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长玻纤增强聚丙烯激光焊接性能的影响因素

牛志海，王凯，王明义
(上海聚威新材料股份有限公司，上海 201613)

摘要： 为实现汽车零部件的轻量化、尺寸稳定性，并满足激光焊接需求，研究了长玻纤增强聚丙烯(PP/LGF)复合

材料替代传统玻纤增强尼龙材料的可行性。分别考察了玻纤含量、色粉种类、色粉表面处理、色粉含量及成核剂含量

等参数对PP/LGF复合材料力学性能、激光透过率及高温析出特性的影响。结果表明，当LGF质量分数为35%时，PP/

LGF复合材料表现出最佳的力学性能与激光透射性能；采用自主研发的红黄蓝三原色(RGB)复配黑色色粉替代传统

溶剂黑颜料，可显著降低复合材料在高温环境下的色粉析出风险。通过对RGB复配黑色色粉进行表面改性处理，可

进一步增强其与PP/LGF基体的界面结合强度，有效抑制高温析出现象；当RGB复配黑色色粉添加质量分数为0.3%

时，PP/LGF复合材料表现出优异的力学性能及激光透过率，并满足黑色外观要求。基于对激光焊接工艺要求的不同，

成核剂的添加量应有所区别，对于常规激光焊接应用可不添加成核剂，而在激光焊接工况要求较高时，建议添加质量

分数0.5%的成核剂以获得良好的综合性能。研究结果为PP/LGF复合材料在汽车激光焊接零部件中的应用提供了重

要的配方设计及工艺优化依据。
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Factors influencing laser welding performance of long glass fiber reinforced polypropylene
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Abstract ： To achieve lightweighting，dimensional stability，and laser welding compatibility in automotive parts，the feasibility 

of substituting conventional glass fiber-reinforced nylon with long glass fiber-reinforced polypropylene (PP/LGF) composites was 

investigated. The effects of glass fiber content，pigment type，pigment surface treatment，pigment content，and nucleating agent 

content on the mechanical properties，laser transmittance，and high-temperature exudation behavior of PP/LGF composites were 

systematically evaluated. The results demonstrate that PP/LGF composites with 35wt% LGF exhibit optimal mechanical properties 

and laser transmission characteristics. Replacing traditional solvent-based black pigments with a custom-developed RGB tri-color

(red，yellow，blue) blended black pigment significantly reduce the risk of pigment exudation at high temperature. Surface modifica‐

tion of RGB blended black pigment further enhances its interfacial adhesion with PP/LGF matrix，effectively suppressing high-

temperature exudation. At RGB blended black pigment concentration of 0.3 wt%，PP/LGF composite achieves satisfactory black 

coloration while maintaining excellent mechanical performance and laser transmittance. The addition level of nucleating agents 

should be adjusted accordingly，depending on the specific requirements of the laser welding process. For regular laser welding appli‐

cations，the addition of nucleating agents may not be necessary. However，under high-demand laser welding conditions，it is recom‐

mended to add 0.5 wt% nucleating agent to achieve favorable overall performance. This study provides critical insights for optimiz‐

ing the formulation and processing parameters of PP/LGF composites in laser-welded automotive parts.
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聚丙烯(PP)成本低廉、密度低、耐蠕变性能优

异，然而其强度与抗冲击性能较差，这在一定程度

上限制了其直接应用领域。为此，需要通过物理改

性、化学改性及其他改性技术提升其综合性能。物

理改性包括填充改性、共混改性及增强增韧改性；

化学改性则包括共聚改性、接枝改性和交联改

性[1-4]。经改性的 PP 材料质轻且综合性能优异，已

广泛应用于汽车内、外饰领域，成为汽车轻量化与

“以塑代钢”战略的典型材料解决方案之一[5-8]。随

着汽车工业对轻量化与成本控制需求的持续提升，

PP/长玻璃纤维(LGF)材料的应用得到了进一步推

广[9-11]。特别是在新能源汽车产业快速发展的背景

下，汽车零部件对材料耐温性的要求有一定程度降

低，这加快了 PP/LGF 复合材料在汽车领域替代传

统短玻纤增强聚酰胺 6(PA6)和聚酰胺 66(PA66)材

料的进程[12-14]，进而拓宽了其应用领域。

随着制造技术的进步，改性工程塑料成型工

艺正向低损耗、低污染及高效率的方向发展，其中

激光焊接成型技术在复杂塑料件连接上因其独特

优势而获得广泛应用[15-22]。激光焊接性能的关键

影响因素为材料特性和激光工艺参数两方面。材

料方面，激光透射率是核心因素；透射率越高，焊

接过程越易获得良好效果，且工艺参数窗口更宽。

工艺参数方面，激光器平均功率、光斑直径、焊接

速度、夹具的夹紧力、激光频率以及焊后的冷却时

间等均会对焊接质量产生影响。谢正瑞等[23]探究

了影响短切玻璃纤维(GF)增强PP透光率和焊接后

剪切应力的因素，包括基体树脂、成核剂、短切 GF

类型、含量及有机色粉种类。同时考察了焊接功率

和焊接速度对GF增强PP焊接后剪切应力的影响。

实验结果表明：最优焊接工艺为焊接功率 25 W，焊

接速度 20 mm/s；降低 GF 直径并采用红/黄色粉可

协同提高短切 GF 增强 PP 的透光率及焊接后的剪

切强度。针对透明 PP 材料激光透过率高、能量吸

收率低的问题，章建胜等[24]通过在下层 PP 塑料基

体表面涂覆激光吸收剂的方法实现了激光焊接。

他们通过正交试验优化了激光焊接工艺参数，结果

表明，当吸收剂厚度为54 μm，激光功率为50 W，焊

接速度为100 mm/s，且光斑直径为1 mm时，焊缝剪

切强度达到峰值 35 MPa，此为最优工艺参数。通

过进一步对焊缝截面进行切片分析发现，当下层

PP 塑料充分吸收激光能量后，焊缝熔池得以扩

展，焊缝深度与宽度增加，有利于提升焊缝的剪切

强度。

笔者主要从材料本身从发，为进一步探究影响

PP/LGF透激光材料综合性能的各种因素，系统研究

了LGF含量、色粉种类及含量、成核剂含量等对PP/

LGF 复合材料力学性能和激光透射率的影响。此

外，研究还进一步验证了透激光色粉与PP基体间的

相容性及其耐热稳定性。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：1450T，熔体质量流动速率为 65 g/10 min

(230 ℃，2.16 kg)，台塑工业(宁波)有限公司；

LGF：T838 J，泰山玻璃纤维有限公司；

马来酸酐接枝改性聚丙烯(PP-g-MAH)：GPM 

200A，宁波能之光新材料科技股份有限公司；

受阻酚类抗氧剂：1010，德国BASF公司；

硫代酯类抗氧剂：PS 802，德国BASF公司；

2，2′-亚甲基双(4，6-二叔丁基苯基)磷酸酯钠：

NA 11，艾迪科(中国)投资有限公司；

色粉：溶剂黑 X70，上海儒德染料化工有限

公司；

1#三原色色粉：偶联剂未处理，自制；

2#三原色色粉：偶联剂处理，自制。

1. 2　仪器及设备

双螺杆挤出机：STS-50，科倍隆(南京)机械有限

公司；

LGF浸渍模具：自制；

万能材料试验机：2366，德国Zwick公司；

简支梁冲击试验机：XJJ-50，承德世鹏检测设备

有限公司；

热变形维卡软化测试仪：6911，意大利CEAST

公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪 ：DSC200PC，德 国

NETZSCH公司；

塑料激光透射率测量仪：TMG 3S，德国 LPKF

激光电子股份公司。

1. 3　试样制备

首先采用高速混合机对PP、增容剂及抗氧剂等

助剂进行预混处理，搅拌桨转速设定为 430 r/min，

混合时间为3 min。随后，将预混物料加入到双螺杆

挤出机中进行熔融共混，挤出机各段温度设定为

240~270 ℃ 。熔体进入浸渍模头 ( 温度设置为
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260 ℃)的同时，经干燥并施加预张力的LGF也被引

入模头。在模头中，LGF经历分散并被熔体充分浸

渍。浸渍后的 PP/LGF 复合材料经口模挤出后，由

牵引装置以 30 m/min的线速度拉出，随后经水冷、

风干、切粒，制得长度为(10±2) mm的PP/LGF粒子。

将制备的PP/LGF粒子置于100 ℃ 恒温干燥箱中干

燥 4 h后，注塑成型为 ISO标准测试样条和 2 mm厚

色板。

1. 4　测试与表征

密度按照 ISO 1183-1-2016 测试，测试介质为

去离子水；

拉伸性能按照 ISO 527-2-2012测试，拉伸速度

为5 mm/min；

弯曲性能按照 ISO 178-2010测试，弯曲速度为

2 mm/min；

缺口冲击强度按照 ISO 179-1-2010测试，摆锤

能量为2 J；

负荷变形温度按照 ISO 75-2-2013 测试，负荷

为1.80 MPa，升温速度为120 ℃/h；

DSC 测试：首先以 30 ℃/min 的升温速率由

30 ℃升温到220 ℃，恒温2 min消除热历史，然后以

10 ℃/min 的速率降温至 30 ℃，恒温 2 min 后再以

10 ℃/min的速率升温至220 ℃：

透激光率测试：使用塑料激光透射率测量仪测

定尺寸为 60 mm×60 mm×2 mm的色板对 980 nm波

长激光的透射率；

耐高温析出验证：将80 mm×50 mm×3 mm的色板

置于 120 ℃恒温烘箱中处理 48 h，观察色粉析出

情况。

2 结果与讨论

2. 1　LGF含量对PP/LGF复合材料性能的影响

表 1为不同LGF质量分数的PP/LGF复合材料

配方组成。LGF 含量对材料性能和透激光性能的

影响(以下复合材料为本色材料)见表2。

表2中，1#，2#，3#和4#试样分别对应LGF质量分

数为 20%，30%，35% 和 40% 的 PP/LGF 复合材料。

由表2性能数据可知，当LGF质量分数从20%增加

到 40%时，PP/LGF复合材料的拉伸强度、弯曲强度

和缺口冲击强度均呈现上升趋势。主要原因为：

LGF作为材料骨架结构起到了有效增强作用，同时

增容剂的加入进一步增强了树脂基体与玻纤的界

面结合力，从而协同提升了材料的力学性能[25]。然

而，材料的负荷变形温度变化幅度相对较小。材料

对激光的透过率随 LGF 含量增加而显著下降；当

LGF 质量分数为 40% 时，PP/LGF 复合材料的激光

透过率仅为 16%，其主要原因为：LGF 含量的增加

延长了激光在材料内部的漫反射路径，导致其透过

率降低。LGF质量分数在20%至40%范围内的PP/

LGF复合材料激光透过率均超过 10%，可满足激光

焊接的基本要求。

考虑到采用PP/LGF材料替代PA/GF材料的可

能性，从材料力学性能方面考虑，为确保PP/LGF材

料的性能与PA/GF材料相匹配，须选用LGF质量分

数在30%以上的规格。在实际应用场景中，汽车改

性料主要以黑色产品为主。常规的黑色产品通常

采用炭黑与其他体系的黑色色粉进行着色处理，但

此类色粉会显著降低材料的激光透过率；其中，炭

黑对激光具有很强的吸收能力，即使添加量低至

0.2%，也会使材料的激光透过率降至 0%。为确保

添加黑色色粉后材料仍能进行高效激光焊接，本研

究最终选定LGF质量分数为35%的PP/LGF35材料

作为后续研究对象，同时采用自主研发的透激光型

三原色黑色色粉。

2. 2　色粉种类对PP/LGF复合材料性能的影响

在常规激光焊接的聚酰胺(PA)及聚酯类[如聚

对苯二甲酸丁二酯 (PBT)、聚对苯二甲酸乙二酯

表1　不同LGF含量的PP/LGF复合材料的配方(质量分数)

Tab. 1　Formula of PP/LGF composites with different

contents of LGF(mass fraction)

% 

Materials type

1450T

GPM 200A

1010

PS 802

NA 11

T838 J

1#

76

3.0

0.3

0.4

0.3

20

2#

66

3.0

0.3

0.4

0.3

30

3#

61

3.0

0.3

0.4

0.3

35

4#

56

3.0

0.3

0.4

0.3

40

表2　玻纤含量对PP/LGF复合材料性能的影响

Tab. 2　Influence of glass fiber content on properties of PP/LGF 

composites

Samples

1#

2#

3#

4#

TS/MPa

96±4.1

105±5.5

111±4.8

118±5.9

FS/MPa

130±7.5

164±8.9

172±9.1

183±6.6

FM/MPa

4 400±32.4

6 500±50.6

7 580±55.7

8 200±77.8

NIS/
(kJ·m-2)

19.8±1.6

22.3±2.0

25.4±1.1

31.0±1.7

HDT/℃

155.0±0.5

156.3±1.1

157.2±1.6

158.8±0.9

LTC/%

45.4±2.3

26.2±1.9

19.8±1.1

16.0±2.4

Notes：TS represents tensile strength；FS represents flexural 

strength；FM represents flexural modulus；NIS represents notched impact 

strength；HDT represents heat deflection temperature； LTC represents 

laser transmission coefficient，as shown in the following table.
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(PET)]改性材料中，通常采用溶剂黑等有机染料进

行着色。此类染料与极性高分子材料基体间具有

优异的相容性，既可保持较高的激光透过率，又能

耐受高温及溶剂浸泡测试，色粉析出风险较低。然

而，PP作为非极性聚合物，与有机黑色色粉的相容

性较差，在高温或溶剂浸泡环境下易发生色粉迁移

析出，影响制品的长期使用性能。

为解决溶剂黑在PP/LGF复合材料中的析出问

题，基于三原色配色原理，自主开发了适用于PP基

体的黑色色粉。表 3 为含有不同种类色粉的 PP/

LGF复合材料配方。试验结果表明(表4)：有机染料

对PP/LGF复合材料的力学性能及激光透光率影响

较小；而自制三原色黑色色粉的引入导致材料力学

性能与激光透光率均出现一定程度的下降。主要

原因在于该色粉体系中含有无机颜料组分，它一方

面减弱了 PP 树脂与 LGF 的界面结合强度，另一方

面该色粉组分对光线的遮蔽效应加剧，降低了激光

的透过率，较有机染料体系降低约12.9%。然而，自

制色粉体系在确保着色效果的同时，为解决非极性

基体色粉析出问题提供了有效解决方案。

不同种类色粉对材料耐高温性能的影响如图1

所示。第一行(自左向右)依次为含2#自制色粉、1#自

制色粉及有机染料的 PP/LGF 复合材料色板；第二

行为对应色板下方铺设的 A4 白纸(烘烤前空白对

照)。经过高温烘烤后，含有机染料的色板表面出现

显著色粉析出，析出物完全浸润下方的白纸(图 1b

中Ⅲ红框区)，形成明显着色痕迹，说明有机染料在

PP基体中存在迁移缺陷；未经表面改性处理的自制

1#三原色色粉体系色板呈现微量析出(图 1b中Ⅱ红

框区)，迁移程度较有机染料显著降低，表明自制色

粉在高温下仍存在缓慢向表面迁移析出倾向。为

解决高温/高湿(含水/乙二醇等溶剂)环境析出难题，

通过偶联剂对自制三原色色粉进行表面处理，以增

强色粉与PP/LGF复合材料的界面结合力。试验结

果显示：经偶联剂表面处理的 2#色粉体系色板下方

白纸与烘烤前状态一致(图1b中Ⅰ)，无迁移现象，可

有效抑制色粉析出；由表4数据可以看出，相比未经

处理的自制三原色色粉体系，偶联剂处理可同时提

升复合材料的力学性能，表明经偶联剂表面处理的

2#色粉体系兼具耐高温析出与优化材料力学性能的

效果。

2. 3　色粉含量对PP/LGF复合材料性能的影响

选择2#自制色粉，配制不同色粉含量的PP/LGF

复合材料，见表 5。经偶联剂处理的三原色色粉含

量对PP/LGF复合材料性能的影响见表6。由表6可

知，当色粉质量分数从 0.15%增加到 0.3%时，复合

材料的力学性能没有发生显著变化，但激光透过率

降低了约 13.3%；当色粉质量分数从 0.15% 提升至

0.6%时，复合材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量

与缺口冲击强度分别下降了 4.5%，3.6%，2.0% 和

12.1%，其中缺口冲击强度下降幅度最大，并且激光

透过率下降了 28.6%。尽管色粉质量分数为 0.15%

时复合材料的综合性能最优，但因无机色粉固有染

色能力限制导致着色深度不足，无法满足工业应用

对产品外观黑度的要求。综合考虑激光焊接工艺

要求、材料力学性能及产品外观黑度需求，本研究

确定最优色粉添加量为0.3%。

表3　含有不同种类色粉的PP/LGF复合材料配方(质量分数)

Tab. 3　Formula of PP/LGF composites containing different 

pigment types(mass fraction)

% 

Materials

1450T

GPM 200A

1010

PS 802

NA 11

T838 J

Solvent-based black pigment(X70)

1# custom-developed pigment

2# custom-developed pigment

5#

60.7

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.3

6#

60.7

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.3

7#

60.7

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.3

表4　色粉种类对PP/LGF复合材料性能的影响

Tab. 4　Influence of pigment type on properties of

PP/LGF composites 

Samples

5#

6#

7#

TS/MPa

110±3.2

107±2.6

109±4.0

FS/MPa

170±8.5

166±6.1

168±5.9

FM/MPa

7 550±60.4

7 310±66.9

7 490±70.1

NIS/
(kJ·m-2)

25.2±1.5

23.8±1.1

24.6±1.9

HDT/℃

157.3±1.4

156.4±1.8

157.0±2.0

LTC/%

20.1±1.0

17.5±0.9

17.6±1.2

(a) Before baking
Ⅱ Ⅲ

 (b) After baking
Ⅰ

图1　色粉种类对PP/LGF复合材料耐高温性能的影响

Fig. 1　Influence of pigment type on high temperature resistance of 

PP/LGF composites
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2. 4　成核剂含量对PP/LGF复合材料性能的影响

选择 2#自制色粉，并固定质量分数为 0.3%，配

制不同成核剂含量的PP/LGF复合材料，见表7。表

8为成核剂含量对 PP/LGF复合材料结晶行为的影

响，图2为复合材料DSC结晶曲线。测试结果表明：

成核剂的引入使复合材料的结晶温度(Tc)向高温区

偏移，当成核剂质量分数增加到 0.5%时，复合材料

的 Tc较未添加成核剂时提高 5.5 ℃，这表明成核剂

起到了异相成核效应，促进了PP分子链在更高温度

下的有序排列。然而，复合材料的结晶焓(ΔHc)与结

晶度(Xc)变化幅度较小，这可能是因为PP基体树脂

在合成阶段已预置一定量的成核剂，导致复合材料

改性过程中二次添加的成核剂含量超过饱和阈值，

从而弱化了对结晶度的调控作用。

表9为成核剂含量对复合材料性能的影响。由

表9可知，当成核剂质量分数从0%增加到0.3%时，

PP/LGF复合材料的力学性能与热性能均有所提升，

而激光透光率略有下降。当成核剂质量分数进一

步增加至 0.5%时，PP/LGF复合材料的力学及热性

能未发生明显变化，但激光透过率较未添加成核剂

时提升了 26.1%。激光透过率的提升原因在于：(1)

结晶度下降减弱了激光散射效应；(2)部分 PP晶粒

尺寸减小至激光焊接设备工作激光波长(980 nm)以

下，提高了激光透过率。因此，考虑到成本控制，对

于常规激光焊接应用，建议不添加成核剂以降低生

产成本；对于高精度激光焊接应用场景，建议采用

0.5%的成核剂添加量以优化激光能量传输效率。

3 结论

(1)当LGF质量分数为 35%时，PP/LGF复合材

料在力学性能与激光透光率之间实现最优平衡。

(2)采用自制的三原色黑色色粉替代常规的溶

剂黑，可显著抑制 PP/LGF 透激光复合材料在高温

环境下的色粉迁移，有效解决了常规溶剂黑导致的

析出问题。

(3)经偶联剂表面处理后，自制三原色色粉在高

表6　色粉含量对PP/LGF复合材料性能的影响

Tab. 6　Effect of pigment content on material properties of PP/LGF 

composites

Samples

8#

9#

10#

TS/MPa

110±3.2

109±3.5

105±2.6

FS/MPa

169±8.8

168±7.9

163±6.3

FM/MPa

7 510±50.4

7 490±61.2

7 360±49.6

NIS/
(kJ·m-2)

24.8±0.9

24.6±0.6

21.8±1.0

HDT/℃

157.1±0.8

157.0±1.1

156.0±0.6

LTC/%

20.3±1.0

17.6±0.8

14.5±0.6

表7　不同成核剂含量的PP/LGF复合材料配方(质量分数)

Tab. 7　Formula of PP/LGF composites with different nucleating 

agent contents(mass fraction)

% 

Materials

1450T

GPM 200A

1010

PS 802

NA 11

T838 J

2# custom-developed pigment

11#

61

3.0

0.3

0.4

0

35

0.3

12#

60.7

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.3

13#

60.5

3.0

0.3

0.4

0.5

35

0.3

表8　成核剂含量对PP/LGF复合材料结晶性能的影响

Tab. 8　Effect of nucleating agent content on crystallization of 

PP/LGF composites

Samples

11#

12#

13#

ΔHc/(J·g-1)

56.74

57.63

56.30

Tc/℃

124.67

129.16

130.17

Xc/%

27.41

27.84

27.20

Notes：ΔHc is cold crystallization enthalpy；Tc is cold crystallization 

temperature；Xc is crystallinity.

50 100 150 200

Temperature/℃

 0%
 0.3%
 0.5%

图2　不同成核剂含量时PP/LGF复合材料的结晶DSC曲线

Fig. 2　DSC crystallization curves of PP/LGF composites with different 

nucleating agent contents

表9　成核剂含量对PP/LGF复合材料性能的影响

Tab. 9　Influence of nucleating agent content on properties of

PP/LGF composites

Samples

11#

12#

13#

TS/MPa

109±3.4

111±2.8

110±3.7

FS/MPa

168±4.6

172±5.1

170±5.8

FM/MPa

7 490±66.6

7 610±59.4

7 500±48.2

NIS/
(kJ·m-2)

24.6±0.6

24.2±0.5

24.5±0.8

HDT/℃

157.0±1.0

157.6±0.9

156.8±0.6

LTC/%

17.6±1.0

17.1±1.2

22.2±0.8

表5　不同色粉含量的PP/LGF复合材料配方(质量分数)

Tab. 5　Formula of PP/LGF composites with different pigment 

contents(mass fraction)

% 

Materials

1450T

GPM 200A

1010

PS 802

NA 11

T838 J

2# custom-developed pigment

8#

60.85

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.15

9#

60.7

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.3

10#

60.4

3.0

0.3

0.4

0.3

35

0.6

52



牛志海，等：长玻纤增强聚丙烯激光焊接性能的影响因素

温环境下未出现析出现象，表明表面处理有效改善

了色粉与 PP/LGF 基体的界面相容性，增加了界面

结合强度。

(4)当偶联剂改性三原色色粉质量分数为 0.3%

时，PP/LGF复合材料综合性能最优；色粉质量分数

低于0.15%时因着色深度不足无法满足产品外观要

求；当色粉质量分数达到0.6%时则会导致复合材料

力学性能及激光透光率显著下降，显著降低了材料

的激光焊接能量传输效率。

(5)对于常规激光焊接应用，建议不添加成核剂

以降低生产成本；对于高精度激光焊接场景，推荐

采用0.5%成核剂添加量以优化激光能量传输效率。
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