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PP／LGF 注塑试样结构、形貌和力学性能的影响因素研究 *
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摘要：采用挤出熔融浸渍工艺制备了长度为 12 mm 的长玻璃纤维 (LGF) 增强聚丙烯 (PP) 粒料 (LGF 质量分数

30%)，然后经注塑制备了 PP／LGF 复合材料试样。首先对现有注塑机的喷嘴和止逆装置进行了优化，发现优化后

LGF 在试样中的三维骨架结构保持性更好，试样的力学性能得到大幅提高。针对注塑机结构优化后剪切分散能力减

弱的问题，且为提高 LGF 在 PP 中的分散性，在挤出过程中使用张紧轮对 LGF 施加预张力，发现施加适当的预张力

提高了 LGF 在 PP 中的分散性，进一步提高了试样的力学性能，但提高的幅度较小。在此基础上，研究了注塑时不同

螺杆转速对 LGF 在试样中的长度分布、平均长度、分散性、三维骨架结构和试样力学性能的影响。结果表明，虽然在

较低的螺杆转速下，LGF 长度分布相对均匀，保持了较高的平均长度和较好的三维骨架结构，但分散性较差，试样力

学性能较低；适当提高螺杆转速可提高 LGF 的分散性，并能保持一定的三维骨架结构，从而提高试样的力学性能。
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Abstract ：The long glass fiber (LGF) reinforced polypropylene(PP) granules with 12 mm length and 30% LGF were made 
by the extrusion melt impregnation process，then the PP／LGF composite samples were prepared through injection molding. First of 
all，the nozzle and non-return valve of the existing injection molding machine were optimized，and it is found that LGF has a better 
three-dimensional framework structure in the samples and the mechanical properties of the samples are improved significantly after 
optimization. According to the problem that the shear dispersing ability is weakened after optimizing the structure of the injection 
molding machine，and to improve the dispersion of LGF in PP matrix，tension wheel was used to exert the tension on LGF during 
the extrusion process，it is found that the dispersion is improved after exerting the proper tension and the mechanical properties of 
the samples are further improved but the improvement is slight. On this basis，the influences of different screw rotation speed in the 
process of injection molding on the length distribution，average length，dispersion，three-dimensional framework structure of LGF in 
the samples and mechanical properties of the samples were studied. The results show that although LGF has relatively uniform length 
distribution，keep higher average length and better three-dimensional framework structure under the lower screw rotation speed，but 
its dispersion performance in the sample is poor，so the mechanical properties of the samples are low. Through increasing the screw 
rotation speed appropriately，the dispersion performance of LGF can be improved，and the three-dimensional framework structure 
can be retained  to some extent，then the mechanical properties of the samples are also improved .

Keywords ：LGF reinforced PP ；injection molding ；framework structure ；micro morphology ；mechanical property

采用熔融浸渍等方法可制备长玻璃纤维 (LGF)
增强聚丙烯 (PP) 长粒料，其中纤维长度与粒料长度

相等，经注塑后最终制品中的纤维平均长度仍然不

低于 4 mm。与短 GF 增强 PP 复合材料相比，使用

PP／LGF 复合材料制备的制品中纤维呈三维立体

状，具有骨架结构，从而使制品具有较高的强度、韧

性和刚度，尤其冲击性能成倍提高。同时 PP／LGF

复合材料具有各向同性高、尺寸稳定、翘曲低、耐蠕

变性优良、成本低、加工性优异等诸多优点，广泛应

用于汽车、轨道交通、机械制造、化工环保、建筑等领

域 [1]。
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对于 PP／LGF 复合材料，其中的纤维分布均匀

性、平均长度大小和骨架结构的保持性是影响最终

制品力学性能的重要因素。常用注塑机的喷嘴为

锥形结构，止逆装置为止逆球，对纤维的剪切作用较

大 [2–3]，不利于 LGF 在制品中保持一定的骨架结构。

另外，在长纤维增强复合材料的制备过程中，纤维容

易在基体中集束 [4]，这易导致最终注塑制品中存在

纤维分散不均匀的现象，致使力学性能下降。注塑

过程中的螺杆转速是影响纤维长度、分散和取向度

的重要工艺参数，不同螺杆转速下纤维骨架结构的

保持性也不同，对力学性能影响较大。

针对以上 3 个方面的问题，笔者首先优化了注

塑机的喷嘴和止逆装置，将喷嘴的锥形结构改为通

孔结构，止逆球改为止逆环，改变纤维在注塑过程中

的流动情况，观察了优化前后试样微观形貌变化和

纤维骨架结构的保持性，并且比较了力学性能。针

对注塑机结构优化后存在的剪切分散能力变弱的问

题，同时为改善纤维在长粒料中的分散状态，在纤维

进入包覆模具之前施加预张力对其进行分散，改善

纤维进入包覆模具前的状态，观察纤维在基体中的

分散情况，对比了施加预张力前后试样的力学性能

变化情况。此外，在注塑过程中调节螺杆转速，统计

纤维长度的分布、测量纤维的平均长度，观察纤维的

骨架结构及试样的微观形貌并测试了不同转速下的

力学性能。上述研究可为高力学性能的 PP／LGF
复合材料制备提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：7555KNE2，熔体流动速率 (MFR)100 g／

10 min，埃克森美孚化工中国公司；

GF ：SE4805–240C，欧文斯科宁上海贸易公司；

相容剂：CMG9801，上海日之升新技术发展有

限公司。

1．2　主要设备与仪器

同向双螺杆挤出机：SHJ–35 型，南京科倍隆机

械有限公司；

包覆模具：定制，南京杰恩特有限公司；

注塑机：SA1600 型，海天注塑机集团有限公司；

马弗炉：SX–4–10 型，北京中兴伟业仪器有限

公司；

二次元影像仪：KX–2010 型，东莞市凯翔检测

仪器有限公司；

电子万能试验机：5582 型，美国 Instron 公司；

摆锤冲击试验机：ZBC1251–B 型，美国美特斯

公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：FEG650 型，

美国 FEI 公司。

1．3　试样制备

(1) PP／LGF 复合材料长粒料的制备。

在施加预张力和未施加预张力两种情况下制

备 PP／LGF 复合材料长粒料。所谓施加预张力是

指在 LGF 进入包覆模具之前使用张紧轮对其施加

适当的预张力，以增加纤维展宽和包覆角，使纤维更

好地分散，但预张力不能过大，否则将加剧纤维的磨

损和断裂，会使长粒料出现毛边。笔者采用的较为

适宜的张紧轮布局结构如图 1 所示。
LGF

25
 c

m 20°

图 1　适宜的张紧轮布局结构图

将干燥后的 PP 及相容剂按配比在高速混合机

中混合均匀，为防止 PP 在加热过程中产生降解，并

提高基体的流动性，加入了适量的抗氧化剂和润滑

剂，然后经同向双螺杆挤出机熔融共混后进入包覆

模具中，与此同时 LGF 经干燥并施加预张力进入

包覆模具中。在包覆模具完成对纤维束的浸渍后，

料条经冷却、烘干、切粒制得 PP／LGF 长粒料，长

粒料长度为 12 mm，LGF 质量分数为 30%。为提

高 LGF 在 PP 基体中的分散性，采用了 MFR 高达

100 g／10 min 的 PP 并适当提高挤出机温度和包

覆模具温度，具体的制备工艺过程如图 2 所示，挤出

成型和包覆浸渍时的主要工艺参数如表 1 和表 2 所

示。

图 2　施加预张力的情况下复合材料长粒料的制备工艺过程

表 1　挤出成型主要工艺参数

料筒温度／℃ 机头温度／
℃

螺杆转速／
(r · min-1)

喂料电机频
率／Hz1 区 2～11 区

140 215 220 150 6.3

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 10 期48

表 2　包覆浸渍主要工艺参数

连接体温度／
℃

模具 1 区温度／
℃

模具 2~3 区
温度／℃

牵引机电机转
速／(r · min-1)

240 250 240 20

在撤掉图 1 中的张紧轮情况下，按上述相同工

艺制备未施加预张力时的 PP／LGF 复合材料长粒

料。

(2) 注塑试样的制备。

将长粒料经 100℃干燥 2 h 后，在注塑机上制

备标准试样，注塑基本工艺参数如表 3 所示。
表 3　注射成型基本工艺参数

工艺参数 数 值

料筒温度／℃

1 区 200
2~3 区 210

4 区 215
注射压力／MPa 40

螺杆转速／(r · min-1) 25
保压压力／MPa 65

保压时间／s 8
冷却时间／s 10

模具温度／℃ 80

1．4　性能测试及表征

拉伸性能按 ISO 527–2–2012 测试，拉伸速度

5 mm／min。

冲击强度按 ISO 180–2000 测试。

纤维骨架结构观察：选取冲击试样，在马弗炉

中加热到 600℃灼烧 1 h，观察灼烧后的纤维形态并

拍照。

采用二次元影像仪测试注塑后纤维的保留长

度，统计不同纤维长度的分布，并按照式 (1) 计算纤

维平均长度。

 L
N

N L
GF

i

i i= /
/  (1)

式中：LGF——纤维的平均长度；

 Li——测量的纤维某一长度；

 Ni——长度 Li 下对应的纤维数量。

微观结构分析：将拉伸试样断面喷金后，采用

FESEM 观察断面形貌并拍照。

2　结果及讨论

2．1　注塑机结构优化对试样结构、形貌和力学性能

的影响

对于现有的注塑机，其喷嘴和止逆装置对 GF
的剪切作用较大，混合能力较强，适合于短 GF 增强

复合材料。但对于 PP／LGF 复合材料，为更好地保

留纤维长度，保持纤维的三维骨架结构，需对喷嘴和

止逆装置进行优化，降低其剪切作用 [5–7]。图 3 为喷

嘴优化前后的结构示意图，将喷嘴内部的圆锥结构

优化为通孔结构，保持熔融物料呈流线型通过，使长

纤维受到较小的剪切。图 4 为螺杆止逆装置优化前

后的结构示意图，将螺杆位于内部的止逆球优化为

位于外部的止逆环，同样可减少止逆装置对纤维的

剪切作用，使 LGF 保留最大的长度，提高力学性能。

(a)             (b)

a—优化前； b—优化后

图 3　注塑机喷嘴优化前后结构示意图

(a)             (b)

a—优化前； b—优化后

图 4　注塑机止逆装置优化前后结构示意图

在未施加预张力和表 3 的基本注塑工艺参数

条件下，采用优化前后的注塑机注塑试样，观察试样

的拉伸断面微观形貌及纤维在试样中的三维骨架结

构，结果如图 5 和图 6 所示。由图 5 和图 6 可以看出，

采用结构优化后的注塑机注射成型的试样中纤维保

留长度有所增加，三维骨架结构保持性更好。

(a)             (b)

a—优化前； b—优化后

图 5　注塑机结构优化前后试样的拉伸断面微观形貌

(a)             (b)

a—优化前； b—优化后

图 6　注塑机结构优化前后 LGF 在试样中的三维骨架结构

表 4 为注塑机结构优化前后 PP／LGF 复合材

料试样的力学性能。由表 4 可以看出，对注塑机喷

嘴和止逆装置优化后，试样的力学性能大幅提高，拉

杨超
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伸强度、拉伸弹性模量和冲击强度分别较优化前提

高了 15.2%，8.7% 和 21.8%。这是因为，优化后的喷

嘴和止逆装置使 LGF 在试样中保持了较好的三维

骨架结构，增大了纤维之间的相互作用力，纤维从基

体中完全拔出的滑动距离较大，且纤维的拔出滑动

易受临近纤维的阻碍，三维骨架结构的保持性越好，

纤维之间的相互作用力越大，从基体中拔出的滑动

距离更大，力学性能提高的幅度越大。
表 4　注塑机结构优化前后试样的力学性能

 项 目 拉伸强度／MPa 拉伸弹性模量∕ MPa 冲击强度／(kJ ·m-2)
优化前 90.0 5 738.4 35.7
优化后 103.7 6 238.9 43.5

2．2　施加预张力对试样形貌和力学性能的影响

采用优化后的注塑机喷嘴和止逆装置，虽然可

使纤维保留较高的长度和较好的三维骨架结构，但

对纤维的分散作用减弱，为解决这个问题，同时为了

提高纤维和基体界面结合强度并使其均匀地分散在

基体中，在制备长粒料时，在 LGF 进入包覆模具之

前设置张紧轮，使其受到一定的预张力，从而可使纤

维较为均匀地分布在长粒料中。在表 3 注塑的基本

工艺参数条件下，采用优化后的注塑机注塑试样，观

察施加预张力前后 LGF 在基体中的分布状态，并测

试了力学性能，结果如图 7 和表 5 所示。

(a)             (b)

a—未施加预张力； b—施加预张力

图 7　施加预张力前后试样的拉伸断面微观形貌

表 5　施加预张力前后试样的力学性能

项 目
拉伸强度／

MPa
拉伸弹性模量∕

MPa
冲击强度／

(kJ · m-2)
未施加预张力 103.7 6 238.90 43.5

施加预张力 110.5 6 647.89 47.3

从图 7 和表 5 可知，未施加预张力时，纤维在基

体中呈集束状态；施加预张力后，LGF 在基体中分

散均匀，促使每根纤维丝较好地与基体结合 [8–9]，提

高了界面结合能力和应力传递效果，使试样拉伸强

度、拉伸弹性模量和冲击强度较未施加预张力时分

别提高了 6.6%，6.6% 和 8.7%。与注塑机结构优化

前后试样的力学性能变化情况进行对比，可以发现，

在对注塑机喷嘴和止逆装置优化后，是否施加预张

力对力学性能的影响程度相对较小。

2．3　螺杆转速对试样结构、形貌和力学性能的影响

(1) 螺杆转速对 LGF 长度分布和平均长度的影

响。

在 PP／LGF 复合材料注塑工艺中，螺杆转速是

影响纤维长度、取向度和分散度的重要参数，进而影

响纤维骨架结构的保持性。使用优化后的注塑机并

施加预张力，在表 3 的注塑基本工艺参数下，仅改变

注塑机的螺杆转速注塑试样，观察 LGF 在试样中的

长度分布和平均长度变化，结果如图 8 和图 9 所示。

%

mm

0 2 4 6 8 10 12
0
2
4
6
8

10
12
14

%

mm

(a)

(b)

0 2 4 6 8 10 12
0
2
4
6
8

10
12
14

%

mm
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a— 15 r／min ； b— 35 r／min ； c— 55 r／min

图 8　螺杆转速对 LGF 长度分布的影响

10 20 30 40 50 60 70 80
2.0

2.5

3.0
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m
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图 9　螺杆转速对 LGF 平均长度的影响
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由图 8 和图 9 可以看出，随螺杆转速的增加，纤

维的平均长度逐渐降低。当螺杆转速较低 (25 r／
min) 时，剪切应力较低，纤维的平均长度较长，大多

集中在纤维长度为 5 mm 左右的区域，其它长度的

纤维数量较少，说明 LGF 长度分布较为均匀；当螺

杆转速较高 (35 r／min) 时，剪切应力提高，纤维平

均长度约为 4 mm，但此时纤维容易断裂，长度分布

变得不均匀；当螺杆转速增加到 55 r／min 时，纤维

平均长度约为 3 mm，相对较短，此时，纤维间相互

搭接、缠绕的程度较低，纤维从基体中拔出的滑动距

离较短，纤维间的相互作用力较低 [10–11]。

(2) 螺杆转速对试样微观形貌和 LGF 骨架结构

的影响。

不同螺杆转速下试样拉伸断面微观形貌如图

10 所示。

(a)             (b)

(c)

a— 15 r／min ； b— 35 r／min ； c— 55 r／min

图 10　不同螺杆转速下试样的拉伸断面微观形貌

由图 10 可以看出，随着螺杆转速的增加，在剪

切应力作用下，纤维的分散度和取向度均有所提高。

当螺杆转速较低时，如图 10a 所示，纤维的分散度和

取向度较低，较长且取向度较低的纤维更易于形成

三维骨架结构；当螺杆转速提高时，如图 10b 所示，

纤维的分散度和取向度均有所提高，但取向度仍较

低；继续提高螺杆转速，如图 10c 所示，可以发现纤

维取向度更加明显，较难形成相互编织的三维骨架

结构。

图 11 是不同螺杆转速下 LGF 骨架结构保持情

况。由图 11 可以看出，随着螺杆转速的不断提高，

纤维长度不断降低且取向度逐渐提高，而三维骨架

结构不断塌陷。

(a)        (b)        (c)

a— 15 r／min ； b— 35 r／min ； c— 55 r／min

图 11　不同螺杆转速下 LGF 骨架结构保持情况

(3) 螺杆转速对试样力学性能的影响。

图 12 为螺杆转速对 PP／LGF 复合材料试样力

学性能的影响。
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图 12　螺杆转速对 PP／LGF 复合材料试样力学性能的影响

如图 12 所示，随着螺杆转速的不断提高，试样

的拉伸强度、拉伸弹性模量和冲击强度先升高后降

低，当螺杆转速为 35 r／min 时，试样的拉伸强度、

拉伸弹性模量和冲击强度达到最高。当螺杆转速较

低时，虽然纤维的平均长度最长，长度分布最均匀，

骨架结构的保持性最好，但是螺杆对纤维的分散作

用较低，纤维分散不均匀，且部分纤维易成集束状与
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基体结合，致使纤维束中间的纤维丝难以与基体结

合，在拉伸过程较容易从基体中拔出，只起到填充作

用，没有有效的传递应力。随着螺杆转速的不断提

高，纤维断裂的几率增加，长度分布变得不均匀，但

螺杆对纤维的剪切分散作用不断增大，且随着螺杆

转速的提高，螺杆与熔体之间的摩擦力不断增加，生

成摩擦热，提高熔体的温度，降低其黏度 [12]，使纤维

更好地分散，另外，三维骨架结构也得到了一定的保

持，因而试样的力学性能得到提高。继续提高螺杆

转速，螺杆剪切作用进一步加大，纤维长度逐渐降

低，其骨架结构塌陷，较高的取向度影响三维骨架结

构的形成，降低了纤维间的互相作用和纤维从基体

中的拔出力，从而使试样的力学性能降低 [13]。

3　结论

(1) 通过对注塑机喷嘴和止逆装置的结构进行

优化，使 LGF 在 PP／LGF 复合材料试样中三维骨

架结构保持性更好，较大幅度地提高了试样的力学

性能。

(2) 在挤出熔融浸渍过程中，通过施加预张力可

提高 LGF 在试样中的分散效果，进一步提高了试样

的力学性能，但提高幅度较小。

(3) 注塑过程中，虽然当螺杆转速较低时，LGF
长度分布较为均匀，平均长度最长、取向度较低且三

维骨架结构的保持性最好，但其在试样中的分散性

最差。适当提高螺杆转速，可提高 LGF 的分散性，

同时保持了一定的三维骨架结构，从而提高了试样

力学性能。
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