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聚丙烯酰胺大分子链增强锌基复合材料
Ⅱ.复合材料的性能
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摘　要:测定了聚丙烯酰胺大分子链增强锌基复合材料的抗拉强度 、胶接性能和涂装性能.实验结

果说明 ,复合材料的抗拉强度约为相应纯锌材料的 4～ 5 倍;复合材料的胶接性能较相应纯锌材料

约提高了20%～ 40%;复合材料的涂装性能较相应纯锌材料提高了很多.本文从理论上初步讨论了

复合材料的这些性能.
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Zinc base composites reinforced by polyacrylamide macromolecular chains

Ⅱ.Properties of the composites
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Abstract:The measurements of tensile strength , adhesion properties and painting properties of zinc base composites

reinforced by polyacrylamide molecular chains show the tensile strength of the composites is 4 or 5 times that of the

corresponding pure zinc materials;the adhesion properties of the composites increase by 20 ～ 40% than that of the

corresponding pure zinc materials and the lacquer coating on the composites is much better than that om the corre-

sponding pure zinc materials.
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　　前一篇论文
[ 1]
中 ,已通过金属电沉积-高分

子电聚合复合过程的方法制备出了聚丙烯酰胺大

分子链增强的锌基复合材料.该复合材料可以看

作是对纤维增强金属基复合材料
[ 2]
不断提高纤维

增强体在金属基体中的分散度时的极限情况.也

即这种情况下的聚合物大分子链增强体相当于分

子层次上的纤维.借鉴纤维增强金属基复合材料

的原理 ,聚合物大分子链增强金属基复合材料的

强度应较相应的纯金属材料有较大的提高.

由于在该复合材料中含有聚合物大分子 ,且
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在复合材料的表面应存在一些部分镶嵌在复合材

料中 ,部分吸附在复合材料表面的聚合物大分子

链 ,因此该复合材料可望与成分主要为聚合物大

分子的胶粘剂[ 3 ,4]和涂料[ 5 , 6]良好的结合力.

复塑工艺
[ 7]
,也称为贴塑工艺 ,是指利用胶粘

剂的胶接作用 ,在冷压钢板或镀锌钢板表面上复

合一层聚氯乙烯薄膜.该工艺目前已得到广泛应

用.复塑工艺的关键是聚氯乙烯薄膜与钢板间的

胶接力.其中镀锌钢板与胶粘剂间的胶接力一方

面与胶粘剂的特性有关 ,另一方面还与镀锌钢板

的表面状态有关.因此 ,如能改善镀锌钢板的胶接

性能 ,应该是很有意义的.

在钢铁等基体表面镀覆上锌镀层后 ,在锌镀

层表面再涂覆上一层涂料 ,这称为锌镀层表面的

涂装工艺[ 8] ,可对钢铁等基体材料作进一步的保

护和修饰.因此 ,探讨聚丙烯酰胺大分子链的掺杂

对锌基材料表面涂装性能的改善应该是有其实际

意义的.

1　实验部分

　　以下有关电镀实验的操作均与前文[ 1]相同.

实验中分别测定纯锌材料和复合材料的性能 ,以

作对比.

1.1　抗拉强度的测试

实验中参照国家标准 GB6397-86  金属拉

伸试验试样 来制备抗拉强度待测试样.按照该

标准中图 2所示的矩形板材试样裁取厚度为0.1mm

的均匀紫铜片.其中试样宽度 b0 为10 mm ,试样平

行长度 l为 55 mm ,试样原始标距 l0 为 50 mm.在

平行长度以外的矩形试样两端处各保留20mm ,以备

在抗拉强度测试时作夹持用.共制备 15个这样的

待镀试样 ,以下称试样A.

分别应用 6 个试样 A ,从纯锌镀液 ,经 75 min

电解得试样 B.试样 B 的铜片基材的双面上均镀

覆有纯锌镀层.

另分别应用 6个试样A ,从复合镀液 ,经75 min

电解得试样 C.试样 C 的铜片基材的双面上均镀

覆有复合镀层.

分别取3个试样 B和 3个试样C ,按照前文[ 1]

的方法作定量分析.对试样 B 作定量分析的

结果为镀层内不含N ,镀层(双面)厚度为2×

0.102=0.204 mm.对试样C 作定量分析的结果为

镀层内含有 1.2%的聚丙烯酰胺 ,镀层(双面)厚度

为 2×0.094=0.188 mm.

应用上海东方机械厂生产的拉力试验机来对

3个试样A 、3个试样 B和 3个试样 C作拉伸断裂

试验.将试样对称地夹持在拉力试验机的上 、下夹

持器中.开动拉力试验机 ,在 5±1 mm·min-1的范

围内以稳定速度加载 ,记录试样断裂时的最大负

荷 P .对试样A 、B 、C分别记为 P1 、P2 、P3 ,均为 3

次试验的平均值 .

被镀基材(即紫铜片)试样 A的横截面积 S1

为 0.1 mm×10 mm=1 mm2.试样 B的横截面积 S2

为 3.04 mm2 ,其中纯锌材料的横截面积应为 S2 -

S 1 =2.04mm
2
.试样C的横截面积S3为2.88mm

2
,其

中复合材料的横截面积应为 S3 -S 1 =1.88 mm
2
.

根据抗拉强度的定义[ 9] ,可得纯锌材料的抗

拉强度计算式为

σ=
P2 -P1

S2 -S 1
(1)

复合材料的抗拉强度计算式为

σ′=
P3 -P1

S3 -S1
(2)

1.2　胶接性能的测试

本实验工作的基本思路为 ,用市售的金属用

胶粘剂将两个镀锌铜片相胶接 ,然后测试胶接接

头的剪切强度.

测试方法按照国家标准 GB7124-86  胶粘

剂拉伸剪切强度测定方法(金属对金属) 的规定

进行.

在实验中选用下列三种金属用胶粘剂:

(1)天津延安化工厂生产的 HY-914型快速

胶粘剂;

(2)北京化工厂生产的 T-1型 502氰基丙烯

酸酯粘合剂;

(3)浙江黄岩光华胶粘剂厂生产的合众牌

GH504超级万能胶.

采用 100 mm×25 mm的矩形紫铜片 ,铜片厚度

为 2mm.仅镀覆铜片一端单面 25 mm×25 mm的矩

形区域.在电镀实验中对铜片的前处理前 ,预先使

用金相砂纸将铜片表面上的待镀区域打磨光整.控

制电镀时间为 3min ,相应的镀层厚度约为2 μm.

选取前面的两个有相同锌镀层的镀锌试件来

制备胶接试件 ,用浸润了无水乙醇的脱脂棉清洗
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镀层表面 ,然后风干.在一个试件的镀层端部

25 mm×12.5 mm的矩形区域表面涂覆上胶粘剂 ,

然后将其与另一个试件的对应区域对压胶接在一

起 ,用鳄鱼夹将该胶接接头固定.固化 24 h后即可

用于测试.

应用上海东方机械厂生产的拉力试验机来分

别测试上述纯锌材料和复合材料胶接接头的拉伸

剪切强度.将制备好的胶接试件对称地夹持在拉

力试验机的上 、下夹持器中 ,夹持处至胶接搭接端

的距离为 50±1 mm.开动拉力试验机 ,在 5±1 mm·

min-1的范围内以稳定速度加载 ,记录试样剪切破

坏时的最大负荷 P .

胶接接头的拉伸剪切强度按下式计算

τ=
P
S

(3)

其中 S 为试样搭接面的面积 ,在本工作中应为12.

5×25 mm2.

1.3　涂装性能的测试

测试方法按照国家标准 GB1720-79  漆膜

附着力测定法 的规定进行.

在实验中选用下列三种金属用涂料:

(1)天津市耀华油漆厂生产的红日牌 C03-1

型醇酸调和漆;

(2)天津灯塔涂料股份有限公司生产的灯塔

牌Q01-1型硝基清漆;

(3)自制的环氧树脂漆:由江苏省无锡市树脂

厂生产的凤凰牌 E-44型环氧树脂与天津市延安

化工厂生产的(低分子量)聚酰胺树脂按 2∶1到 1∶1

的比例在临使用前调配而成.按此法配制的环氧

树脂漆在使用时可在常温下固化成膜.

采用120 mm×30 mm 的矩形紫铜片 ,铜片厚度

为2 mm.仅镀覆铜片一端单面100mm×30mm的矩

形区域.在电镀实验中对铜片的前处理前 ,预先使

用金相砂纸将铜片表面上的待镀区域打磨光整.控

制电镀时间为3 min ,相应的镀层厚度约为 2μm.

用浸润了无水乙醇的脱脂棉清洗镀层表面 ,

然后风干.在试件的整个矩形镀层区域表面涂覆

上涂料.待漆膜实干后即可用于测试.

采用天津材料试验机厂生产的 QFD型电动漆

膜附着力试验仪 ,应用“画圈法”实验来测定漆膜

的附着力.按照国家标准 GB1720-79的规定 ,漆

膜附着力的等级共分为七级 ,其中最高为 1级 ,最

低为7级.

2　结果和讨论

2.1　抗拉强度

实验得纯锌材料的抗拉强度为 67 MPa.这符

合文献[ 10] 中给出的锌镀层的抗拉强度范围

56 ～ 105 MPa.

实验得复合材料的抗拉强度为 305 MPa ,为纯

锌镀层的4 ～ 5倍.

聚丙烯酰胺大分子链由 C —C键连接而成.按

照文献[ 11] 的论述 ,破坏 C—C 键所需的力为 6×

10-9N.如果以 C—H 键键长[ 12] 0.11 nm 近似作为

聚丙烯酰胺大分子链的斗径 ,则大分子链的横截

面积为 π×(1.1×10-10)2m2.相应地可近似得破

坏聚丙烯酰胺大分子链所需的拉伸应力为

6×10
-9
N/[ π×(1.1×10

-10
)
2
m

2
] =1.6×10

5
MPa

这个数值是相当大的.由此可以理解聚丙烯酰胺

大分子链对金属材料的增强效应.

虽然聚丙烯酰胺大分子链增强锌基复合材料

的强度是相应纯锌材料的 4 ～ 5倍 ,但其强度也只

相当于普通的金属材料[ 9] .其中的主要原因在于

纯锌材料本身的强度太低.因此 ,从实际应用的角

度来看 ,把锌基材料作为高强度材料来开发是没

有什么意义的.但是从聚丙烯酰胺大分子链对锌

基材料的增强效果来看 ,如果能制得聚合物大分

子链增强铜基或镍基材料 ,则有可能得到有实际

意义的高强度金属材料.

2.2　胶接性能和涂装性能

胶粘剂拉伸剪切强度和漆膜附着力的测试结

果分别见表 1和表 2.
表 1　胶粘剂拉伸剪切强度测试结果

Table 1　Experimental results of shearing strength of adhe-

sive by tension loading

被胶接件

类　　型
剪切 强度

胶粘 剂 类型

HY914 T-1 502 GH504

纯锌 材 料 τ/MPa 14.3 15.7 13.2

复合 材 料 τ＊/MPa 18.2 22.4 17.0

τ＊/τ-1 27% 43% 29%

　　从表 1 可以看出 ,复合材料较之纯锌材料的

胶接性能有了很大的提高 ,拉伸剪切强度大约提

高了30%～ 40%.从表 2可以看出 ,复合材料的涂
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装性能较纯锌材料有了很大的提高 ,对已测定的

三种金属用涂料的附着力都达到了国家标准的最

高级别.复合材料胶接性能和涂装性能的改善可

根据关于胶粘机理(以及涂装原理)的扩散理论 、

吸附理论和化学键理论
[ 3～ 6]

来解释:
表 2　漆膜附着力等级测试结果

Table 1　Experimental results of adhesion strength of laquer

coating

材 料 类别
涂　　料　　类　　型

醇酸 调 和漆 硝基 清 漆 环 氧树 脂 漆

纯 锌 材料 4级 4 级 3级

复 合 材料 1级 1 级 1级

　　A.扩散理论:根据扩散理论 ,在胶接(或涂装)

工艺过程中 ,复合材料表面悬浮的聚丙烯酰胺大

分子链可以一端镶嵌在锌基材料中 ,另一端扩散

进入胶粘剂(或涂料)溶液中 ,与胶粘剂(或涂料)

中的聚合物大分子链缠绕在一起.这样扩散的结

果 ,势必将通过聚丙烯酰胺大分子链的传递作用

而增大胶粘剂(或涂料)与锌基材料间的粘附强

度.

B.吸附理论:复合材料表面上所镶嵌的聚丙

烯酰胺大分子链在镀层表面上应占有一定的比

例 ,这个面积比应与复合材料表面处聚丙烯酰胺

的体积百分含量有对应关系.这些材料表面处的

聚丙烯酰胺大分子可与胶粘剂(或涂料)中的高分

子化合物发生分子间的相互作用 ,包括范德华力

和氢键力 ,从而降低胶粘剂(或涂料)与锌基材料

两相间的界面自由能 ,提高复合材料的胶接性能

(或涂装性能).

C.化学键理论:通过某些胶粘剂(或涂料)中

固化剂的交联作用 ,或者通过胶粘剂(或涂料)中

的有机单体与复合材料表面处聚丙烯酰胺大分子

的化学反应 ,复合材料表面上镶嵌或悬浮着的聚

丙烯酰胺大分子可与胶粘剂(或涂料)中的高分子

化合物形成化学键连接 ,从而极大地提高复合材

料的胶接性能(或涂装性能).

综上所述 ,通过复合材料表面的聚丙烯酰胺

大分子与胶粘剂(或涂料)中的高分子化合物间的

扩散 、吸附和化学键作用 ,可以有效地改善复合材

料的胶接性能(或涂装性能).无论胶粘剂(或涂

料)的种类如何 ,上述扩散 、吸附和化学键作用都

会不同程度地存在;因此 ,聚丙烯酰胺大分子链掺

杂于锌基材料后对材料表面胶接性能(或涂装性

能)的改善应是一个具有普遍性的结论.

3　结论

　　本文的理论和实验分析证明 ,聚丙烯酰胺大

分子链在锌基材料中的掺杂能极大地提高基体材

料的抗拉强度 ,并提高锌镀层表面的胶接性能和

涂装性能.
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