
 第 41卷  第 3期 包 装 工 程  

   2020年 2月   PACKAGING ENGINEERING  ·145· 

                            

收稿日期：2019-06-10 

作者简介：郝冬冬（1986—），硕士，工程师，主要研究方向为高分子改性。 

通信作者：闫秋羽（1987—），硕士，常州大学怀德学院讲师，主要研究方向为环境设计。 

偶联剂处理滑石粉填充聚乙烯薄膜的研究 

郝冬冬 1，丁永红 2，闫秋羽 1 
（1.常州大学怀德学院，江苏 靖江，214500；2.常州大学，江苏 常州，213000） 

摘要：目的 确定最佳偶联剂及其用量，以改进聚乙烯薄膜的综合性能。方法 采用铝酸酯、钛酸酯、硬

脂酸等偶联剂对滑石粉进行表面改性，通过测定改性后滑石粉的接触角、活化率以及红外光谱等方法对

改性效果进行评价。并将改性后的滑石粉与聚乙烯共混后进行吹塑薄膜，测定薄膜的力学性能。结果 采

用偶联剂改性滑石粉后，表面从亲水性变为疏水性，其中钛酸酯表面改性效果较好。表面改性提高了滑

石粉填充聚乙烯薄膜的力学性能。结论 使用质量分数为 2%钛酸酯改性的滑石粉作为填充粉体时，聚乙

烯薄膜的综合性能较好。 
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ABSTRACT: The work aims to determine the better coupling agent and its dosage to improve the properties of polyeth-

ylene film. The talc powder was modified by aluminate, titanate, stearic acid and other coupling agents. The modified talc 

powder was evaluated by measuring its’ contact angle, activation rate and FTIR. The modified talc powder was blended 

with polyethylene and blown into film and the mechanical properties of the films were measured. The surface of talc 

powder modified by coupling agent changed from hydrophilicity to hydrophobicity, and the surface modification effect of 

titanate was better. Surface modification improved the mechanical properties of talc powder filled polyethylene films. When 

talc powder modified by 2% titanate is used as powder, the comprehensive properties of polyethylene film are better. 
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聚乙烯是高分子材料中产量较大的热塑性材料

之一，其用途非常广泛，常用于薄膜制品[1]。此外，

聚乙烯薄膜来源广泛、成本低廉、易成型、性能优

良[2]。低密度聚乙烯（LDPE）在薄膜上用量较大[3]，

普遍应用于包装、农膜、医用膜等多种领域。人们在

享受塑料制品带来便利的同时，也要面对较严重的

“白色污染”[4]，尤其近些年，农用膜大量使用使得土

地减产[5,6]，“互联网+”衍生出的大量外卖服务导致日

均产生 8000 万件一次性餐具[7]，以及网购快递服务

的兴起，使得包装材料的用量大幅上涨，大致以每年

近百亿件的数量持续积累[8]。塑料制品产生的垃圾在

自然界中积累的速度极快，每年约增加 2500万 t，且

不断上涨[9]，严重威胁着自然界。随着能源短缺，国

际局势日趋复杂，石油价格上升[10]，因此需减少聚乙

烯树脂的用量，降低成本，改善塑料制品的某些性能。

无机矿物粉体填充塑料制品是种较好选择[11]。 
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尹业平等[11]使用碳酸钙填充塑料制品，研究了塑

料制品的使用性能和降解情况；陈庆华[12]研究了聚乙

烯薄膜中添加碳酸钙后的光降解、生物降解与可焚烧

降解，由于碳酸钙高温下容易分解为氧化钙和二氧化

碳，其中二氧化碳会阻碍塑料焚烧，使得添加碳酸钙

的塑料制品较难充分燃烧分解。滑石粉 [13]为硅酸盐

类，呈片状结构，有别于碳酸钙等球形结构的其他填

料，因此添加一定量的滑石粉可以改善聚乙烯等树脂

的拉伸强度、透光率等性能[14]，且对加工设备磨损较

小[15]。滑石粉填充塑料后减少了基体树脂的用量，且

滑石粉在薄膜焚烧时不容易分解，不会阻碍塑料制品

的燃烧分解，也可以一定程度上减少“白色污染”。此

研究从偶联剂含量、偶联剂种类等方面分析偶联剂改

性滑石粉的效果，并研究改性滑石粉作为填料填充聚

乙烯吹塑薄膜后的力学性能。 

1  实验 

1.1  主要原料 

原料主要有聚乙烯，牌号为 1C7A，燕山石化。

滑石粉，牌号为 TTA-2500，昆山市新越超细粉体有

限公司。铝酸酯偶联剂，牌号为 LS-822，安徽省天

长市绿色化工助剂有限公司。硬脂酸，牌号为 1801，

上海文华化工颜料有限公司。钛酸酯偶联剂，牌号

TMC-130，安徽省天长市绿色化工助剂有限公司。 

1.2  仪器设备 

设备主要有双螺杆挤出机，型号为 SHJ-35，南

京广达橡塑机械厂。高速加热混合机，型号为WDT-5，

辽宁阜新轻工机电设备厂。干燥箱，型号为

DHG-9140A 型，上海市精宏实验设备有限公司。接

触角测定仪，型号为 HARKE-SPCA型，北京哈科股

份有限公司。红外光谱仪，型号为AVATAR 370DTGS，

Thermo Nicolet，USA。拉力试验机，型号为 WDT-5，

深圳市凯强利机械有限公司。吹膜机组，型号为

SJ45/25，江苏维达机械有限公司。 

1.3  样品制备 

先将块状偶联剂捣碎，然后将滑石粉与一定比

例的偶联剂放入高速混合机中，设定温度为 60 ℃，

混合 30 min，出料即可得改性滑石粉。将改性滑石

粉、聚乙烯按一定比例在高速混合机中搅拌，搅拌

均匀后出料，在双螺杆挤出机上挤出，并造粒用于

吹塑薄膜，设定加工温度为 190 ℃，螺杆电机频率

为 20 Hz。将滑石粉填充好的聚乙烯粒料经吹膜机组

进行吹膜试验，牵引卷曲后得到聚乙烯薄膜。设定

工艺：温度为 170 ℃，螺杆电机频率为 15 Hz，吹胀

比为 2。 

1.4  测试方法 

1）接触角。将偶联剂改性的滑石粉压制成片状，

注意表面光滑。用接触角测定仪测量改性后滑石粉的

接触角，去离子水为接触角测定液体。 

2）活化率。取 1~2 g 改性的滑石粉装入烧杯，

边倒入去离子水边使用玻璃棒搅拌，待漂浮粉体和下

沉粉体平衡后，用小勺将上层粉体慢慢舀出；剩余的

下层粉体和水连同烧杯一起放入干燥箱，烘干残留去

离子水，即可得剩余干燥粉体的质量。活化率即为水

上层漂浮的粉体质量除以加入烧杯的总粉体质量。 

3）红外光谱。改性滑石粉样品使用乙醇溶液抽

提 8 h，随后烘干，并使用溴化钾固体研磨压片；在

红外光谱仪上测试红外光谱。 

4）薄膜力学性能测试。将经过吹膜机组平吹出

的薄膜用裁刀按薄膜牵伸方向（纵向）裁成哑铃型样

条，在万能电子实验机上按 GB 13022—91塑料薄膜

拉伸性能测试方法进行力学性能测试。 

2  结果与讨论 

2.1  偶联剂改性滑石粉的接触角 

接触角是材料表面亲水性或疏水性最直接的表

征之一，此实验以蒸馏水为介质，水与材料表面接触

角越大，说明表面疏水性能越好，反之则说明表面亲

水性越好。此实验采用的滑石粉为 2500 目，并加入

相同含量（均为滑石粉质量的 2%）的硬脂酸、钛酸

酯和铝酸酯进行改性，得到的接触角照片见图 1。 
 

  

a 未改性滑石粉       b 硬脂酸改性滑石粉 
 

  
c 钛酸酯改性滑石粉      d 铝酸酯改性滑石粉 

 

图 1  接触角照片 
Fig.1 Picture of contact angle 

 

接触角图片表示不同种类偶联剂改性滑石粉的

效果。未改性滑石粉与水的接触角为零，水滴平铺，

表示滑石粉本身为亲水性；偶联剂表面改性后滑石粉

与水的接触角均有增大，说明偶联剂亲水性官能团连
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接滑石粉，亲油性官能团包覆住滑石粉，使得活性滑

石粉呈现出疏水性。对比几种偶联剂可以看出，经偶

联剂改性滑石粉的接触角由大到小排列为钛酸酯、铝

酸酯、硬脂酸。 

将硬脂酸、钛酸酯、铝酸酯偶联剂按照质量分数

为 0.5%，1%，2%，3%，4%对滑石粉进行改性，并

测定其接触角数据，见图 2。 

 

图 2  偶联剂用量与接触角关系曲线 
Fig.2 Curves for relationship between coupling agent  

content and contact angle 
 

从图 2可以看出，每种偶联剂均随着添加比例的

增大，接触角趋于增大，表面的亲水性降低，疏水性

提高。偶联剂用量较少时，偶联剂中疏水基团不足以

包裹住较多粉体，接触角会相对较小。随着偶联剂含

量增多，疏水基团覆盖的概率增高，因此接触角会逐

步增大。可以看出偶联剂改性效果由好到坏排列为钛

酸酯、铝酸酯、硬脂酸。 

2.2  偶联剂改性滑石粉的活化率 

滑石粉经质量分数分别为 0.5%，1%，2%，3%，

4%的偶联剂改性后测定活化率，可得到变化曲线，

见图 3。 

 

图 3  偶联剂改性滑石粉活化率变化曲线 
Fig.3 Curves for change in activation rate of coupling  

agent modified talc 

纯滑石粉使用活化率测试法测定时，无粉体漂浮

于水层之上，可以理解为活化率为零。由图 3可知，

随着偶联剂质量分数增大，滑石粉的活化率也有增大

趋势。偶联剂主要结构为双（多）官能团结构。一端

连接极性基团，此基团可与粉体中亲水性基团进行化

学反应相连；另一端连接疏水基团，多数为有机碳碳

长链结构，重复单元的结构和数量根据偶联剂的用途

有所区别。活化可以理解为偶联剂亲水基团与粉体进

行化学键连接，疏水基团即可包裹在滑石粉片表面，

形成一层疏水保护层，使粉体与水相隔绝而漂浮于上

层，因此活化率即可简单理解为多少比例的粉体被偶

联剂进行了疏水处理。此外，钛酸酯偶联剂处理粉体

的活化率较高，铝酸酯也较好，硬脂酸较差。这可能

因为钛酸酯中钛金属活性较高，与滑石粉表面羟基结

合较多；铝酸酯中铝金属活性弱于钛金属，与滑石粉

反应活性相对较低；硬脂酸为十八烷酸，活性最低，

因此处理滑石粉的效果最差。 

2.3  偶联剂改性滑石粉的红外光谱 

滑石粉分子式为 Mg3[Si4O10](OH)2。实验用纯滑

石粉的红外光谱见图 4。 

 

图 4  纯滑石粉的红外光谱 
Fig.4 Infrared spectra of talc 

 

图 4中 3676.28，3446.40 cm−1处为羟基（O—H）

的伸缩振动峰，在滑石粉中以结晶水形式存在；

1018.46 cm−1处为硅氧键（Si—O）伸缩振动峰；535.89 

cm−1 处为锐吸收带，与垂直的 Si-O-Mg 伸缩振动有  

关[16]。2990~2800 cm−1附近无明显特征峰，理论上此

处为有机物（—CH2,—CH3）的特征峰，因此可判定

纯滑石粉不含有机物。 

将经硬脂酸、钛酸酯和铝酸酯（含量均为滑石粉

质量的 2%）改性后的滑石粉用乙醇抽提 8 h，烘干后

分别将改性滑石粉用溴化钾压片测定其红外光谱，见

图 5。 

据文献报道，2950，2850，1737，1458 cm−1处

为有机物（偶联剂）特征峰。由图 5可知，改性滑石 
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图 5  红外光谱对比 
Fig.5 Comparison of infrared spectra 

 
粉红外光谱在 2920，2850 cm−1处均出现特征峰。这

说明粉体中存在有机物，即偶联剂分子与滑石粉表面

化学键结合牢固[16]。滑石粉片晶表面会有一定量羟基

（—OH），偶联剂中的亲水基团会与羟基进行化学反

应，形成牢固的化学键，另一端的疏水基团为长链结

构。使用乙醇抽提后游离的偶联剂会被抽提走，剩余

的偶联剂可看做已经与滑石粉表面羟基形成化学键

相连。 

2.4  滑石粉填充聚乙烯薄膜的力学性能 

将滑石粉与聚乙烯按质量比为 10∶90 的配比挤

出造粒，然后吹塑成薄膜。偶联剂种类不同时的力学

性能见表 1。 
 

表 1  偶联剂种类不同的薄膜力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of films with different cou-

pling agents 

偶联剂种类 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 

硬脂酸 9.39 271 

钛酸酯 10.21 308 

铝酸酯 9.86 276 

注：薄膜中滑石粉质量分数为 10%，偶联剂质量为滑石粉

质量的 2% 
 
从表 1可以看出，偶联剂改性效果评价由好至坏

为钛酸酯、铝酸酯、硬脂酸。力学性能可以直观表征

出偶联剂改性的好坏，改性效果好则拉伸强度与断裂

伸长率均较高。通过表 1，并对比 2.1 与 2.2 节，得

出偶联剂改性滑石粉的效果好坏。可以看出偶联剂改

性滑石粉的效果较好时，滑石粉与聚乙烯间相容性较

好，改性滑石粉填充聚乙烯薄膜的力学性能也较好。 

使用质量分数（相对于滑石粉）分别为 0.5%，

1%，2%，3%，4%的钛酸酯偶联剂改性滑石粉为填

料，将滑石粉与聚乙烯按质量比为 10∶90 的配比挤

出造粒，然后吹塑成薄膜。测定其力学性能，见表 2。 
 
表 2  钛酸酯偶联剂含量不同薄膜的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of films with different  
titanate coupling agent contents 

钛酸酯偶联剂 

质量分数/% 

拉伸 

强度/MPa 

断裂 

伸长率/% 

0 8.36 223 

0.5 9.34 239 

1 9.82 283 

2 10.21 308 

3 10.12 251 

4 9.75 254 

 
从表 2可以看出，偶联剂用量增加，薄膜的纵向

拉伸强度和断裂伸长率都有一定提升。说明偶联剂可

以较好改善滑石粉/聚乙烯体系的相容性。当加入量

过多时，会使小分子偶联剂分布在聚乙烯中，降低薄

膜的力学性能。综合考虑以钛酸酯偶联剂用量约为滑

石粉质量的 2%为宜。 

将滑石粉与聚乙烯按一定比例制得滑石粉质量

分数为 5%，10%，15%，20%的塑料粒子，然后吹塑

成薄膜，其力学性能见表 3。 
 

表 3  滑石粉含量不同的薄膜力学性能 
Tab.3 Mechanical properties of films with different  

contents of talc 

滑石粉 

质量分数/% 

拉伸 

强度/MPa 

断裂 

伸长率/% 

0 14.51 443 

5 11.28 327 

10 10.21 308 

15 9.38 234 

20 9.10 195 

 
从表 3可以看出，滑石粉填充量对聚乙烯薄膜的

力学性能有较大影响，随着滑石粉含量增加，薄膜的

拉伸强度和断裂伸长率都下降较为明显。实际应用

中，可根据市场需要和行业标准调整用量。 

3  结语 

使用偶联剂对滑石粉进行改性，均能使滑石粉表

面形成疏水层，改善了滑石粉与聚乙烯的相容性。此

外，偶联剂与滑石粉的结合为较牢固的化学键相连。

对比几种偶联剂处理效果，发现钛酸酯偶联剂效果

较好。 

偶联剂虽然对薄膜的力学性能有提升作用，但用

量不宜太多。钛酸酯偶联剂质量为滑石粉的 2%时，

聚乙烯薄膜的力学性能较好。 

随着滑石粉含量增多，薄膜的拉伸强度和断裂伸长



第 41卷  第 3期 郝冬冬等：偶联剂处理滑石粉填充聚乙烯薄膜的研究 ·149· 

率均有下降，可根据应用行业选择滑石粉的添加量。 
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