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摘要：通过向聚丙烯 (PP) 中单独或同时掺入碳纤维 (CF) 和金属铜 (Cu) 粉，利用熔融共混法制备 PP／CF，PP／

Cu，PP／(CF+Cu) 纳米复合材料，通过 X 射线衍射，扫描电子显微镜，热变形温度、电阻率测试等研究不同填料及配

比对 PP 的结晶类型、冲击强度和表面电阻率等的影响。结果表明，CF 和 Cu 粉加入到 PP 基体中没有诱导 PP 基体

产生新的晶型，但填料的加入使结晶峰位置偏移。CF 的加入能够提高 PP 复合材料的冲击强度和拉伸强度，而 Cu 粉

的加入会降低。单独加入 CF 和 Cu 粉对复合材料热变形温度影响不显著，但两者同时加入起到了协同增强的效果。

对于电阻率，单独加入 CF 和 Cu 粉的复合材料都较纯 PP 电阻率有所降低，而同时添加 CF 和 Cu 粉的复合材料的表

面电阻率降低更加显著，较纯 PP 降低了 7.3 个数量级。电阻率协同降低主要是因为 Cu 粉的存在改善了 CF 的排布，

使 CF 朝一个方向排列，形成更多连续导电网络。
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Abstract ：By adding carbon fiber (CF) and cuprum (Cu)，alone and co-doped，polypropylene (PP)／CF，PP／Cu，PP／(CF+Cu)
composites were synthesized. The effect of different filler or content on the heat resistance，mechanical and electrical properties of 
polypropylene composites was studied by characterizing X-ray diffraction，scanning electron microscope，heat distortiontempera-
ture，electrical resistivity，etc. The results show that the addition of CF and Cu into PP does not affect the crystal type of PP matrix，
but shift the diffraction peaks. The adding of CF improve the impact strength of the composites，and the adding of Cu decrease. The 
heat distortion temperature (HDT) values of PP／CF and PP／Cu are not significantly changed as compared to PP，while HDT values 
of PP／(CF+Cu) were significantly enhanced by co-doping CF and Cu. For electrical resistivity，the values are decreased by the addi-
tion of CF or Cu alone，and further decreased by simultaneously adding CF and Cu. The electrical resistivity of PP／(CF+Cu) are 7.3 
orders of magnitude lower than pure PP，which is duo to the arrangement of CF in the same orientation resulting from the effect of 
Cu.
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碳纤维 (CF) 增强聚合物，如 ASA／CF[1]、聚丙

烯 (PP)／CF[2–4]、尼龙 6／CF 等 [5]，至今已经在研究

报道中屡见不鲜。其中，聚合物／CF 导电复合材料

的研究是聚合物应用中最具前景的发展方向之一。

PP 是目前世界上工业用量最大的热塑性塑料之一，

因其价格低廉、可塑性强、成本低、易成型加工和耐
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热性能优异等特点，在化工、机械、电力等领域得到

广泛的应用 [6-7]。然而 PP 是一种绝缘材料，限制了

其应用范围，将 PP 与导电填料 ( 如碳材料、金属、金

属化合物等 ) 进行复合能够有效改善 PP 导电性能，

并且导热性能也得到了提高，从而拓宽 PP 的应用

领域。相比金属、金属化合物、硅化物等导电填料，

CF 由于其轴向导电性能优异，并且具有高模量、高

强度等优点，其除了能够提高聚合物导电性能，还

能够提高复合材料的力学性能 [8]，A. Saleem 等 [9]

将 CF 加入 PP 中，结果表明 PP／CF 复合材料的电

阻率和热传导率随着 CF 的含量增加而增加。Yan 
Xinlei 等 [5] 制备了 PA6／CF 复合材料，结果发现

PA6 的热性能和力学性能都得到大幅提升。CF 复

合材料近年来成为研究热点，但是 CF 制备困难，价

格较贵，其应用也受到较大限制。金属由于价格低

廉，常作为早期导电聚合物填料，日本专利报道 [10]，

将铝粉加入到环氧树脂基体中，可以提高导热复合

材料的尺寸稳定性和力学性能，环氧树脂／铝粉复

合材料的热导率提高到 4.6 W／(m · K)，拉伸强度达

到 81 MPa。大量文献研究表明，金属粉末需添加

较高含量 ( 一般需达到 40%～50%) 才能较明显地

提高复合材料的热导率，但是由于金属粉末的密度

与高分子的密度相差较大，大量金属粉末的添加会

大大降低复合材料的力学性能。因此，填料含量、种

类及合理搭配填料是研究导电复合材料的关键。

笔者将结合 CF 和金属粉末的优点，通过向 PP
中同时单独或同时掺入 CF 和金属铜 (Cu)，利用熔

融共混法制备 PP／(CF+Cu) 纳米复合材料，研究 CF
和金属 Cu 对 PP 导电性能、力学性能等方面的影响，

最终得到高性能的导电 PP 基复合材料，使复合材

料能在电磁屏蔽和高导电导热领域得到潜在应用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚丙烯：KF06，金发科技股份有限公司；

CF ：单丝直径 7 μm，长 0.3 mm，碳含量≥

95%，深圳市纤谷科技有限公司；

Cu 粉：深圳市恒歌粉末冶金有限公司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SHR–10A 型，北京塑料机械厂；

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京恒奥机械有限

公司；

注塑机：TC–150–P 型，天成机械有限公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪：TD–3500 型，丹东通达

科技有限公司；

微机控制电子万能试验机：WDW–100 型，天津

美特斯检测仪器厂；

冲击试验机：XJJ–5 型，承德市世鹏检测设备有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–900 型，日本日立

公司；

热变形、维卡软化温度测定仪：XWB–300B 型，

承德市世鹏检测设备有限公司；

静电计：Model 6105 型，吉时利仪器公司。

1．3　试样制备

将干燥的 CF、Cu 粉、PP 加入到 500 r／min 高

速混炼机中混合约 10～15 min，然后，将混合物加

入双螺杆挤出机 ( 主机转速为 30 r／min) 中进行

熔融、共混，双螺杆挤出机各段的温度分别设置为

160，180，185，190，190，185℃；之后，将挤出机挤出

的混合物切粒、干燥，得到 PP／CF、PP／Cu 粉、PP／
CF+Cu 粉复合材料；为了测试样品各个性能，将样

品注塑成标准试样，注塑机的各段温度设置为 165，
185，190℃，保压时间为 5 s，将纯 PP，10% Cu 填充

PP、10% CF 增 强 PP、5% CF+5% Cu 填 充 PP、7% 
CF+3% Cu 填充 PP 分别标记为 1#，2#，3#，4#，5#。

1．4　性能测试

将注塑成型试样在 XRD 仪上进行衍射分析，各

参数如下：辐射源为 Cu Kα 射线，电压为 40 kV，

电流为 30 mA，扫描范围为 12°～60° ；

将冷冻冲断的标准试样喷金，用 SEM 观察断

面形貌；

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 标准进行测试；

简支梁冲击强度按 GB／T 1043–2008 标准进

行测试；

热变形温度按照 GB／T1634.2–2004 标准进行

测试；

维卡软化温度按照 GB／T 1633–2000 标准进

行测试；

表面电导率按照 ASTM–D257–2014 标准进行

测试。

2　结果与讨论

2．1　CF，Cu 粉对 PP 结晶性能的影响

图 1 为纯 PP 和不同配比 CF，Cu 粉填充 PP 复

合材料的 XRD 谱图。从图 1 可以看出，所有 PP
基复合材料都呈现相似的衍射图谱，在 2θ=14.6°，
17.4°，19.4°，21.9° 附近都出现了衍射特征峰，经
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PDF 卡对比，这些衍射峰都对应一种晶型，即 PP 的

α 相，2θ=14.6°，17.4°，19.4°，21.9° 的衍射峰分别对

应 α 晶型 (110)，(040)，(130) 和 (131) 晶面 [11，12]。这

说明 CF 和 Cu 粉的加入不会改变 PP 的结晶相种类；

对于加入 CF 的复合材料，CF 的加入使 α 相的衍射

特征峰向左发生了偏移，并且随着 CF 含量的增加，

偏移得越多。对于 Cu 粉复合材料，Cu 粉的特征峰

并未出现，这可能是 Cu 粉在 PP 基体中含量少，且

分散均匀，衍射峰值较低，最终导致特征峰不明显。
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图 1　纯 PP，CF／Cu 粉填充 PP 复合材料的 XRD 图谱

2．2　CF，Cu 粉对 PP 复合材料的冲击性能的影响

图 2 为纯 PP 和 4 组复合材料的冲击强度。

0

10

20

30

40

50

60

2#1# 3# 4# 5#

2

图 2　纯 PP、CF／Cu 粉填充 PP 复合材料的冲击强度

从图 2 可以看出，CF 和 Cu 粉对 PP 基体冲击

强度的影响不同。单独加入含量为 10% 的 CF 的

PP 基复合材料的冲击强度明显高于 PP 基体的冲击

强度，PP／CF 复合材料的冲击强度达到最大，比纯

PP 提高了 6.5 kJ／m2。结果表明，CF 能够增强 PP
复合材料。CF 的增强作用与其纤维状有关，将其加

入到 PP 复合材料中会形成类似“核 – 壳”的结构，

“核 – 壳”结构随着 CF 含量的增加而增加，变相提

高了 PP 在复合材料中的体积分数。当复合材料承

受外来的冲击力时，CF 的位置发生应力集中，PP 基

体发生剪切屈服，CF 从基体拔出并脱落，吸收断裂

过程中的冲击能量，最终导致冲击强度提高 [13]。单

独加入含量为 10% 的 Cu 粉的 PP 基复合材料的冲

击强度明显低于 PP 基体的冲击强度，PP／Cu 粉复

合材料的冲击强度达到最低，较纯 PP 下降了 9.5 kJ
／m2。这可能是 Cu 粉加入到 PP 复合材料中，发生

团聚，分散性不好，增大了应力集中区域，扩大裂纹

扩展速度，降低复合材料的冲击强度。

对 PP／CF+Cu 粉复合材料，冲击强度介于 PP
／CF 复合材料和 PP／Cu 粉复合材料之间，在 Cu
粉与 CF 以质量比 5 ∶5 的比例同时加入时，PP／
CF+Cu 粉复合材料的冲击强度依然明显低于 PP 基

体的冲击强度，但较 PP／Cu 粉复合材料冲击强度

有所提高。在 Cu 粉与 CF 的质量比为 3 ∶7 时，PP
／CF+Cu 粉复合材料的冲击强度较 Cu 粉与 CF 质

量比为 5 ∶5 时显著提高，同时明显高于纯 PP 的冲

击强度，又远远高于 PP／Cu 粉复合材料冲击强度，

这是由于 CF 含量增加导致的，结果进一步证实了

CF 的增强作用。

2．3　CF，Cu 粉对 PP 复合材料的拉伸性能的影响

图 3 为纯 PP 和 4 组复合材料的拉伸强度，由

图 3 可知，加入 CF 和 Cu 粉对 PP 复合材料的拉伸

强度影响并不特别显著。单独加入含量为 10% 的

CF 的 PP 基复合材料的拉伸强度稍高于其他复合

材料和纯 PP 的拉伸强度，而同时添加 CF 和 Cu 粉

的复合材料以及单独加入 Cu 粉的复合材料拉伸强

度稍低于纯 PP。结果表明，CF 的加入能增强 PP
的拉伸强度，而 Cu 粉的加入会轻微降低 PP 的拉伸

强度，这可能是 Cu 粉的团聚以及界面不相容性导

致 PP 复合材料应力集中点增多且易脱落引起的。
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图 3　纯 PP、CF／Cu 粉填充 PP 复合材料的拉伸强度

2．4　CF，Cu 粉对 PP 复合材料的热力学性能的影响

图 4 是纯 PP 和加入 CF 和 Cu 粉的 PP 复合材

料的热变形温度。
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图 4　纯 PP、CF／Cu 粉填充 PP 复合材料的热变形温度
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从图 4 可以看出，单独加入 10% Cu 粉的 PP 复

合材料的热变形温度明显低于纯 PP，比纯 PP 降低

了 2.8℃。单独加入 10% CF 的 PP 复合材料的热变

形温度较纯 PP 有少量提高。当往体系中加入 5%
的 Cu 粉和 5% 的 CF 时，热变形温度得到显著提升，

比纯 PP 提高了 4.6℃，较单独加入 10% Cu 粉的 PP
复合材料提高了 7.4℃，同时比单独加入 10% CF 的

PP 复合材料提高了 3.3℃。当同时添加 3% 的 Cu
粉和 7% 的 CF 时，PP 复合材料热变形温度达到最

大值，为 96.8℃，比纯 PP 提高了 7.1℃。结果表明，

单独加入 Cu 粉会降低基体 PP 的热变形温度，而单

独加入 CF 能起到提高 PP 基体热变形温度的作用，

但效果不显著。而 Cu 粉和 CF 同时加入到 PP 基体

中起到了协同提高热变形温度的效果，并且协同效

应与两者含量有关 [14]。

图 5 是纯 PP 和加入 CF 和 Cu 粉的 PP 复合材

料的维卡软化温度。由图 5 可以看出，加入 CF 的

复合材料维卡软化温度都得到提高，维卡软化温度

随着 CF 含量的增加而增加，当 CF 含量为 10% 时，

维卡软化温度达到最高，为 128.9℃，较纯 PP 提高

了 12℃。加入 Cu 的复合材料维卡软化温度随着

Cu 含量的增加而降低，当 Cu 粉含量为 10% 时，维

卡软化温度较纯 PP 有所降低。
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图 5　纯 PP、CF／Cu 粉填充 PP 复合材料的维卡软化温度

2．5　CF，Cu 粉填充 PP 复合材料的显微形貌

图 6 为纯 PP、CF 与 Cu 粉配比为 5 ∶5 的 PP
复合材料、单独加入质量分数为 10% CF 的 PP 复合

材料的冲击断裂面的 SEM 照片。由图 6 可知，纯

PP 的冲击断裂面呈现较平整的状态，没有出现在冲

击断裂过程中产生的塑性变形的条纹，说明是脆性

断裂。从图中可看出，同时加入 CF 与 Cu 粉的 PP
复合材料和单独加入 CF 的复合材料试样的冲击断

裂面呈现较毛糙的状态，断裂表面出现沿变形方向

的条纹，这是塑性变形导致的。其中加入 CF 与 Cu
粉的 PP 复合材料的塑性变形条纹最多最明显。对

于单独加入质量分数为 10% 的 CF 的复合材料，断

面上出现了纤维状的 CF 以及纤维状的“坑”。纤维

“坑”是 CF 在复合材料受到一次性冲击时从基体界

面拔出后产生的，在其发生形变和脱落的过程中消

耗一部分冲击能量，最终导致 PP 基复合材料的冲

击强度的提高，这与复合材料的冲击性能相一致。

CF 方向较杂乱，只有一些 CF 沿着同一个方向分布。

从图 6c 中可看出，对于 CF 与 Cu 粉配比为 5 ∶5
的 PP 复合材料，断面上的出现了小颗粒，这应该是

Cu 粉。同时 CF 数量减少，但大部分 CF 都沿着同

一方向分布，这可能是 Cu 粉的加入改善了 CF 的在

PP 基体中的排布，这将使复合材料中的 CF 连成连

续的导电网络，最终使复合材料的电阻率降低。

(a)                                                        (b)

(c)                                                        (d)

a—1# ；b—2# ；c—3# ；d—4#

图 6　纯 PP、CF／Cu 粉填充 PP 复合材料冲击断面 SEM 图片

2．6　CF，Cu 粉对 PP 电阻率的影响

图 7 是纯 PP 和加入 CF 和 Cu 粉的 PP 复合材

料的表面电阻率。

2#1# 3# 4# 5#

0
1E2
1E4
1E6
1E8

1E10
1E12
1E14
1E16

表
面

图 7　纯 PP、CF／Cu 粉填充 PP 复合材料的表面电阻率

由图 7 可知，往 PP 基体中加入 CF 和 Cu 粉能

大幅降低复合材料表面电阻率。单独加入 Cu 粉的

复合材料的表面电阻率 2.6×1014 Ω，较纯 PP 降低

了 1.8 个数量级，这是 Cu 粉自身导电率高的缘故，

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 3 期124

而其降低不明显的原因可能是其含量少、颗粒分散

而导致的未在 PP 基体中形成连续网络。在 PP 基

体中单独加入 10% 的 CF 的复合材料表面电阻率

较纯 PP 降低了 5.4 个数量级，这应该是 CF 纤维状

的原因，形成了导电网络。值得注意的是，同时添

加 CF 和 Cu 粉的复合材料的表面电阻率明显低于

单独添加 CF 和 Cu 粉的复合材料，表面电阻率较纯

PP 降低了 7.3 个数量级，这与 SEM 图一致，Cu 粉

的存在改善了 CF 排布，使 CF 朝一个方向排列，形

成更多连续导电网络，从而进一步降低电阻率，提高

导电性能 [15]。

3　结论

(1) CF 和 Cu 粉加入到 PP 基体中得到的复合

材料没有产生新结晶相，而是结晶峰都发生了偏移。

(2) 加入 CF 的复合材料冲击强度和拉伸强度

都得到提高，而加入 Cu 粉的复合材料的拉伸强度

和冲击强度有所降低，同时，CF 和 Cu 粉同时加入

并未协同增强复合材的力学性能。

(3) 单独加入 Cu 粉的 PP 复合材料的热变形温

度明显低于纯 PP，比纯 PP 降低了 2.8℃。单独加入

CF 的 PP 复合材料的热变形温度较纯 PP 有少量提

高。当往体系中同时加入 Cu 粉和 CF 时，热变形温

度得到显著提升，比纯 PP 提高了 4.6℃。两者在 PP
基体中起到了协同提高热变形温度的效果。

(4) 加入 CF 和 Cu 粉使复合材料的表面电阻率

得到大幅降低。单独加入 Cu 粉的复合材料的表面

电阻率较纯 PP 降低了 1.8 个数量级，单独加入 CF
的复合材料表面电阻率较纯 PP 降低了 5.4 个数量

级。同时添加 CF 和 Cu 粉的复合材料的表面电阻

率明显低于单独添加 CF 和 Cu 粉的复合材料，电阻

率较纯 PP 的降低了 7.3 个数量级。协同降低表面

电阻率的主要原因是 Cu 粉的存在改善了 CF 的排

布，使CF朝一个方向排列，形成更多连续导电网络。
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