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摘　要　剪切增稠胶(STG)是一种新型功能材料,通过流变测试研究了STG的稳态流变性能及其剪切增稠的作

用方式.将STG与超高分子量聚乙烯(UHMWPE)织物复合制备了 STG/UHMWPE复合材料,利用扫描电子显微

镜对复合前后材料的形貌进行分析,并研究了复合材料的低速冲击性能.结果表明:加入 STG 后,STG/UHMWPE
复合材料的剩余冲击载荷可减少５０％;在不同冲击速度条件下,复合材料能量吸收系数均超过８０％.STG具有优异

的力学性能,通过与 UHMWPE织物复合可显著提高复合材料的抗冲击性能.
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　　剪切增稠胶(STG)是一种硼硅氧烷高分子聚合

物材料,一般情况下STG 为柔软状态,当受到外界

刺激时其储能模量或黏度可以在短时间内提高数

倍,表现为固体状态并呈现出抵抗外界载荷的能力,
当外界刺激消失时又恢复到原始柔软的状态[１Ｇ２].

STG因具有独特的性能且便于制备和储存,被广泛

应用于各类防护材料[３Ｇ４].
随着时代的发展,人们对防护材料的要求和需

求逐渐提高和增加,降低低速冲击的防护装置一般

由软质、硬质、软硬质材料组成,将冲击物和被保护

物体隔离,从而起到保护的作用.目前大部分防护

材料由多层高性能纤维布叠合而成,如 Kevlar纤

维、芳纶、尼龙、超高分子量聚乙烯(UHMWPE)等.
高性能纤维具有耐强腐蚀、低磨损、耐辐射、抗燃、高
强度高模量、高弹性等性能,但是达到较好的防护效

果仍需要３０~４０层高性能纤维布叠合来实现.为

进一步提高防护材料的灵活性和方便性,研究人员

将注意力转向剪切增稠材料[５Ｇ１１],彭传玉[１２]将剪切
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增稠液与碳纤维复合,制备了防护材料并对其防刺

性能进行了研究.研究表明,与纯碳纤维织物相比,
经过剪切增稠液处理的织物可使用更少的层数达到

相同的防护性能,同时降低了防护材料的质量,提升

了防 护 材 料 的 柔 韧 性.王 胜[１]将 STG 附 着 在

Kevlar纤维表面制备了复合材料,并研究了其抗穿

刺性能.准静态针刺实验表明,加入STG的复合材

料,其抗穿刺性能比纯 Kevlar纤维提高５０％.

UHMWPE是比强度和比模量最高的高性能

纤维,且密度小,密度仅为碳纤维的１/２,由其制备

的复合材料质量和体积明显减小,力学性能却能得

到很大改善[１３Ｇ１５],因此 UHMWPE被广泛应用于个

体防护领域.本研究将 UHMWPE纤维作为实验

基体,通过“浸渍—干燥”法与STG复合制备STG/

UHMWPE复合材料,并对复合材料的低速冲击性

能进行了研究.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

硅油,市售;UHMWPE 织物,市售,面密度约

为６８１􀆰１g/m２;硼酸、乙醇、异丙醇,均为分析纯,国
药集团化学试剂有限公司.

旋转流变仪(MCR３０１型),奥地利安东帕有限

公司;扫描电子显微镜(SEM,SU１５１０型),日本日

立株式会社;低速冲击测试仪(SHLJＧLSITＧ０１型),
上海工程技术大学自主研发.

１􀆰２　STG的制备

取一定配比的硼酸与硅油,在设置温度下加热

数小时,取 出 产 物,冷 却 至 合 适 的 温 度,即 得 到

STG[１６].

１􀆰３　STG/UHMWPE复合材料的制备

将 UHMWPE织物裁成１０cm×１０cm 的正方

形方块,然后使用异丙醇按一定比例稀释STG,将
织物浸渍在稀释的STG 溶液中,超声振荡１０min,
使STG均匀地附着在织物上,最后将浸渍好的织物

置于空气中晾干,于 ６０℃ 烘箱中放置 ２４h,得到

STG/UHMWPE复合材料.

１􀆰４　测试与表征

采用旋转流变仪,在室温２５℃、剪切速率０􀆰１~
１００s－１条件下对STG进行稳态流变性能测试,使用

PP２５平板夹具,试样厚度为１mm.
采用扫描电子显微镜在不同放大倍数下观察未浸

渍STG溶液的UHMWPE织物和STG/UHMWPE复

合材料的外观形貌以及STG 在复合材料中的附着

分布情况.
采用低速冲击测试仪测试 UHMWPE织物和

STG/UHMWPE复合材料的低速冲击性能.采用

５层织物叠合的方式进行测试,织物之间按照同一

方向铺层,根据测试要求在样品上面放置一层耐久

性硬质板,下面放置一层硅胶垫,防止测试过程中传

感器破坏和过载问题,同时也可以减少材料冲击点

被压实的问题,从而获得准确的测试结果.

２　结果与讨论

２􀆰１　流变性能研究

在室温２５℃条件下测试STG 的剪切速率,剪
切速率采用对数方式步阶增加.图１为STG 的黏

度Ｇ剪切速率、剪切应力Ｇ剪切速率曲线图.由黏度Ｇ
剪切速率曲线可以看出,在剪切速率低于１s－１时,
STG具有零剪切黏度,说明材料静止时表现出自流

平的性质,不具有尺寸稳定性,这与材料在静止放置

时会出现流动的行为相符合.随着剪切速率的提

高,STG黏度降低,表现为剪切变稀的现象.这可

能是由于长链状分子彼此相互缠绕,在剪切条件下

聚合物分子开始解缠,分子的流动阻力小于缠绕的

超结构,因此表现出剪切变稀的流动行为,且在该剪

切速率范围内分子间形成的“B—O 交联键”有充分

的时间断裂;随着剪切速率的逐渐增加,STG 黏度

又呈现增大的趋势,表现为剪切增稠.可能是由于

剪切速率增加到一定值时,分子间的缠结点和“B—

O交联键”阻碍了分子长链的运动,因此STG 表现

为黏度上升.

图１　STG的黏度Ｇ剪切速率、剪切应力Ｇ剪切速率曲线图

由剪切应力Ｇ剪切速率曲线可以看出,STG 的

屈服点τ０(剪切速率最低处)为１６７０Pa,屈服点为最

低剪切应力值,超过此值会破坏静止的材料结构并

使得材料开始流动.屈服应力的存在说明分子链以

及“B—O交联键”之间存在特定的结构,破坏这种

结构需要克服屈服应力[１７].
２􀆰２　SEM 分析

图２(a)—图２(c)为放大倍数不同的 UHMWPE
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织物SEM 图,图２(d)—图２(f)为放大倍数不同的

STG/UHMWPE复合材料SEM 图.通过对比图２
(a)和图２(d)可以看出,STG/UHMWPE复合材料

纤维之间由于胶体的填充作用,结构更加紧密.从

图２(b)和图２(e)对比可以看出,复合前 UHMWPE
织物纤维之间存有空隙,纤维表面较光滑,而复合后

STG/UHMWPE复合材料纤维之间的空隙被STG
所填充,且 STG 在纤维上的分布较均匀.从图２
(c)和图２(f)的对比可以看出,复合前 UHMWPE
织物纤维表面光滑整洁,复合后 STG/UHMWPE
表面则均匀地覆盖着一层 STG.因此加入 STG
后,UHMWPE织物纤维间的间隙减小,提高了织

物的紧密程度.

图２　UHMWPE织物及STG/UHMWPE
复合材料的SEM 图

[(a)复合前 UHMWPE织物(×５０倍);(b)复合前 UHMWPE
织物(×５００倍);(c)复合前 UHMWPE织物(×２５００倍);

(d)STG/UHMWPE复合材料(×５０倍);(e)STG/UHMWPE
复合材料(×５００倍);(f)STG/UHMWPE复合材料(×２５００倍)]

２􀆰３　低速冲击性能研究

为考察STG/UHMWPE复合材料的低速冲击

性能,采用不同的冲击能量即不同的冲击速度对材

料进行测试,研究冲击速度对材料抗冲击性能的影

响.为准确地表征材料的抗冲击、隔离防护性能,选
择剩余冲击载荷、峰值持续时间、能量吸收系数来评

价材料的抗冲击性能.
在低速冲击测试仪上冲击头通过压缩弹簧获得

一定能量,以一定的冲击载荷对试样进行冲击,剩余

冲击载荷和能量吸收系数分别从力和能量２个方面

表征材料的抗冲击性能.剩余冲击载荷是指安置在

冲击平台内部的压力传感器直接测得的经过被测物

隔离后剩余的最大冲击力,冲击载荷的大小可以直

接体现材料对冲击能量隔离能力的强弱,从而直观

地表征材料防护性能的优劣.峰值持续时间为剩余

冲击载荷峰值持续时间,在剩余冲击载荷相同的情

况下,峰值持续时间越长,则被防护对象所受到的冲

量越大,因此材料受到的损害程度会较大[１８].能量

吸收系数(吸收能量与初始冲击能量之比)由公式

(１)计算得到,试样在冲击时吸收的能量越高,其防

护性能越好[１９].

i＝

１
２Mv２

１ －
１
２Mv２

２

１
２Mv２

１

(１)

　　式中,i为能量吸收系数;M 为冲击头质量,g;

v１ 为冲击头接触到STG的初始速度,m/s;v２ 为冲

击头离开试样时的速度,m/s.
图３为纯 UHMWPE织物及STG/UHMWPE

复合材料的剩余冲击载荷Ｇ冲击速度关系曲线图.
从图可以看出,随着冲击速度的提高,材料受到的剩

余冲击载荷逐渐增加,表明被保护对象受到的冲击力

在逐渐增大.在相同的冲击速度下,STG/UHMWPE
复合材料的剩余冲击载荷明显小于纯 UHMWPE
织物;当冲击速度为４m/s时,STG/UHMWPE 复

合材料的剩余冲击载荷降低了约５０％,表明冲击能

量经过复合材料的隔离后所剩余的冲击力较小,对
于被防护对象来说其受到的剩余冲击力也较小,因
此复合材料可以起到较好的防护作用.加入STG
后,复合材料的防护性能提高,说明 UHMWPE织

物与STG复合后,在受到外界冲击力时STG发生

剪切增稠效应,使织物变硬从而显著降低冲击力.

图３　纯 UHMWPE织物及STG/UHMWPE复合

材料的剩余冲击载荷Ｇ冲击速度关系曲线图

图４为纯 UHMWPE织物及STG/UHMWPE
复合材料峰值持续时间Ｇ冲击速度关系曲线图.如
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前所述,峰值持续时间越长,则被防护对象所受到的

冲击能量越大,可能造成材料损害程度越严重,即相

同实验条件下,峰值持续时间短,材料的冲击隔离防

护性能越好.由图可以看出,STG/UHMWPE 复

合材料的峰值持续时间比纯 UHMWP织物低,说
明复合材料受到的冲击能量小,因而材料所受到的

损伤较小,材料的隔离防护性能较好.在冲击速度较

低条件下,纯UHMWPE织物及STG/UHMWPE复合

材料的峰值持续时间相差较大,在冲击速度较快时,

２种材料的峰值持续时间差值相对变小.这是由于

材料的峰值持续时间本身就较小,约为０􀆰３ms,因此

在冲击速度较快时,２种材料的峰值持续时间差距

较小.另外,随着冲击速度的提高,峰值持续时间都

呈现减小的趋势,可能是由于随着冲击能量的增加,
冲击头和织物的整体接触作用时间缩短,导致峰值

持续时间缩短.

图４　纯 UHMWPE织物及STG/UHMWPE复合

材料峰值持续时间Ｇ冲击速度关系曲线图

在轻质化防护抗冲击材料方面,UHMWPE凭

借高比强度和高比模量等优点,被认为是兼具抗冲

击和轻质化特性的绝佳材料,被广泛应用于防弹等

抗冲 击 领 域[２０Ｇ２２].图 ５ 为 纯 UHMWPE 织 物 及

STG/UHMWPE复合材料能量吸收系数Ｇ冲击速度

关系图.由图可以看出,随着冲击速度的提高,纯

UHMWPE织物的能量吸收系数相差不大,能量吸

收率可达到８０％,说明纯 UHMWPE织物具有优异

的抗冲击性能;STG/UHMWPE 复合材料的能量

图５　纯 UHMWPE织物及STG/UHMWPE复合

材料能量吸收系数Ｇ冲击速度关系图

吸收系数均大于纯 UHMWPE织物,说明STG 的

加入可以明显提高材料的防护性能.

３　结论

(１)由黏度Ｇ剪切速率曲线可以看出,STG 在较

低的剪切速率下具有零剪切黏度,说明其静止时表

现出自流平的性质,当剪切频率增大至一定值时,

STG黏度增大表现为剪切增稠的现象;由剪切应

力Ｇ剪切速率曲线得出STG 的屈服点,说明分子链

以及“B—O交联键”之间存在特定的结构.
(２)扫描电子显微镜分析表明,STG 可以均匀

地复合到 UHMWPE织物上,复合后纤维间的间隙

缩小.
(３)低 速 冲 击 性 能 测 试 表 明,加 入 STG 后

STG/UHMWPE复合材料剩余冲击载荷降低了约

５０％,能量吸收系数超过８０％,表明加入STG可有

效的提高复合材料的抗冲击性能.
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