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摘要：综述了近年来国内外聚丙烯／玻璃纤维 (PP／GF) 复合材料的研究进展，重点分析了加工工艺、GF 含量、

GF 长度及材料界面结合性对 PP／GF 复合材料力学性能的影响。通过优化加工工艺、确定 GF 最佳添加量、提高 GF

残留长度并改善 PP 与 GF 间的相容性可有效提高 PP／GF 复合材料的力学性能。最后，对 PP／GF 复合材料的应用

前景及发展方向进行了展望。
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Abstract ：The research progress of polypropylene／glass fiber (PP／GF) composites at home and abroad in recent years was 
reviewed. The effects of processing technology，GF content，GF length and interfacial bonding on the mechanical properties of PP／
GF composites were emphatically analyzed. The comprehensive properties of PP／GF composites can be effectively improved by op-
timizing the processing parameters，determining the optimum content of GF，increasing the residual length of GF and improving the 
compatibility between PP and GF. In the end，the application and development direction of PP／GF composites were prospected.
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随着汽车制造、电子电器等行业的不断升级，聚丙烯

(PP) 改性复合材料以其轻量化、高性能等特点，成为当前新

型材料研究的热点 [1–2]。PP 由于密度小、加工性能和热稳定

性好、成本较低等诸多优点而被广泛应用于生活和生产的

诸多领域；然而，PP 又具有低温脆性、耐冲击性能较差等缺

点，这在一定程度上限制了其在某些领域的应用 [3–4]。因此，

如何对 PP 进行增强增韧改性，以拓宽其应用领域是当前 PP

材料研发的重点方向。

玻璃纤维 (GF) 具有良好的绝缘性、耐热性、优异的力学

强度，是一种理想的金属替代材料。从 20 世纪 40 年代起，

GF 就开始被用作塑料增强材料，而 GF 增强热塑性树脂因

其优异的力学强度，良好的耐热、耐蠕变性能而被广泛应用

于航空航天、电子通信、汽车轻量化零部件制造等领域 [5–6]。

为了满足不断发展的市场需求，如何对 PP／GF 复合材料的

配方及加工工艺等进行研发和设计极具现实意义。笔者对

近年来 PP／GF 复合材料研发和生产中出现的新配方、新技

术、新工艺等进行了总结和分析，重点综述了加工工艺条件、

GF 含量、长度和界面结合性对 PP／GF 复合材料力学性能

的影响，可为未来新型 PP／GF 复合材料的发展提供方向性

参考。

1　加工工艺对 PP／GF 复合材料力学性能的影响

物料选择和工艺参数的设定是决定 PP／GF 复合材料

性能最为关键的因素。如何根据不同的生产要求以优化加

工压力、时间和温度等工艺参数并分析其对制品的影响，是

当前复合材料改性研究的重点 [7–8]。

唐荣华 [9] 采用模压成型法制备了长玻璃纤维 (LGF) 增
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强 PP 复合材料 (PP-LGF)，他将模压成型过程细分为预热、

模压、成型操作和成型设计四个工艺过程，并通过正交试验

和单因素实验法研究了各工艺参数对 PP-LGF 力学性能的

影响。结果表明，相比工艺参数的统一优化，对成型工艺过

程进行细分，可优化、分析更多的工艺参数，避免无关因素

的干扰，增加工艺分析的准确性，其中成型压力对力学性能

影响最大；PP-LGF 预浸渍板的最佳成型工艺参数为：加热

温度 225℃，保温时间 5 min，成型压力 8 MPa，模具温度

80℃，保压时间 1.5 min，转移时间 10 s 内，排气 1 次。

李梦等 [10] 以 LGF 增强 PP 复合材料为材料，利用自行

设计带有压缩功能的模具，基于单因素实验方法，研究了压

缩距离、压缩速度和压缩力对注射压缩成型 (ICM) 试样的

GF 残余长度和力学性能的影响规律。研究表明，GF 残余长

度是引起 ICM 试样力学性能变化的主要因素，随着压缩距

离、压缩速度以及压缩力的增加，试样内的 GF 残余长度均

先增大后减小，力学性能也随之先上升后下降；与拉伸强度

相比，工艺参数对缺口冲击强度的影响更为明显。与常规注

塑成型 (IM) 相比，ICM 可减少充模过程中 GF 的断裂程度，

提高 GF 增强效率和制品的力学性能。

I. G. Lee 等 [11] 采用 X 射线衍射和差示扫描量热法

(DSC) 研究了冷却速率对 PP／GF 复合材料力学性能的影

响。实验表明，在较高冷却速率下，由于 GF 与 PP 的粘结强

度较低，PP／GF 复合材料的拉伸强度会下降，而其断裂韧

度、层间剪切强度及冲击强度则随着冷却速率的增加而提

高，这是由于随着冷却速率的提高，PP 结晶度会提高，其球

晶间的粘结强度也越高。

宋清华等 [12] 以 PP／GF 复合材料层合板为研究对象，

研究了热压成型工艺参数对复合材料层合板力学性能的影

响规律。研究表明，热压温度、时间和压力的改变均会对 PP／

GF 复合材料层合板的力学性能产生一定的影响；其中热压

温度对 PP／GF 复合材料层合板力学性能的影响最大，其次

为热压时间；当热压温度为 228℃、热压时间为 6 min、热压

压力为 1.1 MPa 时，PP／GF 复合材料层合板力学性能最优。

胡章平 [13] 基于正交旋转组合试验设计及响应面法，研

究了热模压成型工艺中预热温度、预热时间、保压时间和压

力等工艺参数对 PP／LGF 复合材料力学性能的影响。研究

表明，考虑多因素间的交互作用，得到的优化工艺参数组合

可使模压件的力学性能进一步提高，最优工艺参数组合为：

预热温度 215.5℃，预热时间 16 min，压力 3.8 MPa，保压时

间 3 min。

Mi Dashan 等 [14] 采用马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH)

和 β 成核剂 (β-NA) 对 GF 增强等规 PP (iPP／GF) 复合材

料进行了改性并研究了多流振动注射成型 (MFVIM) 和传统

注塑成型 (CIM) 对复合材料界面粘合性、GF 取向、结晶形态

及力学性能的影响。研究结果表明，加入 PP-g-MAH 改善了

PP 及 GF 的界面粘合性，在 MFVIM 多流过程的瞬时高压和

剪切作用下，iPP／GF 复合材料中会产生 γ 晶体，从而形成

具有增强表层和增韧芯层的分级结构。因此，采用 MFVIM

制备的 iPP／GF／β-NA 复合材料与采用 CIM 制备的 iPP／

GF 复合材料相比，其拉强度提高了 60%，冲击强度提高了

80%。

He Ying 等 [15] 利用自制的浸渍装置制备了 PP／LGF 复

合材料并研究了浸渍时间对复合材料力学性能、结晶行为等

特性的影响。研究表明，经浸渍处理后，GF 和 PP 之间有良

好的界面相容性；浸渍时间长短对复合材料的综合性能影响

较大；当浸渍时间为 7.03 s 时，PP／LGF 复合材料的拉伸强

度和缺口冲击强度分别达到 152.9 MPa 及 31.2 kJ ／m2，同

时材料的刚度较高。

Zhang Daohai 等 [16] 采用自制的熔融浸渍设备制备了

PP／LGF 复合材料并研究了注塑温度对复合材料综合性能

的影响。热重 (TG) 分析表明，随着注塑温度的提高，PP／

LGF 复合材料的熔体温度增大，黏度降低；动态热机械分析

(DMA) 结果显示，当注塑温度为 290℃时，PP／LGF 复合材

料的储能模量最高且损耗因子的峰值最小，表明此时复合材

料的力学性能最佳。

L. Sorrentino 等 [17] 基于层间界面强度梯度 (IGIS) 的设

计理念，利用薄膜堆叠技术制备了 GF 织物增强 PP 复合材

料，并通过实验对复合材料的力学性能进行了表征。结果表

明，偶联剂的加入强化了复合材料间界面粘结性，改善了材

料的静态弯曲性能，但降低了低速冲击阻力以及纤维断裂前

的最大负载；通过 IGIS 设计，并对界面强度分级，可使材料

兼具高弯曲性能和高冲击性能。

L. Crema 等 [18] 以质量分数为 30% 的 LGF 为增强材料，

采用快速热循环成型法 (RHCM) 制备了 PP／LGF 复合材料，

并通过改变模具温度和注射速度研究了 RHCM 对复合材料

微观结构及极限拉伸强度的影响。实验表明，模具温度与注

塑速度对复合材料的性能有较大影响；当模具温度由 60℃

提高至 120℃，注射速度由 10 mm／s 增加至 100 mm／s 时，

复合材料的纤维长度减小；随着注射速度的增加，材料的极

限拉伸应力降低。

2　含量和形态对 PP／GF 复合材料力学性能的影响

2．1　GF 含量对 PP／GF 复合材料力学性能的影响

在 PP／GF 复合材料中，GF 作为增强材料，当其含量

较低时，GF 对复合材料的增强作用不能完全消除其自身所

引起的材料应力缺陷，即复合材料的力学性能不理想。随着

GF 含量增加，GF 间的缠结程度提高，并形成紧密的三维交
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叉骨架结构，可将外界载荷传递至材料的各个区域，从而对

复合材料起到良好支撑并缓解外界冲击的作用 [19–20]。当 GF

含量进一步增加时，GF 难以在复合材料中均匀分布，则会导

致材料内部缺陷和力学性能下降。因此，GF 在复合材料中

的添加量存在一个最佳值。

马旭辉等 [21] 利用熔融浸渍的方法制备了 PP／LGF 复

合材料，并研究了 PP 基体流动性、玻纤含量等因素对 PP／

LGF 复合材料力学性能的影响。结果表明，增加 PP 基体的

流动速率和添加适量的增容剂均能显著改善 PP／LGF 复合

材料的力学性能；当玻纤质量分数达到 50% 时，复合材料的

力学性能达到相对较高的水平。

张志坚等 [22] 通过将增容剂、抗氧剂和 PP 共混得到基

体材料，并采用熔融浸渍工艺制备了 PP／LGF 复合材料，研

究了 GF 含量对 PP／LGF 力学性能的影响。扫描电子显微

镜 (SEM) 分析表明，当加入质量分数为 50% 的 GF 时，PP／

LGF 复合材料界面的相容性较好，其综合力学性能最优，拉

伸强度约为 150 MPa，弯曲强度约为 260 MPa，冲击强度约

为 50 kJ ／m2。

王波等 [23] 在采用熔融浸渍法制备 PP／LGF 母粒的基

础上，将母粒与 PP 以不同配比共混注塑得到了多种实验样

条，并通过实验分析了 LGF 含量、增容剂及增韧剂对复合材

料力学性能的影响。研究表明，增容剂 PP-g-MAH 的引入增

强了 PP 与 LGF 界面间的粘结性，加强了其骨架支撑作用；

随着 LGF 含量的增加，纤维分散均匀，骨架支撑效果明显提

高，PP／LGF 复合材料的刚性也显著提升；当 LGF 的质量分

数为 35% 时，PP／LGF 复合材料的综合力学性能最优，拉伸

强度约为 120 MPa，弯曲强度约为 185 MPa，缺口冲击强度

约为 35 kJ ／m2。

Y. Tanimoto 等 [24] 研究了 GF 含量和色素颜料对 PP／

GF 复合材料颜色和弯曲性能的影响。研究表明，当 GF 质

量分数为 10% 或 20%、色素质量分数为 2% 时，复合材料的

弯曲强度均超过 60 MPa，弯曲弹性模量均超过 1.5 GPa。

综合分析表明，当 GF 质量分数为 10% 或 20%、色素质量分

数为 2% 时，制备得到的 PP／GF 复合材料有足够的刚度和

良好的外观，是非金属卡环义齿的理想材料。

陈生超等 [25] 制备了不同 LGF 含量的 PP／LGF 复合材

料注塑试样并研究了 LGF 含量对 PP／LGF 复合材料力学性

能的影响。实验表明，当 LGF 长度一定时，随着其含量的增

加，PP／LGF 复合材料的力学性能得到改善且冲击强度提升

较为明显；当 LGF 质量分数超过 30% 时，其在制品内会出

现大量团聚现象。

魏来等 [26] 以无卤阻燃 PP／GF 复合材料为研究对象，

研究了 GF 含量对复合材料力学性能的影响。研究表明，当

调节复合材料中 GF 含量时，无卤阻燃 PP／GF 复合材料的

力学性能受到明显影响，但这种影响效果具有一定的局限

性；随着 GF 含量的增加，复合材料的拉伸强度提高并在达

到一定值后趋于平缓，其弯曲性能则随着 GF 含量的增加而

提高；当 GF 质量分数达到 20% 时，无卤阻燃 PP／GF 复合

材料的拉伸强度为 52.58 MPa，断裂伸长率为 1.35%，弯曲

强度为 76.74 MPa，弯曲弹性模量为 5.54 GPa，悬臂梁缺口

冲击强度为 6.54 kJ／m2，UL94 燃烧等级为 V–0 级，综合性

能最佳。

2．2　GF 长度对 PP／GF 复合材料力学性能的影响

GF 长度也是影响 PP／GF 复合材料力学性能的重要因

素之一，不同长度的GF对树脂性能增强的效果明显不同 [27]。

相对于短玻璃纤维 (SGF)，LGF 由于长度更长，复合材料的

界面结合力就越大。此外，在 PP／LGF 复合材料中，LGF 保

留长度明显更长，有更大的面积去承载外界的冲击应力作

用，复合材料的强度会更好，但LGF的长度不能无限制增加，

其受到 GF 加工条件以及工艺要求的限制。

刘国刚等 [28] 采用熔体浸渍包覆技术和双螺杆挤出技术

分别制备了 PP／SGF 和 PP／LGF 两种复合材料，通过实验

分析了预浸渍 GF 长度对复合材料力学性能和微观形貌的

影响。研究表明，相对 PP／SGF 复合材料，PP／LGF 复合材

料的保留长度更接近临界长度，因此其力学性能更优异；随

着 LGF 长度的增加，复合材料的耐冲击性能和拉伸强度呈

先增加后降低的趋势，且当 LGF 预浸渍长度为 8～10 mm、

加工温度为 280℃时，PP／LGF 复合材料的综合力学性能最

佳，拉伸强度为 117.3 MPa，弯曲弹性模量为 8.8 GPa，缺口

冲击强度为 40.4 kJ／m2。

阳玉球等 [29] 采用长度为 3 mm 的 SGF 粒料与 11 mm

的 LGF 粒料共混制得了 PP／GF 复合材料，利用电子计算机

X 射线断层扫描观察了复合材料在常规力学性能实验条件

下材料内部的纤维取向，分析了纤维排列和长度对复合材料

力学性能的影响。实验表明，当 SGF 与 LGF 混合比为 1∶9

时，材料内部的纤维排列明显改善，综合力学性能最优，其拉

伸强度为 98.19 MPa，弯曲强度为 173 MPa，单悬臂梁冲击

强度为 23 kJ／m2。

播磨一成等 [30] 以不同长度的 GF 粒料增强 PP 复合材

料为研究对象，分析了 GF 长度对复合材料力学性能的影响。

研究表明，注射成型后 GF 会产生一定的断裂，料粒的长度

均会降低一半以上，并且 GF 残留纤维长度与 GF 原始长度

成正比，同时复合材料的拉伸性能和弯曲强度随着 GF 长度

的增加而提高，并在达到一定数值后保持稳定，而其冲击强

度随着 GF 长度的增加而不断提高。

吴维新等 [31] 以长度分别为 6，12，24 mm 的 GF 作为增
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强材料，通过预混粉体浸渍法制备了多种 PP／GF 复合材料。

研究表明，随着 GF 长度增加，复合材料的骨架结构越稳定，

其力学性能如拉伸强度、冲击强度均得到明显提升；当 GF

含量较高时，这种提升效果更明显。

肖利群等 [32] 分别采用直接挤出、侧喂挤出和长纤

挤出加工工艺制备了三种 GF 短切纱增强 PP 复合材料

PP–30G1，PP–30G2，PP–30G3，同时以 GF 直接纱为增强

填料，采用包覆法制得了 GF 增强 PP 复合材料 PP–30G4，

研究在不同工艺条件下 GF 长度对复合材料力学性能的影

响。研究表明，当 GF 含量一定时，随着 GF 长度的增加，复

合材料的断面表观更为粗糙，材料力学性能越好；复合材料

PP–30G4 的拉伸强度、缺口冲击强度等力学性能的增强效果

最为显著，其后依次为 PP–30G2，PP–30G3，PP–30G1。

朱春龙等 [33] 将抗氧剂、PP-g-MAH 和 GF 以及 PP 等以

一定的质量比共混挤出得到 PP／GF 复合材料粒料，然后通

过注射成型得到多种试样样条，研究了 GF 长度对复合材料

性能的影响。研究表明，相比 LGF，SGF 在一定长度范围内

对材料力学性能的增强效果更为显著，且 4.5 mm 的 SGF 保

留长径比高于 3 mm 的 SGF，其对复合材料力学性能的增强

效果也更为明显。

3　界面粘结性对 PP／GF 复合材料力学性能的影响

PP 是一种饱和的非极性热塑性树脂材料，与较大极性

的 GF 间很难形成有效的界面粘结。因此，为了提高复合材

料界面间的粘结力，通常对 GF 表面进行处理或者对 PP 进

行改性以改善 PP／GF 复合材料的界面粘结性 [34–37]。偶联

剂是一种可实现两者界面粘结的改性剂，其分子结构中兼有

与 GF 表面的某些基团和非极性的树脂材料反应的两种不

同性质的官能团物质，这种特性使得偶联剂在 GF 增强树脂

材料中得到广泛的应用。

Song Jiuqiang 等 [38] 将经硅烷偶联剂和 PP-g-MAH 处理

过的 GF 与 PP 经热压制得 PP／GF 复合材料，并分析了 PP-

g-MAH 含量变化对复合材料力学性能的影响。结果表明，

经 PP-g-MAH 处理后，PP／GF 复合材料界面之间的结合力

明显增强；随着 PP-g-MAH 含量的增加，复合材料表现出较

高的力学性能，当 PP-g-MAH 质量分数为 55% 时，复合材料

拉伸强度约为 105 MPa，弯曲强度约为 92 MPa，冲击强度

接近 110 kJ／m2，综合力学性能最佳。

张志成 [39] 在传统界面改性的基础上，采用化学接枝法

将 KH550 硅烷偶联剂处理过的纳米 SiO2 修饰到 GF 表面，

并研究了该方法对所制备的 PP／GF 复合材料力学性能的影

响。结果表明，将纳米颗粒通过偶联剂以化学接枝的方法修

饰纤维可以增加单根纤维的比表面积和粗糙度，提高纤维与

树脂的界面结合强度；纳米 SiO2 采用化学接枝方法修饰 GF

表面制备的 GF 增强 PP 复合材料，其拉伸强度和弯曲强度

分别提高了 107.4% 和 71.4%，界面剪切强度和界面断裂韧

性分别提升了61.5%和 1092.6%，实现了界面协同增强增韧。

杨建军等 [40] 研究了添加 PP-g-MAH 以及经硅烷偶联

剂 KH550 表面处理过的纳米 SiO2 对 PP／GF 复合材料力学

性能和界面结合力的影响。研究表明，GF 在经 KH550 处理

后的纳米 SiO2 修饰后，其表面的分散吸附性明显提高；通过

在 PP 中添加 PP-g-MAH 并采用纳米 SiO2 对 GF 表面进行

修饰，复合材料间的界面结合性得到有效的提升，其层间剪

切强度、拉伸强度和弯曲强度分别提高了 116.06%，109.14%

和 99.85%。

Luo Guojun 等 [41] 以一定含量的 PP-g-MAH 和 β 成核

剂 TMB–5 作为 GF 成膜剂 (GFf)，将 GFf 处理后的 GF 与加

入 PP-g-MAH 的 PP 浸渍制得 PP／GF 复合材料，并研究了

基体中 PP-g-MAH 含量和成膜剂 GFf 对复合材料力学性能

和界面形态的影响。实验表明，当基体中加入质量分数为 2%

的 PP-g-MAH 时，PP／GF 复合材料的力学性能显著提高，其

拉伸强度提高了 100%，冲击强度提高了 178% ；随着 PP-g-

MAH 含量的继续增加，复合材料的拉伸强度略有提升，但其

冲击强度降低。

Zhang Daohai 等 [42] 通过自制浸渍装置制备了 PP／LGF

复合材料，研究了不同增容剂对复合材料力学性能和动态力

学特性的影响。实验表明，甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝 PP 

(PP-g-GMA) 的加入降低了复合材料的力学性能和弹性变形

能力；当 PP-g-MAH 的质量分数为 7% 时，PP／LGF 复合材

料的综合力学性能最优，缺口冲击强度约为 25 kJ／m2，拉伸

强度约为 135 MPa，弯曲强度约为 175 MPa ；综合比较，PP-

g-MAH 对复合材料的性能改善效果优于 PP-g-GMA。

Cui Linfang 等 [43] 利用 PP-g-MAH 接枝 PP 获得 PP 混

合物，通过β成核剂TMB–5处理过的GF再增强PP混合物，

最终得到 PP／GF 复合材料，并研究了 TMB–5 的加入对复

合材料力学性能的影响。研究发现，当采用质量分数为 0.1%

的 TMB–5 和质量分数为 20% 的 GF 时，复合材料的力学性

能明显提高，相对于纯 PP，其拉伸强度提高了 64.8% ；GF 与

TMB–5 能够提高 PP／GF 复合材料界面的结合性，因此对其

力学性能有明显增强作用。

吴亚东等 [44] 通过 GF 毡与双螺杆挤出增容剂改性 PP 

膜的多层叠合，以熔融浸渍法制得了 PP 基 GF 毡增强热塑

性塑料 (GMT) 复合材料，并研究了增容剂 PP-g-MAH 和 PP

接枝丙烯酸 (PP-g-AA) 对复合材料力学性能的影响。实验

表明，在加入 PP-g-MAH 后，复合材料的冲击性能受到抑制，

而其拉伸强度、弯曲强度则明显提升；当 PP-g-MAH 用量为

5% 时，复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量达到最大值，
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与未改性复合材料相比分别提高了 80.6% 和 17.1% ；同时，

PP-g-AA 可明显提高复合材料的冲击性能，但不利于拉伸与

弯曲性能的提高，只有当 PP-g-AA 用量超过 5% 后，拉伸性

能才有所提升。

Russo Yadong 等 [45] 以 PP／GF 复合材料为研究对象，

分析了不同含量 PP-g-MAH 增容剂对复合材料性能的影响。

结果表明，PP-g-MAH 的加入提高了复合材料的弯曲弹性

模量和弯曲强度；当 PP-g-MAH 质量分数为 2% 与 5% 时，

这种增强效果较为明显，复合材料的弯曲弹性模量分别达

到 (16.8±0.4) GPa 及 (18.2±0.6) GPa，弯曲强度分别达到

(180±10) MPa 及 (181±8) MPa。

4　结语

PP／GF 复合材料作为一种高性能材料，广泛应用于汽

车、仪器仪表、电子电器、运动器材等诸多领域。尽管我国在

PP／GF 复合材料研发方面已经取得了长足发展，但与工业

发达国家相比，在高性能、功能化 PP／GF 复合材料的研发方

面还存在一定差距，如浸渍成型过程中对 GF 的损伤，GF 取

向控制，GF 残存率等问题都有待进一步研究。随着我国经

济的高速发展，对高性能、功能化 PP／GF 复合材料的需求会

日益增加，而各种高性能、功能化 PP／GF 复合材料的成功开

发则会进一步拓宽其应用领域。因此，笔者认为，加大政策

支持力度，开发低成本、高性能、多功能化 PP／GF 复合材料

在我国显得尤为紧迫，未来 PP／GF 复合材料的研发将重点

围绕着开发新型增容剂、创新共混工艺和设备等方向进行。
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