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弹性体含量对增强聚丙烯材料力学性能的影响
王道娟，李伟，陈嘉杰，俞飞，胡佳旭，赖昂，雷亮，吴国峰，杨波，罗忠富

( 金发科技股份有限公司企业技术中心，塑料改性与加工国家工程实验室，广州 510663)

摘要：从汽车应用范围较广的晶须和玻纤增强体系考虑，研究了乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 含量和黏度对聚丙

烯 (PP) 材料力学性能、光泽度、摩擦系数以及表面硬度的影响。研究表明，对于无增强体系，POE 含量低于 25% 时，

POE 黏度对冲击强度的影响较小。当 POE 含量达到 25% 时，冲击强度随着 POE 黏度的增加先降低后升高，POE 黏

度最高的冲击性能也最高。对于晶须体系，随着 POE 含量增加，高黏度 POE 体系的冲击强度显著增加，远远高于低

黏度 POE 体系。而玻纤体系却相反，随着 POE 含量的增加，高黏度体系的冲击强度要低于低黏度 POE 体系。另外，

随着 POE 含量增加，材料表面硬度降低，材料摩擦系数增加，但是材料光泽度的变化趋势和 POE 黏度差异有关。对

于无增强高黏度 POE 体系来说，POE 含量增加，光泽度下降；对于低黏度 POE 体系来说，POE 含量增加，光泽度上升。

对于增强高黏度 POE 体系来说，晶须体系中 POE 含量增加时，光泽度有明显提高；玻纤体系中 POE 含量增加时，光

泽度增加不显著，但是整体光泽度要低于晶须体系。选择黏度较高 POE 和玻纤的增强增韧体系可以实现材料低硬

度低光泽度低摩擦系数的效果。
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Research on The Effect of Elastomer Content on Mechanical Properties of Reinforced Polypropylene Materials 
Wang Daojuan，Li Wei， Chen Jiajie， Yu Fei， Hu Jiaxu， Lai Ang， Lei Liang， Wu Guofeng， Yang Bo， Luo Zhongfu

(National-certified Enterprise Technology Center， Kingfa Science and Technology Co.， Ltd. National Engineering Laboratory for Plastic Modification 

and Processing， Guangzhou 510663， China)

Abstract ：The effects of Ethylene-octene copolymer (POE) content and viscosity on the mechanical properties，gloss，friction 
coefficient and surface hardness of polypropylene materials were studied regarding the whisker reinforced and glassfiber-reinforced 
systems with a wide range of automotive applications. For the unreinforced system，when the POE content is less than 25%，the 
POE viscosity has little effect on the impact strength. When the POE content reaches 25%，the impact strength first decreases and 
then increases with the increase of the POE viscosity，and the impact performance with the highest POE viscosity is also the high-
est. For the whisker system，as the content of POE increases，the impact strength of the high-viscosity POE system increases sig-
nificantly with the content of POE increasing.which is much higher than that of the low-viscosity POE system. The opposite is true 
for glass fiber systems. As the content of POE increases，the impact strength of high-viscosity systems is lower than that of low-
viscosity POE systems.Meanwhile，with the content of elastomer increasing，the surface hardness of the material decreases，and the 
friction coefficient of the material increases，but the change trend of the material gloss is related to the difference in the viscosity of 
the elastomer. For an unreinforced high-viscosity elastomer system，the gloss decreases with the elastomer content increasing ；for a 
low-viscosity elastomer system，the gloss increases with the elastomer content increasing. For the reinforced system，when the POE 
content of the whisker system increases，the gloss is significantly improved ；when the POE content of the glass fiber system increas-
es，the gloss increase is not obvious，but the overall gloss is lower than that of the whisker system. In short，in order to achieve the 
effect of low hardness，low gloss and low friction coefficient through the increase of elastomer content，choosing a higher viscosity 
POE and glass fiber reinforced system is very important.
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聚丙烯 (PP) 是商业化塑料中发展最为迅速的

品种之一。它具有综合力学性能好、无毒、易加工、

耐化学品等优点，而且原料易得，价格低廉，因而在

家电、汽车以及包装等领域得到了广泛的应用。但

单纯的 PP 树脂其强度和模量较低，对于需要一定

刚性制品需要在 PP 中增加填料，目前国内有很多

专家在增强 PP 产品上做了大量的工作 [1–9]。随着

增强 PP 材料在汽车工业领域中应用的日益广泛，

车用增强 PP 材料的改性，从原来的单纯满足材料

功能性属性，如强度、硬度、热性能等，变为在此基础

上同时满足一些附加特性，如耐划伤、低 VOC、低气

味、良好的注塑外观等。其中，注塑制件的外观给

人以第一印象，是最直接影响人们感观评价的标准

之一。特别是在汽车内饰材料中，以仪表板为例，除

了材料的刚性要满足实际制品需求外，还需要解决

客户的关于制件塑料感太强的差评。塑料感太强主

要体现在材料的光泽度太高，材料太硬，人接触塑料

时有一定的摩擦阻力。因此为了提高客户汽车内饰

材料满意度，开发低光泽、低硬度以及低摩擦系数的

PP 复合材料是具有重要意义的。国内有很多专家

小组在低光泽 PP 产品上也做了大量的工作 [10–14]，

这些降低材料光泽度的方法对后续开发低光泽、低

摩擦、低硬度的增强 PP 材料奠定了基础。

笔者为了开发低光泽、低硬度以及低摩擦系数

的增强 PP 复合材料，例如汽车内饰仪表板材料，选

择汽车应用范围较广的晶须和玻纤增强体系，研究

了乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 含量以及 POE 黏度对

光泽、硬度以及摩擦系数的影响。为了实现材料的

低硬度，需要在配方体系中加入一定含量的 POE，
但是 POE 含量过高时导致材料表层橡胶 POE 相含

量提高，导致材料表面摩擦系数也提高；同时 POE
黏度的差异会导致橡胶相分散形态的差异，也会导

致材料光泽度的变化。此外，POE 含量增加会影响

PP 材料的刚性和流动性，这对材料的实际应用也是

不利的。另外，晶须和玻纤填充体系随着 POE 含量

的增加，摩擦系数和光泽度的变化趋势也是不同的，

因此选择合适的 POE 黏度以及优化 POE 含量对于

开发低光泽、低摩擦、低硬度的增强 PP 材料是特别

重要的。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：熔体流动速率 (MFR) ：100 g／10 min，韩
国 SK 公司；

POE1 ：MFR 0.5 g／10 min，美国陶氏化学公

司；

POE2 ：MFR 5 g／10 min，美国陶氏化学公司；

POE3 ：MFR 13 g／10 min，美国陶氏化学公

司；

晶须：威斯特有限公司；

玻纤：直径 13 微米，长度 4 mm，巨石基团有限

公司；

马来酸酐相容剂：以色列普利朗公司；

润滑剂：硬脂酸盐类，中山华明泰化工股份有

限公司；

黑色母粒 2772 ：美国卡博特公司；

抗氧剂：1010，168，山东省临沂市三丰化工有

限公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：TST30 型，科倍隆 ( 南京 ) 机械

有限公司；

注塑机：EM80–V 型，震德注塑机有限公司；

万 能 材 料 实 验 仪：ZWICK／Z020 型，德 国

ZWICK 公司；

MFR 测试仪：BMF–003 型，德国 ZWICK 公司；

邵氏硬度计 D 型：LX–D 型，上海六菱仪器厂；

光泽度仪：1147104 型，德国毕克化学；

摩擦系数仪：Roell T0.5 型，德国 ZWICK 公司；

扫描透射电镜 (STEM) ：SU8010 型，日本日立

公司。

1．3　实验设计

分别从晶须和玻纤两个增强体系来研究 POE
含量对光泽度，硬度以及摩擦系数的影响。同时每

个体系选取 3 个黏度不同的 POE 进行对比验证，对

比不同黏度的 POE 及其含量增加对材料特性的影

响是否具有相同的规律。作为对比，同时也研究了

纯 PP 体系 POE 含量对基本性能的影响。PP 选择

固定 MFR 的 PP，POE 含量分别设定为 15%，20%，

25%，30% 和 35% 5 种含量。其中，晶须增强配方体

系为 a ( 固定晶须含量 20%) ；玻纤增强配方体系为

b ( 固定玻纤含量 20%+3% 马来酸酐相容剂 )，纯 PP
配方体系为 c。所有配方体系润滑剂含量为 2‰，抗

氧剂含量 1010 和 168 的含量分别为 2‰，黑色母粒

的含量为 8‰ . 按照一定质量比混匀后在双螺杆挤

出机中挤出造粒，挤出温度设定为 230℃，螺杆转速

设定为 600 r／min，喂料设定为 30 kg／h。然后将

其加入注塑机中，注塑温度设定为 200℃，注塑压力

杨超



 123 王道娟，等：弹性体含量对增强聚丙烯材料力学性能的影响 

设定为 40～45 MPa，注塑速度设定为 40%～45%，

保压时间设定为 15～20 s，冷却时间设定为 15～
20 s。注塑成 ISO 力学试条、皮纹板、3 mm 方板和

2 mm 方板，进行基本力学表征，硬度，光泽度和摩

擦系数表征。

1．4　测试与表征

MFR 按 ISO 1133–1／2–2011 测 试，条 件 为

2.16 kg，230℃。

密度按 ISO 1183–1–2019 测试。

拉伸性能按 ISO 527–1／2、50 mm／min 测试。

弯曲性能按 ISO 178–2019，2 mm／min 下测

试。

悬臂梁缺口冲击性能按 ISO 180–2000 测试。

光泽度表征：采用光泽度仪对材料进行光泽度

测试，选择 Stucco 皮纹面，在 60° 下进行数据确认。

硬度表征：采用邵 D 硬度仪对材料进行硬度测

试，为了确保数据的准确性和稳定性，将 3 片 3 mm
的方板叠加后进行测试。

摩擦系数表征：采用摩擦系数仪对材料进行摩

擦系数表征，砝码重量为 200 g，为了平行对比，选

择测试白纸和材料之间的摩擦系数，每组样品测试

完后更换白纸。

材料表面形貌观察：采用 STEM 观察材料的表

面形貌。

橡胶形貌观察：将材料冷冻超薄切片，并用四

氧化钌进行染色，橡胶被染成黑色，然后采用 STEM
观察橡胶形貌。

2　结果与讨论

2．1　基本物性表征

(1) MFR。

POE 含量的差异给材料基本物性带来一定程

度地影响。首先对 3 个体系的 MFR 进行了表征，

如图 1 所示。从图 1 中发现，无论无填充还是增强

体系，POE 含量增加，材料的 MFR 有明显的下降。

同时，玻纤填充体系，由于玻纤尺寸较大，影响流动

性，故玻纤体系材料的 MFR 和其它体系相比有明

显下降，因此在做玻纤体系增强材料时要重视对

MFR 的优化。

(2) 力学性能。

①弯曲及拉伸性能。

对 3 个 PP 材料体系的弯曲及拉伸性能 ( 刚性 )
进行了表征。分别测试了 PP 材料的弯曲弹性模
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图 1　POE 含量对材料 MFR 的影响

量和拉伸强度，如图 2 所示。无论增强与否，随

POE 含量增加，材料的弯曲弹性模量和拉伸强度有

明显下降。为了降低材料的硬度，需要增加 POE 含

量。当 POE 含量增加到 30% 时，无填充体系的弯

曲弹性模量已低于 1 000 MPa，如果把此材料用到

汽车内饰仪表板上，此刚性是不足够的。因此用晶

须来增强，30% POE 含量下 PP 材料弯曲弹性模量

可以达到 2000 MPa，但是由于晶须和 PP 基体树脂

之间的界面缺陷，晶须增强后的拉伸强度比无填充

要低，对于实际制品需求也是不利的。为了同时增

加材料的拉伸强度和弯曲弹性模量，使其满足实际

制品刚性需求，采用了玻纤填充 PP 体系作为汽车

内饰低光泽、低硬度仪表板的开发基材体系。35% 
POE 含量下，材料的拉伸强度有 35 MPa，弯曲弹性

模量有 2 200 MPa。
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弯曲弹性模量／拉伸强度：a，d—晶须；b，e—玻纤；c，f—无填充

图 2　POE 含量不同时 PP 材料弯曲及拉伸性能

②缺口冲击强度。

对 3 个 PP 材料体系的悬臂梁冲击强度也进行

了测试，结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，对于无

填充体系，POE 含量低于 25% 时，POE 黏度对 PP
材料的冲击强度影响较小。当 POE 含量达到 25%
时，冲击强度随着 POE 黏度的增加先降低后升高，

POE 黏度最高时冲击性能也最高。这主要是因为

随着 POE 黏度增大，虽然 POE 分子量变大，但 POE
的分散也变差，两方面因素共同影响 PP 材料的冲

击强度。当 POE 增加到一定黏度时，POE 分子量

的影响占主要因素，特别是当 POE 含量增加到一定

程度时，橡胶相的分散已不再成为影响材料冲击强

度的主要因素，而 POE 分子量直接影响材料的冲击

强度，因而 POE 黏度越大，材料冲击强度越高。对

于晶须体系，随着 POE 含量增加，高黏度 POE 体系

的冲击强度显著增加，远远高于低黏度 POE 体系。
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图 3　POE 含量不同时 PP 材料冲击强度
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这主要是因为晶须有助于橡胶相的分散，橡胶相被

拉伸变长严重。对于低黏度 POE 体系，芯层橡胶相

被严重拉伸成长条状，而增韧效果最理想的橡胶相

应该是球状，高黏度体 POE 体系的橡胶相已球状分

散。另一方面，在玻纤体系中由于玻纤能够贯穿到

PP 基体中，玻纤自身可以吸收较多的能量，对材料

的冲击强度有重要影响。因此与无填充和晶须填充

体系不一样，玻纤体系随着 POE 含量增加，高黏度

体系的冲击强度要低于低黏度 POE 体系，这主要是

因为随着 POE 含量的增加，高黏度 POE 会包裹玻

纤，玻纤提高材料冲击强度的作用被限制，材料整体

冲击强度会降低。

2. 2 光泽度表征

POE 含量的差异对 PP 材料的光泽度会带来一

定程度地影响，首先对 3 个 PP 体系随着 POE 含量

的增加其光泽度的变化进行了表征，见图 4。
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a—晶须；b—玻纤；c—无填充；

图 4 POE 含量不同时 PP 材料光泽度

如图 4 所示，无论增强与否，POE 黏度越低，PP
材料整体光泽度越大。但是不同 POE 黏度的 PP 材

料其光泽度随着 POE 含量的增加表现出的趋势是

不同的。

对于无填充体系，选择高黏度 POE1 时，随着

POE 含量增加，高结晶 PP 的比例降低，材料整体光

泽度降低，另外高黏度 POE1 体系造成体系橡胶／

基体黏度比增加，材料中的橡胶相在高 POE 含量下

不易被拉伸发生变形，材料光泽度不会再增加。选

择中黏度 POE2 时，随 POE 增加，高结晶 PP 比例降

低，但当 POE 含量增加到一定程度时，其橡胶相被

显著拉伸，造成 PP 材料的光泽度显著提高。特别

是选择最低 POE 黏度 POE3，体系黏度降低，橡胶相

被显著拉伸，且 POE 含量增加，被拉伸的橡胶相互

贯通连接，造成材料的光泽度显著提高，具体还需要

通过橡胶形貌来进一步分析。

对于晶须体系，由于晶须的加入促进了橡胶相

的分散，橡胶相被拉伸，不同 POE 黏度体系其光泽

度随着 POE 含量的增加都表现出增加的趋势，其中

低黏度 POE 改性 PP 的光泽度明显更高。由于晶须

有助于橡胶相的分散，不像无填充体系那样，对于高

黏度 POE1 体系，POE 含量增加时，光泽度没有下

降反而发生明显的上升。

对于玻纤体系，因为玻纤尺寸较大，对橡胶相

的分散效果没有晶须体系显著，例如高黏度弹性体

POE1 体系，不像晶须体系，随着弹性体含量增加其

光泽度增加不明显。另外，由于玻纤造成的漫反射

的影响，PP 材料整体光泽度要普遍低于无填充和晶

须体系。

2. 3 摩擦系数表征

除了光泽度，对 3 个 PP 材料体系随着 POE 含

量的增加其动摩擦系数的变化也进行了表征，如图

5 所示。由图 5 可知，POE 黏度对材料的摩擦系数

也有一定程度地影响。无论晶须还是玻纤或者无填

料体系，POE 黏度降低，PP 材料摩擦系数整体上提

高，这主要原因是 POE 黏度降低，材料表层的橡胶

相含量就会越大，一般情况下会导致摩擦系数变大。

此外，如图 5 所示，无论哪个体系，选择不同 POE 黏

度时其材料摩擦系数随着 POE 含量的增加都表现

出增加的趋势，尤其对于无填充体系，可以看出，随

POE 含量增加，低黏度体系的摩擦系数升高趋势更
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为明显，这也验证了材料橡胶相含量决定了 PP 材

料摩擦系数。橡胶相含量越高，PP 材料摩擦系数越

大。此外，玻纤体系的动摩擦系数整体最大。
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a—晶须；b—玻纤；c—无填充

图 5 POE 含量不同时 PP 材料摩擦系数

2. 4 硬度表征

除了光泽度，摩擦系数外，POE 的含量对 PP 材

料的表面硬度有直接地影响。一般情况下，POE 含

量越高，其材料皮层相对较厚，表层橡胶相含量相对

较高，导致材料表面硬度相对较低，见图 6。如图 6
所示，无论增强与否，不同 POE 黏度体系其材料邵

D 硬度随着 POE 含量的增加都明显下降，一般降低

10～15。另外，不管增强与否，POE 黏度越大，材料

表层橡胶相含量越低，材料表面硬度越大。对于无

填充体系，可以看出，随 POE 含量增加，低黏度 POE
时 PP 材料体系的硬度下降趋势更为明显。
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a—晶须；b—玻纤；c—无填充

图 6 POE 含量不同时 PP 材料硬度

2. 5 形貌表征

对无填充 PP 体系的表面形貌和皮层橡胶相分
散进行了表征，如图 7～图 8 所示。从图 7 可看出，
对于高黏度 POE1 体系，随着 POE 含量增加，其表
面变得越粗糙，考虑到光射到粗糙表面会加剧漫反
射，而漫反射会降低光泽度，同时表面粗糙对于表面
摩擦系数也是不利的，与实际的光泽度和摩擦系数
测试结果相符合。另一方面，对于低黏度 POE3 来
说，随着 POE 含量增加，其表面变得光滑，对于光泽
度的提高是有利的，与实际的光泽度测试结果相符
合。材料表面变得光滑、摩擦系数反而增加，主要原
因是影响摩擦系数的最关键因素是 PP 材料表面橡
胶相含量。图 8 分别为含不同含量 POE1 和 POE3
的无填充材料体系皮层结构形貌 STEM 图。在该
测试中，采用四氧化钌染色，橡胶相会被染成黑色，
而基体 PP 不会被染色而呈现灰色。
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(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

(e)                                                      (f)

a—15%POE1 ；b—25%POE1 ；c—35%POE1 ；

d—15%POE3 ；e—25%POE3 ；f—35%POE3

图 7 无填充体系下 POE1 或 POE3 不同含量时 PP 材料表面形貌

(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

(e)                                                  (f)

a—15%POE1 ；b—25%POE1 ；c—35%POE1 ；

d—15%POE3 ；e—25%POE3 ；f—35%POE3

图 8 无填充体系下 POE1 或 POE3 不同含量时 PP 材料皮层形貌

由图 8 所示，对于高黏度 POE1 体系，由于体系

黏度比大，使得橡胶相不易分散，从而变形程度降

低。随 POE 含量增加，不易分散的橡胶相粒径逐渐

增大，导致皮层橡胶相数量和粒径都同时增大。橡

胶相数量增加对降低 PP 表面硬度是有利的，但会

导致表面摩擦系数的提高；橡胶相粒径增加会导致

表面粗糙，降低光泽度，同时粗糙的表面也会增加表

面摩擦系数。另一方面，对于低黏度 POE3 体系，由

于体系黏度小，皮层橡胶相被剪切拉伸更加严重。

随着 POE 含量增加，被拉伸的橡胶相相互贯通连

接，当 POE 含量到一定量时，整个皮层橡胶相全部

以长条状形态分布，造成材料光泽度显著提高。整

个皮层变厚，皮层橡胶相含量显著增加，导致 POE3
体系硬度随 POE 含量增加而下降的趋势比 POE1
体系更加明显，同时摩擦系数也随 POE 含量的增加

而迅速增加。此外，由于晶须和玻纤的加入对材料

的光泽度和摩擦系数都有不同程度影响，故对晶须

和玻纤增强 PP 体系的表面形貌也做了表征，如图 9
所示，固定 POE 含量为 25%，研究不同黏度 POE 下，

晶须和玻纤体系的 PP 表面形貌差异。

(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

(e)                                                  (f)

a—15%POE1 ；b—25%POE1 ；c—35%POE1 ；

d—15%POE3 ；e—25%POE3 ；f—35%POE3

图 9 晶须和玻纤增强体系下含不同黏度 POE 的 PP 材料表面形貌
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如图 9 所示，加入晶须和玻纤后，材料表面有

清晰的针状晶须和玻纤结构，这会增加光的漫反射

现象，虽然填料的加入会改善橡胶相的分散，但是大

尺寸填料对光泽度影响更大，PP 材料整体光泽度比

无填充体系有一定程度地下降，此外，增加弹性体黏

度，材料表面变得粗糙，光泽度下降，这与无填充体

系的光泽度的变化趋势是一致的。同时，对于晶须

和玻纤增强体系，材料表面残留的填料在一定程度

上会增加材料的摩擦系数。由于纯 PP 体系中加入

晶须后，材料的冲击性能发生了显著地变化，且不同

黏度 POE 弹性体体系的冲击性能发生变化程度不

同，故对晶须增强 PP 体系的表面橡胶相形貌做了

表征，如图 10 所示。

(a)                                  (b)                                  (c)

a—POE1 ；b—POE2 ；c—POE3

图 10 晶须体系下含有不同黏度 POE 的 PP 材料皮层形貌

由图 10 可知，晶须的加入使橡胶相严重拉伸，

特别是对于 POE3 黏度较低的弹性体体系，芯层橡

胶相已经被严重拉伸成长条状，而增韧效果最理想

的橡胶相应该是球状。从冲击的测试结果来看，加

入晶须后，低黏度弹性体体系的悬臂梁冲击相比相

应的无填充体系都有一定程度地降低。而高黏度弹

性体体系，加入晶须后，橡胶相分散变好，橡胶相粒

径变小，这有利于材料韧性的提高。从最终的冲击

测试结果上来看，高黏度弹性体体系的悬臂梁冲击

相比相应的无填充体系都有显著地提高。

4 结论

(1) 随 POE 黏度升高，非增强和增强体系的

MFR 均下降，玻纤体系整体流动性偏低。为了降低

材料的硬度，需要增加一定含量的 POE，同时需要

用玻纤增强来保证材料刚性。35%POE 含量下，玻

纤增强材料的拉伸强度有 35 MPa，弯曲弹性模量

有 2 200 MPa。
(2) 对于无填充体系，POE 含量低于 25% 时，

POE 黏度对冲击强度的影响较小。当 POE 含量达

到 25% 时，冲击强度随着 POE 黏度的增加先降低

后升高，POE 黏度最高的冲击性能也最高。

(3) 对于晶须体系，随着 POE 含量增加，高黏

度 POE 体系的冲击强度显著增加，远远高于低黏度

POE 体系。而玻纤体系却相反，随着 POE 含量的

增加，高黏度体系的冲击强度要低于低黏度 POE 体

系。

(4) 对于无填充体系，摩擦系数和硬度随 POE
含量和黏度变化的趋势总体上与增强体系基本相

同，但高黏度 POE 改性 PP 的光泽度随 POE 含量增

加而降低，而低黏度 POE 改性 PP 的光泽度随 POE
含量增加而升高。对于晶须体系，不同 POE 黏度体

系其光泽度随着 POE 含量的增加都表现出增加的

趋势，其中低黏度 POE 改性 PP 的光泽度明显更高。

对于玻纤体系，高黏度 POE 改性 PP 的光泽度随着

弹性体含量增加其增加不明显，材料整体光泽度要

普遍低于无填充和晶须体系。

(5) 通过增加 POE 含量来实现材料的低硬度，

同时保证材料的低光泽度和低摩擦系数，需要选择

黏度较高 POE 对材料进行增韧。另外，考虑到材料

要在实现表面低硬度后具有一定的刚性满足制品需

求，故需要采用玻纤来增强。
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