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GF 增强 PP／苎麻纤维复合材料的制备及其性能研究 *

王春红，张青菊，任子龙，张荫楠，田达
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摘要：采用非织造 - 模压工艺，以苎麻纤维为增强体和聚丙烯（PP）纤维制备了 PP／苎麻纤维复合材料，然后添

加玻璃纤维（GF）对 PP／苎麻纤维复合材料进行增强改性。分别研究了不同含量苎麻纤维、GF 对复合材料弯曲性

能、剪切性能及吸水性能的影响，并采用扫描电子显微镜（SEM）研究了改性前后复合材料界面结合的微观形貌变化。

结果表明，当 PP／苎麻纤维复合材料中苎麻纤维体积分数为 40% 时，复合材料的弯曲、剪切性能最优；当添加体积分

数为 5% 的 GF 和 35% 的苎麻纤维时，PP／GF／苎麻纤维复合材料弯曲强度、弯曲弹性模量、层间剪切强度分别增加

18.48%，10.22% 和 31.41%，且复合材料吸水率最小。

关键词：苎麻纤维；玻璃纤维；模压成型；复合材料

中图分类号：TQ321  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2015)07-0001-05 

Preparation and Properties of Glass Fiber Reinforced Polypropylene／Ramie Composites
Wang Chunhong， Zhang Qingju， Ren Zilong， Zhang Yinnan， Tian Da

(School of Textile， Tianjin Polytechnic University， Tianjin 300387, China)

Abstract: Different volume fraction of ramie fibers reinforced polypropylene composites were prepared by means of nonwoven 

process and mold-pressing technology. Then a certain volume fraction of glass fibers(GF) were added to fabricate the GF／ramie 
fibers reinforcd polypropylene composites. The flexural properties and shear properties and water absorption properties of the 
composites were tested， the scanning election microscope was also adopted to describe the morphology change of interface bonding 
conditions in the composites. The results show that the flexural and shear properties of PP／ramie fibers composites attain a peak 
while the volume fraction of ramie fiber is 40%. When the volume fraction of glass fiber and ramie fiber is 5% and 35% respectively， 
the flexural strength, flexural modulus and shear strength of the PP／GF／ramie fibers composites improves by 18.48%，10.22%， 
31.41% respectively and  the composite has the lowest water absorption. 
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随着废物丢弃、不可降解垃圾逐年增多以及温

室效应等环境问题日益加重，绿色环保材料的开发

研究为缓解环境压力带来了新的希望。天然纤维具

有廉价、部分可生物降解、回收便捷等优点，其增强

复合材料属于环境友好型材料，近年来受到越来越

多的青睐，并因其环保性能和成本优势，已得到社会

的普遍认可和产业化应用 [1–3]。目前，质轻高强纤维

成为纤维增强复合材料研究的热点，广泛应用于高

铁、航空航天、建筑建材等领域。苎麻纤维质轻价廉，

纤维长度较长，其强度在所有麻类纤维中是较高的。

我国苎麻资源丰富，作物产量为世界的 90% 以上，

原材料充足，因此苎麻纤维作为增强体用于制备复

合材料具有很好的发展前景 [4–5]。但是植物纤维增

强复合材料力学性能与其它高性能纤维（如玻璃纤

维、碳纤维等）增强复合材料还有一定差距，这一缺

点限制了其在高强度要求复合材料领域的应用。目

前对于苎麻纤维增强复合材料的研究大都集中在纤

维化学改性方面，如张扬等 [6] 采用碱处理、乙烯 - 辛
烯共聚物接枝马来酸酐 (POE-g-MAH) 对苎麻纤维

进行表面改性，李新起 [7] 采用环氧硅油对苎麻纤维

进行改性，H.Y. Choi 等 [8] 对苎麻纤维进行碱处理、

偶联剂处理、过氧化氢处理等。另外，已有研究采用

的复合材料加工工艺多为玻璃纤维毡与苎麻纤维毡

叠层热压工艺或短切纤维注塑成型工艺 [9–10]，采用

玻璃纤维（GF）与长苎麻纤维混合对经非织造 - 模
压工艺制备的聚丙烯（PP）／长苎麻纤维复合材料
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进行增强改性的研究还很少。GF 耐高温、拉伸强度

高、电绝缘性好，其增强材料目前是航空航天、轨道

交通、电气、建筑等领域应用最为广泛的复合材料之

一，具有质量轻、强度高、抗疲劳、耐化学腐蚀、阻燃

等优点 [11–13]。添加一定含量的玻璃纤维可提高天

然纤维增强复合材料的性能，拓宽其应用范围。

笔者先研究苎麻纤维含量对复合材料性能的

影响，在此基础上添加一定含量的 GF 对 PP／苎麻

复合材料进行增强改性，探讨 GF 含量对复合材料

弯曲性能、剪切性能和吸水性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

苎麻纤维：细度平均值约 23 μm，切断长度为

90 mm，湖南苎麻厂；

PP 纤维：细度平均值约 18 μm，长度 40 mm
左右，山东陵县华龙化纤有限公司；

GF ：天津市宇特感光树脂板材科技有限公司。

1．2　设备和仪器

和毛机：XFH 型，青岛市胶南针织机械厂；

罗拉式梳理机：自制；

八篮烘箱：Y802A 型，常州纺织仪器厂；

电子天平：FA2004 型，上海上平仪器有限公司；

液压机：Y／TD71–45A 型，天津市天锻压力机

厂；

万能强力仪：3369 型，美国 Instron 公司；

扫描电子显微镜（SEM）：TM3030 型，日本株

式会社日立高新技术那柯事业所。

1．3　试样制备

(1) PP／苎麻纤维复合材料的制备。

将苎麻纤维和 PP 纤维（苎麻和 PP 纤维体积比

分别为 30 ∶70，40 ∶60，50 ∶50，60 ∶40）用和毛

机混合开松，然后使用罗拉式梳理机梳理纤维两遍，

按照设计复合材料尺寸裁剪非织造布，再将非织造

布在 80℃烘箱中干燥 2 h，最后将非织造布叠层制

成预成型件。复合材料制备工艺为：将预成型件放

入液压机中压制，压制时，首先将液压机温度设定

为 80℃，0 MPa 条件下保持 1 min，然后将预成型件

在 3 MPa 下保持 4 min，之后泄压 1 min，并重新加

压、释压一次，以清除预成型件中的空气 ；再将液压

机温度调为 160℃、压力调为 5 MPa ；待温度升至

160℃时，将压力加至 15 MPa，温度调节为 190℃，

达到预设温度后压制 20 min ；压制完成，保压冷却

6 h 后即可取出制备的 PP／苎麻纤维复合材料。

(2) GF 增强 PP／苎麻纤维复合材料的制备。

固定纤维体积分数为 40%，添加 GF 的体积分

数分别 0%，5%，10%，15%，20%，然后与体积分数分

别为 40%，35%，30%，25%，20% 的苎麻纤维用和毛

机混合开松，使用罗拉式梳理机混合梳理 2 遍，再平

行铺网制成预成型件，复合材料制备工艺同 PP／苎

麻纤维复合材料的制备工艺。制备的 GF 增强 PP／
苎麻纤维复合材料配方如表 1 所示。

表 1　PP／苎麻纤维／GF 复合材料配方

编号 PP／苎麻纤维／GF 的体积比

1# 60∶40∶0
2# 60∶35∶5
3# 60∶30∶10
4# 60∶25∶15
5# 60∶20∶20

1．4　性能测试和表征

弯曲性能依据 ASTM D790–2003 测试，加载速

度 2 mm／min，跨距 48 mm ；

剪切性能依据 JC／T 773–2010 测试，加载速度

1 mm／min，跨距 16 mm ；

吸水性依据 GB／T 1462–2005 测试；

断面微观形貌测试：将复合材料弯曲性能测试

后的试样经喷金处理，采用 SEM 观察断面微观形

貌。

2　结果和讨论

2．1　苎麻纤维含量对复合材料弯曲、剪切性能影响

PP／苎麻纤维复合材料弯曲、层间剪切性能随

着苎麻纤维体积分数的变化如图 1 所示。由图 1 可

知，随着苎麻纤维体积分数的增加，复合材料的弯曲

强度、弯曲弹性模量和剪切强度呈先增大后减小的

趋势，当其体积分数为 40% 时达到最大值，分别为

74.39 MPa，3.72 GPa，6.40 MPa。影响复合材料力学

性能的因素有纤维强度、树脂强度、纤维体积分数及

纤维树脂界面结合情况等 [14]。纤维在复合材料中

起增强作用，当苎麻纤维含量较少时，纤维在聚合物

中的分散状态较好，但纤维与纤维之间应力传递性

弱，纤维承受载荷较少，故其相应的力学性能较差；

而随着纤维含量的增加，纤维与树脂的接触面积逐

渐增大，对聚合物内部分子链段运动的阻碍能力增

大，且在纤维含量未达到饱和之前，纤维被树脂包裹

浸润良好，纤维与树脂之间的相互作用力增强，且纤

维与纤维之间应力传递增强 [15]，故弯曲强度、弯曲

弹性模量和层间剪切强度呈增大趋势 [16]。当苎麻

纤维体积分数超过 40% 后，苎麻纤维含量过高，苎
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麻纤维在树脂中的分散程度受到极大影响，苎麻纤

维不能被树脂完全包裹浸润，相互之间作用力减弱，

界面相容性变差，复合材料内部易出现局部应力集

中现象，从而影响复合材料的性能，使 PP／苎麻纤

维复合材料的力学性能下降。综上所述，当苎麻纤

维体积分数为 40% 时，PP／苎麻纤维复合材料的弯

曲、剪切性能最优。
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图 1　苎麻纤维含量对 PP／苎麻纤维复合材料力学性能的影响

2．2　GF 含量对复合材料弯曲、剪切性能影响

采用 GF 对 PP／苎麻纤维复合材料进行增强

改性，制得的复合材料弯曲、剪切性能变化如图 2 所

示。由图 2 可知，随着 GF 含量的增加，复合材料弯

曲强度、弯曲弹性模量和剪切强度呈先增加后减小

的趋势，当添加体积分数为 5% 的 GF 时 , 复合材料

（2# 试样）力学性能最优，其弯曲强度、弯曲弹性模

量、层间剪切强度分别为 88.14 MPa，4.10 GPa，8.41 
MPa，比未添加 GF 时（1# 试样）分别增加 18.48%，

10.22% 和 31.41%。这是由于当体积分数为 5% 的

GF 加入到 PP／苎麻纤维复合材料中后，GF 的力学

性能优于苎麻纤维，受力时 GF 承担了复合材料的

部分载荷，增加了复合材料的载荷承受能力；另外

苎麻纤维、GF 也起到相互促进增强的作用，增加了

纤维之间的机械锁联，同时增加了纤维和树脂间的

摩擦力 [17–18]，故复合材料的弯曲强度、弯曲弹性模

量和层间剪切强度都有所增加。但是随着 GF 含量

的增加，GF、苎麻纤维与树脂性能差异变大，三相形

成的相界面比较清晰，复合材料界面相容性变差，复

合材料因为缺乏应有的粘结强度而使弯曲、剪切性

能降低。

 

0 5 10 15 20
40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20
2

3

4

5

M
Pa

G
Pa

M
Pa

0 5 10 15 20
2

4

6

88

10

图 2　GF 含量对 PP／苎麻纤维／GF 复合材料力学性能的影响

2．3　纤维含量对复合材料吸水性能的影响

图 3 为苎麻纤维、GF 体积分数对复合材料吸

水率的影响。
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图 3　苎麻纤维、GF 含量对复合材料吸水率的影响
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复合材料吸水性能影响因素主要有：纤维和树

脂种类、纤维和树脂界面结合、温度及复合材料吸水

后吸收水与纤维和树脂的界面结合等。而植物纤维

由于其独特的结构和性质不管是否被树脂包覆都具

有很高的吸水性 [19]。由图 3a 可知，随着苎麻纤维

含量不断增大，复合材料的吸水率逐渐增大。这主

要因为苎麻纤维是亲水性的，纤维中含有大量羟基

等亲水性基团，随着纤维含量的增加，羟基官能团的

数量也会相对增大。另外，随着苎麻纤维体积分数

增加复合材料界面结合变差，导致复合材料内部存

在缺陷，故复合材料的吸水率会随着苎麻纤维含量

的增大而增大。由图 3b 可知，加入 GF 后，复合材

料的吸水性低于 PP／苎麻复合材料，但随着 GF 含

量的增加吸水率呈先下降后上升趋势。这主要因为，

GF 属于疏水性纤维，吸水性比苎麻纤维差，当添加

一定量的 GF 后，复合材料的吸水性在一定程度上

降低，故当 GF 体积分数为 5% 时复合材料吸水率

较低。但是，随着 GF 含量的增加，复合材料界面结

合性能变差，GF，苎麻纤维和树脂界面结合不致密，

有部分缝隙存在，从而导致复合材料吸水率增加。

2．4　复合材料断面微观形貌分析

图 4示出 1# 及 2# 试样的复合材料 SEM照片（放

大 200 倍）。由图 4a 可知，1# 试样界面结合良好，断

面较为平整，苎麻纤维均匀分布在树脂中，嵌在树脂

中并与树脂紧密相连，因而复合材料力学性能较好。

由图 4b 可知，当 GF 的体积分数为 5% 后，由于纤

维性能差异，GF、苎麻纤维和树脂界面结合稍差于

苎麻纤维、树脂界面，断面处有部分纤维拔出，但由

于 GF 优良的力学性能，添加的 GF 对复合材料的

增强作用大于对复合材料的界面破坏作用，故使复

合材料弯曲性能、剪切性能有所增加，吸水率最低；

当 GF 体积分数大于 5% 时，GF 对界面的破坏作用

大于对复合材料的增强作用，导致复合材料的弯曲

性能、剪切性能随着 GF 含量的增加而降低，而吸水

性能有所增加。

(a)                                                        (b)

a—1# 试样； b—2# 试样

图 4　2 种复合材料断面的 SEM 照片

3　结论

(1) 当苎麻纤维体积分数为 40% 时，PP／苎麻

复合材料力学性能最优。

(2) 当添加体积分数为 5% 的 GF 对 PP／苎麻

复合材料进行改性时，复合材料的弯曲强度、弯曲

弹性模量、剪切强度达到最高分别为 88.14 MPa，
4.10 GPa，8.41 MPa，比未改性前分别提高 18.48%，

10.22% 和 31.41%。

(3) 添加 GF 后，能有效地改善复合材料的吸水

性，且 GF 体积分数为 5% 时复合材料吸水率最低。
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大众引擎罩盖采用巴斯夫巴数特 ®

三聚氰胺树脂泡沫
大众汽车公司在北美生产的捷达、高尔夫、帕萨特、途观

和甲壳虫等车型中采用巴斯夫巴数特 ®TG 三聚氰胺树脂泡

沫作为 EA888 发动机的吸声材料。该吸声部件由泡沫加工

商Rogers Foam(马萨诸塞州萨默维尔市 )采用巴数特 ®生产，

并由一级的引擎盖供应商 Exo-s( 加拿大舍布鲁克 ) 负责组

装。

巴数特 ® 北美区市场发展专员 Holli Woodard 介绍道 ,
为了达到北美市场日益严格的燃油经济性和排放标准，目前

汽车行业正广泛地使用体积更小、性能更强的直喷发动机。

这些发动机产生的热量更高、噪音更大，对驾乘舒适性造成

了影响。因此，越来越多的汽车制造商和供应商开始寻求新

材料来解决这一挑战。Exo-s 和 Rogers Foam 采用巴斯夫巴

数特 ®TG 泡沫开发的引擎盖满足了大众汽车公司在这些方

面的要求。

巴数特 ®TG 是唯一一种专为热成型工艺开发的热固性

聚合物泡沫，它主要用于生产形状复杂的三维部件以及面向

狭小空间的定制部件。在热成型过程中，泡沫表面可附加无

纺布材料以增强材料性质。

在引擎盖中使用巴数特 ® 泡沫可一举解决汽车制造商

所面临的多个挑战：它能够在发动机舱的高温环境下提供优

异的吸声性和阻燃性，同时减轻引擎盖质量。其开孔泡沫结

构尤其有利于中、高频声音的吸收。泡沫表面的无纺毛布进

一步提高了在整个频率范围内的吸声性能，确保大众汽车的

驾驶者和乘客享受舒适安静的旅途。

此外，巴数特 ® 三聚氰胺泡沫还提高了引擎盖的阻燃

性，可防止明火持续燃烧，阻燃性能达到了 UL 94 V–0 防火

等级的要求。巴数特 ® 泡沫可在最高 240℃的温度下保持出

色的 NVH 性质。

巴数特 ®TG 的密度仅为 9 kg／m3，远低于发动机舱传

统隔音材料的密度，因此有助于降低油耗和减少 CO2 排放。

从项目发起到在北美区投产，相关各方始终保持了密切合

作。新引擎盖目前已被用于大众汽车田纳西州查塔努加市

和墨西哥普埃布拉州基地生产的车型，未来有望被用于所有

搭载 EA888 发动机的车型。

大众汽车公司的 EA888 四缸发动机一直是小排量涡轮

增压发动机领域的标杆。第三代 EA888 涡轮增压四缸直喷

发动机的质量更轻，油耗更低，在低转速下可提供更大的扭

矩，从而提高了车辆的性能。       （工程塑料网）
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