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偶联剂及相容剂对连续纤维增强聚丙烯性能的影响
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摘要：以聚丙烯 (PP) 为基体树脂，玻璃纤维与丙纶纤维混纺织物作为增强体，制备成连续纤维增强热塑性树脂基

复合材料。为了改善树脂和纤维之间的界面作用以提升复合材料的综合性能，以 KH550，KH560，KH570 三种硅烷

偶联剂对纤维进行表面处理，并采用马来酸酐接枝 PP (PP-g-MAH) 相容剂与 PP 共混改性进行对比。分别对复合材

料进行常规力学性能、吸水性能、硬度测试，结合扫描电子显微镜观察复合材料断面形貌，分析了各种处理剂对纤维

和树脂间作用的改善情况。结果表明，经过 KH550 偶联剂处理纤维后制备的复合材料界面改善效果明显，得到的复

合材料力学性能最佳。
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Effects of Coupling Agent and Compatilizer on Properties of Continuous Fiber Reinforced Polypropylene
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Abstract ：Glass fiber and polypropylene fiber blended fabrics were used as reinforcements，and polypropylene was used 
as matrix resin to prepare continuous fiber-reinforced thermoplastic resin matrix composites. In order to improve the interfacial 
interaction between the resin and the fiber，and to improve the overall performance of the composites，KH550，KH560，KH570 
silane coupling agents and maleic anhydride grafted polypropylene (PP-g-MAH) were used as treated agents. The normal mechanical 
properties，water-absorbing properties，and hardness of the composites were tested，the cross-sectional morphology of the composites 
was observed by scanning electron microscopy，and the compatibility of the various treated agents for fiber-resin interactions was 
analyzed. The results show that the interface effect of the composites prepared after the treatment of fiber with KH550 coupling 
agent is obvious，and the mechanical properties of the composites obtained by this treatment method are the best.
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聚丙烯 (PP) 具有加工性良好、化学性质稳定、

介电系数高等优异性能 [1]，但是也存在低温发脆、冲

击强度低、力学性能不高、耐热性不高等缺点 [2]。为

了弥补性能上的缺陷，纤维增强是 PP 功能化发展

的一个热点方向。玻璃纤维具有强度高、阻燃性好、

耐高温、价格便宜等特点 [3]，目前，在工业中玻璃纤

维增强 PP 复合材料的开发技术已经十分成熟，长

纤维增强 PP 复合材料也开始规模化生产使用。

连续纤维增强树脂基复合材料保留了纤维尺

寸的连续性，从而也就保持了纤维原有的强度，最大

限度地发挥了纤维的各种优异性能 [4–7]，在汽车制

造、新能源、建筑材料、军工、航空航天、火箭卫星等

领域有着广阔的市场 [8–9]。复合材料是否拥有良好

的综合性能一方面取决于纤维和树脂本身的性能好

坏，另一方面与纤维和树脂界面间的相互作用有关。

纤维和树脂在化学性质上差异很大，外加热塑性树

脂熔体黏度大，无法浸透纤维织物，造成了两相间的

相互作用比较弱。目前的处理方法主要有偶联剂处

理法、等离子体处理法、表面接枝法、表面二次接枝

法等 [10–12]。这些处理方式只能改善纤维织物表面
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层与树脂的界面作用，纤维织物内部仍旧无法很好

地被树脂浸渍，对于这些问题，在纤维纱的生产中混

入聚合物纤维来改善是其中一个先进的技术。

笔者使用玻璃纤维和丙纶纤维的混合纱织物

作为 PP 的增强材料，丙纶纤维与玻璃纤维均匀分

散合股成纱并通过织布机成为纤维织物。这种混纤

织物能保证纤维织物内部的纤维也能与树脂基体充

分接触浸渍，大大提升复合材料的综合性能。为了

增加纤维和树脂间的界面作用，通过偶联剂对纤维

表面进行处理，并探讨了共混相容剂的方式。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：AXO3BE3，美国埃克森美孚公司；

复合纤维：Compofil®，中国巨石股份有限公司；

硅烷偶联剂：KH550，KH560，KH570，南京联

硅化工有限公司；

马来酸酐接枝 PP(PP-g-MAH) ：接枝率 0.9%～

1.1%，南京塑泰高分子科技有限公司。

1．2　设备和仪器

同向啮合双螺杆挤出机：SHJ–35 型，南京浩特

机械设备有限公司；

三辊压延机：F–PVU–260 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

平板硫化机：KY–3201 型，广东省东莞市厚街

开研机械设备厂；

电子万能材料试验机：5966 型，英国 Instron 公

司；

邵氏 D 型硬度计：LX–D–Y 型，厦门市安测电

子有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–5900LV 型，日

本电子株式会社；

电子天平：ME204E 型，瑞士梅特勒 – 托利多公

司。

1．3　试样制备

(1) 纤维织物处理。

①硅烷偶联剂处理：将硅烷偶联剂分散在乙醇

溶剂中，配制成质量分数为 2% 的溶液，再将清洁干

净的纤维织物浸润在溶液中，浸泡 10 min 后取出，

放在 120℃的烘箱中烘 2 h，取出后备用。

② PP-g-MAH 处理：将 PP-g-MAH 添加在基体

树脂中，通过双螺杆挤出机挤出造粒，然后使用哈克

压片机流延出片材，再运用全自动平板硫化机加温、

加压，使 PP-g-MAH 和纤维织物在高温高压的条件

下发生反应，完成对纤维表面的处理。

(2) 连续纤维增强 PP 复合材料的制备。

利用自行设计的成套加工装置进行复合材料

制备实验。成型方式为热压成型，主要成型工艺过

程是：PP 树脂通过双螺杆挤出机充分塑化，经过衣

架式模头挤出后，用压延机成型为实验所需要薄

片。将经过预处理的纤维织物烘干，然后将 PP 片

材和纤维织物有序放进模具，经过一段时间热压后

冷却脱模，制备出所需要的复合材料。热压温度为

200℃、压力为 4 MPa、时间为 10 min，纤维体积分

数为 40%。

1．4　性能测试与表征

(1) 拉伸强度测试：依据 GB／T 3354–2014，试
样尺寸 150 mm×10 m×2 m，试验速率 2 mm／

min，测试 5 个试样取平均值。

(2) 弯曲强度测试：依据 GB／T 9341–2000，
试 验 速 率 2 mm／min，跨 距 48 mm，试 样 尺 寸

75 mm×10 mm×2 mm，至少测试 5 个试样取平

均值。

(3) 吸水率测定：将经过低温干燥处理的

试 样 按 照 GB／T 1462–2005 测 试，试 样 尺 寸

20 mm×20 mm×2 mm，测试 5 个试样取平均值。

(4) 邵氏硬度测试：依据 GB／T 2411–2008，试
样尺寸 50 mm×50 mm×2 mm，至少测试 5 次取

平均值。

(5) SEM 分析：将片材拉伸后的断面进行喷金

处理，在 SEM 下观察树脂与纤维之间的界面情况。

2　结果与讨论

2．1　处理剂对复合材料拉伸性能的影响

图 1 示出采用不同处理剂时复合材料的拉伸

性能。从图 1a 可以看出，使用偶联剂对复合材料拉

伸强度影响显著。其中 KH550 处理纤维制备的复

合材料拉伸强度最佳达到 167 MPa，相比于未添加

处理剂时强度提升率达 34.7%。使用 PP-g-MAH 时

制备的复合材料拉伸强度最差，只有 126 MPa，提
升率仅有 1.6%。硅烷偶联剂各自都具有不同的化

学结构，醇解后的官能团对纤维与树脂间的相互作

用影响明显，KH550 醇解后主要的官能团是氨基和

硅醇基团，能够和玻璃纤维间形成较强的化学键或

者氢键作用，力学性能提升效果最佳 [13]。KH570 醇

解得到硅醇基和末端双键，硅醇键与玻璃纤维形成

化学键作用，双键促进一定程度上有利于提高与 PP
树脂间的相容性，综合而言力学性能提升效果次之。
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KH560 醇解后产物的主要官能团是硅醇基和环氧

基，同样有硅醇基团作用，环氧基团与玻璃纤维和

PP 间的相互作用相对较弱，对复合材料力学性能提

升也较差。PP-g-MAH 共混挤出后均匀分散在 PP
树脂中，能够与纤维接触的极性酸酐或羧酸基团很

少，形成的化学键作用很弱，对力学性能提升效果最

差。
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图 1　采用不同处理剂时复合材料的拉伸性能

从图 1b 可以看出，KH560 对复合材料两相界

面改善效果较差，复合材料的断裂伸长率最低，仅为

1.7%。PP-g-MAH作为相容剂有一定改善界面作用，

虽然真正处于界面处的相容剂比例很少，但是 PP-g-
MAH 具有一定增韧 PP 的作用，从而使断裂伸长率

达到 2.5%。KH550 和 KH570 对于复合材料的拉伸

强度提升效果较好，其对应的断裂伸长率也比较高，

经过 KH570 处理的纤维制备的复合材料断裂伸长

率为 3.2%。纤维和基体间的相互作用点越多，拉伸

应力作用下应力会通过作用点传递分散应力，防止

出现应力集中 [14]，因此，断裂伸长率相对就比较高；

界面处作用点较少和作用力小的复合材料纤维很容

易在缺陷处产生应力集中而断裂，断裂伸长率就比

较低。

2．2　处理剂对复合材料弯曲性能的影响

图 2 示出采用不同处理剂时复合材料的弯曲性

能。由图 2 可以看出，偶联剂对复合材料的弯曲强

度和弯曲弹性模量均有提升效果，其中 KH550 对复

合材料弯曲性能提升最明显。纤维未经处理时制备

的复合材料弯曲强度为 141.522 MPa，弯曲弹性模

量为 4.891 GPa。以 KH550 为相容剂时复合材料

的弯曲强度达到 244.893 MPa，提升率为 73.1%，弯

曲弹性模量为 9.319 GPa，增长 90.5%，提升效果很

明显。以 PP-g-MAH 相容剂处理时复合材料的弯

曲强度为 149.85 MPa，弯曲弹性模量为 5.797 GPa，
提升效果最差。分析原因可能是：KH550 醇解后末

端的氨基是极性官能团，对于提高界面作用效果明

显；KH560 与 KH570 醇解后对界面改善作用相对

较弱；PP-g-MAH 共混在 PP 基体中，真正能够有效

改善界面性质的比例很少，因此改善效果最弱。
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图 2　采用不同处理剂时复合材料的弯曲性能

2．3　处理剂对复合材料吸水率的影响

图 3 示出采用不同处理剂时复合材料的吸水

率。从图 3 可以看出，纤维未经处理时制备的复合

材料吸水率为 2.0% ；以 KH550 处理时复合材料的

吸水率最高达到 2.3% ；以 PP-g-MAH 相容剂处理

时复合材料的吸水率最低，仅有 1.9%。复合材料的

吸水率大小与复合材料内部的孔隙率以及复合材料

两相自身的亲水性有关。以硅烷偶联剂处理时复

合材料的吸水率都高于用 PP-g-MAH 相容剂处理

时的复合材料的吸水率，这是因为不同处理剂的处
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理方式存在差别。PP-g-MAH 相容剂的处理方式是

PP-g-MAH 通过双螺杆挤出机熔融共混均匀分在

PP 树脂里，而硅烷偶联剂的处理方式是硅烷偶联剂

稀溶液浸泡玻璃纤维和丙纶纤维织物。虽然都对纤

维织物与基体树脂 PP 界面之间的相互作用有一定

的改善，但是 PP-g-MAH 共混到基体树脂中后，不

仅仅影响纤维和基体树脂界面之间的粘接性能，改

善了基体树脂 PP 的性质，而硅烷偶联剂的处理仅

仅是对纤维与树脂界面处产生影响。所以可以推断，

PP-g-MAH 的加入，改善了基体树脂的流动性，使得

复合材料内部的孔隙率下降，进而使得其吸水率也

降低。
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图 3　采用不同处理剂时复合材料的吸水率

2．4　处理剂对复合材料硬度的影响

图 4 示出采用不同处理剂时复合材料的硬度。

复合材料硬度的主要影响因素是基体树脂的硬度和

纤维的含量。实验所制备的复合材料保持纤维含量

及基体树脂都相同，排除这两个主要影响因素的干

扰，影响复合材料硬度的因素就主要是处理剂的作

用。
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图 4　采用不同处理剂时复合材料的硬度

由图 4 可看出，以硅烷偶联剂处理时复合材料

的硬度高于用 PP-g-MAH 相容剂理时的硬度。以

硅烷偶联剂 KH550，KH560，KH570 为处理时复合

材料的硬度依次为 61，69，68 ；以 PP-g-MAH 处理

时复合材料的硬度为 54 ；未经处理时复合材料的

硬度为 60。复合材料的拉伸强度高，则对应的界面

粘接强度要好，复合材料的整体性就会更加好，其抵

御变形的性能就好，所以硬度就会高。

2．5　处理剂对复合材料微观结构的影响

图 5 是复合材料拉伸断面 SEM 照片。从图 5
可以看出，纤维经过表面处理后，和基体树脂之间

的粘接性能有了很大改变。PP-g-MAH 中含有的

MAH 基团与玻璃纤维表面的羟基可以发生反应，

并且 PP-g-MAH 和基体树脂 PP 之间的相容性非常

好，所以 PP-g-MAH 可以提高纤维和树脂基体之间

的界面粘接力。同时，由于硅烷偶联剂的“桥梁”作

用，在基体树脂和纤维之间形成了良好的粘接作用，

所以用硅烷偶联剂处理后的复合材料，纤维和树脂

基体之间的界面粘接力也得到了提高 [15]。

处理剂：a—无；b—KH550 ；c—KH560 ；d—KH570 ；e—PP-g-MAH

图 5　采用不同处理剂时复合材料的微观结构

与纤维未处理的样品相比，其他 4 个样品撕裂

断面的纤维表面都覆盖有一层基体树脂。这就说明，

在受到外力作用时，未经处理的纤维很容易从基体

树脂中拔出，纤维和基体树脂之间的结合力是很低

的，没有形成牢固结合。而纤维经过处理后，和基体

树脂之间形成了化学键，结合力大为加强。所以当

受到外力的时候，纤维很难从基体树脂中拔出。对
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比 4 种不同处理剂对纤维的处理效果。结合图 1、
图 2 的力学性能可以发现，拉伸强度和弯曲强度的

高低与对纤维的处理效果有关。拉伸强度高，则纤

维和基体树脂的结合力就大，对应的 SEM 照片中

纤维表面覆盖的基体树脂就会多。图 5d 中纤维表

面附着的基体树脂相对较少，纤维和基体树脂的结

合力较小，则对应的复合材料的力学性能也就比较

差。图 5b 样品中，纤维表面附着大量的基体树脂，

说明纤维和基体树脂的结合力大，相对应复合材料

的力学性能也就比较好。

3　结论

(1) 采用偶联剂处理玻璃纤维及将 PP-g-MAH
与树脂共混改性都能明显改善纤维与树脂间的相互

作用，从而改善复合材料的性能。

(2) 偶联剂 KH550 处理对复合材料的性能提升

效果最好。相对于未经处理制备的复合材料，其拉

伸强度提升了 34.7%，弯曲强度提升了 73.1%。结

合 SEM 分析可以发现，KH550 对改善纤维织物与

PP 之间的界面作用效果最好。
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梧州年处理 15 万 t 再生塑料项目投产
近日，梧州年处理 15 万 t PET 再生塑料加工项目投产。

该项目引进国际先进的 PET 瓶破碎清洗加工设备，其投产

可以有效带动再生塑料产业链上下游产业的集聚和发展，推

动循环经济园区产业转型升级取得新进展。

据了解，该项目计划总投资 15 亿元，主要投资 PET 塑

料回收再生、PE–HD 塑料回收再生以及 ABS 塑料回收再生

三大项目。项目建成达产后，预计年销售收入 5 亿元，利税

收入约 3 000 万元。为保证原材料供应，目前国龙再生资源

公司已投入 1 000 万元，在南宁、玉林、梧州、柳州、桂林、贵

港等市建立大型综合再生物资回收站，并计划今年内完成贺

州、钦州、北海等市的再生资源回收站建设。园区管委会负

责人表示，再生塑料是梧州循环经济产业园区的主导产业之

一，年处理 15 万 t PET 再生塑料加工项目是延长再生资源

产业链的重要一环，对梧州打造千亿元再生资源产业具有积

极带动作用。　　　　　　　　　　　　　　( 中塑在线 )

杨超




