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摘要：采用熔融共混工艺和熔融浸渍分别制备了短玻璃纤维增强聚苯硫醚复合材料 (PPS/SGF) 和长玻璃纤维增

强聚苯硫醚 (PPS/LGF) 复合材料，并对复合材料的力学性能和耐热性能进行了对比分析。研究结果表明，在玻璃纤

维质量分数为 30% 时，PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的拉伸强度分别为 110 MPa 和 122 MPa ；弯曲强度分别为

175 MPa 和 208 MPa ；弯曲弹性模量分别为 8 GPa 和 9 GPa ；缺口冲击强度和无缺口冲击强度分别为 7.7，11.9  kJ/

m2 和 31，37  kJ/m2。PPS/LGF 复合材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、缺口冲击强度和无缺口冲击强度相较

于 PPS/SGF 复合材料分别提高了 11.0%，18.9%，11.3%，54.5% 和 19.4%。PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的热变形温

度分别达到 250℃和 275℃，PPS/LGF 复合材料的热变形温度高于 PPS/SGF 复合材料热变形温度 10%。
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Abstract ：Short glass fiber reinforced polyphenylene sulfide (PPS/SGF) composite and long glass fiber reinforced polyphe-

nylene sulfide (PPS/LGF) composite were prepared by melt blending process and melt impregnation process respectively. The me-
chanical properties and heat resistance of the composites were compared and analyzed. The results show that when the mass fraction 
of glass fiber is 30%，the tensile strength of PPS/SGF and PPS/LGF composites are 110  MPa and 122  MPa，respectively. The bend-
ing strength is 175  MPa and 208  MPa，respectively. Bending modulus are 8  GPa and 9  GPa，respectively. Notched impact strength 
and unnotched impact strength are 7.7，11.9  kJ/m2 and 31， 37  kJ/m2，respectively. The tensile strength，bending strength，bending 
modulus，notched impact strength and notched impact strength of PPS/LGF composites are  increased by 11.0%，18.9%，11.3%，

54.5% and 19.4%，respectively，compared with PPS/SGF composites. The thermal deformation temperature of PPS/SGF composites 
reaches 250℃，and that of PPS/LGF composites reaches 275℃，which is 10% higher than that of PPS/SGF composites.
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由于热固性复合材料具有高强轻质和可设计

性等优点，在工程领域普遍得到应用，但是热固性复

合材料自身的局限性限制了其进一步的发展，比如

韧性差等；该类型的复合材料在制备的过程中挥发

出的有害气体，既污染了周围的环境又损害了工人

的身体；回收困难，造成了大量的材料浪费等 [1]。相

比热固性复合材料，热塑性复合材料不仅具有高耐

冲击性、高韧性、高损伤容限以及良好的耐热性能和

电性能等优点，还能够避免热固性复合材料不可回

收、需要低温贮存以及加工周期长的缺点，在市场上

所占比例日益增长 [2]。除了上述特点外，热塑性复

合材料还具有反复使用的特性；如 David 等 [3] 通过

系列的研究分析发现，热塑性复合材料具有反复使

用的特点。王洪恩等 [4] 在研究碳纤维增强聚苯硫

醚 (PPS) 感应焊接工艺时，同样利用了热塑性复合

材料可以反复熔融的特性。
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热塑性复合材料的树脂基体涉及通用和特种

工程塑料，而 PPS是特种工程塑料较为典型的代表，

俗称“塑料黄金”[5]。性能优势包含以下几方面：优

异的耐热性能、良好的力学性能、耐腐蚀、自阻燃性

达 UL94 V–0 级 [6]。由于 PPS 具有以上性能优势，

且相较于其它高性能热塑性工程塑料又具有易加

工、成本低的特点，因此成为制造复合材料的优良

树脂基体。刘洪等 [7] 在研究短切玻纤 (SGF) 增强

PPS (PPS/SGF) 复合材料时，研究了两种增容剂及

其含量对复合材料综合性能的影响。研究结果表明，

通过两种增容剂的协同作用，在解决了复合材料表

面毛刺和光泽度的同时，改善了复合材料的强度和

韧性。张翀等 [8] 采用熔融共混的方式制备了 PPS/
SGF 复合材料，并对其力学性能进行了研究分析，

研究结果表明：SGF 的加入可以显著提高 PPS 的拉

伸强度、弯曲强度和冲击强度，当 SGF 质量分数为

40% 时，增强效果明显。刘琳等 [9] 采用熔融浸渍工

艺制备了长玻纤 (LGF) 增强聚丙烯 (PP/LGF) 复合

材料，考察了 LGF 含量、牵引速度及增容剂对复合

材料力学性能的影响。研究结果表明，复合材料的

力学性能随着 LGF 含量的增加而增加。由于 PPS
复合材料综合性能优异，在民航领域已被广泛应用，

包括机翼前缘、座椅、支架、架方向舵和内饰等；而

LGF 增强 PPS 复合材料的力学性能和纤维的长度

密切相关 [10]。因此，笔者将 PPS/SGF 复合材料和

PPS/LGF 复合材料的综合性能进行对比，其中 PPS/
LGF 复合材料采用熔融浸渍工艺制备及 PPS/SGF
复合材料采用熔融共混双螺杆造粒工艺制备，采用

熔融浸渍工艺的原因在于浸渍模具内实现纤维束的

浸渍，并且对纤维不造成损伤。最后，通过两者力学

性能的数据对比，为我国民航等领域的科技人员在

选择材料时提供技术支撑。

1　实验部分

1．1　主要原材料

LGF 纱：ERS240-T984T，泰山玻璃纤维有限公

司；

SGF 纱：ECS10-3.0-T443R，泰山玻璃纤维有限

公司；

改性 PPS ：四川大学。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：KS20 型，昆山科信橡塑机械有

限公司；

熔融浸渍模具：自制，南京特塑复合材料有限

公司；

烘箱：YW-225-H 型，上海元沃仪器设备有限公

司；

电子万能材料试验机：AGS-J 型，日本岛津公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S-4700 型，日本日立

公司；

注塑机：PT-130 型，中山力劲机械有限公司；

热变形温度试验机：HV-3000-P6C 型，高铁检

测仪器（东莞）有限公司。

1．3　熔融浸渍模具的设计

熔融浸渍的核心在于浸渍辊的设计，关于浸渍

辊的形式，各国研究者做了大量的工作，以熔融浸渍

理论为核心，研究影响纤维浸渍效果的因素，从而开

发出一系列独特的浸渍辊，浸渍辊的表面分为鼓型

和圆柱状，及转动的和静止的浸渍辊等 [11–16]。采用

静止状态的表面镀铬圆柱状辊作为浸渍辊，虽然该

结构形式能大大减小纤维纱线和浸渍辊之间的摩擦

力，但浸渍模具腔体空间存在树脂“死角”的问题。

在此基础上，设计狭缝流道结构，其结构图见图 1。

图 1　狭缝流道

设计的狭缝流道腔体可使熔融的树脂基体快

速充满浸渍模具腔体，并能实现模具内树脂动态循

环平衡，避免了树脂长期处于“死角”高温碳化的问

题。狭缝流道模具的特点是根据波峰波谷设计的方

案在浸渍模具设计了不同的起伏结构。该设备的特

点是纤维在狭缝流道穿梭的过程中，通过一系列波

峰波谷系统时，使纤维得到很好的分散和浸渍。设

备实物图如图 2 所示。

图 2　熔融浸渍模具

1．4　玻璃纤维增强 PPS 的制备

(1) PPS/LGF 复合材料的制备。
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第一步：LGF 纱引出纱架后，经过玻璃纤维展

宽设备，在该区域实现纤维的展宽有助于对玻璃纤

维的浸渍；而后，玻璃纤维依次经过狭缝流道模具、

冷却设备、牵引设备和切粒机；第二步：PPS 在双

螺杆挤出机中熔融后输送到狭缝流道模具，在模具

内实现树脂基体对玻璃纤维的浸渍；一区、二区、三

区、四区、五区、六区加热温度分别为 250，270，290，
305，310℃和 320℃、浸渍模具加热温度 320℃。第

三步：浸渍的 LGF 纱被牵引机拉出后，在切粒机的

作用下被切割成一定长度的颗粒。制备了 LGF 质

量分数为 13%，20% 和 30% 的 PPS/LGF 复合材料，

长度均为 12 mm。

(2) PPS/SGF 复合材料的制备。

采用双螺杆挤出机制备 PPS/SGF 复合材料，通

过 SGF 的喂料量制备 SGF 质量分数为 13%，20%
和 30% 的 PPS/SGF 复合材料，长度均为 3 mm。成

型温度如下：一区、二区、三区、四区、五区、六区加

热温度分别为 250，270，290，305，310℃和 310℃、口

模加热温度 305℃。

(3) 注塑样条制备。

按照测试要求将 PPS/SGF 和 PPS/LGF 颗粒注

塑成测试样条，注塑工艺如下：一区、二区、三区的

加热温度分别为 250，300，320℃、喷嘴加热温度为

320℃。

1．5　性能测试

拉伸性能按照 GB/T 1040–2006 测试，加载速度

为 2 mm/min ；

弯曲性能按照 GB/T 9341–2008 测试，压头速度

2 mm/min ；

冲击性能按照 GB/T 1843–2008 测试，冲击能量

11 J ；

热变形温度按照 GB/T 1634.2-2019 分别将

PPS/SGF 和 PPS/LGF 颗粒注塑样条进行测试，使用

1.80 MPa 弯曲应力法的 A 法；

SEM 表征：将复合材料的破坏样条断面进行喷

金处理，在 SEM 下观察，并拍照。

2　结果与讨论

2．1　力学性能分析

树脂基体中增加的增强纤维可形成支撑骨架，

当复合材料受到外力作用时，增强纤维可以有效地

承担外界载荷的作用；同时可以通过断裂、变形等

方式吸收能量，提高树脂的力学性能。图 3 和图 4
分别是不同玻纤含量的 PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合

材料的拉伸性能和弯曲性能。从图3，图4可以看到，

提高玻纤的加入量，复合材料的拉伸强度和弯曲强

度都逐步地增加。主要原因在于玻纤含量增加时，

复合材料中有更多的玻纤承受外力的作用，同时由

于玻纤数量的增加，使得玻纤之间的树脂基体变薄，

更有利于玻纤增强框架的搭建；因此，玻纤含量提

升使得复合材料在受到外加载荷情况下，应力更多

的由树脂传递至玻纤，有效地提高了复合材料的拉

伸和弯曲性能。
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图 3　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的拉伸性能

0 10 20 30
80

120

160

200

240
/M

Pa

/%

 PPS/SGF
 PPS/LGF

0 10 20 30
2

4

6

8

10

/G
Pa

/%

 PPS/SGF
 PPS/LGF

(a)

(b)
a—弯曲强度； b—弯曲弹性模量

图 4　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的弯曲性能

PPS/LGF 复合材料的拉伸和弯曲性能比 PPS/
SGF 复合材料均更高，在玻纤质量分数为 30% 时，

PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的拉伸强度分别为

110 MPa 和 122 MPa ；弯曲强度分别为 175 MPa
和 208 MPa ；弯 曲 弹 性 模 量 分 别 为 8 GPa 和

9 GPa。PPS/LGF 复合材料的拉伸强度、弯曲强度

和弯曲弹性模量比 PPS/SGF 复合材料分别提高了
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强度提高 54.5%( 从 7.7  kJ/m2 提高至 11.9  kJ/m2)。
2．2　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料热性能分析

图 6 为 PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的热

变形温度。结果显示，玻纤的引入大幅度地提高复

合材料的耐热性能，其中玻纤质量分数为 30% 时，

PPS/SGF 复合材料和 PPS/LGF 复合材料的热变形

温度分别达到 250℃和 275℃，PPS/LGF 复合材料

的热变形温度比 PPS/SGF 复合材料的高 10%。主

要原因是玻纤的引入使复合材料内部形成增强纤

维的网络骨架，极大地提高复合材料的耐热性能，

PPS/LGF 中玻纤尺寸更长，耐热性能提高优势更加

明显。
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图 6　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的热变形温度

2．3　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料断面分析

图 7 为 PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料冲击断

面的 SEM 照片。

(a)                                                  (b)

(c)                                                    (d)

(e)                                                 (f)

a—PPS/SGF-13% ；b—PPS/SGF-20% ；c—PPS/SGF-30%

 d—PPS/LGF-13% ；e—PPS/LGF-20% ；f—PPS/LGF-30%

图 7　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料断面

11.0%，18.9% 和 11.3%。PPS/LGF 复合材料中玻纤

的长度保留率更高，在同样玻纤含量条件下，复合材

料的抗载荷能力更强，力学性能更佳。

图 5 为 PPS/LGF 和 PPS/SGF 复合材料的缺口

冲击强度和无缺口冲击强度。
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图 5　PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料冲击性能

由图 5 可见，在玻纤含量较低时，复合材料的

冲击强度降低，主要原因是较低的玻纤含量无法在

复合材料中形成较好的应力传递网络，使得玻纤在

复合材料受到冲击载荷下以缺陷的形式存在，导致

复合材料的整体冲击强度降低。上述缺陷是指玻

纤尖端或者裂纹尖端；热塑性复合材料的失效的诱

发点是玻纤尖端或者裂纹尖端，从此点开始蔓延至

复合材料完全被破坏。玻纤质含量较少时，复合材

料中增加了玻纤尖端，此时由于玻纤尖端引起复合

材料断裂的作用要大于玻纤增强的作用，所以冲击

性能会有一定程度的下降。随着玻纤含量的增加，

复合材料中玻纤可以形成有效的空间网络，且增强

作用大于玻纤尖端的作用，在受到外加载荷作用下

更好地将外加载荷传递给增强纤维，进而提升复合

材料的整体性能，而在 PPS/LGF 体系中玻纤的长度

更长，空间网络更为密实，增强玻纤承载能力更强，

其冲击强度也更佳。玻纤质量分数为 30% 时 PPS/
LGF 复合材料比 PPS/SGF 复合材料的冲击强度提

高 19.4%，从 31  kJ/m2 提升至 37  kJ/m2，缺口冲击
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由图 7 可见，玻纤在树脂中较好的分散，随着

玻纤含量的增加，复合材料内部增强纤维网络的构

建更加完善；这也是复合材料整体力学性能随着玻

纤含量增加而提升的主要原因。对比 PPS/SGF 和

PPS/LGF 复合材料，PPS/LGF 复合材料中的玻纤保

留率更高，这也是 PPS/LGF 复合材料力学性能更为

优异的主要原因。

3　结论

(1) 采用狭缝流道结构模具制备了玻璃纤维质

量分数分别为 13%，20% 和 30% 的 PPS/LGF 复合

材料，通过狭缝流道结构形式实现了纤维的良好浸

渍，同时采用该结构形式实现了模具树脂的无“死

角”化。

(2) 对 PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合材料的力学

性能和耐热性能进行了对比分析。结果表明，在玻

纤质量分数为 30% 时，PPS/SGF 和 PPS/LGF 复合

材料的拉伸强度分别为 110 MPa 和 122 MPa ；弯

曲强度分别为 175 MPa 和 208 MPa ；弯曲弹性模

量分别为 8 GPa 和 9 GPa ；缺口冲击强度和无缺

口冲击强度分别为 7.7，11.9  kJ/m2 和 31，37  kJ/m2。

PPS/LGF 复合材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹

性模量、缺口冲击强度和无缺口冲击强度比 PPS/
SGF 复合材料分别提升了 11.0%，18.9%，11.3%，

54.5% 和 19.4%。PPS/SGF 复合材料的热变形温度

达到 250℃，PPS/LGF 复合材料的热变形温度达到

275℃，PPS/LGF 复合材料的热变形温度高于 PPS/
SGF 复合材料热变形温度 10%。

参 考 文 献
[1]　陈同海 . 长碳纤维增强尼龙复合材料的制备及性能研究 [D]. 北

京 : 北京化工大学，2014.

Chen Tonghai. Research on preparation and property of  the  long 

carbon  fiber  reinforced  nylon  composite[D]. Beijing:Beijing 

University of Chemical Technology，2014.

[2]　王子健，周晓东 . 连续纤维增强热塑性复合材料成型工艺研究进

展 [J]. 复合材料科学与工程，2021(10):120–128.

Wang Zijian，Zhou Xiaodong. Research progress  on  forming 

process of continuous fiber reinforced thermoplastic composites[J]. 

Composites Science and Engineering，2021(10):120–128.

[3]　David A，Steenkamer  J  L. On  the  recyclability  of  a  cyclic 

thermoplastic composite material[J]. Composites B，1998. 

DOI:10.1016/S1359-8368(98)00016-X.

[4]　王洪恩，杨洋，钱盈，等 . CF/PPS 热塑复材试片感应焊接工艺初

步研究 [J]. 复合材料科学与工程，2021(12):99–105.

Wang Hongen，Yang Yang，Qian Ying，et al. Preliminary research 

on  induction welding process of CF/PPS coupons[J]. Composites 

Science and Engineering，2021(12):99–105.

[5]　李继涛，王淼，邵宝刚，等 . 聚苯硫醚改性复合材料发展现状及其

在汽车行业领域的应用 [J]. 塑料工业，2021，49(2):16–18.

Li Jitao，Wang Miao，Shao Baogang，et al. The development status 

of modified polyphenylene sulfidecomposites and its application in 

the automotive industry[J]. China Plastics Industry，2021，49(2):16–

18.

[6]　罗云烽，姚佳楠 . 高性能热塑性复合材料在民用航空领域中的应

用 [J]. 航空制造技术，2021，64(16):93–102.

Luo Yunfeng，Yao  Jianan. Applications  of  high  performance 

thermoplastic  composites  in  civil  aviation[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology，2021，64(16):93–102.

[7]　刘洪，崔明现，姜希猛，等 . 相容剂改性短切玻纤增强聚苯硫醚复

合材料性能研究 [J]. 塑料工业，2019，47(3):29–31.

Liu Hong，Cui Mingxian，Jiang Ximeng，et  al.  Study  on 

the  properties  of  glass  fiber  reinforced PPS  composites with 

compatibilizer modification[J]. China Plastics  Industry，2019，

47(3):29–31.

[8]　张翀，李方舟，尹立，等 . 短切玻璃纤维增强聚苯硫醚的性能研究

[J]. 绝缘材料，2015，48(12):36–39.

Zhang Chong，Li Fangzhou，Yin Li，et al. Study on performance of 

chopped glass fiber reinforced polyphenylene sulfide[J]. Insulating 

Materials，2015，48(12):36–39.

[9]　刘琳，黄诚珑 .长玻纤增强聚丙烯复合材料的制备及力学性能 [J].

工程塑料应用，2021，49(3):42–46.

Liu Lin，Huang Chenglong. Preparation and mechanical properties 

of  long  glass  fiber  reinforced  polypropylene  composite[J]. 

Engineering Plastics Application，2021，49(3):42–46.

[10]　杨杰，王孝军，张刚，等 . 聚芳硫醚材料 [M]. 北京 : 科学出版社，

2020.

Yang Jie，Wang Xiaojun，Zhang Gang，et al. Polyarylene sulfide 

material[M]. Beijing:Science Press，2020.

[11]　陈同海，贾明印，杨彦峰，等 . 连续纤维增强热塑性复合材料制

备与熔融浸渍机理研究 [J]. 工程塑料应用，2013，41(7):52–56.

Chen Tonghai，Jia Mingyin，Yang Yanfeng，et  al.  Study on 

preparation of continuous fiber reinforced thermoplastic 

composites and melt  impregnation mechanism[J]. Engineering 

Plastics Application，2013，41(7) ：52–56.

[12]　Gaymans R J，Wevers E. Impregnation of a glass fiber roving with 

a polypropylene melt in a pin assisted process[J]. Composites Part 

A:Applied Science Manufacturing，1998，29(5):663–670.

[13]　Bear J. Dynamics of fluid in porous media[M]. New York:Elsevier，

1972.

[14]　Happel J. Viscous Flow relative to arrays of cylinders[J]. AIChE 

Journal，1959，5(2):174–177.

[15]　Bates P J，Kendall J，Taylor D，et al. Pressure build-up during 

melt impregnation[J]. Composites Science and Technology，2002，

62(3):379–384.

[16]　Bates P J. Pulling tension monitoring during the melt impregnation 

of glass roving[J]. Polymer Composites，2000，21(1):104–113.


