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GNP／Al2O3 填充聚丙烯导热复合材料研究

马刘彬，温变英，张一辉
( 北京工商大学材料与机械工程学院，北京 100048)

摘要：以聚丙烯 (PP) 为基体，以石墨纳米片 (GNP) 和 Al2O3 为主、辅导热填料，通过熔融共混法制备导热复合材

料，考察了填料含量和填料复配对复合材料结构和性能的影响。结果表明，随着 GNP 含量的增加，PP／GNP 二元复

合材料的导热系数和电导率均不断上升。GNP 在 PP 基体中发生了取向，导致复合材料的面内和面间导热系数产生

差异，并且这种差异随 GNP 含量的提高而增大。在上述复合材料中加入辅助填料 Al2O3 后产生了显著的体积排除效

应，使复合材料的导热系数和电导率进一步提升。在固定 GNP 含量为 30% 的情况下，当 Al2O3 含量为 20% 时，复合

材料的面间和面内导热系数分别达到 1.01 W／(m · K) 和 3.68 W／(m·K)。增容剂 PP-g-MAH 的加入改善了基体和

填料的界面粘结作用，使复合材料保持了较高的力学性能。
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Research on Polypropylene Based Thermally Conductive Composites Filled with GNP and Al2O3 

Ma Liubin， Wen Bianying， Zhang Yihui
(School of Material Science and Mechanical Engineering， Beijing Technology and Business University， Beijing 100048， China)

Abstract ：Polypropylene (PP) as the matrix，and graphite nanoplatelet (GNP) and Al2O3 were selected as the primary and aux-
iliary thermal filler，respectively. The series of polypropylene based thermally conductive composites were prepared by melt blending 
method. The effects of filler content and filler compound on the distribution structure and properties of the composites were investi-
gated. The results show that the thermal conductivity and electrical conductivity of the PP／GNP binary composites increase with the 

increase of GNP content. The orientation of GNP in the polypropylene matrix results in a difference of thermal conductivity between 
the in-plane and through-plane direction of the composite，and this gap becomes bigger as the GNP content increases. The addition of 
the auxiliary filler of Al2O3 in the above binary composite induces a significant volume exclusion effect，which further improves the 
thermal conductivity and electrical conductivity of the composites. When the content of GNP is fixed at 30% and the Al2O3 content 
goes to 20%，the through-plane and in-plane thermal conductivity of the composites reaches to 1.01 W／(m·k) and 3.68 W／(m·k)

respectively. The corresponding composite also maintains high mechanical properties.
Keywords ：polypropylene ；graphite nanoplatelet ；alumina ；thermal conductivity ；volume exclusion effect

通用塑料具有良好的耐腐蚀、耐疲劳性能，价

格低廉且易加工，但导热系数偏低，在一些对热量传

递有要求的应用中受到限制。利用高导热填料填充

聚合物制备导热复合材料，适合大规模生产和应用，

是目前制备导热塑料的主要方法。

聚丙烯 (PP) 作为五大热塑性塑料之一，具有优

异的加工性能和较高的耐热温度，但纯 PP 的导热

系数只有 0.2 W／(m·k) 左右 [1]，难以满足散热器

件的性能要求，因此提高 PP 的导热性能很有必要。

石墨纳米片 (GNP) 为平面六边形点阵，每个碳原子

均为 sP2 杂化，且贡献一个离域 p 电子构成大π键，

热量可以通过 π 电子传输，赋予 GNP 良好的热、电

传导性能，其理论导热系数高达 5 000 W／(m·k)[2]，

是导热填料的优选代表。另外，GNP 由于其高的比
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表面积在聚合物中为声子传热提供了优异的传导路

径。Al2O3 导热系数约为 30 W／(m·k)[3–4]，由于其

价格低廉、来源广，常被用作导热填料的辅助填料。

笔者以 PP 为基体，GNP 为主导热填料，Al2O3

为辅助填料，研究了填料用量和填料复配对复合材

料热、电传导性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：T30S，中国石油天然气股份有限公司呼和

浩特石化分公司；

GNP ：平均粒径 8 μm，青岛岩海碳材料有限

公司；

Al2O3 ：平均粒径 1～5 μm，淄博汉鲁环保科

技有限公司；

聚丙烯接枝马来酸酐 (PP-g-MAH) ：自制；

抗氧剂 1010 ：德国巴斯夫公司；

偶联剂γ–(甲基丙烯酰氧 )丙基三甲氧基硅烷：

KH570，南京曙光化工集团有限公司。

1．2　主要设备及仪器

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司；

热压机：LP–S–50 型，瑞典 Labtech Engineering
公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q20 型，美国 TA 仪器

公司；

激光导热仪：LFA–467 型，耐驰科学仪器有限

公司；

双电测四探针测试仪：RTS–9 型，广州四探针

科技有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT 6104 型，美特

斯工业系数 ( 中国 ) 有限公司；

简支梁冲击试验机：XJZ–50 型，承德试验机有

限责任公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：FEG 250
型，PEI Quanta 公司。

1．3　样品制备

(1) 填料的预处理。

将占 GNP 8% 的 KH570 溶于无水乙醇中，混合

均匀后喷洒到 GNP 表面，然后在 80℃下的烘箱中

烘干 6 h。将占 Al2O3 1.5% 的 KH570 溶于无水乙

醇中，混合均匀后喷洒到 Al2O3 表面，然后在 80℃
下的烘箱中烘干 6 h。

(2) PP 导热复合材料的制备。

PP／GNP 二元复合材料：准确称取一定量的

GNP 与 PP，充分混合后加入到转矩流变仪中，于

190℃下以 60 r／min 转速熔融共混 10 min 制备

PP／GNP 复合材料。实验固定原料总质量不变，改

变 GNP 的用量分别为 0%，10%，20%，30%，40%。

为防止 PP 在熔融过程中被氧化，实验中加入 0.2%
的抗氧剂 1010。

PP／GNP／Al2O3 三元复合材料：在上述二元体

系中固定 GNP 的用量为 30%，改变 Al2O3 的用量，

制备三元复合材料。为了促进填料的分散和增强基

体与填料间的界面粘结作用，实验中加入一定量的

增容剂 PP-g-MAH，以相同的加工工艺参数制备得

到 PP／GNP／Al2O3 三元复合材料。

将密炼机共混得到的复合材料粉碎后分别放

入满足 GB／T 1040.2–2006 标准尺寸哑铃型模具和

矩形模具中，在热压机上进行压制成型，压制工艺

条件设定为：温度 190℃，压力 35 MPa，预热时间

7 min，保温时间 5 min，排气 5 次，冷却至 100℃脱

模取出，得到标准样条进行力学性能测试。

将密炼机共混得到的复合材料破碎后放入

10 cm×10 cm×1 mm 的正方模具中，以相同的加

工工艺参数热压得到 1 mm 厚的片材，然后经标准

裁样机裁得规定尺寸样品用于导热和导电性能的测

试。

1．4　性能测试

(1) 结晶度。

称取 6～10 mg 样品，放入 DSC 仪中，在氮气

气氛下以 100℃／min 升温速率升温至 190℃，获得

熔融曲线和熔融焓；等温 3 min 以消除热历史，然

后以 10℃／min 降温速率降温至 40℃，记录结晶曲

线。结晶度计算公式 [5] 如式 (1) 所示：

          Xc= △ Hm／[(1–φ) △ Hc]×100%      (1) 
式中：Xc—结晶度；△ Hm—样品熔融焓；φ—填

料的质量分数；△ Hc—纯 PP 100% 结晶熔融焓，为

209 J／g[6]。

(2) 导热系数及导热率。

将试样制成 10 mm×10 mm×1 mm 的正方

形片，按照 ASTM–E1461–2013 标准在激光导热

仪测得热扩散系数 (α) 和比热容 (Cp)，测试温度为

250℃。根据测得的 α 和 Cp 以及样品密度 (ρ)，计算

导热系数 (λ)，λ 的计算公式 [7] 如式 (2) 所示：

                        λ=α×Cp×ρ                            (2) 
式中：ρ 为样品的密度，g／cm3。
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定义导热差率 (D) 为同一试样的面内导热系数

和面间导热系数的差值与面间导热系数的比值，见

式 (3) ：
D=[( 面内导热系数 – 面间导热系数 )／面间导

热系数 ]×100%                                                     (3) 
(3) 电导率。

利用双电测四探针测试仪测试样品的电导率。

(4) 力学性能。

拉伸强度：利用微机控制电子万能试验机，按

照 GB／T 1040.2–2006 标准测试，拉伸速率 10 mm
／min。

冲击强度：利用简支梁冲击试验机，按照 GB／
T 1043.1–2008 标准测试，摆锤最大冲击能量为 5 J，
试样无缺口。

(5) 扫描电镜。

复合材料在液氮中淬断，断面经喷金处理后用

场发射电子显微镜对样品断面进行观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　PP／GNP 二元复合材料

(1) 热、电传导性能。

图 1 为不同 GNP 含量时 PP／GNP 二元复合材

料的导热系数和电导率。
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图 1　PP／GNP 二元复合材料导热系数和电导率

填充复合材料的导热系数主要取决于导热填

料用量及填料与基体之间的协同作用。当填料含量

较低时，填料在基体中孤立存在，彼此不接触，周围

被基体包覆，此时填料对复合材料的导热性能影响

不大。随着填料用量增多，填料开始互相接触，并逐

步形成贯穿整个复合材料的导热网络结构，此时热

量沿着导热网络传导，使复合材料的导热系数得到

显著提升，故填料含量对复合材料的传导性能有重

要影响。

由于 GNP 为片层结构，在实际加工过程中，

GNP 会沿着流动方向发生取向而使复合材料产生

各向异性 [8]，使 PP／GNP 复合材料的导热系数在面

间和面内方向产生差异。从图 1a 可以看出，复合材

料的面内导热系数明显高于面间导热系数。例如，

当 GNP 添加量为 10% 时，面间和面内导热系数分

别是 0.25 W／(m·K) 和 0.44 W／(m·K)，这与纯

PP 相比分别仅增加了 5% 和 87%。随着 GNP 含量

继续增加，导热系数有显著提升。当 GNP 添加量达

到 40% 时，面间和面内导热系数分别上升到 0.80 W
／(m·K) 和 3.33 W／(m·K)，较纯 PP 分别提高了

238% 和 1 307%，表明 GNP 含量对提高复合材料导

热系数有决定性的影响。这是因为 GNP 含量较低

时，GNP 在 PP 基体中孤立存在，周围被大量 PP 粒

子包覆，巨大的界面层厚度使 GNP 无法彼此接触形

成导热通路，此时热量主要靠声子在 PP 和 GNP 之

间进行传输，而 PP 是不良导热材料，因此界面热阻

成为难以跨越的障碍。随着 GNP 含量的增加，GNP
间的间距不断减小，彼此接触的几率增大，更容易形

成导热网络结构。一旦形成相互接触，声子便可在

GNP 形成的导热网络之间进行传输，此时复合材料

传递热量的能力显著提高，宏观上表现为 PP／GNP
复合材料的导热系数大幅度提升，这也可从图 2 扫

描电镜图中得到证实。此外，从图 1a 还可以看出，

随着 GNP 含量的增加，面内与面间导热系数之间的

导热差率越来越大。当 GNP 含量为 10% 时，两者

差率仅为 78%，当 GNP 含量为 40% 时，导热差率达

到 316%。具体到导热系数，相较于 10% GNP 含量

时复合材料的导热系数，40% GNP 含量时复合材料

的面间和面内导热系数分别提升了 220% 和 648%。

这种现象说明 GNP 取向比 GNP 含量对复合材料导

热系数的提升更为有效，也说明了诸如 GNP 类片状

填料对导热复合材料造成的各向异性不容忽视。

图 1b 为 PP／GNP 二元复合材料电导率的测

试结果。由图 1b 可见，随着 GNP 含量的增加，复

合材料的电导率呈现逐渐上升的趋势。当 GNP 含
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量为 10% 时，电导率为 5×10–15 S／cm，与纯 PP 相

比提升了 3 个数量级，但仍然属于绝缘体系。复合

材料在 GNP 含量为 10%～20% 之间出现逾渗现象
[9]，电导率由 5×10–15 S／cm 突增到 2×10–3 S／cm，

提高了 12 个数量级。继续增加 GNP 含量，电导率

增长幅度变缓。GNP 含量为 40% 时，电导率达到

1×10–1 S／cm，导电性能较好，此时复合材料变为导

电体系。对比图 1a 和图 1b 可见，在考察的填料含

量范围内，复合材料的电导率有明显的逾渗现象出

现而导热系数的逾渗并不明显。与导热通路的形成

机理有所不同，导电通路的形成并不完全需要 GNP
粒子直接接触，电子可以在 GNP 之间发生跃迁而将

GNP 导通，形成导电通路 [10]。因此，复合材料的导

电通路会比导热通路提前形成。GNP 含量在 10%
～20% 之间时发生逾渗，说明 GNP 开始相互接近，

电子可以穿越薄的聚合物界面层在 GNP 之间发

生跃迁，因此电导率出现 12 个数量级的提升。当

GNP 含量超过 20% 后，继续增大 GNP 含量，由于

导电通路已经形成，复合材料的电导率变化不是很

显著。

图 2 为不同 GNP 含量时 PP／GNP 二元复合材

料断面形貌的 FESEM 照片。

(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)

GNP 含量：a—10% ；b—20% ；c—30% ；d—40%

图 2　PP／GNP 二元复合材料 FESEM 照片

从图 2a 明显看到，当 GNP 含量为 10% 时，

GNP 在基体中孤立存在，周围包覆大量基体，无法

形成导热通路。随着 GNP 含量增加，GNP 的分布

密度增加，GNP 彼此接触的几率增大。从图 2d 中

可以看出，当 GNP 含量为 40% 时，GNP 开始相互

搭接，形成良好的网络结构，使复合材料的导热系

数和电导率迅速提升。从图 2 还可以看出，片状的

GNP 粒子在 PP 基体中有序排列，证实了 GNP 在基

体中存在高度的各向异性。

(2) GNP 含量对 PP 结晶性能的影响。

图 3 为不同 GNP 含量时 PP／GNP 二元复合材

料的熔融曲线和结晶曲线，图中按 GNP 含量：0%，

10%，20%，30%，40% 分 别 将 PP／GNP 材 料 编 为

1#，2#，3#，4#，5#，由 DSC 升降温曲线记录样品的熔点

(Tm)、△ Hm 和结晶峰温度 (Tp)，通过式 (1) 计算基体

的结晶度，结果如表 1 所示。
1#

2#

3#

4#
5#

1#

2#

3#

4#

5#

(a)

(b)

a—熔融曲线；b—结晶曲线

图 3　PP／GNP 二元复合材料熔融曲线和结晶曲线

由图 3a 可见，PP／GNP 复合材料的熔融峰位

置基本没有随 GNP 含量的增加而改变，说明 GNP
对 PP／GNP 复合材料的熔点无明显影响，具体数值

如表 1 所示。
表 1　PP／GNP 二元复合材料 DSC 测试数据

试样编号 Tm／℃ Tp／℃ △ Hm／(J·g-1) Xc／%
1# 166.3 114.1 101.4 48.5
2# 164.5 123.9 102.3 54.4
3# 165.9 126.9 90.8 54.3
4# 165.0 127.1 95.2 65.0
5# 165.1 131.2 80.3 64.0

由图 3b 可以看出，随着 GNP 含量的增加，复合

材料的结晶峰温度 Tp 向高温方向有较大的移动，说

明 GNP 起到异相成核作用，促进 PP 的结晶 [11]，相

应的结晶峰温度 Tp 和结晶度 Xc 的数值见表 1。聚

合物结晶度提高说明分子链排列更加规整，这种规
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整排列结构可以减少传热过程的声子散射，提高声

子平均自由程，有利于提高聚合物的传热能力 [12]。

(3) 力学性能。

图 4 为不同 GNP 含量下 PP／GNP 二元复合材

料的力学性能测试结果。
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图 4　PP／GNP 二元复合材料的力学性能

纯 PP 的拉伸强度为 26.3 MPa，冲击样条未

冲断。由图 4 可以看出，随着 GNP 含量的增加，

复合材料的拉伸强度和冲击强度均不断下降。例

如，当 GNP 含量为 30% 时，复合材料的拉伸强度

为 18.2 MPa，较纯 PP 下降了 31%。继续增加 GNP
用量，可以发现拉伸强度下降趋势减缓。GNP 含量

为 40% 时，拉伸强度降为 17.7 MPa。原因可能是

GNP 含量较少时，GNP 在基体中孤立存在造成应

力集中以及 GNP 与 PP 之间界面粘结薄弱，导致拉

伸强度下降。当 GNP 含量超过 30% 时，GNP 粒子

开始相互接触形成网络结构，相当于团聚在一起，阻

止了应力向基体转移，导致力学强度不断下降。当

GNP 含量为 40% 时，冲击强度只有 4.4 kJ／m2。可

见填充复合材料的传导性能与力学性能之间存在矛

盾，两者很难做到同时提高，这是长期存在于功能填

充复合材料中的一个技术难题。

2．2　PP／GNP／Al2O3 三元复合材料

从以上分析可以看出，GNP 的含量达到 40%
时，尽管复合材料面内导热系数达到 3.33 W／(m·

K)，电导率达到 1×10–1S／cm，但力学性能却大幅度

下降。为了在高填充下保持复合材料的力学性能，

在此复合材料中加入 15% 含量的 PP-g-MAH 作为

界面增容剂。同时，为了进一步提升复合材料的传

导性能，还采用 Al2O3 作为第二填料，从导电性上借

助于体积排除理论 [13] 进一步提升 GNP 在基体中的

有效浓度，从导热性能上通过 Al2O3 填补 GNP 间的

空隙，增加导热网络密度，以达到提升其传导性能的

目的。

(1) 热、电传导性能。

图 5 为 GNP 含量为 30% 时，PP／GNP／Al2O3

／PP-g-MAH 复合材料导热系数和电导率随 Al2O3

含量变化的情况。
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图 5　PP／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料导热系数和电导率

从图 5 可以看出，随着 Al2O3 含量的增加，复合

材料的导热系数和电导率均呈现上升趋势。由图

5a 可见，虽然 Al2O3 的导热系数只有 30 W／(m·K)
左右，但当两种填料复配后加入 PP 中时，PP／GNP
／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料的导热系数明显大于

相同 GNP 含量下 PP／GNP 复合材料的导热系数。

例如，当添加 30% Al2O3 时，复合材料的面间导热系

数为 1.51 W／(m·K)，是相同 GNP 含量下未添加

Al2O3 时 PP／GNP 复合材料的导热系数的 315%，也

是纯 PP 导热系数的 629%。我们也看到，在此三元

体系中，面内和面间导热系数的差率均达到 257%
以上，也表现出随氧化铝增加而提升的趋势，但提升

的幅度不大。当 Al2O3 含量从 10% 增加到 30% 时，

PP／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料的面间导热

系数从 0.85 W／(m·K) 提升到 1.51 W／(m·K)，面
内导热系数从 3.03 W／(m·K) 提升到 5.52 W／(m
·K)，分别提升了 78% 和 82%，但面内面间导热系

数的差率仅从 257% 提升到 267%。

由图 5b 可以看出，随着 Al2O3 含量的增加，PP
／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料的电导率呈现

逐渐上升的趋势，电导率均在 10–2 S／cm 以上，说明

此时体系中已经形成良好的导电通路。对比二元和
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三元复合材料可以发现，PP／GNP／Al2O3 三元复合

材料的电导率均大于相同 GNP 含量下 PP／GNP 二

元复合材料的电导率。例如，当 Al2O3 含量从 10%
增加到 30% 时，PP／GNP／Al2O3 三元复合材料的

电导率从 8.5×10–2 S／cm 提升到 3.5×10–1 S／cm，

分别是相同 GNP 含量下 PP／GNP 二元复合材料

的 2 125% 和 8 750%。从图 6 的 PP／GNP／Al2O3／

PP-g-MAH 复合材料 FESEM 照片可以看出，一方

面，Al2O3 分散在基体中，作为惰性粒子能够对 GNP
产生体积排除效应，增大了 GNP 之间相互接触的几

率，提升 GNP 在 PP 中的有效浓度，使 GNP 在基体

中更容易形成导电网络结构；另一方面，Al2O3 穿插

于GNP间，填补GNP间的空隙，增加导热网络密度，

从而提高复合材料的导热性能，宏观上表现为导热

系数和电导率的显著上升。

(a)                                            (b)

(c)                                  (d)                                (e)

Al2O3 含量：a—10% ；b—15% ；c—20% ；d—25% ；e—30%

图 6　PP／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料 FESEM 照片

(2) 加入 Al2O3 对 PP 结晶性能的影响。

图 7 为不同 Al2O3 含量时 PP／GNP／Al2O3／

PP-g-MAH 复合材料的熔融曲线和结晶曲线。由

DSC 升降温曲线记录样品的熔点、熔融焓和结晶峰

温度，通过式 (1) 计算聚合物的结晶度，结果见表 2。
Al2O3 含量为 10%，15%，20%，25%，30% 时复合材

料分别标注为 6#，7#，8#，9#，10#。

由图 7a 和图 7b 可见，由于异相成核已形成，复

合材料的熔融峰和结晶峰位置并未随 Al2O3 含量的

增加而有明显移动，变化都在 1℃左右，见表 2。同

时，结晶度比同等 GNP 含量下的 PP／GNP 二元复

合材料略低，说明 PP 结晶对复合材料导热系数的

升高贡献不大。实验再次说明，Al2O3 加入增加了

导热网络密度才是其导热系数提升的主要原因。
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图 7　PP／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料熔融曲线和结晶曲线

表 2　PP／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料 DSC 测试数据

试样编号 Tm／℃ Tp／℃ △ Hm／(J · g-1) Xc／%
6# 164.5 129.8 74.3 59.3
7# 165.3 129.3 68.2 59.3
8# 164.9 130.0 61.3 58.7
9# 163.7 131.2 54.2 57.6

10# 164.3 131.0 48.0 57.4

(3) 力学性能。

图 8 为不同 Al2O3 含量下 PP／GNP／Al2O3／

PP-g-MAH 复合材料的力学性能变化情况。

10 15 20 25 30
12

14

16

18

20

22

24

0

2

4

6

8

10

2 3 %

-2
)

图 8　PP／GNP／Al2O3／PP-g-MAH 复合材料的力学性能

由于在体系中添加了增容剂 PP-g-MAH，从图

8 中可以看出，随着 Al2O3 含量的增加，PP／GNP／
Al2O3／PP-g-MAH 复合材料的拉伸强度呈现逐渐降

低的趋势，而冲击强度随着 Al2O3 含量的增加先增

大后减小。由图8可以看出，当Al2O3含量为20%时，

冲击强度达到最大值 8.4 kJ／m2，较相同 GNP 含量

下 PP／GNP 二元复合材料提高了 25%。这是因为

PP-g-MAH 的酸酐基团与填料表面的羟基相互作
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用，促进填料在基体中的分散，同时，增容剂上大分

子链段可以与基体发生相互缠结作用，增强了基体

和填料间的界面粘结作用。

3　结论

(1) GNP 是良好的导热、导电填料，随着 GNP
含量的增加，PP／GNP 二元复合材料的导热系数和

电导率均逐渐上升。片状 GNP 具有取向性，使得二

元和三元复合材料的面内导热系数显著高于面间导

热系数。当 GNP 含量在 10%～20% 之间时，PP／
GNP 复合材料出现逾渗现象，电导率出现 12 个数

量级的跃升；当 GNP 含量为 40% 时，PP／GNP 复

合材料形成导热网络结构，面间和面内导热系数分

别为 0.80 W／(m·K) 和 3.33 W／(m·K)。
(2) Al2O3 不仅对 GNP 产生体积排除效应，使得

PP／GNP／Al2O3 三元复合材料的电导率提升，而且

填补 GNP 间的空隙，提升了导热网络的密度，使得

三元复合材料的导热系数进一步提高。

(3) PP-g-MAH 较好地发挥了界面增容作用，使

得 PP／GNP／Al2O3 三元复合材料在高填充下保持

了较好的力学性能。当 Al2O3 含量为 20%，GNP 含

量为 30% 时，复合材料的冲击强度为 8.4 kJ／m2，

拉伸强度为 17.9 MPa，提升了材料的使用价值。
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