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长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料的研究 *
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摘要：以抗冲共聚聚丙烯为基体，通过熔融浸渍拉挤工艺和密炼工艺制备长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合

材料。研究了不同加工工艺、长芳纶纤维用量对复合材料性能的影响。结果表明，长芳纶纤维的加入可以明显提高

复合材料的拉伸强度、弯曲强度、维卡软化温度及硬度，但韧性降低。熔融浸渍拉挤工艺制备的复合材料的性能明显

优于密炼工艺制备的复合材料的性能。扫描电子显微镜 (SEM) 分析结果表明，长芳纶纤维与抗冲共聚聚丙烯基体的

相容性很差。动态力学行为表明，长芳纶纤维的加入使复合材料的抗形变能力显著增加。实验证明，使用长芳纶纤

维进行增强，可以使复合材料的性能有较大提高，但其界面相容性有待改进。
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Abstract ：The impact polypropylene copolymer was used as matrix，the long aramid fiber reinforced impact polypropylene 
copolymer composites were prepared by two methods ：melt dipping pultrusion process by an extruder and mixing by a mixer. The 
influences of different preparation methods and different aramid fiber contents on properties of composites were studied. The results 
show that the tensile and flexural strengths，Vicat softening temperature and hardness of the composites increase obviously with the 
addition of the aramid fiber，but the toughness decreases. The properties of composites prepared through melt dipping pultrusion 
process are evidently better than that of mixing by a mixer. Scanning electron microscope(SEM) results show the compatibility 
between the aramid fiber and matrix is very poor. The results of dynamic mechanical behavior of long aramid fiber reinforced impact 
polypropylene copolymer composites show that the composite deformation resistance increases evidently with the addition of 
aramid fiber. The experiment results prove that long aramid fiber can largely improve the properties of composites，but the interfacial 
compatibility need to be improved.
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纤维增强热塑性复合材料作为结构型复合材

料，已广泛应用于航空航天、汽车、船舶、体育设施、

建筑工程等领域 [1–2]。芳纶纤维具有高比强度、高

模量、高抗冲击性、耐高温等优点，成为复合材料领

域研究和应用的热点 [3–4]。目前，用于复合材料增

强的芳纶纤维一般为浆粕和短纤维 ( 纤维长度小于

3 mm)，研究也主要集中于芳纶纤维对热固性树脂

复合材料的增强 [5–9]，而长芳纶纤维增强复合材料的

研究未见报道。以往玻璃纤维增强复合材料的研究

已证明，纤维长度和加工工艺对纤维增强复合材料

的性能有较大的影响 [10–11]。笔者通过熔融浸渍拉

挤工艺及密炼工艺制备芳纶纤维长度为 12 mm 的

长纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料，比较制备工

艺和长芳纶纤维用量对复合材料性能的影响，并通

过扫描电子显微镜 (SEM) 和动态力学分析仪对复

合材料的微观形貌和动态力学行为进行分析，以诠

释复合材料亚微观结构与性能的关系。

1　实验部分

1．1　主要原材料

抗冲共聚聚丙烯：PPB–M10 (SP179)，中国石油

化工股份有限公司齐鲁分公司；

芳纶纤维：529 系列泰普龙 ® 长丝，1 110 dtex，
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烟台泰和新材料股份有限公司；

马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) ：PP–G–1，

南京德巴化工有限公司。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：RM–200A 型，哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

注塑机：SZ–45／400DC 型，宁波市金星塑料机

械有限公司；

电子万能试验机：WDW–3100 型，中国科学院

长春科新公司；

热模压机：XH–406 型，广东省锡华精密检测仪

器厂；

电热恒温鼓风干燥箱：101–1 型，龙口市电炉制

造厂；

万能制样机：ZHY–W 型，承德试验机有限公

司；

电子冲击试验机：XJUD–5.5 J 型，北京金盛鑫

检测仪器有限公司；

邵氏 D 型硬度计：TH210 型，北京时代之峰科

技有限公司；

热变形、维卡软化温度测定仪：XRW–300C 型，

泰安安泰检测设备有限公司；

SEM ：Sirion200 型，荷兰 FEI 公司；

动态力学分析仪：Q800 型，美国 TA 公司。

1．3　试样制备

(1) 熔融浸渍拉挤工艺复合材料的制备。

熔融浸渍拉挤工艺制备复合材料的示意图如

图 1 所示。

图 1　熔融浸渍拉挤工艺制备复合材料示意图

将芳纶纤维穿过自行设计的纤维／热塑性树

脂浸渍模具，把模具安装在转矩流变仪的挤出装置

上，将一定比例的抗冲共聚聚丙烯、PP-g-MAH 加

入到该挤出装置的料斗中。一、二、三、四区的温度

分别设定为 170，190，230，230℃，在树脂连续挤出

的同时使用牵引机牵引，通过调节转矩流变仪的转

速和牵引机的牵引速度来控制复合材料中纤维的

含量，从而获得长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复

合材料。制得的料条经自然冷却后，使用剪刀剪成

12 mm 长的注塑粒料，用注塑机制得标准试样。

(2) 密炼工艺复合材料的制备。

将芳纶纤维剪切成长度为 12 mm，干燥。将

不同比例的抗冲共聚聚丙烯、芳纶纤维、PP-g-MAH
加入转矩流变仪的混炼器中混炼。混炼器的转速

设定为 40 r／min，混炼温度为 210℃，混炼时间为

10 min，混炼结束后取出，在热模压机上进行压片，

模压温度为 210℃，压力为 10 MPa。模压成型后，

再用万能制样机制得标准试样。

1．4　性能测试

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试，V 型缺口试样，缺口深为 2 mm ；

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试；

硬度按 GB／T 2411–2008 测试；

维卡软化温度按 GB／T 1633–2000 测试，砝码

质量为 1 kg，升温速率为 120℃／h ；

动态力学行为测试：测试振动频率和振幅分别

为 1 Hz 和 20 μm，升温速率为 5℃／min，温度范

围为 –140～120℃，高纯氮气氛。测试样条的尺寸为：

35 mm×10 mm×2 mm ； 
断面亚微观形貌观察：用涂有碳粉的双面胶将

拉伸断面蚀刻样品贴在样品座上，进行真空喷金，使

用 SEM 观察。

2　结果与讨论

2．1　加工工艺对复合材料性能的影响

采用熔融浸渍拉挤和密炼两种工艺分别制备

组成相同、长芳纶纤维质量分数均为 15% 的长芳纶

纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料，结果如表 1 所

示。
表 1　不同工艺制备的复合材料的性能

工艺 弯曲强度／MPa 冲击强度／(kJ · m-2) 硬度 ( 邵氏 D)
熔融浸渍拉挤 52.41 29.28 53.3

密炼 28.20 21.33 45.3

由表 1 可以看出，与密炼工艺制备的复合材

料相比，熔融浸渍拉挤工艺制备的复合材料的弯曲

强度提高 85.9%，冲击强度提高 37.3%，硬度提高

17.7%。说明不同的工艺路线对长芳纶纤维增强抗

冲共聚聚丙烯复合材料的性能有较大影响。这是因

为：熔融浸渍拉挤工艺制备的长芳纶纤维增强抗冲

共聚聚丙烯复合材料纤维的长度等于粒料的长度，

浸渍过程中分散器设置及浸渍模具内环形凸起部分
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的结构使纤维强制分散，浸渍较好 [12–13]( 见图 2a)，
在注射成型过程中，纤维沿熔体的流动方向取向，虽

然注射过程会造成部分纤维的长度有所降低，但材

料依旧可以保持较高的强度 [13–14]，且复合材料冲击

试样沿受力方向纤维的取向程度较高，故强度较高。

通过密炼工艺制备的复合材料未定向取向，且纤维

的分布不均匀 ( 见图 2b)，因此降低了复合材料的强

度。实验证明，利用密炼工艺制备长芳纶纤维增强

抗冲共聚聚丙烯复合材料，当长芳纶纤维的质量分

数超过 15% 时，熔体的流动性变差，长芳纶纤维与

抗冲共聚聚丙烯基体难以混合均匀，部分长芳纶纤

维不能充分浸渍，易成团，基体与纤维的界面粘结较

差，成型困难，难以制备出所要求的试样，而采用熔

融浸渍拉挤工艺制备试样，当长芳纶纤维的质量分

数不超过 30% 时，依然可以注塑加工。

(a)　　　　　　　　　　　　　(b)

a—熔融浸渍拉挤工艺；b—密炼工艺

图 2　长芳纶纤维质量分数为 15% 时制备的复合材料弯曲测试试样

2．2　长芳纶纤维用量对复合材料力学性能的影响

图 3～图 5 为长芳纶纤维用量对熔融浸渍拉挤

工艺制备的复合材料力学性能的影响。
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图 3　长芳纶纤维用量对复合材料拉伸强度的影响

0 10 20 30
0

15

30

45

60

75

 

M
Pa

%

图 4　长芳纶纤维用量对复合材料弯曲强度的影响
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图 5　长芳纶纤维用量对复合材料冲击强度的影响

由图 3 和图 4 可以看出，随着长芳纶纤维质量

分数的增加，复合材料的拉伸强度和弯曲强度明显

增大。当长芳纶纤维的质量分数为 20% 时，复合材

料的拉伸强度达到最大，当长芳纶纤维的质量分数

超过 20% 后，复合材料的拉伸强度略有下降，当长

芳纶纤维的质量分数为 25%，30% 时，复合材料的

拉伸强度基本不变，而复合材料的弯曲强度随着长

芳纶纤维质量分数的增加持续增大。这是因为长芳

纶纤维具有较高的强度，均匀分散在抗冲共聚聚丙

烯基体中起到骨架作用。随着长芳纶纤维用量的

增加，试样断裂前拔出和断裂的纤维数量增加，消

耗更多的能量，从而提高了复合材料的拉伸强度和

弯曲强度。但是当长芳纶纤维用量过高时，一方面，

挤出过程中纤维断裂严重，长度小于临界长度的纤

维增多，这部分纤维拔出容易；另一方面，也导致注

塑过程熔体流动性变差，试样内部纤维分布不均，受

力时发生应力集中，降低复合材料的拉伸强度 [15]。

而试样弯曲时，大量力作用于长芳纶纤维上，复合材

料内部的缺陷对弯曲性能的影响较小，因此复合材

料的弯曲强度随着长芳纶纤维用量的增加而持续上

升。

由图 5 可以看出，长芳纶纤维的加入会使复合

材料的冲击强度下降，这是由于纯抗冲共聚聚丙烯

中存在大量分散的乙丙橡胶颗粒，作为应力集中物，

在受到冲击时通过银纹效应吸收大量冲击能，因此

具有较高的冲击强度 [16]。加入长芳纶纤维后，一方

面使橡胶相相对减少，从而使其韧性下降；另一方

面，长芳纶纤维的加入使抗冲共聚聚丙烯基体的连

续性受到破坏，在载荷作用下，复合材料的均匀形变

受到影响，长芳纶纤维与基体形成的物理交联点阻

碍了基体分子链的相对滑动，塑性变形能力下降，导

致复合材料的冲击强度降低 [7]。但随着长芳纶纤维

用量的增加，复合材料的冲击强度有所提高，当长芳

纶纤维的质量分数超过 30% 后，复合材料的冲击强
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度与纯抗冲共聚聚丙烯相近。这是由于长芳纶纤维

具有很高的强度，当长芳纶纤维用量增加时，复合材

料在受到冲击而断裂的过程中有更多的纤维可以通

过断裂和拔出吸收能量，基体银纹效应和树脂断裂

所吸收的能量占总冲击能量的比例逐渐减小，从而

提高了复合材料的冲击强度 [12]。

图 6 为长芳纶纤维用量对采用熔融浸渍拉挤工

艺制备的复合材料硬度的影响。
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图 6　长芳纶纤维用量对复合材料硬度的影响

由图 6 可以看出，随着长芳纶纤维质量分数的

增加，长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料的

硬度增大。这是由于长芳纶具有很高的模量，其硬

度远大于抗冲共聚聚丙烯基体的硬度。

2．3　长芳纶纤维用量对复合材料热性能的影响

长芳纶纤维用量对熔融浸渍拉挤工艺制备的

复合材料维卡软化温度的影响如图 7 所示。
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图 7 长芳纶纤维用量对复合材料维卡软化温度的影响

由图 7 可以看出，随着长芳纶纤维质量分数的

增加，复合材料的维卡软化点明显升高。这是由于

长芳纶纤维在抗冲共聚聚丙烯基体中均匀分散，作

为物理交联点，对抗冲共聚聚丙烯分子的运动有较

强的束缚作用，从而使复合材料的耐热性增加 [17]。

2．4　复合材料的的亚微观形貌

图 8 为熔融浸渍拉挤工艺制备的复合材料拉伸

试样断面的 SEM 照片。由图 8 可以看出，长芳纶

纤维与抗冲共聚聚丙烯基体间有较大缝隙，大部分

芳纶纤维比较完整地从基体中拔出，表面附着的基

体很少。说明芳纶纤维与抗冲共聚聚丙烯基体的界

面相容性较差。这是由于长芳纶纤维晶格致密，具

有较高的结晶度，表面光滑，苯环位阻效应大，缺乏

活性基团导致的 [5，15]。

　　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　　(b)

                            (c)                                                     (d)

a—长芳纶纤维质量分数为 15%( 放大 200 倍 ) ；

b—长芳纶纤维质量分数为 30%( 放大 200 倍 ) ；

c—长芳纶纤维质量分数为 15%( 放大 1 000 倍 ) ；

d—长芳纶纤维质量分数为 30%( 放大 1 000 倍 )

图 8  熔融浸渍拉挤工艺制备的复合材料拉伸试样断面的 SEM 照片

2．5　复合材料的动态力学行为

图 9 为纯抗冲共聚聚丙烯及熔融浸渍拉挤工艺

制备的长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料的

储能模量随温度的变化曲线。
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1—纯抗冲共聚聚丙烯；

2—质量分数 15% 的长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料；

3—质量分数 30% 的长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材料

图 9　纯抗冲共聚聚丙烯及长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯

复合材料的储能模量随温度的变化曲线

由图 9 可以看出，与纯抗冲共聚聚丙烯的储能

模量相比，长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材

料的储能模量有较大幅度的提高，说明长芳纶纤维

可以较好地增强抗冲共聚聚丙烯，提高复合材料的

抗形变能力。这是因为长芳纶纤维的模量比抗冲共

聚聚丙烯的模量大，而纤维增强聚合物基复合材料

的储能模量具有加和性，长芳纶纤维的用量越高，其
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增强抗冲共聚聚丙烯复合材料的储能模量越大。这

与该复合材料的拉伸、冲击性能提高相对应。

3　结论

(1) 长芳纶纤维的加入可大幅提高抗冲共聚聚

丙烯复合材料的拉伸强度、弯曲强度、维卡软化温度

及硬度，但会使复合材料的冲击强度下降。当长芳

纶纤维的质量分数超过 30% 后，复合材料的冲击强

度与纯抗冲共聚聚丙烯的冲击强度相近。

(2) 熔融浸渍拉挤工艺制备的长芳纶纤维增强

抗冲共聚聚丙烯复合材料的冲击强度、弯曲强度明

显高于密炼工艺制备的复合材料。

(3) 对长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材

料拉伸试样断面形貌的 SEM 观察和分析表明，长

芳纶纤维与基体的粘结作用较差。

(4) 对长芳纶纤维增强抗冲共聚聚丙烯复合材

料的动态力学分析表明，长芳纶纤维的加入使复合

材料的储能模量有所提高，抗形变能力增强。
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