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改性聚丙烯纤维研究进展
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摘要：聚丙烯纤维优异的耐酸碱腐蚀性和疏水性能，有望应用于海洋领域，但由于其自身力学性能较差、耐热性

能不好限制了它的应用。针对这一问题综述了目前使用聚丙烯纤维的应用领域，分析了聚丙烯纤维国内外研究现状，

同时也介绍了用石墨烯和高密度聚乙烯改性聚丙烯纤维能显著提高聚丙烯纤维力学及耐热性能，并指出用石墨烯及

高密度聚乙烯改性的高强度聚丙烯合成纤维会在海洋等军事领域中发挥不可替代的作用，而改性聚丙烯纤维制得的

合成纤维也会越来越受到人们的重视。
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Research and Progress of Modified Polypropylene Fibers
Wu Weili， Li Xiang

(College of Materials Science and Engineering， Qiqihar University， Qiqihar 161006， China)

Abstract ：According to the excellent acid and alkali resistance and hydrophobic properties，polypropylene fiber is expected to 

be used in the marine field，but its application is limited due to its own poor mechanical properties and heat resistance. Aim to this 

problem，the application fields of polypropylene fiber were introduced，and the research status of polypropylene fiber at domestic and 

international was analyzed. At the same time，the mechanical and thermal properties of polypropylene fiber modified with graphene 

and high-density polyethylene were significantly improved. It was pointed out that the high-strength polypropylene synthetic fiber 

modified by graphene and high-density polyethylene would play an irreplaceable role in military fields such as the ocean， the syn-

thetic fiber made of modified polypropylene fiber would be paid more and more attention.
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随着航海事业不断发展，人们对用于海底缆绳和海上

航标固定绳方面的纤维原料性能和需求量不断提高 [1]。合

成纤维性能优异，但是普通的合成纤维性能较差，如力学性

能低和热稳定性差，在日出及日落时无法适应较大的温差而

缩短绳缆的使用寿命。目前常见的高强度纤维有芳纶、碳纤

维和其他的一些改性纤维 [2]，虽然这些纤维性能符合使用要

求，但价格昂贵 [3]。聚丙烯 (PP) 纤维价格低廉，耐酸碱腐蚀

性较好，具有极佳疏水性能 [4–5]，密度也是常见的合成纤维中

最小的 [6]。但 PP 纤维力学强度差 [7]，仍存在成型收缩率大

和低温易脆裂的缺点 [8]，在纺丝过程中容易发生起毛。针对

PP 纤维存在的问题，引起了国内外学者对 PP 纤维研究的广

泛关注，笔者对 PP 的性能和改性研究进行了综述。

1　PP 纤维概述

PP 纤维在工业、农业和生物医疗等领域被广泛应用，

PP 纤维的原料为等规 PP，在工业生产中通常采用熔体纺丝

的方法进行纺丝，PP 纤维在我国又称为丙纶 [9–14]。PP 纤维

具有密度小 (0.91 g／cm3)、质地轻的优点，PP 纤维的密度是

常见的合成纤维中最小的。PP 纤维不仅密度很小，纺丝后

纤维力学强度也很高 [15–16]，PP 长链中没有不饱和键，导致

PP 纤维耐酸碱腐蚀性很好，PP 纤维的力学强度与聚酯纤维

和聚酰胺类纤维相似，具有和棉麻等天然纤维同样优异的回

弹性。PP 纤维与其它纤维不同的是在不同的干湿度环境下，

都可以保持自身优异的性能和强度 [17–18]。PP 纤维是一种绝

缘纤维，电阻率在 109 量级以上，这也使 PP 纤维很容易起静
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电 [19]，是生产工艺中的一大难点 [20]。PP 熔点为 170℃，比较

低，较低的熔点使 PP 纤维加工生产过程简单，也使 PP 纤维

耐热性不好，稳定性差 [21]。通常在生产过程向 PP 原料中加

热防老剂来提升纤维的性能 [22]。但是添加热防老剂会降低

PP 纤维的力学性能，因此研究如何同时提高 PP 纤维的力学

性能和耐热性能就迫在眉睫。

2　改性 PP 纤维的研究现状

2．1　国外改性 PP 研究现状

国外对于改性 PP 的研究已经取得了一定成果，如 B. J. 

Kim 等 [23] 采用热压法制备了多壁碳纳米管和剥离石墨纳米

片增强的单向拉伸碳纤维和 PP 薄膜组成的多尺度复合材

料，将单向拉伸碳纤维与 PP 结合，使 PP／碳纤维复合材料

力学性能达到最大。同时采用薄膜挤出法制备了 PP／碳纳

米材料复合薄膜，并对其进行了拉伸定向。研究了碳纳米材

料及其在薄膜中的取向、拉伸辊的速度和结晶度对纳米复合

材料力学性能的影响，发现弹性模量和拉伸强度均有提高，

用 X 射线衍射证明了成核碳纳米材料在聚合物基质中对晶

体结晶程度的影响，但是该研究仅对 PP／碳纤维复合材料

的力学性能予以改性，并没有对其热学性能进行改进。E. 

Tarani 等 [24] 通过共混熔融法制备了 PP／石墨烯纳米片／玻

璃纤维复合材料，该研究主要是通过研究玻璃纤维和石墨烯

纳米片对热的协同作用从而分析 PP／石墨烯纳米片／玻璃

纤维复合材料的等温结晶行为。利用差示扫描量热法和热

重分析进行了聚合物结晶性成核和动力学的相关参数。此

外，应用弗里德曼的等转换微分法和多元非线性回归方法确

定了热分解过程中的有效活化能和动力学参数。发现石墨

烯纳米片对聚合物结晶速率和成核的增加起到了积极作用。

由于石墨烯纳米片的存在，发现了基质分解机理的变化。石

墨烯纳米片发挥的主导作用同时附以玻璃纤维的效果，导致

聚合物整体的性能改善，但他们的工作只是对 PP／石墨烯

纳米片／玻璃纤维复合材料的结晶性进行了研究，并没有具

体研究相关的热力学性能。F. M. Z. Hossain 等 [25] 制备了含

废胶粉和 PP 纤维的再生集料混凝土材料，探讨了将再生集

料 (RCA) 和废胶粉 (CR) 等再生组分作为粗骨料和细骨料，

同时在混凝土混合物中加入 PP 纤维的效果的力学性能。同

时以 RCA，CR，PP 纤维三种混凝土作为研究的对象，对其

不同的压缩强度、劈裂抗拉强度、弯曲强度进行了试验研究。

研究发现铬含量越高，压缩强度、劈裂抗拉强度和弯曲强度

就越低，而 PP 纤维含量越高，压缩强度越高。在韧性和延性

方面，PP 纤维的影响大于 RCA 和 CR，随着纤维添加量的增

加，二者均有增加。该研究证明了 PP 短纤维作为填料能够

很好起到纤维增强的作用，证明了 PP 短纤维能够提高混凝

土的力学性能，但没有研究 PP 长纤维的性能。Wang Jiaqing

等 [26] 利用合成的 PP 纤维结合橡胶增强混凝土从而观察混

凝土的力学性能、耐久性和微观结构性能。实验制作了普通

混凝土试件和仅含 PP 纤维的试件进行对比。通过力学试验

的结果表明，PP 纤维和橡胶骨料均能提高混凝土的断裂能

力。试件压缩强度均达到 40 MPa 以上，超声脉冲速度表明

混凝土试件质量良好。断口形貌和电子扫描显微镜成像显

示了橡胶骨料和 PP 纤维对裂纹扩展的积极作用。与普通混

凝土相比，PP 纤维增强橡胶混凝土的耐久性能，包括干燥收

缩、碱硅酸反应膨胀和抗冻性能也得到了增强。PP 纤维增

强橡胶混凝土能够将扩大破坏后的弯曲残余荷载能力和变

形，分散应力进行多裂纹扩展，从而提高整体断裂韧性，降低

脆性。该研究证明了 PP 纤维与再生橡胶骨料的结合可以明

显提高混凝土的力学性能，但是研究中使用的 PP 纤维的长

度为 5 cm，虽然这样的 PP 纤维能够配合橡胶制品提高混凝

土的力学性能，但是这并没有研究 PP 长纤维的性能。由此

可以看出国外大多是将 PP 材料作为填料使用，研究方向一

般是使用 PP 纤维提高混凝土的力学及其它性能，鲜有对 PP

纤维本身的改性进行研究。

2．2　国内改性 PP 纤维研究现状

国内关于改性 PP 纤维的研究主要有三个方向，其一是

将 PP 纤维作为增强相使用，如使用无机填料与 PP 纤维复

合可达到增强热塑性树脂的作用，所选无机填料大多为玻璃

纤维 [27]，如唐启恒等 [28] 先用聚磷酸铵作为阻燃剂，对 PP／

竹纤维复合毡增强酚醛树脂基复合材料进行阻燃改性，使用

无纺织气流铺装工艺技术将竹纤维和 PP 纤维织成网络状复

合纤维毡，最终测试后证明复合材料的阻燃性能得到了明显

改善。姜海波等 [29] 则是将 PP 纤维用于增强混凝土，研究混

凝土桥梁干接缝剪切性能，研究发现 PP 纤维作为增强相有

利于提高干接缝试件极限荷载，同时 PP 纤维能够很好阻止

干接缝试件开裂。其二是 PP 纤维自身增强，张丽颖等 [30] 将

全同 PP (iPP) 纤维引入到 iPP 基体中，纺丝后得 iPP 纤维／

基体同质复合材料，该项研究虽然能够通过自身增强提高力

学性能，但是自身增强的效果并不明显。其三是使用无机填

料增强 PP 纤维，郑楠等 [31] 将分散剂、纳米碳酸钙和 PP 切片

混合后制得 PP 纤维复合材料，实验后发现加入纳米碳酸钙

之后可以提高 PP 纤维复合材料的断裂强度，同时发现当纳

米碳酸钙的质量分数小于 2% 时还能够提高 PP 纤维复合材

料的结晶度，但是此项研究并不能解决 PP 纤维耐热性不好

的问题。

综合以上研究成果发现，使用石墨烯等无机填料来增

强 PP 复合材料提高其力学性能具有良好的发展前景，但是

仅使用石墨烯改性 PP 纤维容易造成石墨烯在 PP 纤维中团

聚产生应力集中 [32]，无法很好地与 PP 纤维混合在一起 [33]。

因此就需要使用介质将石墨烯与 PP 纤维混合均匀且不能影
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响 PP 纤维的力学性能。

针对以上问题，笔者所在课题组使用力学性能优异的

高密度聚乙烯 (PE-HD) 来充当石墨烯和 PP 之间分散介质，

从而改性纤维。众所周知，由 PE-HD 纤维制成的缆绳力学

性能极好，耐海水腐蚀性能优异 [34–36]，同时具有耐紫外线腐

蚀等优点，但其价格高、纺丝困难，不能单独作为海上绳缆的

材料，且单纯用 PE-HD 改性 PP 纤维无法提高复合材料的耐

热性能，为了保证 PE-HD／PP 纤维能够具有良好的耐高低

温性能以适应昼夜温差巨大的要求，就需考虑添加一种既不

能影响纤维的力学性能，添加量也要严格控制的填料。于是

具备“微量高效”条件的石墨烯成为了填料首选，石墨烯的

力学性能以及耐热性能都很优异，用其改性 PP 纤维的力学

性能也鲜有报道。因此选用石墨烯和 PE-HD 共同改性 PP，

并使用共混熔融纺丝法进行纺丝处理如图 1 所示，从而使得

改性后的 PP 纤维具有优良的力学性能和耐热性能见表 1。

研究中发现，用 0.3 份石墨烯和 25 份 PE-HD 改性 PP 纤维

的力学性能和耐热性能最佳，从而使 PP 纤维具有更广泛的

应用领域，更适用于海底绳缆、航标固定绳等海上用途，由此

可见赋予 PP 纤维良好的力学性能和耐热性势在必行。

-

-

图 1 石墨烯和 PE-HD 改性 PP 纤维制备过程

表 1　PE-HD 和石墨烯不同用量时 PP 纤维的拉伸性能

PP／PE-HD／石墨烯  拉伸强度／GPa 断裂伸长率／%
100／0／0 2.25 84

100／3.0／0 2.27 87
100／6.0／0 2.35 90
100／9.0／0 2.36 92
100／12.0／0 2.43 93
100／15.0／0 2.42 94
100／20.0／0 2.47 95
100／22.5／0 2.46 95
100／25.0／0 2.45 96
100／27.5／0 2.41 92
100／30.0／0 2.40 87

100／25.0／0.02 2.47 90
100／25.0／0.04 2.48 87
100／25.0／0.06 2.50 86
100／25.0／0.08 2.46 84
100／25.0／0.10 2.45 83
100／25.0／0.12 2.45 81
100／25.0／0.14 2.44 80
100／25.0／0.16 2.42 80
100／25.0／0.17 2.39 79
100 ／25.0／0.20 2.36 77

另外，由石墨烯或 PE-HD 以及二者共同改性后的 PP 纤

维的形貌如图 2 所示。单独使用石墨烯增强 PP 纤维，石墨

烯由于团聚分散不匀；而高弹性模量的 PE-HD 改性 PP 纤维

发现纤维表面粗糙，有大量细纹。其原因可以解释为 PE-HD

和 PP 均属于高分子化合物，在熔融纺丝过程中会因二者黏

度的不同会使得 PE-HD 无法均匀分散在 PP 纤维中，初生纤

维在拉伸过程中由于黏度差异导致纤维表面出现大量细纹；

当同时加入石墨烯和 PE-HD 改性 PP 纤维时，其纤维表面无

细纹，能够发现有细小的微片存在，证明石墨烯可以均匀地

混合在 PE-HD／PP 中，进一步证实了石墨烯协同 PE-HD 可

以改性 PP 纤维。

(a)                                  (b)                               (c)

a—PP／石墨烯纤维；b—PP／PE-HD 纤维；c—PP／石墨烯／PE-HD 纤维

图 2　PP 纤维 SEM 照片

3　结语

PP 纤维目前的应用主要是作为增强相，用来改性树脂

或混凝土等材料，而作为基相研究较少。而价格低廉的 PP

纤维存在力学性能差、耐热性不好等缺点，难以成为应用在

海洋领域所需的绳缆材料，而使用力学性能和耐热性极佳的

石墨烯以及高模量的 PE-HD 纤维改性 PP 纤维恰好能弥补

这些不足，相信在不久的将来，用石墨烯及 PE-HD 改性的高

强度 PP 合成纤维一定会在海洋等军事领域中发挥不可替代

的作用，而改性 PP 纤维所制得的合成纤维也会越来越受到

人们的重视。
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