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玻纤含量对长纤维增强聚丙烯性能的影响
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摘要：通过熔融浸渍工艺制备了长玻纤增强聚丙烯复合材料 (LFT–PP)，利用力学性能测试、差示扫描量热分析、

热重分析、扫描电子显微镜 (SEM) 观察等方法研究了玻纤含量对 LFT–PP 性能的影响。结果表明，当玻纤质量分数

为 50% 时，复合材料力学性能最佳，其拉伸强度达到 158.7 MPa，为纯 PP 的 5.7 倍；缺口冲击强度为 52.6 kJ／m2，是

纯 PP 的 10.7 倍。从 SEM 照片可以看出，玻纤与 PP 树脂有很好的相容性，使得复合材料具有极佳的力学性能。
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Influence of Fiber Content on Properties of Long Glass Fiber Reinforced Polypropylene
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Abstract ：Long glass fiber reinforced polypropylene composites(LFT–PP) were prepared by melt impregnating process.
The influences of fiber content on the mechanical properties and heat resistance of LFT–PP were investigated through mechanical 
properties test，differential scanning calorimetry analysis，thermogravimetric analysis and scanning electron microscope(SEM)
observation.The results show that when the weight content of glass fiber is 50%，the tensile strength of LFT–PP reaches 158.7 MPa，

which is 5.7 times higher than that of pure PP ；the notched impact strength reaches 52.6 kJ／m2，which is about 10.7 times higher 
than that of pure PP. SEM photograph shows that glass fibe is compatible with PP resin，which makes compesites have excellent 
mechanical propeties.
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长纤维增强热塑性塑料 (LFT) 是用长纤维 ( 主

要为玻璃纤维 ) 与聚丙烯 (PP)、聚酰胺、聚对苯二甲

酸乙二酯、聚氨酯弹性体等热塑性树脂通过挤出、造

粒或造片等方法制得的复合材料。长玻纤增强复合

材料与短玻纤增强复合材料相比，玻纤保留长度大，

具有强度高、耐冲击性能好、使用温度高等优点。其

拉伸、弯曲强度及模量与玻璃纤维毡增强热塑性复

合材料 (GMT) 相当，表观质量优于 GMT，且具有价

格优势。LFT 在生产和使用性能上的优势使其在

汽车、机电、家电、建筑等领域具有广阔的应用前景
[1–3]。

PP 具有良好的综合性能，而且价格相对于常

用工程塑料具有较大优势。但其力学强度低、收

缩率大、耐温性能差，限制了其在结构及半结构件

上的应用 [4–5]。为改善 PP 的综合性能，笔者使用

LFT 的熔融浸渍工艺制备长纤维增强 PP 复合材料

(LFT–PP)，并考察了玻纤添加量对 LFT–PP 力学性

能、热性能及界面微观结构等的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：BX3920，韩国 SK 公司；

玻 纤：EDR17–2400–362 K，巨 石 集 团 有 限 公

司；

马来酸酐接枝 PP(PP-g-MAH) ：GPM200A，宁

波能之光新材料科技有限公司；

抗氧剂：AT225，宁波金海雅宝化工有限公司。

1．2　设备及仪器

LFT 挤出机：KS–20 型，昆山科信橡塑机械有

限公司；

注塑机：180is-IB 型，日本 Fanuc 公司；

拉力机：Z050 型，德国 Zwick／Roell 公司；

摆锤冲击仪：5659.000 型，意大利 Ceast 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q100 型，美国 TA 公

司；
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热重 (TG) 分析仪：Q500 型，美国 TA 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6700F 型，日本

电子公司。

1．3　试样制备

将干燥的 PP 树脂、增容剂、抗氧剂混合物从加

料口加入挤出机中，挤出机不同加热区间温度设置

分别为 180，200，225，235，240℃。充分混合均匀并

塑化的 PP 混合物被挤出机压入浸渍模头中，然后

浸渍分散的玻纤，再把含有树脂的玻纤通过牵引、

冷却后切成 12 mm 长度的 LFT–PP 粒子。LFT–PP
粒料经过注塑后得到标准的测试样条。不同玻纤

含量的试样记为 LFT–PPx，其中 x= 玻纤质量分数

×100。

1．4　性能测试

拉伸性能按 ISO527 测试；弯曲性能按 ISO178
测试；冲击性能按 ISO179 测试。

玻纤残留长度的测试：将复合材料煅烧后残留

的玻纤，先在硅油和水的混合物中分散好后，在光学

显微镜中观察分析，测量 100 根玻纤的长度，然后通

过正态分布曲线来拟合纤维长度的分布情况。

DSC 分析：升温速率为 10℃／min，温度区间

为 25～220℃。

TG 分析：升温速率为 10℃／min，温度区间为

25～500℃。

2　结果与讨论

2．1　不同玻纤含量的注塑样条中纤维长度变化

在不改变注塑机工艺参数的条件下，不同玻纤

含量注塑样条中的纤维保留长度及分布如图 1 所

示。由图 1 可以看出，随着玻纤添加量的增加，样

条中玻纤残留长度逐渐变短；LFT–PP10 中玻纤保留

长度大于 6 mm，然而在 LFT–PP70 中，其玻纤保留

长度不足 2 mm。这是因为在注塑过程中，LFT–PP
粒料中玻纤添加量越多，注塑机中机械单元对玻纤

的机械作用越大，玻纤更容易发生断裂，从而使得最
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图 1　LFT–PP 注塑样条中残留纤维长度的分布

终样条中的纤维长度越短。

2．2　玻纤含量对 LFT–PP 力学性能的影响

不同玻纤含量对 LFT–PP 拉伸、弯曲强度及冲

击强度的影响如图 2，图 3 所示。由图 2，图 3 可以

看出，在低玻纤含量下，拉伸强度、弯曲强度和冲击

强度随着玻纤含量的增加而提高，当玻纤质量分数

为 50% 时 LFT–PP 的力学性能达到最大值，随后力

学性能随玻纤含量的增加反而下降。这是由于玻纤

含量及纤维保留长度的共同作用 [6]。当玻纤含量较

低时，玻纤断裂较少，纤维含量对 LFT–PP 的力学性

能起主要作用，力学性能随玻纤含量的增加而增加。

如图 1 分析，当玻纤含量较高时，玻纤断裂严重，纤

维保留长度起了决定性作用，力学性能随纤维保留

长度下降随之下降。在玻纤质量分数为 50% 时，具

有较好的纤维保留长度及合适的玻璃纤维含量，因

而使得复合材料的力学性能达到最大值 [7]。
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图 2　LFT–PP 拉伸强度及弯曲强度随玻纤含量的变化曲线
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图 3　LFT–PP 冲击强度随玻纤含量的变化曲线

2．3　玻纤含量对 LFT–PP 结晶性能的影响

表 1 示出不同玻纤含量 LFT–PP 的结晶参数。
表 1　不同玻纤含量的 LFT–PP 结晶参数 1)

项目 PP LFT–PP10 LFT–PP30 LFT–PP50 LFT–PP70

Tc／℃ 132.33 129.72 128.52 126.49 125.89
Tm／℃ 166.35 165.67 165.13 165.77 164.75

△ Hc／(J · g－1) 60.19 55.39 39.14 27.38 17.48
△ Hm／(J ·g－1) 59.42 53.77 39.61 27.29 17.13

Xc／% 28.43 25.73 18.95 13.06 8.2

注：1)Tc 为结晶温度；Tm 为熔融温度；△ Hc 为结晶焓；△ Hm 为

熔融焓；Xc 为相对结晶度，Xc= △ Hm／△ H0，△ Ho=209 J／g[8]。
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从表 1 可以看出，随着玻纤含量的增加，LFT–PP 的

熔融温度、结晶温度、结晶度大多呈下降趋势。由此

可见长玻纤的加入对 PP 的结晶性能起到了抑制作

用，随着玻纤含量的增加，限制了聚合物链的运动，

从而导致结晶度变小，结晶温度降低。

2．4　玻纤含量对 LFT–PP 热性能的影响

不同玻纤含量 LFT–PP 的 TG 曲线见图 4，不同

失重率下 LFT–PP 的分解温度 (Tx，x 为失重率 ) 见

表 2。从图 4 和表 2 可以看出，随着玻纤含量的增加，

复合材料的分解温度也随之增加。由此反映了随着

玻纤加入量增多，LFT–PP 的热稳定性有所提高。
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图 4　不同玻纤含量 LFT–PP 的 TG 曲线

    表 2　不同失重率下 LFT–PP 的分解温度    ℃ 

项目 PP LFT–PP10 LFT–PP30 LFT–PP50 LFT–PP70

T5% 355.62 385.14 388.94 381.50 409.52
T10% 372.37 400.43 404.56 397.28 423.06
T20% 389.55 414.22 418.69 415.32 437.20

2．5　玻纤含量对 LFT–PP 微观形貌的影响

不同玻纤含量复合材料拉伸断面的 SEM 照片

见图 5。从图 5 可以看出，随着玻纤填充量的增加，

纤维在树脂中的断裂程度增大，LFT–PP50 中纤维仍

(a)               (b)

(c)               (d)

a—LFT–PP10 ；b—LFT–PP30 ；c—LFT–PP50 ；d—LFT–PP70

图 5　不同玻纤含量复合材料拉伸断面的 SEM 照片 (×180)

具有较好的保留长度。

从图 6 LFT–PP50 断面中玻纤形貌可以看出，在

拔出的玻纤表面粘附有较多的 PP 树脂，这是因为

经过特殊浸润剂处理的 362 K 玻纤表面与改性过

的 PP 树脂存在良好的相互作用，提高了玻纤与树

脂的界面粘结力 [9–10]，有助于实现 LFT–PP 优异的

综合力学性能。

图 6　LFT–PP50 断面中玻纤表面形貌

3　结论

在一定的工艺条件下，随着玻纤含量的增加，

LFT–PP 注塑制品中的纤维保留长度变短。玻纤的

加入阻碍了 PP 分子的运动能力，从而影响其结晶

过程，玻纤含量的增加降低了其结晶性能。此外，

玻纤的加入也显著提高了 LFT 复合材料的耐热性。

玻纤 362 K 产品表面经过特殊浸润剂处理，保证了

与 PP 树脂良好的相容性，有助于实现 LFT 材料优

异的综合力学性能。
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环球纤维公司开发回收尼龙 66 纤维新技术
环球纤维公司是一家商务印染技术企业，是开发运输地

毯、工业用途地毯的专业公司。他们近日宣布开发出一种从

回收地毯中生产尼龙 66 纤维的技术。据该公司介绍，这种

技术可把用过的纤维地毯翻制成新型的高品质产品。

该公司与其他公司合作，计划年转换废旧纤维地毯

3 000 万镑，并用一种设备处理原本需要填埋的纤维材料。

在过去，尼龙 66 纤维只能作下降性循环处理才能变成

其它产品的原材料，这种纤维在过去要回收是非常困难的，

而要将其加工用于商业市场则更难。如今，环球纤维公司的

这种新技术真正地将废料回收加工，制成了另一种新纤维。

据称，环球纤维公司的这一技术代表着纺织工业的新突

破，其关键技术就在于排除了在产品中过度使用原材料的做

法。对此，另一合作者 InterfaceFlor 公司对外展出了新型回

收尼龙 66 纤维再造地毯生产设备和生产的新地毯。

　　　　　　　　　　　　　　　　  　( 慧聪塑料网 )

道康宁光学硅树脂荣获 OFweek 最佳
LED 产品品质奖

道康宁公司宣布其近期针对快速增长的全球发光二极

管 (LED) 灯具及照明市场发布的两款模塑成型光学硅树脂

荣获 OFweek 最佳 LED 产品品质奖。OFweek 是中国著名

的光电行业综合门户网站，在第九届 LED 前瞻技术与市场

研讨会暨 2012 半导体照明行业年度评选颁奖典礼上授予道

康宁该奖项。

道康宁 MS–1002 和道康宁 MS–1003 可模塑成型硅树

脂两款产品获得了最佳 LED 产品品质奖。这两款产品可帮

助 LED 灯具及照明生产商设计出形状更复杂、更厚和更大

的注塑成型光学部件，甚至是制成诸如塑料或玻璃等传统光

学材料所难以实现的凹槽。它们的具体应用包括二次光学

元件 ( 能够扩散、聚集和分布光线的光学元件 )、光管，以及

LED 灯和 LED 光源的导光管。

超过 200 个产品参加了 2012 年 OFweek 奖项评选，90
个产品最终获得 6 个不同类别奖项的提名。道康宁的两款

可模塑成型硅树脂从 7 家全球领先公司的 9 个产品中脱颖

而出，获得最佳 LED 产品品质奖。

“我们对道康宁 MS–1002 和 MS–1003 可模塑成型硅树

脂的出色品质印象深刻，”OFweek LED 渠道编辑 Sky Yin
先生评论说，“这两款产品将在新一代 LED 产品中发挥重要

作用，道康宁此次获奖实至名归。”

道康宁 MS–1002 和道康宁 MS–1003 耐高温、防紫外线

以及不泛黄的综合特性可以提高材料的光通率，并且不存在

塑料材料降解老化的风险，是室内外照明的理想选择。由于

这两款产品具有热稳定性和光稳定性，用它们制成的二次光

学元件可直接接触 LED 装置，从而克服了一般有机材料制

成的光学元件的常见问题。　　　　　　　　　　( 环聚网 )

巴斯夫聚氨酯弹性体部件 48 月零缺陷
巴斯夫公司近日荣获长安福特马自达汽车有限公司

(CFMA) 授予的供应商卓越质量奖最高荣誉，肯定了巴斯夫

在提供优质产品方面的杰出表现。巴斯夫公司为 CFMA 提

供的采用 Cellasto 微孔聚氨酯弹性体制成的缓冲块和辅助

弹簧已实现连续 48 个月零缺陷。

“巴斯夫在国内的技术与应用研发团队始终与 CFMA
的工程师们保持密切合作，以提供量身定制的 NVH( 降噪、

减震和舒适性 ) 解决方案和设计上的支持，帮助客户增强驾

乘舒适度和安全性。”巴斯夫大中华区聚氨酯业务管理全球

副总裁楼剑锋博士说。

巴斯夫从 2009 年开始为 CFMA 提供采用 Cellasto 微孔

聚氨酯弹性体制成的缓冲块和辅助弹簧，并通过严格的规范

与测试程序确保 Cellasto 成为代替传统的橡胶解决方案的

首选材料。此外，巴斯夫还向 CFMA 的供应商提供用于生

产座椅部件、仪表板、方向盘、车内顶棚和地毯的聚氨酯组合

料解决方案。

巴斯夫表示，Cellasto 具有耐用、压缩性佳、侧向膨胀小

等优点，其出色的性能可帮助汽车工程师开发高性能的悬挂

系统，在有效减少震动和噪音的同时不损耗任何汽车动力。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　( 慧聪网 )




