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空心玻璃微珠对碳纤维增强聚丙烯性能的影响研究 *

黄虹，李道喜，明浩，李能文
（重庆理工大学材料学院，重庆 400054）

摘要：以碳纤维（CF）增强聚丙烯（PP）作为基础材料，添加空心玻璃微珠（GB）对其进行共混改性，研究 GB 的

加入量对其流动性能和力学性能的影响。转矩流变性能、拉伸性能、冲击性能和微观形貌的分析与研究结果表明，

GB 对 PP／CF 复合材料具有增强增韧的作用。
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Effects of Hollow Glass Beads on Properties of Carbon Fiber Reinforced Polypropylene
Huang Hong，Li Daoxi，Ming Hao，Li Nengwen

（School of Material Engineering，Chongqing University of Technology，Chongqing 400054，China）

Abstract: The carbon fiber reinforced polypropylene（PP） was modificated by the filling of the hollow glass beads（GB）.
The effects of the contents of GB on mechanical properties and flow properties of PP／CF composite were investigated.The result 
showed that the tensile strength and flexural strength of PP／CF filled with GB were both increased by analyzing the composite 
material's rheological properties，tensile properties，impact properties and microstructure.
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空心玻璃微珠（GB）是一种松散、流动性好的

粉体材料，具有隔音性、阻燃性、电绝缘性好，密度

小，吸油率低，价格低廉，并且强度高等特点。由于

其优异的流动性能，常在填充改性中用于改善复合

体系的流动性能，控制浮纤外露、降低表面粗糙度

等。利用 GB 的这些性能，笔者将其应用于碳纤维

（CF）增强聚丙烯（PP）复合材料，在增强增韧的同

时降低价格较贵的 CF 用量，从而使 PP／CF 复合材

料成本降低［1-3］。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：T30S，中国石化新疆独山子石化公司；

CF ：聚丙烯腈基，单丝直径 0.7 μm，华碳复合

材料有限公司；

GB ：5 μm，深圳微纳超细材料有限公司；

硅烷偶联剂：KH560，上海晶纯试剂有限公司。

1．2　仪器及设备

开放式塑炼机：SJK–160 型，武汉维尔塑料机

械有限公司；

电热鼓风干燥箱：CS101–1 型，重庆试验设备

厂；

注塑机：TTI–95G 型，东华机械有限公司；

转矩流变仪：RM–200A 型，哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

悬臂梁冲击试验机：XJU–5.5 型，承德市金建检

测仪器有限公司；

电子万能（拉力）试验机：CMT 型，深圳市新三

思材料检测有限公司；

扫描电子显微镜（SEM）：JSM–6460LV 型，日

本电子株式会社。

1．3　试样制备

（1）GB 的处理

对 GB 进行表面处理，处理过程如图 1 所示。

首先用乙醇为溶剂配制浓度为 1% 的 KH560 溶液，

避光混合浸润 GB 1 h ；然后滤掉处理液，用等离子

水淋洗 3～5 次；最后，在 80℃下烘干后冷却备用。

GB 的表面处理过程见图 1。
（2） 共混工艺

采用 PP 100 份，CF 5 份（直径 0.7 μm、长度

5 mm），GB 用量在 0～20 份。首先将 PP 树脂基

体置于开炼机中，调整辊距 1～2 mm，温度为 135
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～145℃，两辊间存在温差 3～5℃，需料片包覆的

辊筒温度应略高，混合时间约 10 min，直至树脂基

体完全包裹在辊筒上呈透明状时，逐次加入处理后

的 CF，再进行混合约 10 min，再逐次加入处理后的

GB 混合。在塑炼中对包辊物料实行切割和翻滚，

使物料交叉叠合、重新分配，实现界面的无规分布，

使沿每条流线上各组分的平均浓度与整个体系基本

一致，待料片色泽均匀、表面光滑时，略减少辊距，薄

通 4～5 次，拉片下辊。将片料粉碎成粒。

1 h
1% KH560GB

80

图 1　GB 的表面处理过程

（3）试样成型

将共混好的成型物料加入注塑机内，制备拉伸

和冲击试样。

1．4　性能测试

采用转矩流变仪对不同试样的流变性能进行

研究，温度 210℃，转速 30 r／min，加料量 40 g ；

采用电子万能（拉力）试验机测试材料的拉伸

强度，试样哑铃型，试验速度 10 mm／min，参考标

准 GB／T 1040–2006 ；

采用悬臂梁冲击试验机测试材料缺口冲击强

度，采用缺口试验机制作 2 mm 缺口，试样规格 80 
mm×10 mm×4 mm，参考标准 GB／T 1843–1996 ；

采用 SEM 观察不同试样的断面形貌，首先通

过 SBC–12 型离子溅射仪对试样表面进行喷金处

理，然后在试样四周粘附导电胶，处理完成后进行观

察。

2　结果与讨论

2．1　GB 对复合材料流动性能的影响

用转矩流变仪对不同 GB 用量时 PP／CF／GB
复合材料的最大转矩及平衡转矩进行测定，结果如

表 1 所示。

由表 1 可知，当 GB 用量为 5 份时，体系的最大

转矩为 70.2 N · m，相对 PP／CF 体系有所增加；而

随着 GB 用量的增多，体系的最大转矩逐渐变小，当

GB用量达到 20份时，体系的最大转矩为 50.1 N ·m，

相对 PP／CF 体系下降了 17.9% ；添加 GB 后，体系

的平衡转矩均有所增加，但随着 GB 用量的增大，平

衡转矩有降低的趋势，但均高于未添加 GB 的 PP／
CF 体系的平衡转矩。平衡转矩反映了物料的流动

性，该值越低，表明流动性越好。加入 GB 后，体系

的流动性变差，但随着 GB 用量的增多，复合体系的

流动阻力逐渐降低，流动性逐渐得到提高。
表 1　GB 用量对复合材料流变性能的影响

GB 用量∕份 最大转矩／N · m 平衡转矩／N · m
0 61.0 5.5
5 70.2 10

10 63.4 9.3
15 53.2 9.7
20 50.1 8

2．2　GB 对复合材料力学性能的影响

GB 用量对复合材料拉伸及缺口冲击性能的影

响如图 2 所示。
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图 2　GB 用量对复合材料拉伸和缺口冲击强度的影响

（1）拉伸强度

随着 GB 用量的增多，复合材料的拉伸强度呈

现先降低后提高再降低的趋势，当 GB 用量为 5 份

时，拉伸强度为最低值 27.0 MPa ；当 GB 用量为 15
份时，拉伸强度达到最大值 37.2 MPa，较 PP（PP
的拉伸强度为 25.39 MPa）提高了 46.5%，较 PP／
CF 提高了 8.8%。

（2）冲击强度

随着 GB 用量的增多，复合材料的缺口冲击

强度呈现先降低后提高的趋势，但增大趋势逐渐

减缓，当 GB 用量为 5 份时，缺口冲击强度为最低

值 5.0 kJ／m2 ；当 GB 用量为 15 份时，缺口冲击

强度达 10.82 kJ／m2，较 PP（PP 的缺口冲击强度

为 9.2 kJ／m2）提高了 17.6%，较 PP／CF 提高了

20.2% ；GB 用量为 20 份时，缺口冲击强度最大为

12.0 kJ／m2，较 PP 提高了 30.4%，较 PP／CF 提高

了 33.3%。

由综合力学性能分析得知，当 GB 用量为 15 份

时，PP／CF／GB 体系具有较好的拉伸和冲击强度，

均较 PP 和 PP／CF 有一定的提高，其综合力学性能

较好，起到了一定的增强增韧作用。但当 GB 用量

为 5 份时，三元复合体系的力学性能极差，远低于其

它试样，也低于未添加 GB 的 PP／CF 的拉伸强度和
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冲击强度。

2．3　PP／CF／GB 三元复合体系微观形貌分析

（1）GB 用量为 5 份时三元复合体系形貌分析

针对 GB 用量为 5 份的 PP／CF／GB 试样其力

学性能远低于同组其它试样的现象，对其冲击断面

进行 SEM 分析，如图 3 所示。观察图 3，很难找到

完整的 GB 踪影，大量的 GB 呈破裂状（如图 3a 中

A 处），仅有少量粒径小的 GB 呈现完整的球状（如

图 3b 中 B 处），同时图像上有大量碳纤维拔出后留

下的孔洞。

（a）                                                            （b）
a—放大 500 倍； b—放大 1000 倍

图 3　PP／CF／GB 试样冲击断面形貌

在三元复合体系中，CF 的强度较高，GB 和 CF
与基体 PP 的结合均较好，强度也较高，相比之下，

GB 自身的强度不高，成为三元复合体系中较薄弱

的环节。当 GB 用量较少时，复合体系单位面积上

的 GB 数量也少，当受到外力作用时，外力通过界面

层传递到 GB 和碳纤维上，每个 GB 所受的力较大，

一旦大于它自身的强度，就会破裂，形成裂纹源，裂

纹再扩展，导致三元复合体系断裂，碳纤维被拔出。

在宏观上，表现出 PP／CF／GB 三元复合体系的拉

伸强度和冲击强度减小，所以三元复合体系的力学

性能出现骤降现象。同时也正是因为空心球体破裂，

导致了复合体系的流动性能变差，最大转矩和平衡

转矩均增大。

（2）GB 用量增大时三元复合体系形貌分析

将不同 GB 用量的试样冲击断面进行 SEM 扫

描，结果如图 4 所示。通过对比发现，随着 GB 用量

的增加，相同面积内 GB 的数量增多，GB 受冲击剥

落的痕迹有所增加，但 GB 的破裂率有所降低；CF
被拔出形成的孔洞也随着 GB 用量的增多而有所减

少。

这主要是因为随着 GB 用量增加，在复合体系

中所占的比例增大，复合体系单位面积上的 GB 数

量也随之增多，当受到外力作用时，外力通过界面层

传递到 CF 和 GB，每个 GB 所受的力相对减小，不

易破裂。当外力进一步增大时，大于 GB 自身的强

度，才会破裂，形成裂纹源，裂纹再扩展，导致三元复

合体系断裂，CF 被拔出。在宏观上表现出随着 GB
用量的增多，三元复合体系的拉伸强度和冲击强度

增大，GB 对于三元复合体系具有增强增韧的作用。

GB 用量为 20 份时，三元复合体系的冲击强度增大，

而拉伸强度下降，这表明 GB 对三元复合体系的增

韧效果是比较明显的。

（a）                                                        （b）

（c）                                                        （d）

a—5 份； b—10 份；c—15 份； d—20 份
图 4　不同 GB 用量试样的冲击断面形貌 SEM 照片

（3）增强增韧原理分析

加入 GB 后，外力由原来通过界面层传递到

CF，导致 CF 拔出消耗能量，变成通过界面层传递到

GB，使 GB 破裂、剥落而消耗能量，而后才是 CF 被

拔出。当GB用量较小时，每个GB上所受的力较大，

易破裂。当 GB 用量较大时，每个 GB 上所受的力

相对较小，要在较大的外力作用下才产生破裂，而后

才是 CF 被拔出，在宏观上表现出三元复合体系的

拉伸强度和冲击强度增大。同时也正是因为空心球

体破裂减少，使复合体系的流动性能有所改善，最大

转矩和平衡转矩减小。

3　结论

（1）PP／CF／GB 体系随着 GB 的加入平衡转

矩增大，流动性变差；但随着 GB 用量的增加，体系

的最大转矩和平衡转矩有下降的趋势。

（2）随着 GB 用量的增加，PP／CF／GB 体系的

拉伸性能和冲击性能得到改善。当 GB 用量为 15
份时，PP／CF／GB 体系的拉伸和冲击性能最好，

GB 对该三元体系具有增强增韧作用。

（3）当 GB 用量为 5 份时，三元复合体系的力

学性能极差，加工流动性也较差，因此 GB 的用量不

宜太小。
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