取 100 g SiC 晶须加入上述配制的 KH550/乙醇溶液

中，水浴 50 ℃，搅拌 2 h，然后移至真空干燥箱中，

70 ℃烘干，制得改性 SiC 晶须[10]。 

1.2.2  复合材料制备 

根据 SiC 晶须含量的不同，将复合材料分为试样

1~5，其中每个试样中 PP、PP-g-MAH 和粉煤灰的质

量均为 160，20，10 g，试样 1~5 碳化硅晶须的质量分

别为 0，10.5，17.4，22.2，35.3 g，其在复合体系中的

质量分数分别为 0%，5%，8%，10%，15%。按上述

配方，首先利用混料机将 PP、PP-g-MAH、SiC 晶须

和 FA 混合均匀，然后将混合均匀的混合料加入注

塑机中，利用模具将复合材料制成拉伸样条，尺寸为

150 mm×10 mm×4 mm，注塑机加热温度 1 区为

150 ℃、2 区为 160 ℃、3 区为 180 ℃、4 区为 175 ℃。 

1.2.3  性能表征 

1）拉伸强度：利用电子万能试验机，按照 GB/T 

1040.1—2006 塑料拉伸性能的测试，拉伸速度为 50 

mm/min，每组试样测试 5 个样品，取平均值。 

2）扫描电镜：利用 JEOL-2010 扫描电镜观察

复合材料拉伸断面形貌，观察前对试样进行喷金处

理，电压为 20 kV。 

2  结果与讨论 

2.1  复合材料拉伸断口表面微观形貌 

PP/FA/SiC 复合材料拉伸断面扫描电镜见图 1。

由图 1 可知，随着 SiC 晶须含量的增加，复合材料的

拉伸断面由韧性断裂向脆性断裂过渡，在复合体系未

添加 SiC 晶须时，复合材料拉伸断面扫描电镜中局部

区域具有撕裂迹象的“触手”状物，断面粗糙，说明在

拉伸应力下，复合材料直接撕裂断开，表现为韧性断

裂。SiC 晶须质量分数为 5%的复合材料，其断面 SEM

图中撕裂迹象的“触手”状物消失，断面裂纹连续，且

断面的粗糙度减小，图 2b 中均匀分散的明亮点为粉

煤灰颗粒，该颗粒被基体包裹，对拉伸应力具有传递

作用，对复合材料拉伸强度具有增强作用[11]。碳化硅

晶须为立方结构，是一种缺陷少、长径比大的单晶纤

维，在目前合成的晶须产品中其硬度最高、模量最大、

抗拉伸强度最大，将其作为增强组元加入塑料基体或

陶瓷基体材料中能够起到增强和增韧的作用[12—13]，

其中的小孔洞为拉伸过程中 SiC 晶须从基体中拔出

留下的痕迹，SiC 晶须能够对拉伸应力起到传递作用，

同时其在拉伸应力作用下从基体中拔出或者折断，能够

消耗大量能量，对复合材料起到增韧增强作用[14]。随着

SiC 晶须含量的继续增加，光滑连续度增加，层次性增

大，且断面孔洞数目逐渐增多，当 SiC 晶须质量分数增

大到 10%时，断面孔洞数目增加的同时孔径也在增大，

说明 SiC 晶须在基体中出现团聚。当 SiC 晶须质量分数

增大到 15%时，复合材料断面孔洞如蜂窝状。 

2.2  分形维数 

利用 ImageJ 软件将图 1 中的复合材料拉伸断面

SEM 图进行黑白二值化处理，得到复合材料拉伸断

面的黑白二值图，见图 2。 

根据分形理论以及差分盒维计数法的原理，利用

Matlab 软件，对上述复合材料拉伸断面的分形维数

（D）进行计算，可将 D 作为拉伸断面形貌特征和精

细结构的定量表征参数[15]。D 越大，则表明复合材料 
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图 1  SiC 晶须质量分数不同时 PP/FA/SiC 复合材料的拉伸断面扫描电镜 
Fig.1 The SEM images of tensile fracture of PP/FA/SiC composites with different contents of SiC whiskers

 

图 2  SiC 晶须质量分数不同时 PP/FA/SiC 复合材料的拉伸断面黑白二值图 
Fig.2 The black and white binarization figure of tensile fracture of PP/FA/SiC composites with different contents of SiC whiskers

拉伸断面的形貌就越复杂、越精细，上述复合材料拉

伸断面的分形维数计算结果见表 1。 

由表 1 可看出，上述复合材料拉伸断面的分形

维数 D＞1，具备统计意义上的自相似性，且通过双

对数线性拟合，得到对应的相关系数均大于 0.9，表

现出较强的相关性。此外，由表 1 的数据可以看出，

SiC 晶须质量分数为 5%的 PP/FA 复合材料的拉伸断

面分形维数从 1.24 增大到 1.50。随着 SiC 晶须添加

量的增加，复合材料拉伸断面的分形维数继续增大，

当 SiC 晶须质量分数为 8%时，复合材料拉伸断面的

分形维数增大到 1.90。随着 SiC 晶须添加量的继续

增加，复合材料拉伸断面的分形维数开始减小。以

上数据说明了利用分形几何原理研究复合材料拉伸

性能的可行性，同时根据复合材料分形维数的大小，
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可以说明复合材料拉伸性能具有统计意义上的自相

似性，能够用分形理论研究复合材料拉伸性能变化

的发展情况。 

表 1  复合材料拉伸断面的分形维数及相关系数 
Tab.1 The fractal dimension and correlation coefficient of 

tensile fracture of composites 

试样 分形维数 相关系数 

1 1.24 0.9450 

2 1.50 0.9353 

3 1.90 0.9196 

4 1.72 0.9275 

5 1.55 0.9331 

2.3  拉伸强度与分形维数的关系 

测得试样 1~5 的拉伸强度分别为 32.5，36.2，

40.3，38.6，35.9 MPa，可以看出，SiC 晶须对复合

材料拉伸强度的影响表现为先递增后逐步降低的趋

势，其主要原因可能为 SiC 晶须对聚丙烯具有细化

晶粒或者骨架支撑作用[16—17]。当 SiC 晶须含量过高

时，其在基体中发生团聚，界面结合强度降低，复

合材料的拉伸强度降低。从复合材料拉伸断面扫描

电镜可以看出，不添加 SiC 晶须时，PP/FA 复合材料

拉伸断裂为撕裂，其断面留有撕裂痕迹，随着 SiC

晶须的加入，复合材料撕裂痕迹消失，断裂面表现

出一定的规整性，随着 SiC 晶须含量的继续增加，

复合材料断口形貌变得更为复杂，结构更加精细。

在拉伸应力作用下，复合材料能够吸收更多的拉伸

应力，表现出较好的拉伸强度。当 SiC 晶须质量分

数增大 10%以后，复合材料拉伸断面形貌复杂程度

和结构精细程度降低，出现大量孔洞，影响对拉伸

应力的吸收，反而使复合材料拉伸强度降低。  

对于 PP/FA/SiC 复合材料拉伸性能的表征，通常

以拉伸断面复杂程度为依据，通过对复合材料脆性、

韧性或两者混合等进行定性分析[18—19]。根据复合材

料的拉伸断面扫描电镜，由于复合材料组分含量的差

异以及加工设备控制的影响，使得复合材料在受到拉

伸应力的过程中，造成拉伸断面形貌的复杂程度、精

细程度以及层次结构的不同。以拉伸断面的分形维数

D 为横坐标，以复合材料拉伸强度的对数 ln δ 为纵坐

标作图，见图 3。 

从图 3 可以看出，拉伸强度的对数与分形维数呈

线性函数关系。通过线性回归分析，可得拉伸强度的

对数与分形维数间的拟合方程曲线及其相关系数，即

ln δ=0.15D+1.33，R2=0.9797。由该方程可见，复合材

料的拉伸强度与其分形维数近似成指数函数关系，因

此，对于 PP/FA/SiC 复合材料的宏观力学性能可有效

地通过其拉伸断面分形特征来反映。 

 

图 3  复合材料的拉伸强度对数与分形维数的关系 
Fig.3 The relationship between the tensile strength logarithm 

and the fractal dimension of the composite 

3  结语 

1）利用差分盒维计数法计算 PP/FA/SiC 复合材

料拉伸断口的分形维数数值为 1.24~1.90，并且相关

系数均大于 0.9，表明 PP/FA/SiC 复合材料拉伸性能

具有统计意义上的自相似性和较强的相关性，能够用

分形理论研究复合材料拉伸性能变化的发展情况。 

2）不同含量 SiC 晶须复合材料的拉伸强度的对

数与其分形维数呈线性函数关系，且 R2=0.9797，表

明 PP/FA/SiC 复合材料的宏观力学拉伸性能可有效地

通过其拉伸断面分形特征来反映。 
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