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滑石粉填充聚丙烯材料注塑微发泡性能
王琪，卢朝亮，李振华，付大炯，林荣涛，雷亮，孙刚，吴国峰，杨波，罗忠富，叶南飙

( 金发科技股份有限公司，广州 510663)

摘要：采用轴心后退的二次开模设备制备滑石粉填充聚丙烯 (PP) 微发泡复合材料，系统考察发泡剂种类、滑石粉

目数、注塑温度和高熔体强度 PP 助剂对 PP 微发泡性能的影响。结果表明：相同发气量下，分解起始温度低的发泡

剂和 5 000 目滑石粉有助于提高泡孔密度，同时降低注塑温度至 170℃，添加 20% 的高分子量高熔体强度 PP 助剂有

利于提升泡孔孔壁结构的强度，约束气泡无法进一步增长，从而获得微细的分布均匀致密的泡孔结构，平均孔径小于

75 μm，该结构状态下的微发泡样品的力学性能保持率得以大幅提升。
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Microcellular Foaming Behavior of PP／Talc Composites by Injection
Wang Qi， Lu Chaoliang， Li Zhenhua， Fu Dajiong， Lin Rongtao， Lei Liang， Sun Gang， Wu Guofeng， Yang Bo， Luo Zhongfu， Ye Nanbiao

(Kingfa Sci. & Tech. Co.，Ltd.， Guangzhou 510663， China)

Abstract ：The microcellular foamed PP／Talc composites were prepared by core-back injection foaming technology. The 
effects of chemical foaming agent，talc，injection temperature and high melt strength polypropylene on properties of PP foams，in-
cluding cell size，size distribution and mechanical performance were investigated thoroughly. The results show that proper chemical 
foaming agent and talc with small particle size of 3 μm could increase the cell density. With the addition of high melt strength poly-
propylene under low injection temperature of 170℃，it is helpful to improve the strength of cell wall and restrict the growth of bub-
ble. Both effects lead to decrease the cell diameter and obtain dense pore microcellular structure with average cell size of 75 μm，

which give an obvious enhancement of mechanical properties of composites.
Keywords ：polypropylene ；talc ；injection ；microcellular foaming ；chemical foaming agent ；cell structure ；mechanical property

2017 年，我国汽车销量达到 2 887.89 万辆，同

比增长 3.04%。随着国内汽车的销售总量和保有量

不断增加，汽车产业成为国民经济稳步发展最重要

的支柱性产业之一，但同时也大量消耗了石油资源，

对人类赖以生存的生态环境产生了不可忽视的影

响和压力。2012 年，国务院颁布的《节能与新能源

汽车产业发展规划 (2010–2020 年 )》提出：到 2020
年，乘用车新车平均油耗将降至 5 L／(100 km)(CO2 
118 g／km)，节能型乘用车燃料消耗量降至 4.5 L／
(100 km)(CO2 106 g／km) 以下，商用新车油耗接近

国际先进水平；到 2030 年，乘用车新车整体油耗降

至 3.2 L／100 km，商用车油耗达国际领先 [1]。因此，

在全球气候变暖和能源危机大背景下，节能减排已

成为我国乃至全球汽车工业可持续发展重要使命。

作为汽车行业应用范围最广、体量最大的热塑

性材料，改性聚丙烯 (PP) 的轻量化技术是降低汽车

重量的关键途径，也是降低整车油耗最行之有效的

方法之一。目前 PP 的轻量化技术主要包括低密度、

薄壁化和微发泡，其中微发泡技术是减重比例最高，

最受各大主流汽车主机厂和零部件供应商关注的轻

量化技术。微发泡技术最早始于 20 世纪 80 年代初

期，由美国麻省理工学院 N. P. Suh，J. E. Martini 等
首次提出 [2]，以超临界 CO2 和氮气等惰性气体为发

泡气体，研制出泡孔直径为微米级，泡孔密度为 109
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～1012 个／cm3 的高密度闭孔发泡材料，在大幅降低

材料密度的同时，保持优异的力学性能，广泛应用于

交通、运输、化工、食品和医药领域。Trexel 公司于

20 世纪 90 年代初获得 MIT 的所有专利授权，成功

开发 Mucell 注塑微发泡商品化技术，并在 2000 年

之后推广进入中国市场，如成功应用在福特翼虎的

仪表板骨架等。Mucell 在实际应用过程中面临许

多挑战，如制品表面气痕严重，难以应用在 A 级外

观零部件，泡孔分布不均，减重比例较小等缺陷无法

满足客户需求，并在市场端遇冷。近几年，在注塑设

备和模具技术升级换代的推动下，微发泡技术突破

了瓶颈，再度风靡汽车市场。其核心是通过自锁式

喷嘴和二次精确开模技术，成功获得具有均匀致密

泡孔结构、20%～30% 左右减重比例、同时具有优良

外观的平板型微发泡零部件，如门板，侧护板等。

微发泡材料中存在的泡孔结构是决定其力学

性能的重要因素之一。封闭泡孔作为一种小尺寸，

密度几乎为零的三维体分布于材料基体中，改变了

材料作为连续介质的物质分布状态。泡孔网络结构

也降低了材料的整体应力，改善了力的传递方式。

泡孔直径越小，分布越均匀，材料的综合性能越高，

更小尺寸泡孔可以钝化裂纹尖端，诱发银纹产生 [3] ；

相反地，当泡孔尺寸较大且分布不均匀时，大泡孔

受力常成为材料裂纹的引发点，材料性能显著降低。

如何有效地控制泡孔尺寸、分布及结构一直是微发

泡学术研究的热点。贵州大学和国家复改中心的龚

维、蒋团辉等人运用二次开模的原理开发出轴心后

退微发泡注塑机，研究纳米填料、橡胶粒子、纤维和

环氧树脂等对微发泡 PP 复合材料泡孔结构和力学

性能的影响 [4–11]。研究表明，注塑微发泡技术是一

种多维系统技术，影响因素复杂且缺乏系统的研究。

笔者以汽车行业内最主流的滑石粉填充 PP 为

研究对象，采用轴心后退的二次开模化学发泡技术，

在精确控制开模距离的条件下，研究发泡剂、滑石粉

填料、注塑温度和高熔体强度 PP 助剂等对改性 PP
发泡行为和力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：扬子石化公司；

乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) ：DF610，三井化学株

式会社；

滑石粉：TYT 系列，辽宁添源化工有限公司；

高熔体强度 PP 助剂 A ：中国石油化工集团公司；

高熔体强度 PP 助剂 B ：市售；

发泡剂母粒 A 为偶氮二甲酰胺 AC 类发泡剂，

B 和 C 均为无机盐发泡剂：自制；

抗氧剂 1010 和抗氧剂 168 ：瑞士汽巴精细化

学有限公司。

1．2　主要设备及仪器

同向双螺杆混炼挤出造粒机：TSE240A 型，南

京瑞亚共聚物制备有限公司；

注塑机：EM120-V 型，震德塑料机械有限公司；

熔体流动速率仪：ZR21452 型，美斯特工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

万能试验机：ProLine 系列，德国 Zwick/Roell
公司；

冲击试验机：T92 型，美国 Tinius Olsenis 公司；

熔体强度测试仪：Rheotens71.97 型，德国高特

福公司；

二次元影像测量仪：DX-3020 型，宁波德迅检

测设备有限公司。

1．3　改性 PP 材料制备方法

将 PP、POE、滑石粉、高熔体强度助剂和抗氧剂

等按照一定的比例准确称取，混合均匀后，通过料筒

加入到双螺杆挤出机中进行熔融挤出造粒，挤出机

温度设置为 180～210℃，经水冷、风干、切粒得到发

泡前的改性 PP 料粒，烘干待用。

1．4　轴心后退二次开模注塑微发泡过程

将改性 PP 料粒与不同的发泡剂按照一定的比

例充分混合均匀，通过轴心后退微发泡注塑机制备

ISO 标准力学样条，并测试微发泡前后的力学性能。

注塑温度可在 170～230℃的温度范围内调节，模温

设定在 40℃，注射速度中高速，注射压力中高压，冷

却时间 15 s。整个注塑微发泡过程描述如下：发泡

剂与改性 PP 料粒混合均匀进入注塑机，在温度和

剪切的作用下，发泡剂分解产生发泡气体，但由于

自锁喷嘴的存在，气体仅以气核的形式分散溶解在

熔体之中，并未长大形成气泡；之后携有气核的熔

体注塑到模具型腔中，轴心迅速后退，动模距离由

2.0 mm 快速后退至 2.8 mm ( 以定模位置为原点 )，
理论减重比例为 28.5%，模具型腔体积增大，气压降

低，受压力驱动气泡成核并迅速长大形成封闭的泡

孔。由于 PP 为结晶材料，热的熔体遇到较冷的型

腔表面，冷却固化形成较薄的皮层，并最终形成皮层

– 发泡芯层 – 皮层的三明治微发泡结构。

1．5　性能测试

力学性能测试采用 Zwick 万能试验机和摆锤
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冲击试验机测试材料的拉伸强度、弯曲强度和冲击

强度。

拉伸性能按 ISO 527–2–1993 标准测试，拉伸速

率 50 mm／min ；弯曲性能按 ISO 178–2010 标准测

试，跨距 64 mm，弯曲速率 2 mm／min ；悬臂梁缺

口冲击按 ISO 180–2000 测试，缺口深度为 2 mm ；

密度按 ISO 1183–2012 测试；熔体强度按企业内部

标准通过高特福熔体强度测试仪进行测试。

1．6　泡孔结构表征

利用二次元影像测量仪观察悬臂梁缺口冲击

后的改性 PP 微发泡样品的断面形貌。利用 Image-
Pro 软件对二次元图片进行处理，测定泡孔数量和

泡孔直径，每个样品统计的泡孔个数需大于 1 000
个，通过 Origin 8.0 软件进行统计分析，并计算泡孔

的数均分布和累积分布曲线，求取平均泡孔孔径，

D10，D50 和 D90 等关键泡孔孔径参数。( 注 D90 为累

积分布曲线上，累计泡孔分布数达到 90% 时所对应

的孔径，其他以此类推 )
2　结果与讨论

2．1　发泡剂对 PP 微发泡行为的影响

选择三种发泡剂用以考察其对 PP 微发泡行为

的影响，其中，发泡剂 A 为偶氮二甲酰胺类发泡剂，

B 和 C 均为无机盐类发泡剂，但 B 和 C 的分解起

始温度不同。注塑温度选定为 200℃，添加 5 000 目

(2.5 μm)滑石粉和一定比例的高熔体强度PP助剂。

图 1 给出不同发泡剂对 PP 微发泡泡孔的影响。

(a)                                                          (b)

(c)

a—发泡剂 A ；b—发泡剂 B ；c—发泡剂 C

图 1　不同发泡剂时改性 PP 微发泡泡孔形貌

从图 1 中可以看出，截面显示出典型的皮芯三

明治结构，皮层厚度约为 200 μm，发泡剂 A 和发

泡剂 B 的微发泡效果较好，泡孔直径小，且分布均

匀致密，较少有破泡和泡孔合并的现象。而添加发

泡剂 C 的 PP 微发泡材料泡孔直径大，孔径大小不

一，整体发泡程度也较低，芯层区域泡孔直径明显大

于接近皮层的区域。

图 2 给出了不同发泡剂体系下，PP 微发泡泡

孔孔径数均分布和累积分布图。从图 2a 和图 2b 可

以看出，绝大部分泡孔孔径小于 80 μm，发泡剂 A
的平均泡孔孔径略小于发泡剂 B ；图 2c 显示，发

泡剂 C 体系的泡孔孔径分布范围很宽，且存在很

多大孔径的泡孔，孔径超过 160 μm。经过计算分

析，如表 1 所示，发泡剂 A，B，C 的平均孔径分别

为 57.4，61.2，120.5 μm，D90 值分别为 82.8，86.4，
200.2 μm。
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图 2　不同发泡剂时微发泡 PP 泡孔孔径分布

发泡剂 A、B 和 C 的发气量基本相当，均约为

50 mL／g，其中发泡剂 A 为偶氮二甲酰胺，起始分

解温度约为 155℃，分解产生氮气，部分 CO2，CO 和

少量氨气；发泡剂 B 和 C 均为无机盐碳酸氢钠，分

解产生 CO2 和水，通过发泡助剂调整使其初始分解

温度分别为 163℃和 207℃。泡孔直径是在开模过
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程中，压力降导致气核开始长大形成气泡，并最终定

型的表观物理量 [12]，整个过程由气体的扩散速度和

基体的刚性约束。一般来说，在同温同压下，N2 的

扩散速率要低于 CO2，因此其泡孔增大的速度也小

于 CO2，泡孔增大速度越慢，熔体冷却基体刚性提

高，泡孔增长受限，最终平衡孔径相对较小，因此发

泡剂 A 的泡孔比发泡剂 B 相对更小更致密一些。

行业内也常使用 N2 作为发泡气体来获得更高泡孔

密度和更小泡孔尺寸 [13]。发泡剂 C 与发泡剂 B 同

为无机盐发泡剂，但其初始分解温度为 207℃，由于

注塑温度设定为 200℃，加上螺杆剪切热的贡献，发

泡剂在螺杆内分解并不充分，仅在螺杆后段分解产

生气核，其在熔体内的分散和分布也不均匀，在最后

的发泡过程中，瞬时压降产生的气核数量较小，且局

部气核较为集中，易产生直径较大的泡孔。因此，发

泡剂 C 的表现最差。

总体来看，微发泡技术多应用在汽车内饰，AC
类发泡剂分解产生氨气，难以满足主机厂日益苛刻

的散发性能如气味和 VOC 等要求，因此应选择分

解气体更为纯净环保的无机盐类发泡剂。同时，发

泡剂的分解温度和释气速率应在一个合理的范围，

以保证在螺杆中段快速分解完全，并在后段完成均

匀的混合，确保在发泡起始阶段形成大量且分布均

匀的气核，最终形成致密均一的泡孔结构，在后续的

研究中，优选发泡剂 B。
              表 1　不同发泡剂体系微发泡 PP 关键泡孔参数对比    μm

样品 孔径 平均孔径 D10 D50 D90

发泡剂 A 17.9～133.0 57.4 34.0 55.7 82.8
发泡剂 B 18.0～144.0 61.2 38.0 59.9 86.4
发泡剂 C 19.0～314.0 120.5 54.7 106.4 200.2

2．2　无机填料滑石粉对 PP 发泡行为的影响

使用发泡剂 B，注塑温度选定为 200℃，添加一

定比例的高熔体强度 PP 助剂。图 3 给出不同目数

滑石粉对 PP 微发泡泡孔的影响。

(a)                                              (b)

(c)

a—1 250 目 (10 μm) ；b—3 000 目 (4.5 μm) ；c—5 000 目 (2.5 μm)

图 3　不同目数滑石粉时改性 PP 微发泡泡孔形貌

选择三种不同目数的滑石粉用以考察其对 PP
发泡行为的影响，分别为 1 250 目，3 000 目和 5 000
目滑石粉。由图 3 可知，低目数的滑石粉存在较多

大孔径泡孔，并有少量破泡和泡孔合并的现象，高目

数的滑石粉相对较好，3 000 目和 5 000 目滑石粉的

差异并不明显。

图 4 给出了不同滑石粉体系下，PP 微发泡泡

孔孔径数均分布和累积分布图。从图 4b 和图 4c 可

以看出，绝大部分泡孔孔径小于 100 μm，两者差

异不大；图 2a 显示，1 250 目滑石粉体系的泡孔孔径

分布范围略宽，且存在少量较大孔径的泡孔，孔径

超过 120 μm。经过计算分析，如表 2 所示，1 250
目、3 000 目和 5 000 目滑石粉微发泡 PP 的平均孔

径分别为 78.6，70.1，68.5 μm，D90 值分别为 118.2，
99.7，100.6 μm。
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图 4　不同目数滑石粉时微发泡 PP 泡孔孔径分布
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根据经典成核理论，异相气泡成核的能垒显著

低于均相成核，且成核速率大大高于均相成核 [14]。

高目数滑石粉更小的尺寸和更高的比表面积有助于

提供更多气泡成核的位点，诱导异相形成气泡核，在

开模泄压时，瞬间产生大量气核，最终形成泡孔更小

更致密的微结构。因此，3 000 目和 5 000 目滑石粉

体系的泡孔孔径更小，同时当滑石粉粒径减少到一

定程度时，继续降低粒径对泡孔尺寸作用减小。
              表 2　不同滑石粉体系微发泡 PP 关键泡孔参数对比  μm

滑石粉粒径／目 孔径 平均孔径 D10 D50 D90

1 250 21.5～208.1 78.6 45.5 74.1 118.2
3 000 19.4～150.7 70.1 42.8 67.2 99.7
5 000 16.9～160.4 68.5 38.8 63.8 100.6

2．3　注塑温度对 PP 发泡行为的影响

选择三种不同的注塑温度用以考察其对 PP 发

泡行为的影响，分别为 170，210，230℃。使用发泡

剂 B，添加 3 000 目滑石粉和一定比例的高熔体强

度 PP 助剂。图 5 给出不同注塑温度对 PP 微发泡

泡孔的影响。当注塑温度小于等于 210℃时，泡孔

孔径小且均匀致密，当注塑温度大于 230℃时，出现

大量的破泡和泡孔合并现象。

(a)                                                (b)

(c)

a—170℃；b—210℃；c—230℃

图 5　不同注塑温度时改性 PP 微发泡泡孔形貌

图 6 给出了不同注塑温度下，PP 微发泡泡孔孔

径数均分布和累积分布图。从图 6a 和图 6b 可以看

出，绝大部分泡孔孔径小于 100 μm，两者差异不

大；图 6c 显示 230℃注塑条件下的泡孔孔径分布范

围非常宽，泡孔孔径大部分超过 160 μm。经过计

算分析，170，210，230℃注塑温度下的微发泡 PP 的

平均孔径分别为 70.7，72.6，178.3 μm，D90 值分别

为 99.7，109.3，244.4 μm，见表 3。
在微发泡的过程中，选择合适的发泡剂和理想

的异相成核填料显著增强了气泡成核，解决了致密

泡孔结构的初始来源问题，同时随之而来需要特别

关注的则是泡孔的增长过程。泡孔增长是指泡孔从

临界气核尺寸成长到最后泡孔直径之间的过程 [14]。
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图 6　不同注塑温度时微发泡 PP 泡孔孔径分布

         表 3　不同注塑温度下微发泡 PP 关键泡孔参数对比     μm
注塑温度／℃ 孔径 平均孔径 D10 D50 D90

170 17.8～153.6 70.7 40.9 68.1 99.7
210 17.9～172.3 72.6 39.4 67.2 109.3
230 50.6～361.9 178.3 104.4 177.7 244.4

当发泡剂的释气量足够，体系过饱和状态稳

定，泡孔的增长过程主要取决于聚合物体系的黏弹

性，如熔体强度。PP 是典型的非极性结晶型线性聚

合物，分子间作用力弱，结晶温度高，发泡窗口窄。

当注塑温度为 170℃和 210℃时，采用高特福熔体强

度测试仪测定改性 PP 的熔体强度分别为 2.1 cN 和

1.9 cN，合适的熔体强度有效地抑制了泡孔生长和

合并，最终得到致密均匀的泡孔结构；但当注塑温

度升高到 230℃时，测试结果显示该改性 PP 熔体强

度锐减到 0.4 cN，难以控制孔内气体，泡孔尺寸不断

增大，并在后期发生泡壁破裂，出现大尺寸泡孔、破
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泡和泡孔合并的现象，如图 5c 所示。因此，在大型

汽车零部件如门板，仪表板的微发泡注塑技术中，如

何提高材料的熔体强度，同时又在较低的注塑温度

下保持优异的加工性能是亟需解决的核心问题。

2．4　高熔体强度 PP 助剂对 PP 发泡行为的影响

选择两种不同的高熔体强度 PP 助剂用以考察

其对 PP 发泡行为的影响，分别为助剂 A 和助剂 B。

注塑温度设为 200℃，使用发泡剂 B，添加 1 250 目

滑石粉。图 7 给出不同类型及不同添加量的高熔体

强度 PP 助剂对 PP 微发泡泡孔的影响。随着高熔

体强度 PP 助剂含量的提升，泡孔直径更小，分布更

均匀更致密，且助剂 B 的效果优于助剂 A。

(a)                                                           (b)

(c)                                                           (d)

助剂含量：a—0 ；b—5% 助剂 A ；c—20% 助剂 A ；d—20% 助剂 B

图 7　不同高熔体强度 PP 助剂时改性 PP 微发泡泡孔形貌

图 8 给出了不同高熔体强度 PP 助剂体系下，

PP 微发泡泡孔孔径数均分布和累积分布图。从

图 8 可以看出，当高熔体强度 PP 助剂添加比例小

于 5% 时，泡孔尺寸较大，分布范围较宽；而当添加

比例为 20% 时，添加助剂 A 和助剂 B 后的改性 PP
材料发泡后泡孔直径明显减小。经过计算分析，如

表 4 所示，空白、5% 助剂 A、20% 助剂 A 和 20% 助

剂 B 体系下的微发泡 PP 的平均孔径分别为 111.7，
96.5，78.6，71.6 μm，D90 值 分 别 为 159.2，144.5，
118.2，106.6 μm。

高熔体强度 PP 助剂为一种长支链 PP，且 B 的

分子量比 A 大，当改性 PP 体系加入长支链 PP 之后，

长支链的存在提高了分子链缠结，使整个聚合物熔

体的拉伸黏度提高，甚至在受拉伸作用力时，出现应

变硬化现象，从而大幅提高材料的熔体强度。在注

塑温度 200℃下，测试空白、5% 助剂 A、20% 助剂 A
和 20% 助剂 B 体系下的 PP 熔体强度分别为 1.3，
1.7，2.1，2.3 cN。随着熔体强度的提升，样品泡孔尺

寸不断减小，泡孔孔径分布变窄。表 4 为不同 PP
助剂体系及含量时微发泡 PP 关键泡孔参数。
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图 8　不同高熔体强度 PP 助剂含量时微发泡 PP 泡孔孔径分布

     表 4　不同 PP 助剂体系及含量时微发泡 PP 关键泡孔参数  μm

助剂含量／% 孔径 平均孔径 D10 D50 D90

0 38.1～221.14 111.7 69.9 106.6 159.2
5% (A) 25.3～220.5 96.5 54.5 91.5 144.5
20%(A) 21.5～208.1 78.6 45.5 74.1 118.2
20% (B) 17.9～185.1 71.6 41.6 67.2 106.6

2．5　泡孔结构对微发泡材料力学性能的影响

将典型的泡孔结构样品进行力学性能测试
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评估，测试结果见表 5。其中，样品 a 为注塑温度

230℃，滑石粉 3 000 目，选择 2% 发泡剂 B，泡孔结

构见图 5c ；样品 b 为注塑温度 200℃，滑石粉目数

1250 目，选择 2% 发泡剂 B，泡孔结构见图 7a ；样

品 c 为注塑温度 200℃，滑石粉目数 5 000 目，选择

2% 发泡剂 B，泡孔结构见图 1b。发泡后性能保持

率为发泡后样条的力学性能 ( 横截面按表观横截面

计算 ) 除以发泡前样条的力学性能。由表 5 可知，

随着泡孔结构的明显减小，微发泡样品的发泡后性

能保持率得到显著提升。值得注意的是，发泡前后，

冲击性能下降显著，仅有发泡前 30%～40% 左右，

推测与泡孔尺寸始终在几十微米范围有关，该尺寸

泡孔在受到冲击作用力时，其致密程度还无法达到

有效抵抗冲击吸收能量的作用。因此微发泡汽车零

部件的设计和验证应重点围绕抗冲击项目开展。
      表 5　不同泡孔结构样品发泡后力学性能保持率及孔径         
发泡后性能 样品 a 样品 b 样品 c

拉伸强度保持率／% 47.2 52.8 65.3
弯曲强度保持率／% 39.9 45.2 74.9

弯曲弹性模量保持率／% 81.1 83.7 93.4
缺口冲击强度保持率／% 28.0 32.0 40.7

减重比例／% 25.2 27.6 28.1
泡孔平均孔径／μm 178.3 111.7 61.2

3　结论

化学注塑微发泡 PP 材料的性能与材料的泡孔

结构密切相关，而泡孔结构则由气泡成核和泡孔增

长两个过程所决定。通过选择合适的发泡剂和高效

的异相成核无机填料，在开模降压的瞬间产生大量

分布均匀的气核；同时降低注塑温度，添加高熔体

强度 PP 助剂提高 PP 熔体的熔体强度，约束气泡的

进一步生长，稳定泡孔孔壁，最终获得致密均匀泡孔

微结构，提升整体微发泡零件的力学性能。
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曲强度、弯曲弹性模量和缺口冲击强度都呈下降趋

势。这是因为随着老化程度的加深，聚丙烯的结构

发生变化，分子量下降，导致聚丙烯分子间的作用力

下降以及树脂与玻璃纤维之间的结合变弱，引起复

合材料整体力学性能下降。

3　结论

采用熔融浸渍法制备了连续玻璃纤维增强聚

丙烯单向预浸带，再将制得的单向预浸带通过热压

成型法制备出连续玻璃纤维增强聚丙烯层合板。在

一定范围内，提高玻璃纤维含量可以提高复合材料

力学性能，当玻璃纤维含量约为 65% 时，各项力学

性能达到最优，进一步提高玻璃纤维含量，树脂难以

充分浸渍玻璃纤维，复合材料外观会变差、力学性能

也会明显下降。提高增容剂用量可以改善复合材料

力学性能，当增容剂在树脂体系中的质量分数达到

2.5% 后，增容剂作用变得不明显，增容剂用量优选

为 2.5%。在保证玻璃纤维含量为 60%～65%，制备

了克重为 242.11，331.76，505.44，676.24 g／m2 的四

种单向预浸带。随着克重的增大，玻璃纤维取向变

差，复合材料的拉伸和弯曲性能呈下降趋势，但抗冲

击性能却有所提高。热氧老化不仅破坏复合材料的

外观形貌，而且引起聚丙烯分解，导致复合材料力学

性能明显下降。
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