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摘要：综述了近几年来长玻璃纤维 (LGF) 增强热塑性复合材料的发展现状，重点以聚丙烯为例，介绍了纤维含量、

分布及纤维与基体之间相容性等因素对 LGF 增强热塑性复合材料性能的影响；重点以尼龙 6 为例，对 LGF 增强热

塑性复合材料的阻燃改性及老化性能的相关研究进行了阐述。最后对未来 LGF 增强热塑性复合材料改性及抗老化

研究的重点和方向进行了展望。
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Abstract ：The recent development of long glass fiber (LGF) reinforced thermoplastic composites (LFT) were summarized，the 
effects of fiber content，distribution and compatibility between the fiber and matrix on the properties of LGF reinforced thermoplastic 
composites were introduced based on the polypropylene，the flame-retardant modification and aging properties of LGF reinforced 
thermoplastic composites were discussed taking nylon 6 for representative，and the emphases and directions of research on the modi-
fication and anti-aging of LGF reinforced thermoplastic composites were also reviewed.
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随着科技的发展，工业对于具有良好力学性能和加工

性能结构材料的需求日益扩大。在过去几十年，由于具有高

的比强度、优异的加工性能和良好的化学稳定性等特点，塑

料的发展十分迅速 [1]。但是，一般塑料的强度和硬度相对较

低，极大地限制了它们在结构材料方面的应用。为了拓展塑

料的应用范围，科研人员将增强体添加到塑料基体中，以期

增加材料的强度和硬度等，使材料具备良好的力学性能和尺

寸稳定性 [2–6]。长玻璃纤维 (LGF) 价格低廉，通常长度大于

几个毫米，具有大的长径比、高的比强度、弹性模量、热稳定

性以及较好的基体相容性，能够有效提高材料的强度、硬度、

韧性和热稳定性等，是一种备受关注的增强体材料 [7]。LGF

与传统塑料复合制备的 LGF 增强热塑性复合材料具有十分

优异的性能，常作为工程材料广泛应用于汽车、建筑、航空航

天等领域。

纤维长度是决定纤维增强复合材料性能的重要因素，

但是关于长短纤维的概念并没有明确的定义。一般而言，短

玻璃纤维 (SGF) 是指注塑试样中纤维长度为 0.2～0.6 mm，

LGF 的长度则大于 0.6 mm，前者在受到外界破坏时以纤维

断裂为主，后者则为纤维拔出。目前，SGF 增强热塑性复合

材料的研究应用已经十分广泛，它具备许多优异的性能，例

如高的刚性和比强度、较低的热膨胀系数、良好的耐磨性以

及较好的抗蠕变性等。然而，由于加工过后基体中纤维的

长度较短，长径比低，因此以其作为增强体的复合材料在使

用时会受到限制，阻碍了其在工业上的应用 [8]。相反，自从

1985 年商业化 LGF 增强热塑性复合材料的出现，LGF 增强

热塑性复合材料的研究就备受人们关注，尤其是在过去的十

年间，LGF 增强热塑性复合材料的制备技术发展十分迅速。

与 SGF 增强热塑性复合材料相比，LGF 增强热塑性复合材
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料具有以下优势：(1) 高的冲击韧性 ( 即使在低温条件下 ) ；

(2) 较高的强度和硬度；(3) 具有安全的冲击失效模式；(4) 更

好的耐高温性能；(5) 抗蠕变性和耐疲劳持久性好；(6) 较低

的磨损特性；(7) 降低各向异性，尺寸稳定性好；(8) 良好的制

品外观 [9]。然而，热塑性树脂在作为 LGF 增强热塑性复合

材料基体时存在一定问题，由于热塑性树脂的分子量较高，

不易与 LGF 发生浸润，需要设计特殊的浸渍模具对纤维和

基体进行处理，增加了加工成本。目前最常见的作为 LGF

增强热塑性复合材料基体的树脂包括聚丙烯 (PP)、聚酰胺

(PA)、聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 等，其中 PP 和 PA6 是目前

应用十分广泛的两种热塑性树脂，具有代表性，笔者重点以

这两种树脂为例，综述 LGF 增强热塑性复合材料的加工制

备、阻燃改性以及老化性能等方面的研究情况。

1　LGF 增强热塑性复合材料的研究现状

由于 LGF 增强热塑性复合材料具有优异的力学性能，

因此在过去几十年间其一直是结构材料领域研究的热点之

一 [10–12]。注射成型是目前应用最为广泛的 LGF 增强热塑性

复合材料成型的加工方式，但是，由于在注塑过程中螺杆的

剪切作用会影响树脂基体中 LGF 的平均保留长度与分散分

布情况，最终导致 LGF 增强热塑性复合材料的性能也有差

异 [13]。因此，纤维长度与分布，以及纤维含量都是影响 LGF

增强热塑性复合材料性能的重要因素，同时作为一种纤维增

强树脂，LGF 与树脂基体之间的界面粘结强度也对 LGF 增

强热塑性复合材料的性能有着重要影响，而向复合体系中添

加增容剂以改善玻纤与树脂之间界面关系是最为便捷和有

效的手段之一。目前国内外关于上述因素对 LGF 增强热塑

性复合材料性能的影响已有较多报道。J. L. Thomason[14] 在

注塑制备 PP／LGF 复合材料过程中，研究了 LGF 质量分数

在 0%～73% 范围变化时对 PP／LGF 复合材料拉伸性能的

影响。实验表明，当纤维质量分数在 40%～50% 范围时，复

合材料的拉伸强度可达 120 MPa，当纤维质量分数很高且接

近 73% 时，此时复合材料的力学性能与未经纤维增强的基

体材料相近，约为 30 MPa。同时发现随着纤维含量的增加，

复合材料中纤维的平均长度呈线性减小趋势。

K. S. Kumar 等 [15] 研究了 PP／LGF 复合材料中纤维长

度、纤维含量、挤出造粒尺寸以及增容剂含量对于 PP／LGF

复合材料力学性能和基体中纤维形态的影响，计算了不同含

量马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) 添加后复合材料的界

面剪切强度和临界纤维尺寸，当 PP-g-MAH 质量分数为 5%

时，临界纤维尺寸达到最小值，为 1.08 mm，界面剪切强度呈

现最大值，为 26.94 MPa。他们认为，LGF 上的硅烷偶联剂

和 PP-g-MAH 之间存在有效的结合键，当 PP-g-MAH 含量

达到一定值时，这种结合键饱和，继续添加并不能影响界面

的粘接强度。同时，结果表明，当 PP-g-MAH 质量分数为 5%

时，相较于没有添加增容剂的体系，复合材料的拉伸强度提

升了 10% ；而当纤维质量分数增加 5% 时，复合材料的拉伸

强度提升 15%，弯曲性能提升 13%，冲击强度的提升甚至达

到 70% ；形态学的研究也同样表明，当造粒尺寸为 9 mm 时，

复合材料中纤维的平均长度达到最大值，为 1.25 mm，远大

于临界纤维长度。

Guo Jianbing 等 [16] 采用挤出注塑工艺制备出 PP／LGF

复合材料，研究了增容剂 PP-g-MAH 对于 PP／GF 复合材料

界面相互作用的影响。结果表明：PP-g-MAH 的加入能够

提升 PP／LGF 复合材料的力学性能。随着 PP-g-MAH 含量

增加，复合材料的拉伸、弯曲和冲击性能均得到显著提升，

当 PP-g-MAH 质量分数为 3.5% 时，复合材料的拉伸强度可

达 135 MPa，弯曲强度可达 175 MPa。原因在于 PP-g-MAH

中 MAH 基团能够和改性后 LGF 表面上的 Si—OH 基团发

生化学反应，形成稳定的化学键从而增强了 PP 与 LGF 之间

的界面相互作用，有利于受力过程中力的传递。但当 PP-g-

MAH 含量进一步增大时，复合材料的力学性能则缓慢降低。

Zhang Kaizhou 等 [17] 研究了过氧化二异丙苯 (DCP) 引

发剂和 MAH 的添加量对 PP／LGF 复合材料中增容剂 PP-g-

MAH 含量以及复合材料力学性能、微观形貌的影响。结果

显示：当 LGF 质量分数为 30% 时，MAH 与 DCP 的含量对

PP／MAH-g-PP／LGF 复合材料的性能影响很大。当 DCP

与 MAH 的含量比为 0.4 时，复合材料的力学性能最好，而且

在此基础上，MAH 质量分数小于 0.8% 时，复合材料的力学

性能随 MAH 的含量增加而逐渐增大，而当 MAH 质量分数

超过 0.8% 时，复合材料的力学性能呈现下降趋势。当 MAH

质量分数为 0.8%，DCP 质量分数为 0.32% 时，PP 与 LGF 的

界面粘接最紧密，复合材料显示出最好的力学性能。对应

的动态力学分析展示出最高的储能模量和最低的力学损耗

峰。Fu Xiang 等 [18] 探讨了三种增容剂包括辛烷 - 乙烯共聚

物 (POE)，MAH 接枝辛烷 - 乙烯共聚物 (POE-g-MAH) 以及

PP-g-MAH 对于基体中纤维平均长度、LGF 与 PP 界面粘结

性能的影响。结果表明，增容剂的加入能够促使复合材料

中纤维的平均长度增加。虽然 POE-g-MAH 和 PP-g-MAH

不利于纤维在 PP 基体中的取向和分散，但是它们能够促进

PP 与 LGF 之间形成强的界面粘结，提高复合材料的力学性

能。增容剂对于界面粘结影响能力的大小为：PP-g-MAH ＞

POE-g-MAH ＞ POE。除此之外，复合材料中纤维的平均长

度还与进料的粒径有关，随着进料粒径增加，纤维的平均长

度增大。实验发现，尽管当进料的粒径为 3 mm 时纤维的取

向度最好，但当进料粒径为 15 mm 时复合材料的拉伸强度

最好，可达 80 MPa 以上。这说明复合材料中纤维的保留长
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度对复合材料强度的影响大于纤维分布。

事实上，LGF 不仅对类似 PP 这样的热塑性树脂有增

强作用，其对一些热塑性弹性体的性能提升作用同样明显。

Tao Zhaozeng 等 [7] 以 POE 作为基体制备 POE／LGF 复合材

料，并对其力学性能、微观结构以及等温结晶过程进行了研

究。实验结果显示，复合材料的拉伸强度、弯曲强度以及弯

曲弹性模量都随着纤维含量的增加而增大，当纤维质量分数

为 40% 时，相较于纯 POE，复合材料的拉伸强度、弯曲强度

以及弯曲弹性模量分别提升了 172%，325% 和 266%。原因

是经加工后，LGF 的剩余纤维长度较高，能够充分发挥纤维

的增强作用。等温结晶过程分析表明，由于纤维的非均匀成

核特性使 POE 的结晶度提高，但是由于纤维的添加对结晶

生长存在空间限制作用，因此结晶速率并未提高，同时等温

结晶过程中产生横向结晶，有利于增强基体和纤维的粘接作

用。

上述 LGF 增强复合材料大都是以一种树脂作为基体材

料，其实在一些塑料合金中引入 LGF，其性能也可以得到明

显改善。Guo Jianbing 等 [19] 通过自行设计浸渍模具成功制

备了 LGF 增强环氧树脂 (EP)／热塑性聚氨酯 (PUR-T)／

聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 复合材料。他们发现，LGF 能

够增加 PMMA 的脆性，使得 PMMA／LGF 复合材料的加工

极其困难，因此可选用 PUR-T 作为增韧材料。研究发现，

在保持 LGF 和 EP 含量不变的情况下，随着 PMMA 含量

的增加，复合材料的拉伸强度和弯曲强度增大，当 PMMA

的 质 量 分 数 为 70% 时 达 到 最 大 值，分 别 为 92.3 MPa 和

148.5 MPa ；复合材料发生玻璃化转变对应的表观活化能增

大，当 PMMA 的质量分数为 70% 时，表观活化能达到最大

值，为 473.76 kJ／mol，同时发现 LGF 的加入可能会限制基

体树脂分子链的运动，从而使复合材料的脆性增大。热稳定

性测试结果表明，复合材料的最大失重速率随 PMMA 含量

的减小而降低；缺口冲击强度测试表明，随着 PUR-T 含量的

增加，复合材料的内部缺陷消失，当 PUR-T 质量分数为 25%

时，复合材料的缺口冲击强度达到最大值，为 26.3 kJ／m2。

Zhang Daohai 等 [20] 制 备 了 LGF 增 强 PUR-T／ 苯 乙

烯 - 丙烯腈共聚物 (SAN) 复合材料，研究了 LGF 质量分数

分别为 10%，20% 和 30% 时，复合材料的动态力学性能及力

学性能。结果表明，当 LGF 质量分数为 30% 时，根据损耗

因子曲线得到 1 Hz 频率下试样的玻璃化转变温度 (Tg) 为

111.58℃，通过阿伦尼乌斯方程计算出 LGF 质量分数为 10%

和 30% 时复合材料发生玻璃化转变时对应的表观活化能分

别为 372.27 kJ／mol 和 508.21 kJ／mol ；当 LGF 质量分数

从 10% 增加到 30% 时，复合材料对应的拉伸强度和弯曲强

度分别可提高 100% 和 70%。

2　LGF 增强热塑性复合材料的阻燃改性研究

LGF 的加入赋予热塑性树脂良好的力学性能，然而

LGF 增强热塑性复合材料和其它的聚合物材料相同，具有

易燃特性，尤其是 LGF 的加入会产生烛芯效应，使其燃烧特

性进一步加剧 [21–23]。因此，为了拓展 LGF 增强热塑性复合

材料的应用范围，阻燃改性势在必行。近年来，随着 LGF 增

强热塑性复合材料的用量不断增大，以及应用领域的不断

拓展，人们对于常用的 LGF 增强复合材料的阻燃改性研究

也越来越关注。田敏等 [24] 将一种新型二异丁基次膦酸铝

(APBu) 作为阻燃剂，加入到 PA6／LGF 复合材料中，力学性

能测试结果表明，PA6／LGF／APBu 复合材料的拉伸强度和

弯曲强度随着 APBu 含量的增加而逐步减小。当 APBu 质

量分数为 25% 时，复合材料的拉伸强度和弯曲强度分别为

90.05 MPa 和 121.50 MPa，与未添加阻燃剂的复合材料相

比，分别下降了 42% 和 47%。原因是添加的 APBu 在基体

内部产生团聚；极限氧指数 (LOI) 测试表明，添加 APBu 后

复合材料的阻燃性能明显提升，当 APB 质量分数为 25% 时，

LOI 为 40.7%，而未添加阻燃剂时仅为 22.2%。

Liu Yun 等 [25] 向 PP／LGF 复合材料中添加成炭剂、聚

磷酸铵 (APP) 和有机改性蒙脱土 (OMMT)，构成一种新型

膨胀阻燃复合材料。结果表明，阻燃剂的加入并没有降低

材料的力学性能，当添加阻燃剂质量分数为 20% 时，LOI 达

到 31.3%，垂直燃烧达到 V–0 级。罗兴等 [26] 也研究了膨胀

型阻燃剂 (IFR) 和 OMMT 对于 LGF 增强 PP 复合材料阻燃

性能的影响。研究发现，OMMT 的加入不仅能够提升复合

材料的阻燃性能，而且也能增加 LGF 增强 PP／IFR 复合材

料的热稳定性，当加入 OMMT 质量分数为 2% 时，LOI 为

24.2%，燃烧过后材料表面形成致密的硅酸盐保护层。此外，

该课题组 [27] 还研究了十溴二苯乙烷 (DBDPE) 和三氧化二

锑 (AO) 阻燃体系对 LGF 增强 PP 复合材料阻燃性能的影响。

结果显示，该阻燃体系能够提升复合材料的阻燃性能和力学

性能，当加入阻燃剂的质量分数为 16% 时，LOI 由 21% 提升

到 27.6%，垂直燃烧达到 V–0 级。

3　LGF 增强热塑性复合材料的老化性能研究

由于烛芯效应的存在，LGF 增强热塑性复合材料的阻

燃改性显得尤为重要。然而，LGF 增强热塑性复合材料在

加工、存储和使用过程中，往往需要与空气、水分、阳光以及

其它的一些环境因素相接触，这些因素对于复合材料都具有

一定程度的老化作用，使得复合材料各方面的性能受到很大

影响 [28]。因此研究 LGF 增强热塑性复合材料的老化性能对

扩大其应用范围，构建能长期使用的阻燃 LGF 增强热塑性

复合材料稳定体系有着重要意义。

He Weidi 等 [29] 研究了在较长时间下湿热老化对添加
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了海泡石 (Sep) 的 LGF 增强 PA6 复合材料性能的影响。将

拥有不同 Sep 含量的复合材料在温度为 80℃、相对湿度为

95% 的老化条件下处理 0～20 d。试验结果显示，不同老化

时间下复合材料的拉伸强度都有所降低，但添加 Sep 质量分

数为 6% 时，复合材料的拉伸强度保留率最高，在老化 10 d

后仍然超过 80%，而纯 PA6／LGF 复合材料则为 75% ；无

论是否添加 Sep，复合材料的冲击强度均有所提升。原因是

在湿热老化过程中水分进入到材料中起到增塑剂的作用。

扫描电子显微镜 (SEM) 结果也显示，老化过后复合材料中

LGF 与材料基体的界面结合作用破坏并不明显。除此之外，

热稳定测试和热降解动力学分析显示，相较于未添加 Sep 的

复合材料，添加 Sep 质量分数为 6% 的复合材料经过老化后

的热降解活化能不仅没有迅速下降，反而有所上升，显示出

更好的热稳定性。

Zuo Xiaoling 等 [30] 考察了热氧老化对 LGF 增强 PA6

复合材料静态和动态力学性能的影响，研究了在 160℃不同

老化时间下，纯 PA6／LGF 复合材料以及添加少量铜盐抗氧

剂的 PA6／LGF 复合材料性能的变化，并且探讨了老化机

理。结果显示，经过老化处理 50 d 后，由于 PA6 大分子链

的部分分解以及纤维和基体之间的脱粘，与未老化复合材料

相比，纯 PA6／LGF 复合材料的拉伸强度、弯曲强度和缺口

冲击强度分别下降了 23.2%，23.4% 和 30.9%，并且熔点和结

晶度等也都有所下降，但 Tg 由 28℃升高到 65℃。通过 SEM

测试发现，许多尖锐易碎的微裂纹出现在老化材料的表面。

然而，铜盐抗氧剂的添加能够在一定程度上减弱老化作用，

例如，与未老化复合材料相比，添加了铜盐抗氧剂的材料在

热氧老化 50 d 后，复合材料的拉伸强度、弯曲强度和缺口

冲击强度分别下降了 16.1%，18.8% 和 28.8%，相比热氧老化

50 d 后的纯 PA6／LGF 复合材料，力学性能有所提高。作

者认为，一方面铜离子可以保护 PA6 分子链上的弱键，另一

方面是抗氧剂能够催化过氧化氢分解为 H 原子，从而一定

程度上阻止了羟基自由基的形成。除了上述研究之外，Zuo 

Xiaoling 等 [31] 还研究了热氧老化对含三 ( 三溴苯基 ) 氰尿

酸盐和氧化锑阻燃体系的 LGF 增强 PA6 复合材料阻燃性

能的影响。复合材料在 160℃条件下分别老化 10，30 d 和

50 d。垂直燃烧测试结果显示，虽然经过 50 d 老化材料仍

然为 UL94 V–0 级别，但是 LOI 却有较大变化，在老化 50 d

后，LOI 由 25.6% 变为 37.4% ；锥形量热测试结果表明，热

释 放 速 率 峰 值 (PHRR) 由 108 kW／m2 下 降 到 72.1 kW／

m2。这是由于热老化条件下阻燃剂的迁移效应使得阻燃剂

在材料表面富集，在燃烧初期就更易在材料表面形成炭层，

从而降低了 PHRR。同时利用能谱对锥形量热测试后的试

样进行测试表明，经 50 d 老化后试样的残炭率由 31.5% 提

升到 35%。除此之外，作者还观察到在老化 30 d 之前，试样

的点燃时间是稳定的 (55～57 s)，而经过 50 d 老化后点燃

时间上升十分明显，达到 145 s。

目前上述研究多集中于单一老化因素对 LGF 增强热

塑性复合材料性能的影响，而对于使用条件下可能的老化因

素，例如水分、紫外线、离子辐射以及化学试剂等之间的交互

影响涉及不多，相关的文献报道也较少，这将严重制约人们

对 LGF 增强热塑性复合材料在实际使用条件下性能的了解

和 LGF 增强热塑性复合材料的应用与发展。

4　结语

由于 LGF 增强热塑性复合材料具有十分优异的力学

性能，可以回收利用并且加工能耗低，因此未来可代替钢铁

作为结构材料广泛应用于汽车、建筑等领域。近年来，对于

LGF 增强热塑性复合材料的研究受到人们广泛关注，然而，

LGF 增强热塑性复合材料仍然存在一些问题，例如，加工较

为复杂，材料的阻燃性能低，抗老化性能差等，并且目前的大

多数研究往往较为注重 LGF 增强热塑性复合材料的制备工

艺开发，主要集中在如何高效制备具有相对较高含量、长度

和较好分布分散性的 LGF 增强热塑性复合材料材料，以及

如何提高基体和纤维的粘结性等，而对于 LGF 增强热塑性

复合材料阻燃改性以及环境老化方面的研究报道较少。但

是事实上，作为结构材料的 LGF 增强热塑性复合材料，除了

要求具有较好的力学性能外，还需要有良好的阻燃性能和耐

老化性能等，缺少任何一项，LGF 增强热塑性复合材料的应

用就要受到很大制约，因此为了促进 LGF 增强热塑性复合

材料的应用和发展，开发出简单、高效的 LGF 增强热塑性复

合材料加工制备工艺，在保证良好力学性能的基础上，构建

有效的阻燃与抗老化复合体系将是未来 LGF 增强热塑性复

合材料研究应用的重点和方向。
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