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基于滤板应用的玻璃纤维增强聚丙烯复合材料
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摘要：针对聚丙烯 (PP) 滤板生产和应用过程中出现的应力开裂问题，展开玻璃纤维 (GF) 增强 PP (GFRP) 复合材

料的制备及性能研究。以均聚 PP (hPP) 和共聚 PP (cPP) 为基体，通过添加 GFRP 母粒，采用熔融共混挤出的方法制

备 GFRP 复合材料，考察了不同基体及 GF 含量变化对复合材料力学性能、结晶性能和耐溶剂性的影响。结果表明，

GF 能够提高所有 PP 复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量，但降低了断裂伸长率；GF 还能够提高 hPP 的冲击强度，

但会降低 cPP 的冲击强度；随着 GF 含量增加，hPP 和 cPP 等比例混合基体的复合材料的力学性能接近两种基体的

复合材料性能平均值；添加适量的 GF 还可提高 PP 的结晶度和耐溶剂性；滤板中 GF 质量分数不低于 8% 时综合性

能较好。
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Glass Fiber Reinforced Polypropylene Composite based on Application of Filter Plate
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Abstract ：The preparation and properties of glass fiber (GF) reinforced polypropylene (PP) (GFRP) composites were studied 
in view of the stress cracking problems in the production and application of PP filter plates. The GFRP composite was prepared by 
melt blending extrusion with homo-polypropylene (hPP) and co-polypropylene (cPP) as raw materials. The effects of different matrix 
and GF content on the mechanical properties，crystallization properties and solvent resistance of composites were studied.The results 
show that the addition of GF can improve the tensile strength and modulus，and reduce the total elongation under maximum force 
for all composite specimens. Experimental data also reveals that GF can also improve the impact strength of hPP based composite，
but reduce that of cPP based composite. With the increase of GF content，the mechanical properties of the composites with the 
same proportion of hPP and cPP are closer to the average value of hPP／GF and cPP／GF. Test data also show that crystallinity and 
swelling resistance of PP increase in appropriate GF content. On the other hand，when GF content in the filter plate is not less than 8%，

the comprehensive performance is better.
Keywords ：polypropylene ；glass fiber ；filter plate ；mechanical property ；crystallization property ；solvent resistance

聚丙烯 (PP) 具有成本低、综合性能优良和易于

加工等优点，被广泛应用于纺织、家电、包装及汽车

等民用领域 [1–2]。为了满足 PP 在工程领域的应用，

近年来常使用玻璃纤维 (GF) 增强 PP 制成复合材

料，以改善 PP 的力学强度和耐热性等性能 [3]。GF
在复合材料中起着增强骨架的作用，能够有效地承

担载荷，从而显著提高 PP 的力学性能 [4–5]。

滤板是压滤机过滤的核心部件，现多采用 GF
增强 PP (GFRP) 复合材料制作，具有质量轻、成本低

等优势，但在生产和应用过程中经常会出现应力开

裂的问题，难以满足过滤行业日渐苛刻的实际生产

需要 [6]。
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笔者针对某压滤机企业的生产实际，要求滤板

实现刚韧平衡且具有较好的耐溶剂性，选择均聚 PP 
(hPP) 和共聚 PP (cPP) 为基体，研究了 GF 含量对复

合材料力学性能及结晶性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

hPP ：T30s，中国石油化工股份有限公司北京燕

山分公司；

cPP ：K8303，中国石油天然气股份有限公司；

GFRP 母粒：GFRP–M，吴桥志鸿塑料制品制造

有限公司；

其它助剂：市售。

1．2　设备及仪器

高速混合机：SHR–25A 型，张家港市鑫源机械

制造有限公司；

注塑机：SY300–I 型，宁波市鄞州新兴地质冶金

机械有限公司；

万能制样机：WZY–240 型，承德金和仪器制造

有限公司；

万能试验机：Y6026R 型，武汉国量仪器有限公

司；

冲击测试仪：XJJ–5 型，承德市大加仪器有限公

司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC–25 型，美国 TA
仪器公司。

1．3　试样制备

将 PP 与 GFRP–M 及其它助剂按比例在高速

混合机中混合均匀，然后用注塑机注塑成标准试样，

注塑机三段温度依次为 220，230，190℃，注射压力

4 MPa。其中基体 PP 采用 hPP，cPP 及二者等比例

混合物三种方式。

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测定，拉伸速

率 50 mm／min，夹距 100 mm ；简支梁缺口冲击强

度按 GB／T 1843–2008 测定，A 型缺口。

耐溶剂性按 GB／T 11547–2008 测定，甲苯溶液

水浴恒温 70℃，浸泡 6 h，清洗干燥后称重，记录样

条浸泡前后质量。

DSC 测试：在氮气气氛下，将约 5 mg 试样装

入铝坩埚内，升温至 200℃并保持 5 min 以消除热

历史，然后降至 30℃，恒温 5 min，最后再升温至

200℃，升降温速率均为 10℃／min，记录相应的曲

线，并计算相对结晶度 [7]。

2　结果与讨论

2．1　GF 含量对复合材料力学性能的影响

(1) 拉伸强度。

图 1 为不同 GF 含量 GFRP 复合材料的拉伸

强度。从图 1 可以看出，随着 GF 含量增加，复合材

料的拉伸强度均明显提高。当 GF 质量分数增加到

16% 时，复合材料的拉伸强度比纯 PP 提高 1 倍左

右。这主要由于高强度的 GF 在复合材料中起增强

作用，GF 含量的增加使之逐渐交织形成三维网络

结构，成为复合材料的承载骨架。
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图 1　不同 GF 含量 GFRP 复合材料的拉伸强度

从图 1 还可看出，在 GF 含量相同情况下，PP
基体不同，GFRP 复合材料的拉伸强度存在明显差

异，hPP 为基体的 GFRP 的拉伸强度最大，其次是

hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP，而 cPP 为基

体的 GFRP 的拉伸强度最小。GF 质量分数为 16%
时，hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP 的拉伸强

度为 53.2 MPa，接近 hPP 为基体的 GFRP 与 cPP 为

基体的 GFRP 的拉伸强度平均值 54.3 MPa。因为

相较 cPP，hPP 的分子间作用力更大，使基体能够承

受更大的载荷，其规整的分子结构还使聚集体具有

较高结晶度，可以更好地向纤维传递应力。另一方

面，hPP 的熔体流动速率更高，对 GF 浸润包覆得更

好且 GF 保留长度更长，GF 增强效果也就更好 [8]。

(2) 拉伸弹性模量。

图 2 为不同 GF 含量 GFRP 复合材料的拉伸弹

性模量。由图 2 可以看出，随着 GF 含量增加，复合

材料的拉伸弹性模量均明显提高。当 GF 质量分数

增加到 16% 时，hPP 和 cPP 为基体的 GFRP 的拉

伸弹性模量分别达到 5.77 MPa 和 4.19 MPa，其中

hPP 为基体的 GFRP 与纯 PP 相比提高了 193%。这

是由于随着 GF 含量增加，在复合材料的任一横截

面中都有更多的 GF 来承担负荷 [5]，同时基体形变

受到越来越多的 GF 约束，因而复合材料的拉伸弹
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性模量逐渐递增。而 hPP 分子链排列更为规整，结

晶度高，分子间作用力更大，抵抗变形的能力更强。

(3) 断裂伸长率。

图 3 为不同 GF 含量 GFRP 复合材料的断裂

伸长率。由图 3 可看出，随着 GF 含量增加，复合

材料的断裂伸长率均明显降低。当 GF 质量分数

超过 8% 时，下降趋势变得缓和；当 GF 质量分数

为 16% 时，hPP 为基体的 GFRP 的断裂伸长率下降

幅度最大，与纯 PP 相比降低 33%，而 cPP 为基体的

GFRP 断裂伸长率下降幅度最小，与纯 PP 相比仅降

低 8%。这是由于非均相聚合物体系的性质主要取

决于其聚集态结构，具有较大长径比的 GF 是刚性

材料，其在应力作用下更容易取向，而形变量十分有

限，较小的变形可导致材料抵抗断裂的能力下降，这

也是纤维增强复合材料的一个常见弱点 [9]。另外，

由于 hPP 结晶度高，聚集态结构受 GF 影响更大，而

cPP 的有序程度较低，聚集态结构受 GF 影响较小，

故 cPP 为基体的 GFRP 断裂伸长率下降幅度最小。
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图 3　不同 GF 含量 GFRP 复合材料的断裂伸长率

(4) 冲击强度。

图 4 为不同 GF 含量 GFRP 复合材料的冲击强

度。由图 4 可知，随着 GF 含量增加，hPP 为基体及

hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP 的冲击强度均

呈先降低后提高的趋势，变化较小；而 cPP 为基体

的 GFRP 的冲击强度则逐渐降低，GF 质量分数为

4% 时，冲击强度比纯 PP 下降了 51%，当 GF 质量

分数超过 12% 后，冲击强度下降趋势明显放缓。
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图 4　不同 GF 含量 GFRP 复合材料的冲击强度

对于 hPP 及 hPP 和 cPP 等比例混合基体的

GFRP 而言，当 GF 含量较低时，GF 对复合材料起

到异相成核作用，使材料晶片厚度降低，晶粒细化；

随着 GF 含量增加，GF 在复合材料中相互缠绕，骨

架作用加强，当受到外力冲击时，应力得到有效传递

和分散，使其能吸收更多的能量，提高冲击强度 [10]。

对于 cPP 为基体的 GFRP 而言，由于 cPP 是高抗冲

PP，GF 的加入极大地降低了 PP 分子的自由活动空

间，使 PP 基体的冲击强度急剧下降，远超过 GF 骨

架的应力传递作用。

力学性能测试结果说明，GF 能够提高 GFRP
复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量，但降低了断

裂伸长率；GF 还能够提高 hPP 的冲击强度，但会降

低 cPP 的冲击强度。以 hPP 和 cPP 等比例混合基

体的 GFRP 为例，当 GF 质量分数超过 8% 后，拉伸

强度和拉伸弹性模量继续提高，但其断裂伸长率下

降趋势减缓，冲击强度由下降转变为上升，这说明某

压滤机企业在生产实际中采用 4% GF 添加量是不

太合理的，GFRP 复合材料的强度和韧性还有很大

提升空间。在相同的 GF 增强条件下，hPP 为基体

的 GFRP 的拉伸强度最高，冲击强度最低；cPP 为基

体的 GFRP 的拉伸强度最低，冲击强度最高。从两

种 PP 基体的角度来解释，hPP 由单一的丙烯单体

聚合而成，分子链中不含乙烯单体，分子链的规整度

很高，因此材料的结晶度高，冲击性能较差；cPP 由

丙烯单体和少量的乙烯单体共聚得到，有较高的冲

击强度 [11]。随着 GF 含量增加，hPP 和 cPP 等比例

混合基体 GFRP 力学性能接近两种基体的 GFRP 性

能平均值，半晶态基体在复合材料中的实际应用有

待进一步研究。
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图 2　不同 GF 含量 GFRP 复合材料的拉伸弹性模量
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2．2　GF 含量对复合材料结晶和熔融行为的影响

(1) hPP 为基体的 GFRP 复合材料。

图 5、图 6 分别是 hPP 为基体的 GFRP 复合材

料的结晶和熔融曲线。从图中可以看出，随着 GF
含量增加，结晶峰温度逐渐向高温方向移动，熔融峰

温度小幅提高，熔程逐渐减小。
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图 5　hPP 为基体的 GFRP 复合材料的 DSC 结晶曲线
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图 6　hPP 为基体的 GFRP 复合材料的 DSC 熔融曲线

表 1 为 hPP 为基体的 GFRP 的 DSC 特征参数。

可以看出，随着 GF 含量增加，结晶温度逐渐提高，

GF 质量分数为 16% 时，GFRP 的结晶温度较纯 PP
提高了 5.5℃；GF 质量分数为 4% 时，GFRP 的熔融

温度较纯PP提高了1.06℃。GFRP的熔程逐渐减小，

证实了 hPP 在较高温度下结晶时，由于链段活动能

力强，结晶比较完善，晶粒尺寸比较接近，因此材料

在较小的温度范围内全部发生熔融 [12]。此外，随着

GF 含量增加，GFRP 的熔融热焓和结晶度均呈先增

大后减小的趋势。这是由于复合体系中少量 GF 可

以充当成核剂，促进 hPP 异相成核，提高结晶度 [7]。

而当 GF 用量较大时，界面无序区增多，结晶度反而

降低 [13]。GFRP 的结晶温度提高说明了结晶速率加

快，能够缩短滤板成型周期，提高生产效率。

(2) cPP 为基体的 GFRP 复合材料。

图 7、图 8 分别是 cPP 为基体的 GFRP 复合材

料的结晶和熔融曲线。从图中可以看出，随着 GF
含量增加，结晶峰温度先向高温方向移动，后趋于稳

定，熔融峰温度小幅提高，熔程无明显变化。
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图 7　cPP 为基体的 GFRP 复合材料的 DSC 结晶曲线
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图 8　cPP 为基体的 GFRP 复合材料的 DSC 熔融曲线

表 2 为 cPP 为基体的 GFRP 的 DSC 特征参

数。可以看出，GF 质量分数为 4% 时，GFRP 的结

晶温度较纯 PP 提高了 1.04℃。随着 GF 含量增加，

GFRP 的熔融温度逐渐提高，但提升幅度较小。与

hPP 为基体的 GFRP 相比，cPP 为基体的 GFRP 的

特征温度变化更小，说明 GF 对 cPP 的结晶影响较

弱，所以 cPP 为基体的 GFRP 的熔程变化规律也不

明显。此外，纯 cPP 的 DSC 熔融曲线不仅在 165℃
附近存在一个 α 晶型的主峰，在 150℃附近还存在

一个较弱的肩峰，这表明 cPP 内含有 β 晶型 [14]，是

cPP 韧性较好的原因之一。添加 GF 后，肩峰逐渐

消失，β 晶型转变为 α 晶型。此外，随着 GF 含量

表 2　PP 为基体的 GFRP 复合材料的 DSC 特征参数

GF 质量
分数／%

Tc／℃ Tm／℃ ΔTm／℃
ΔHm／
(J · g–1)

Xc／%

0 119.89 164.89 8.95 83.86 40.12
4 120.93 164.97 7.78 81.83 40.78
8 121.03 165.16 8.41 89.68 46.64

12 121.12 165.73 8.85 72.10 39.20
16 121.20 165.61 8.96 66.88 38.10

表 1　PP 为基体的 GFRP 复合材料的 DSC 特征参数 1)

GF 质量
分数／%

Tc／℃ Tm／℃ ΔTm／℃
ΔHm／
(J · g–1)

Xc／%

0 115.36 162.10 12.12 99.14 47.44
4 118.52 163.16 10.23 109.76 54.70
8 118.72 162.75 9.65 94.26 49.02

12 120.43 163.31 8.90 82.31 44.75
16 120.86 163.85 9.22 82.62 47.06

注：1) Tc 为结晶温度；Tm 为熔融温度；ΔTm 为熔程；ΔHm 为熔
融热焓；Xc 为结晶度。
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增加，GFRP 的熔融热焓、结晶度均呈先增大后减小

的趋势，与 hPP 为基体的 GFRP 变化规律一致。当

GF 质量分数为 8% 时，GFRP 的熔融热焓、结晶度

最大，相较于纯 PP 其结晶度提高了 16.3%。

(3) hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP 复合

材料。

图 9、图 10 分别是 hPP 和 cPP 等比例混合基体

的 GFRP 复合材料的结晶和熔融曲线。从图中可以

看出，随着 GF 含量增加，结晶峰温度逐渐向高温方

向移动，熔融峰温度先小幅提高后趋于稳定，熔程逐

渐减小。
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图 9　hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP 复合材料的 DSC 结晶曲线
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图 10　hPP 和 cPP 等比例混合基体 GFRP 复合材料的 DSC 熔融曲线

表 3 为 hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP
的 DSC 特征参数。可以看出，随着 GF 含量增加，

结晶温度逐渐提高，GF 质量分数为 16% 时，GFRP
的结晶温度较纯 PP 提高了 2.78℃；GF 质量分数为

4% 时，GFRP 的熔融温度较纯 PP 提高了 0.58℃。

值得注意的是，以 hPP，cPP 为基体的 GFRP 的熔融

温度范围分别在 162～164℃和 164～166℃，而 hPP
和 cPP 等比例混合基体的 GFRP 的熔融温度范围在

163～165℃，接近前两者的平均值。随着 GF 含量

增加，GFRP 的熔程逐渐减小，熔融热焓、结晶度均

呈先增大后减小的趋势，说明 GF 对 cPP 起到了异

相成核作用。当 GF 质量分数为 8% 时，GFRP 的熔

融热焓、结晶度最大，相较于纯 PP 其结晶度提高了

34.1%。总之，hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP

的 DSC 特征参数接近 hPP，cPP 为基体的平均值，

参数变化规律与 hPP 为基体的 GFRP 更接近。
表 3　hPP 和 cPP 等比例混合基体 GFRP 复合材料的 DSC 特征参数

GF 质量
分数／%

Tc／℃ Tm／℃ ΔTm／℃
ΔHm／
(J · g–1)

Xc／%

0 118.97 163.32 9.55 77.69 37.17
4 119.90 163.90 8.79 86.75 43.23
8 119.93 164.25 9.43 90.83 47.24

12 121.14 164.54 8.81 79.03 42.97
16 121.75 164.47 8.29 75.49 43.00

通过对不同基体的 GFRP 复合材料的 DSC 结

晶和熔融曲线分析，发现添加少量 GF 有促进 PP 结

晶的作用，对 hPP 及 hPP 和 cPP 等比例混合基体的

GFRP 作用较为明显。两者结晶度变化规律接近，

与冲击强度变化规律相反，结晶度提高时冲击强度

降低。这是因为添加少量 GF 会促进 hPP 结晶，结

晶度增大，分子链排列更紧密有序，分子链间结合力

变强，分子链间空隙变小，当材料受到外力冲击时，

链段运动变得困难，故而冲击强度减小。当 GF 用

量较大时，由于 GF 的存在，界面无序区增多，结晶

度降低，同时 GF 形成的骨架能够吸收大量的冲击

能量，所以冲击强度增大。另外，可以看出三种 PP
基体的 GFRP 的熔融热焓、结晶度均呈先增大后减

小的趋势，其中 cPP 及 hPP 和 cPP 等比例混合基体

的 GFRP 在 GF 质量分数为 8% 时达到最大。

2．3　耐溶剂性对比

耐溶剂性与滤板使用寿命直接相关，耐溶剂性

差的滤板在使用过程中易产生溶胀开裂问题，所以

实验对比了 hPP，cPP，hPP 和 cPP 等比例混合，以

及各自添加 16% GF 的 GFRP 的耐溶剂性，结果见

表 4。实验观察到浸泡后的样条明显弯曲、体积增

大，同时质量增加，这是由于在浸泡过程中甲苯使

PP 发生溶胀。显然，hPP 的耐溶剂性较好，可能由

于 hPP 的结晶较完善的缘故，甲苯分子不易扩散进

入其内部 [15]。hPP 和 cPP 等比例混合能够中和两

者的耐溶剂性，添加 16% GF 能够明显改善 PP 的耐

溶剂性，和前面分析的 GF 使 PP 分子自由空间减小

且结晶度提高的作用相一致。
表 4　样条在 70℃甲苯溶液中浸泡 6 h 的质量变化

类别 基体 浸泡前质量／g 浸泡后质量／g 增重百分比／%

未添加
GF

hPP 1.77 2.01 14
cPP 1.73 2.18 26

hPP+cPP 1.70 2.02 19

添加
16% GF

hPP 1.91 2.08 9
cPP 1.94 2.25 16

hPP+cPP 1.83 2.07 13
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3　结论

(1) GF 能够提高 GFRP 复合材料的拉伸强度和

拉伸弹性模量，但降低了断裂伸长率；GF 还能够提

高 hPP 的冲击强度，但会降低 cPP 的冲击强度。在

相同 GF 含量条件下，hPP 为基体的 GFRP 的拉伸

强度最高，冲击强度最低；cPP 为基体的 GFRP 的

拉伸强度最低，冲击强度最高。随着 GF 含量增加，

hPP 和 cPP 等比例混合基体 GFRP 的力学性能接近

两种基体的 GFRP 的性能平均值。

(2) 添加少量 GF 有促进 PP 结晶的作用，对

hPP 作用较为明显。三种 PP 基体的 GFRP 的熔融

热焓、结晶度均呈先增大后减小的趋势，其中 cPP 及

hPP 和 cPP 等比例混合基体的 GFRP 在 GF 质量分

数为 8% 时达到最大。

(3) hPP 的耐溶剂性优于 cPP，添加 GF 能够改

善 PP 的耐溶剂性。

(4) PP 滤板中 GF 添加量应不低于 8%，同时选

择 hPP 和 cPP 等比例混合基体或依据应用需求适

当调整两者比例，兼顾刚性、韧性及耐溶剂性。
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