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玻璃纤维增强煤基抗冲共聚聚丙烯的性能

李丽英，郑鹏程，刘举慧，焦旗
( 国家能源宁夏煤业有限公司煤炭化学工业技术研究院，银川 750411)

摘要：采用双螺杆挤出共混法制备了短玻璃纤维 (GF) 改性聚丙烯 (PP) 2240S 的共混物，通过力学性能分析测

试、扫描电子显微镜表征、熔体流动速率测试和熔融结晶分析等研究了改性体系的力学性能、显微结构、加工流动性

和结晶性能等。结果表明，当 GF 添加量为 30% 时，复合体系的弯曲强度、弯曲弹性模量、拉伸强度等较纯 PP 分别

提高约 112%，269% 和 108%，但 GF 与基体粘结力弱导致冲击强度没有提高；为进一步改善界面作用力，以 5% 马来

酸酐接枝聚丙烯作相容剂，相同 GF 添加量下 PP 的弯曲强度达 86.99 MPa，弯曲弹性模量达 5 073 MPa，拉伸强度达

78.5 MPa，简支梁缺口冲击强度达 14.78 kJ／m2，比纯 PP 的相关指标分别提高约 161%，302%，190% 和 131%，GF 与

PP 界面粘结力增强，PP 的力学性能随 GF 含量的递增而大幅提高。但 GF 降低了 PP 的熔体流动速率，并且体系的

结晶温度基本未变，结晶度降低，可能与未产生界面横晶有关。
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Properties of Glass Fiber Reinforced Coal-Based Anti-Flushing Copolymerization Polypropylene
Li Liying， Zheng Pengcheng， Liu Juhui， Jiao Qi

(Coal Chemical Industry Technology Research Institute， National Energy Ningxia Coal Industry Co.， Ltd.， Yinchuan 750411， China)

Abstract ：The mixture of short glass fiber modified polypropylene (PP) 2240S was prepared by methods of blending in twin 
screw extruder. The mechanical properties，microstructure，processing fluidity and crystallization properties of the modified system 
were studied through mechanical analysis，surface electron microscope characterization，melt flow rate test and melt crystallization 
analysis. The results show that compared with pure PP，the flexural strength，flexural modulus，tensile strength of the composite sys-
tem are increased by about 112%，269% and 108% respectively when the glass fiber is added to 30%，but the impact strength is not 
increased due to the weak bond force between the glass fiber and PP. In order to further improve the interface force，using 5% ma-
leic anhydride grafted polypropylene(PP-g-MAH) as a phase tolerance agent，the PP flexural strength of the same glass fiber added 
amount reached 86.99 MPa，the flexural modulus reached 5 073 MPa，the tensile strength reach 78.5 MPa，and the impact strength 
reach 14.78 kJ／m2，compared with the performance of pure PP，the flexural strength，flexural modulus，tensile strength and impact 
strength increased by about 161%，302%，190% and 131% respectively，and the adhesion force of glass fiber and PP interface in-
crease. The mechanical properties of PP increase greatly with the increase of glass fiber content. While the glass fiber reduced the 
melting index of PP，and the crystal temperature of the system is basically unchanged，and the crystallinity is reduced，which might 
be related to the absence of interfacial transverse crystals.
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聚丙烯 (PP) 是目前应用最广、产量增长最快

的树脂之一，其自身优点很多，已经在汽车、家电、

办公器械等诸多领域获得广泛应用。单纯的 PP 产

品在使用过程中存在收缩率大、制品尺寸稳定性差

等缺点，尤其是在替代丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑

料、聚苯乙烯、聚氨酯、不锈钢等产品使用时，力学性

能远达不到实际应用的需要。因此，在以塑代钢的

塑料行业发展大趋势下，经过改性的 PP 可以赋予
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更好性能，并且具备相对低廉的成本 [1–5]。煤基 PP 
2240S 是 Novolen 气相法 PP 装置上生产的抗冲共

聚 PP 产品。该产品在聚合时加入一定量的乙烯，

使产品具有较好的常、低温抗冲击性能，具有较高的

流动性和合理的刚性与韧性平衡。产品自投放市场

以来，已经在运输周转箱、收纳箱等领域得到应用，

但是与市场同类牌号 K7726 相比，2240S 的应用领

域还很狭窄。为进一步拓宽其市场应用，加快向汽

车和家电部件等推广应用提供技术支持，笔者从力

学性能、加工流动性能、熔融结晶性能等方面研究了

玻璃纤维 (GF) 增强 PP 2240S 的性能以及相容剂对

增强体系性能的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：2240S，熔 体 流 动 速 率 (MFR) 为 30 g／

10 min，国家能源宁夏煤业有限责任公司；

GF ：短纤 508A，巨石集团有限公司；

马来酸酐接枝 PP (PP-g-MAH) ：KT–1，市售；

抗氧剂：1010，168，市售；

其它辅助助剂：市售。

1．2　仪器及设备

双螺杆挤出造粒机：ZSK–26 型，科倍隆 ( 南京

) 机械有限公司；

注塑机：BT80 V– Ⅱ型，博创机械股份有限公

司；

鼓风干燥箱：DHG–9245A 型，上海慧泰仪器有

限公司；

万能材料试验机：5966 型，美国 Instron 公司；

简 支 梁 冲 击 试 验 机：CEAST 9050 型，美 国

Instron 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 200F3 型，德国

耐驰机械仪器有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日本日立

公司；

MFR 仪：MFI2322 型，承德市金建检测仪器有

限公司。

1．3　样品制备

将 PP 粒料、PP-g-MAH、抗氧剂和其它辅助助

剂等按比例混合均匀后通过双螺杆挤出机的主喂

料秤计量进料，GF 通过挤出机侧喂料秤计量进料。

混合物料熔融塑化，高速共混后挤出、冷却、切粒，制

备成 GF 改性 PP 粒料。挤出机螺杆直径 25 mm，

长径比 36，转速 300 r／min，挤出温度 195～220℃。

挤出粒料在干燥箱中烘干后利用注塑机制备成标准

样条。注塑机注塑温度为 195～230℃。

1．4　性能测试及表征

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试，弯曲强

度和弯曲弹性模量按 GB／T 9341–2008 测试，简支

梁缺口冲击强度按 GB／T 1043.1–2008 测试。

试样经液氮冷却淬断后的断面形貌采用 SEM
观测。

MFR 按 GB／T 21060–2007 测试。

DSC 分析：试样在 N2 保护下以 20℃／min 速

率升温至 200℃恒温 5 min 消除热历史，然后以

20℃／min 速率降温至 50℃，再以相同速率升温至

200℃，记录 DSC 曲线并进行非等温结晶行为的研

究。其中，结晶度 Xc 按式 (1) 计算。
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式中： HmT ——样品的熔融热焓；

 Hm
0T ——样品的平衡熔融热焓，取 209 J／g ；

 W——PP 在复合体系中的质量分数。

2　结果与讨论

2．1　GF 对 PP 性能的影响

(1) 力学性能。

图 1 是 GF 增强 PP 的力学性能变化曲线。由

图 1 可看出，PP 中添加 GF 后，弯曲强度、弯曲弹

性模量、拉伸强度等力学性能均显著提高，并且随

着 GF 含量的递增而近乎直线上升。当 GF 质量

分数为 15% 时，与纯 PP 的性能相比，增强体系的

弯曲强度提高了 27.34 MPa，弯曲弹性模量提高了

1 588 MPa，拉伸强度提高了 22.0 MPa，简支梁缺

口冲击强度提高了 0.57 kJ／m2，提高幅度分别约

为 82%，126%，81% 和 9%。当 GF 质量分数增加到

30% 时，弯曲强度达 71.16 MPa，弯曲弹性模量达

4 656 MPa，拉伸强度达 56.3 MPa，提高幅度进一步

增加，分别约为 112%，269% 和 108% ；简支梁缺口

冲击强度为 6.25 kJ／m2，较纯 PP 稍有降低。由此

可见，改性料中 GF 充分发挥了自身高强度、高模量

的优势，当体系受力时，GF 承载了 PP 所不能承受

的负荷或能量，提高了 PP 的拉伸性能和弯曲性能，

增强效果显著。但是 GF 在体系中随机搭接的网络

骨架，能够传递应力，却没有提高冲击强度。理论上

讲，材料受到冲击应力时，基体树脂在应力作用下产

生裂纹，裂纹会绕过或穿过纤维，如果发生偏转则

增长了裂纹扩展路径，使材料吸收更多的冲击能量；
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如果与 GF 的取向趋于垂直，则冲击应力必须使 GF
断裂、拔出，吸收更多的能量来破坏材料 [6–7]。上述

GF 增强 PP 的冲击强度没有改变，说明了 GF 与基

体的界面结合力很弱，受力时直接拔出。这一点在

图 2 的 SEM 照片中得到证实，GF 受力拔出，表面

粘结 PP 较少，没有能够改变冲击性能。另外，体系

的韧性显著降低，最为突出的表现便是增强体系在

受到一定载荷压力时试样受力面发生断裂，受到一

定载荷拉力时试样瞬间脆断，与纯 PP 优异的断裂

伸长率相比，增强体系断裂伸长率极小，基本都在

1% 以下。
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图 1　GF 增强 PP 的力学性能变化曲线

(a)             (b)

a—放大 600 倍；b—放大 400 倍

图 2　GF 增强 PP 的 SEM 照片

(2) MFR。

表 1 是 GF 增强 PP 的 MFR 测试数据。结果

显 示，添 加 5% 的 GF 便 能 使 PP 的 MFR 迅 速 由

29.97 g／10 min 降低至 17.8 g／10 min，当 GF 添

加量增加至 30% 时，MFR 降低至 8.27 g／10 min，

GF 显著降低了 PP 的熔体流动性。MFR 是表示聚

合物在加工过程中流动性高低的一项极为重要的指

标。GF 是纤维状材料，它的加入会增加聚合物熔体

的黏度，导致材料的流动性变差，因此，在挤出和注

塑加工时应调整合适的注塑温度和剪切力，以避免

GF 碎断而降低力学性能。
    表 1　GF 增强 PP 的 MFR 测试数据   (g／10 min) 

项目
GF 质量分数／%

0 5 10 15 20 25 30
MFR 29.97 17.8 14.8 11.4 9.79 9 8.27

2．2　相容剂对 GF 增强 PP 性能的影响

(1) 力学性能。

通过上述分析发现，GF 能够提高 PP 的拉伸强

度、弯曲强度和弯曲弹性模量，但是由于 GF 与基体

PP 界面结合力较弱，致使冲击强度没有得到改善。

界面是复合材料极为重要的微观结构，也是外加载

荷从基体向增强材料传递的纽带。PP 是一种分子

链缺乏活性基团的非极性聚合物，很难与 GF 形成

有效的界面结合。因此，相容剂的加入便是提高改

性体系界面结合力的有效办法。PP-g-MAH 是一种

在 PP 非极性的分子主链上引入了强极性侧基的反

应型相容剂，用于 GF 增强 PP 时，其非极性 PP 长链

与基体 PP 树脂相互作用，极性接枝单体与 GF 表面

形成离子键，既能增加 PP 与 GF 之间的界面粘结，

又能改善 GF 在 PP 中的分散性，从而提高填充 PP
的拉伸和冲击强度 [8–12]。

表 2 是添加质量分数 5% 的 PP-g-MAH 时 GF
增强 PP 的力学性能测试数据。结果显示，在 GF 的

增强作用和 PP-g-MAH 的“桥梁”作用下，当 GF 添

加量为 30% 时，与纯 PP 的性能相比，其弯曲强度、

弯曲弹性模量、拉伸强度和冲击强度分别提高约

161%，302%，190% 和 131%，PP 的力学性能随 GF
含量的递增而大幅提高。

表 2　添加 PP-g-MAH 时 GF 增强 PP 的力学性能

GF 质量
分数／%

弯曲强
度／MPa

弯曲弹性
模量／MPa

拉伸强
度／MPa

断裂伸
长率／%

缺口冲击强
度／(kJ · m–2)

0 33.38 1263 27.1 88 6.39
5 48.72 1744 39.0 5.8 8.52 

10 64.24 2418 50.1 4.2 10.07 
15 72.20 2644 58.1 4.3 11.67 
20 80.38 3480 65.3 4.3 13.02 
25 83.09 4386 73.1 4.4 14.15 
30 86.99 5073 78.5 4.5 14.78 

图 3 显示了相容剂对 GF 增强 PP 力学性能的

影响。由图 3 可看出，当 GF 添加量由 5% 增加到
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受力拔出的纤维表面粘结了大量的 PP，证明了相容

剂对改善 GF 与 PP 基体界面，提高增强体系力学性

能的显著作用。

(2) MFR。

表 3 为添加质量分数 5% 的 PP-g-MAH 时 GF
增强 PP 的 MFR 测试数据，与未添加 PP-g-MAH 时

的对比见图 5。
 表 3　添加 PP-g-MAH 的 GF 增强 PP 的 MFR  g／10 min 

项目
GF 质量分数／%

0 5 10 15 20 25 30
MFR 29.97 19.7 16.8 15.9 13.6 12.1 11.4
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图 5　相容剂对 GF 增强 PP 的熔体流动速率的影响

由 表 3 和 图 5 可 看 出，添 加 相 容 剂 时 增 强

PP 的 MFR 远低于纯 PP，但均高于未添加相容剂

时。 主 要 原 因 在 于 PP-g-MAH 的 MFR 大 于 85 g
／10 min，一定程度上影响了增强体系的加工流动

性，也有助于 GF 在基体中的分散和试样表观质量

的改善。

(3) 熔融结晶行为。

PP 基体由于引入 GF，其结晶过程变得十分复

杂。有研究表明，GF 增强 PP 体系中，基体的结晶

度在一定范围内随着 GF 含量的增加而增加，结晶

温度也随之提高，说明 GF 在一定程度上起到成核

剂的作用 [13] ；也有研究者认为 GF 对 PP 没有成核

作用，而是起到空间位阻效应，反而使体系的结晶

度下降。出现这两种争议主要还是取决于 GF 与基

体间的作用、体系冷却历程和温度、应力诱导分子链

取向等是否影响了 GF 与基体在界面处产生界面横
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图 3　相容剂对玻纤增强 PP 力学性能的影响

30% 时，与未加相容剂时相比，添加相容剂的 PP 弯

曲强度同比提高 5.1～15.83 MPa，弯曲弹性模量同

比 提 高 –16～417 MPa，拉 伸 强 度 同 比 提 高 4.6～

22.2 MPa，冲 击 强 度 同 比 提 高 2.6～8.53 kJ／m2。

其中，冲击强度提高 2 倍之多，断裂伸长率也由 1%
以下提高到 4% 以上，这充分说明了相容剂加强 GF
与 PP 基料界面粘结力的优异“纽带”作用。而图 4
中添加相容剂的 GF 增强 PP 的 SEM 照片也显示，

图 4　添加相容剂的 GF 增强 PP 的 SEM 照片
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晶。界面横晶的出现将改变复合体系的界面结构，

对于界面应力传递行为和复合体系破坏行为产生很

大的影响。

表 4 列出了添加 5% 相容剂时 GF 增强 PP 的

熔融结晶特征数据。结果显示，GF 增强 PP 的熔融

温度有所提高，结晶温度变化不大，结晶度则是较纯

PP 均有降低。由此推测，该复合体系中远离纤维的

基体结晶过程并未明显滞后于纤维表面处的基体结

晶，基体内部的球晶可以穿越纤维继续生长而无明

显的横晶现象。未产生横晶现象与 GF 和基体间强

的界面作用，以及体系快速冷却降温有关。
表 4　添加相容剂的 GF 增强 PP 熔融结晶分析数据

项目
GF 质量分数／%

0 5 10 15 20 25 30
熔融温度／℃ 165.5 169.7 170.2 167.9 166.9 167.4 167.6
结晶温度／℃ 120.9 119.1 119.3 120.0 121.1 120.7 121.0

结晶度／% 45.22 37.88 40.96 36.68 42.36 39.25 39.82

3　结论

(1) 短 GF 改性 PP 可以极大地提高 PP 的弯曲

强度、弯曲弹性模量、拉伸强度等，但 GF 与基体粘

结力较弱导致冲击强度没有提高。采用 PP-g-MAH
作相容剂，可以改善 GF 与基体 PP 的界面作用力，

使 PP 弯曲强度、弯曲弹性模量和拉伸强度进一步

提高，GF 用量 30% 时简支梁缺口冲击强度较纯 PP
提高 2 倍之多；PP 的力学性能随 GF 含量的递增而

大幅提高。

(2) GF 大幅降低 PP 的 MFR，使体系黏度升高，

流动性降低，挤出和注塑加工时应调整合适的注塑

温度和剪切力，以避免 GF 碎断而降低力学性能。

(3) GF 降低了 PP 的结晶度，推测认为是受界

面作用力和快速冷却的影响，GF 与基体界面处没

有形成明显的界面横晶所致。
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