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加工温度对PP无纺布自增强复合材料性能的影响
苑晓洁 1，2，蔡烨梦 1，陈旭 1，2，肖志远 1，孙树凯 1，马俊祥 1

[1.中航复合材料有限责任公司，北京 101300； 2.中航复材(北京)科技有限公司，北京 101300]

摘要： 为探究不同热压温度对PP熔喷无纺布(PPNWF)自增强复合材料结晶结构及力学性能的影响，将PPNWF

作为预制体通过热压法成功制备了自增强的PP复合材料，并考察了在不同加工温度条件下制备得到试样的结构与性

能的关系。扫描电子显微镜及拉伸测试表明，当加工温度保持在170 ℃或173 ℃时，复合材料内部纤维相及基体相之

间能够形成较好的界面结合，且纤维相的含量也能维持在较高的水平，内部稳定的增强相在拉伸过程中对基体相的

取向产生了显著的抑制，自增强复合材料综合性能优异。差示扫描量热分析及X射线衍射结果表明，随加工温度的

进一步升高，材料中高结晶度及取向度的纤维相含量逐渐减少，复合材料总体结晶度下降，主要晶型由取向α晶型逐

渐向各向同性α晶型转变，期间伴随少量β晶型的产生与消失。PPNWF中纤维相的熔点在较高加工温度及成型压力

下会向高温方向移动，而在177 ℃及180 ℃成型的试样在145 ℃出现的小放热峰对应于β晶型的熔点。且自增强复

合材料中基体相在拉伸测试过程中未产生明显取向，因而其在拉伸后的结晶度及晶型较完全熔融的试样能够得到较

为良好的保持。
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Abstract ： To investigate the effect of different hot pressing temperatures on the crystal structure and mechanical properties of 

self-reinforced polypropylene melt-blown non-woven fabric (PPNWF) composites，PPNWF was used as a preform to successfully 

prepare self-reinforced polypropylene composites by hot-pressing，and the relationship between the structure and properties of the 

samples prepared at different processing temperatures was investigated. Scanning electron microscope and tensile properties tests 

show that the processing temperature is maintained at 170 ℃ or 173 ℃，the internal fiber phase and the matrix phase of the compos‐

ite can form a good interface combination，and the content of the fiber phase can also be maintained at a high level. The internal 

stable reinforcing phase significantly inhibite the orientation of the matrix phase during the stretching process，and the self-

reinforcing composites show excellent comprehensive performance. The results of differential scanning calorimetry and X-ray 

diffraction show that with the further increase of processing temperature，the content of fiber phase with high crystallinity and orien‐

tation degree in the material decrease gradually. The overall crystallinity of the composites decreases，and the main crystal form 

transforms gradually from orientation α crystal form to isotropic crystal form. During this period，there is a small amount of β 

crystal form formation and disappearance. The melting point of the fiber phase in PPNWF will move towards high processing 

temperatures at higher temperatures and forming pressures. The small exothermic peak observes at 145 ℃ for samples molding at 

177 ℃ and 180 ℃ correspond to the melting point of β crystal form. In addition，the matrix phase in the self-reinforced composites 

don＇t have obvious orientation during the tensile test，so its crystallinity and crystal form after stretching can be better maintained 

than that of the completely molten sample.
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传统增强复合材料为添加纤维增强(也称外增

强)，其一大缺陷在于聚合物基体与无机增强纤维之

间的界面结合较弱，尽管通过对增强体进行表面改

性能够在一定程度上提高其界面相互作用，但这也
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使复合材料制备的环节增加，与此同时，高密度的

增强纤维(玻璃纤维、碳纤维等)的加入也使得材料

的密度提高，使材料的回收利用变得困难。

单一自增强(也称内增强)复合材料是由同种聚

合物的不同形态所构成的复合材料。相比于外增

强复合材料，由于自增强聚合物的增强相与基体相

属于同一化学结构类型，因此二者完全相容，不存

在外增强中的界面问题，从而赋予了其优异的力学

性能，同时也使其回收再利用也变得更加容易。

制备自增强聚合物复合材料的方法既包括增

强相原位成型类方法(热压纤维法、薄膜纤维混合热

压法、绷紧纤维过热法等)，也包括增强相非原位成

型类方法(动态保压法、固相挤出法、口模拉伸法

等)。而作为较为经典的自增强复合材料制备方法

之一，简单易行的纤维热压成型方法在1989年就由

利兹大学的Ward和Hine最先提出[1-2]，是将高度取

向的热塑性纤维或取向带在合适的温度和压力下

直接热压，在这个过程中，纤维或取向带表层的树

脂产生熔融，而在冷却过程中这些熔融的表层树脂

再结晶从而形成复合材料内部连续的基体相，而剩

余的纤维或取向带则充当增强相，通过这种方法制

备的自增强聚丙烯(PP)复合材料具有十分优异的力

学性能 (拉伸强度 85 MPa，IZOD 冲击强度高于

3 000 J/m)。但对于热压成型法制备的自增强复合

材料而言，合适的加工温度窗口直接影响基体相与

增强相之间的黏接，进而影响复合材料的力学性

能。因此，在成型这种复合材料时，温度这个工艺

参数要严格控制，才能得到符合要求的增强材

料[3-4]。对于热压成型的 PP 自增强复合材料来说，

目前大部分的研究均采用高度取向的单向带或织

物作为增强相进行成型，着眼于复合材料力学性能

的进一步提高[5-15]，而基于织造面各向同性的无纺布

为增强体的自增强复合材料的相关研究较少。

笔者针对PP无纺布(PPNWF)自增强复合材料，

对其热压成型工艺对应的结构与性能开展了研究，

考察了其结晶结构及转变与成型温度及拉伸过程

的关系，对不同温度下成型得到复合材料的破坏机

理进行了讨论。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

熔喷法PPNWF：牌号Dupont 3151C，由全同立

构均聚PP经过熔喷法制得，面密度54 g/m2，纤维单

丝直径约 55 μm，单层厚度 0.067 mm，杜邦中国集

团有限公司上海分公司。

1. 2　主要仪器及设备

水冷式平板硫化机： R-352022015型，武汉启恩

科技发展有限责任公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪： DSC204 型，德国

Netzcsh公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM)：JSM-7500LV

型，日本电子株式会社；

万能材料试验机： 5567型，美国 Instron公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪 ： Ultima IV 型 ，日本

Rigaku公司；

二维 XRD 仪： D8 Discover 型，德国 Bruker 公

司。

1. 3　实验样品制备方法

直接将裁剪和清洗后的PPNWF叠层放入模具

中进行热压后得到复合材料。通过对单层PPNWF

进行称重，并根据PP的密度和模具厚度，计算出叠

层热压所需的 PPNWF 层数为 6 层(模具厚度为 0.4 

mm)和 12层(模具厚度为 0.8 mm)。自增强PP复合

材料的热压工艺制备流程如下：模具升温至 50 ℃，

将叠层放入模具，继续升温至设定的加压温度，加

接触压5 min后加压10 MPa，保温20 min，关闭模具

加热系统，降温至60 ℃以下卸压出模，见图1。

1. 4　试样的测试及表征方法

(1) DSC分析。

样品的 DSC 测试在 DSC 仪上进行，样品在

80 ℃下恒温 3 min后以 10 ℃/min 的升温速率升温

至 230 ℃，在该温度下恒温 3 min后再以 10 ℃/min

的速度降温至80 ℃。

(2) XRD分析。

对于衍射仪法(WXRD)测试，首先将样品固定
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图1　自增强PP复合材料热压工艺流程
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在测试平台上，然后启动扫描，测试范围为5°~50°，

管电压40 kV，管电流40 mA。

对于照相法(WXAS)测试，首先将样品固定到

测试架上，然后将其放置于指定位置，关闭安全门

进行测试。测试管电压40 kV，管电流40 mA。

(3) SEM分析。

采用场发射SEM对试样微观形貌进行表征，测

试电压为15 kV。

(4)拉伸性能分析。

样品的拉伸性能测试使用万能试验机进行，参

照国家标准GB/T 1040-1992，采用 I型试样，试验温

度为 20 ℃，湿度 20%，标距为 50 mm，拉伸速率为

10 mm/min，定伸长率和定应力分别为 300% 和 5 

MPa。试样为厚度4 mm、宽度10 mm的哑铃状标准

试样。每项试验均重复五次以上，结果取平均值。

2 结果与讨论

以熔喷法生产的无纺布为预制体，通过叠层热

压方式制备自增强PP复合材料，考察了不同加工温

度条件下复合材料的力学性能、结晶类型及拉伸过

程中基体取向的变化规律，并将其联系起来一同分

析。在此基础上比较分析了自增强PP复合材料与

常规PP材料力学性能产生差异的原因。

2. 1　PPNWF的形貌及DSC曲线

图 2 为 PPNWF 的 SEM 图片，从图 2 可看出，

PPNWF由随机分布的PP纤维随机堆叠而成，纤维

交叉点处有因成布过程中产生的热黏合痕迹，纤维

的直径约为55 μm。

为确定 PP 复合材料的热压温度，对原始的

PPNWF进行了DSC测试，结果如图 3所示，可以看

出其熔融峰顶温度为 165.2 ℃，据此将要考察的加

工 温 度 分 别 定 为 160，170，173，177，180 ℃ 及

190 ℃。

2. 2　不同温度下复合材料的微观形貌

不同温度下加工的试样在液氮中低温脆断后

的淬断面形貌如图4所示。可以看出试样的内部结

构加工温度的升高产生了显著的变化。对于170 ℃

的试样而言，其内部存在大量明显的纤维相结构(如

图 4a1 箭头所示)，断面较为粗糙，且纤维相在热压

过程中产生变形，导致其截面形状为不规则的椭圆

形。对于 180 ℃试样而言，其断面相对 170 ℃试样

而言较为平整，纤维相的含量大幅减少，但仍能够

观察到未熔融的纤维相的存在(如图4b1箭头所示)。

随加工温度的进一步提高，190 ℃试样对应的淬断

面变得十分平整，且内部观察不到纤维相的存在，

表明纤维相在该加工温度下已经全部转变为基体

相。

100 μm

c

(a) (a1)

50 μm

(b) (b1)

(c) (c1)

100 μm

100 μm

50 μm

50 μm

a—170 ℃；b—180 ℃；c—190 ℃；

a1，b1及c1分别为对应放大的图片

图4　不同热压温度下PP复合材料的脆断面形貌
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图3　PPNWF的DSC熔融曲线
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a—PPNWF 放大50倍；b—PPNWF 放大1 000倍

图2　PPNWF的SEM图
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2. 3　不同温度下复合材料的力学性能

不同成型温度下试样的拉伸性能测试结果见

图 5和表 1，从图 5中可以看出，在不同温度下成型

的 PP 复合材料试样呈现出截然不同的拉伸行为。

160 ℃下成型的试样，其拉伸曲线在达到最大拉伸

应力后，呈现缓慢下降，且下降过程中的波动较为

明显，这是由于在该温度下成型的试样纤维表面并

未发生熔融，纤维之间的黏接较差，从图 5b所示的

照片也可以看出其在拉伸过程中产生的明显的纤

维分层及滑移现象，其对应的拉伸强度在所有试样

中最低。

对于 170 ℃及 173 ℃的试样而言，其拉伸曲线

呈现出典型的自增强复合材料的特征，整个试样在

拉伸过程中无屈服，而是在弹性形变区后紧接着出

现一段应力随应变缓慢增加的强化段，并持续到试

样最终断裂，这个强化段的应变范围在 70%左右，

推测在这一过程中纤维相起到承载作用，但由于

PPNWF 中的纤维呈随机排列，因此在这个过程中

也会发生一定程度的滑移和偏转，并通过界面摩擦

耗散能量，因此赋予复合材料较高的断裂伸长率和

拉伸强度。

其中 170 ℃对应试样的拉伸强度接近 62MPa，

较160 ℃成型的试样高出130.57%。而随加工温度

的进一步升高，复合材料的应力-应变曲线又产生了

显著变化，对于177 ℃及180 ℃条件下的试样，其拉

伸曲线在38 MPa左右均出现了屈服，随后即发生断

裂。结合在拉伸过程观察到的现象，推测可能是在

这些加工温度下纤维相大量熔融，导致纤维相的连

续结构已经被破坏，不能够起到承载载荷的作用，

但在复合材料中存在的部分未完全熔融的纤维核

却成为了应力集中点，在材料屈服变形过程中诱导

产生了裂纹和孔洞，导致材料断裂伸长率显著降

低。对于 190 ℃下加工的试样，其拉伸曲线符合典

型 PP 材料的特点，试样在拉伸过程中首先发生屈

服，之后试样产生大幅度的冷拉变形，最后试样断

裂。由于冷拉过程的存在，其断裂伸长率在所有试

样中最高。随成型温度的增加，试样中纤维相的含

量逐渐降低，对应的拉伸弹性模量也逐渐降低。图

6显示的与图5b相对应的拉伸断面形貌证实了上述

推测，从图6中可以看出，160 ℃试样的断面布满纤

维，纤维间存在很大的间隙，且纤维之间并无黏接，

只是在纤维表面有因热压导致的变形的痕迹，表明

在该温度下纤维表面只是产生了热变形，但没有熔

融，因而材料的破坏主要是由于纤维间的分层和滑

移所致。对于170 ℃条件下制备的自增强PP而言，

其断面可以清楚地观察到纤维相受力后的变形、断

裂及与基体脱黏的形貌特征，表明试样在断裂前纤

维相已经在基体内部产生了滑移及偏转，最终在载

荷的作用下断裂或与基体发生脱黏。对于180 ℃试

样的断裂面，可以看到有未完全熔融的纤维核存在

于断面上，这也证实了前述的推测。而 190 ℃试样

对应的断面相对平整，并没有未熔融纤维核存在的

迹象。
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a—160 ℃；b—170 ℃；c—180 ℃；d—190 ℃

图6　不同热压温度下复合材料的拉伸断面SEM照片
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a—不同热压温度下复合材料的拉伸应力-应变曲线；

b—不同加工温度下复合材料在拉伸过程中的破坏情况照片

图5　不同成型温度下试样的拉伸测试结果

表1　不同热压温度下复合材料的拉伸测试结果

加工温度/℃

160

170

173

177

180

190

拉伸强度/MPa

26.71

61.56

57.12

37.69

37.48

37.29

断裂伸长
率/%

101.26

89.44

84.43

27.18

38.89

178.81

拉伸弹性模量/
MPa

1 297.53

1 311.88

1 200.28

1 098.74

1 031.49

1 001.84
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2. 4　不同温度下复合材料的晶型转变

为进一步探究不同温度下复合材料的结构与

性能之间的联系，对试样进行了 WXRD 及 DSC 测

试，并将二者的测试结果放在一起进行对比分析，

如图7所示。从图7a可以看出，不同温度下成型的

复合材料的WXRD衍射谱图存在显著的差异。对

于原始的 PPNWF 而言，其仅在 2θ=14.08°，16.90°，

18.60°出现明显的衍射峰，分别对应于(110)，(040)及

(130)晶面。对于 160 ℃及 170 ℃的试样而言其同

样呈现相同的衍射峰峰位，表明这三个试样中具有

取向结构的纤维相(α晶型)占主体部分[15]。随着加

工温度的进一步升高，在WXRD谱图中观察到了有

趣的现象，即在 173，177 ℃及 180 ℃条件下制备的

试样在 2θ=16.08°处出现了具有β晶型特征的(300)

晶面衍射峰，表明 β 晶型的生成。与此同时，177，

180 ℃及190 ℃对应试样在2θ=21.20°及21.94°出现

新的衍射峰且其强度随温度的升高而升高，表明其

内部的晶型由纤维相的取向α型向基体相的无规α
型转变。而在 190 ℃试样的WXRD谱图中没有观

察到(300)晶面的衍射峰，表明其晶型全部为无规α
型。对试样的DSC测试结果则与WXRD的测试结

果形成了较好的相互印证。从图 7b 可以看出，

PPNWF的熔融峰顶温度为 165.2 ℃，对于 160 ℃下

加工的试样，其DSC曲线中只出现一个熔融峰，峰

顶温度在 176.2 ℃，而 170 ℃试样对应的DSC曲线

中出现了两个熔融峰，一个峰位为163.1 ℃，对应于

基体相的熔融峰；另一个峰为182.6 ℃，对应于复合

材料中增强相的熔融峰。值得说明的是，较高温度

和成型压力条件下会促使PP的熔点向高温方向移

动[16-19]，从上述试验结果可知，160 ℃下纤维相并没

有发生熔融，只是有部分软化，成型结束后纤维之

间的压力作用也随之得到一定程度的释放，而

170 ℃条件下PP纤维已经出现部分熔融，且熔融形

成的基体相可以流动，浸润充满纤维之间的空隙，

冷却过程中基体相仍然在压力条件下结晶，因此整

个体系内部的压力也被保持下来，对应纤维相的熔

点较高。对于173 ℃的试样而言，其在164.06 ℃对

应的熔融峰相比于 170 ℃试样的强度明显提高，而

纤维相对应的熔融峰也仍然存在。而对于177 ℃及

180 ℃的试样，在145 ℃出现了一个小的熔融峰，对

应于β晶型的熔点，这也与WXRD谱图中得到的信

息相符。对于 190 ℃的试样，其 DSC 曲线只在

163 ℃出现一个对应于基体相的熔融峰。对于在

177 ℃及 180 ℃下 β 晶型的形成原因，推测是由于

在该温度下纤维熔融加剧，原本的取向结构也在该

温度下发生解取向和收缩，因此在未熔融的纤维相

和已熔融的基体相之间形成剪切应力，并在冷却过

程中诱导基体相形成β晶型。而从上述力学性能的

测试结果来看，具有β晶的试样却没有表现出很好

的韧性，究其原因，认为尽管其内部含有β相，但从

DSC的结果来看其含量不高，且未完全熔融的纤维

核在拉伸过程中属于薄弱环节容易产生应力集中

并诱发裂纹，这是导致材料力学性能降低的原因。

2. 5　自增强复合材料与完全熔融试样拉伸过程中

的形态及结构变化对比

结合上述力学性能的测试结果，选择性能较好

的 170 ℃自增强复合材料与 190 ℃下完全熔融的

PP材料进行对比，分析其晶型及结晶度在拉伸测试

前后的变化情况。图8给出了两个加工温度下试样

拉伸前(BT)及拉伸后(AT)的WXRD谱图，由图 8可

以看出，无论是在拉伸前还是拉伸后，170 ℃对应试

样的衍射峰强度都高于 190 ℃试样，较高的衍射强

度来源于自增强试样中有着较为规整结晶的纤维

相结构。与此同时，尽管在拉伸后试样的衍射强度

明显下降，但 170 ℃的试样其衍射峰位及峰型特征

并未发生显著变化，表明其晶型结构在拉伸后得以

保持。而对于完全熔融的 190 ℃试样，其在拉伸后

不仅衍射峰强度出现明显下降，拉伸前所具有的α
相结晶结构也受到了明显的破坏。从拉伸后的衍

射图谱来看，其(040)，(110)，(111)及(041)晶面的出

峰均被无定型相的出峰所掩盖，无法区分，只有

(110)晶面对应的出峰特征相对明显。产生这一现

象的原因是在冷拉过程中基体的大幅形变导致晶
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180℃ 
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�
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2θ/(°)

a—WXRD谱图；b—DSC熔融曲线

图7　不同热压温度下复合材料的WXRD谱图及DSC熔融曲线
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区产生滑移和破坏，从而使拉伸前的规整结构无法

得以保留。

进一步地，通过WXRD分峰拟合(图 9)及DSC

测试结果计算了复合材料的结晶度，其中WXRD分

峰拟合数据根据式(1)和式(2)计算结晶度(WXRD)[20]：

WXRD = Ic
Ic + 1.25IA

× 100%               (1)
Ic=I110+1.63I040+2.14I130+3.51(I111+I141+I131)    (2)

式中：Ic为结晶区衍射强度，IA为非晶区衍射强度。

DSC测试结果则根据式(3)计算结晶度(WDSC)：
WDSC = ΔH fusΔH fus,c

× 100% (3)

式中：ΔHfus为样品的熔融热焓值；ΔHfus，c为完全结晶

PP的熔融热焓值，取209 J/g。

不同温度下试样拉伸测试前后的结晶度见表

2。可以看出，对于 170 ℃的自增强试样而言，通过

两种方法计算得到的未拉伸试样的结晶度均高于

75%，但在拉伸之后试样结晶度出现小幅降低，通过

两种方法计算得到的结晶度降低百分率均值为

9.55%。而对于完全熔融的 190 ℃试样，其未拉伸

试样结晶度约为 50%，但拉伸后试样的结晶度出现

显著的降低，两种方法计算得到的结晶度降低百分

率均值为 29.76%，结晶度降幅是 170 ℃试样的 3倍

之多。试样结晶度的降低与其在拉伸过程中晶区

的滑移和破坏密切相关，对于自增强的试样而言，

其结构中存在的纤维相在受力过程中能够限制基

体相中晶区的滑移和破坏，因此对应试样的晶型及

结晶度都能够得到一定程度的保持，而完全熔融的

190 ℃试样中只存在基体相，拉伸过程中其显著的

冷拉应变导致其晶区结构受到大幅破坏，因此其晶

型及结晶度在拉伸测试后都没有得到较好保持。

相较于WXRD法而言，照相法能够更加直观地

给出聚合物取向的特征，因此对 PPNWF，170 ℃及

190 ℃试样的二维 WXRD 衍射花样进行对比分析

表2　不同温度下试样拉伸测试前后的结晶度

项目

170 ℃ BT

170 ℃ AT

190 ℃ BT

190 ℃ AT

WXRD/%

78.41

72.96

43.83

32.85

WDSC/%

77.12

67.75

55.74

36.83

WXRD AT降
低百分率/%

6.95

25.05

WDSC AT
降低百分

率/%

12.14

34.46

结晶度降
低平均百
分率/%

9.55

29.76
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2θ/(°)

10 15 20 25 30
2θ/(°)

10 15 20 25 30
2θ/(°)

10 15 20 25 30
2θ/(°)

图8　不同温度下试样拉伸测试前后的WXRD谱图
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图9 不同温度下试样拉伸测试前后的WXRD分峰谱图
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(图 10)。由图 10 可以看出，PPNWF 对应的衍射花

样虽然存在局部衍射强度较强的区域，但其分布无

规律，这是由于PPNWF中的纤维呈现随机分布，因

此对应纤维的取向也是随机的，因而在满足Bragg

条件的某些取向方向会产生强度较强的衍射峰。

而对于 170 ℃的试样，其强度在衍射环上的分布较

PPNWF 而言更加均匀，但仍然存在部分衍射较强

的区域。随加工温度的进一步升高，190 ℃试样的

衍射环具有最好的均匀性与对称性，这是由于材料

中纤维相已经完全消失，剩下的是在空间中各向同

性的基体相，因此不存在任何的取向，对应衍射环

呈对称的弥散状。

为考察试样在拉伸过程中基体相的取向变化

规律，对 170 ℃下成型的自增强试样及 190 ℃下成

型的试样在不同拉伸应变下的二维WXRD花样进

行了对比分析，并附上了试样在不同应变位置处的

照片(图11)。从图11可以看出，自增强试样在整个

拉伸过程中对应的 5 个应变位置处(S1~S5)的二维

WXRD花样均为衍射环状，表明在整个形变过程中

基体相的取向并不明显。而在190 ℃下加工得到的

试样在冷拉过程中的衍射花样出现了显著的变化，

由冷拉形变之前均匀的衍射环转变为对称分布的

衍射弧，在S5对应的衍射弧进一步转变为衍射点，

表明基体在拉伸过程中产生了显著的取向。

基于上述表征结果，推测了自增强PP复合材料

(对应加工温度为170 ℃)及完全熔融的常规PP材料

(对应加工温度为190 ℃)在受到拉伸应力条件下不

同应变处的断裂机理，并示意于图12中。对于自增

强 PP，其受力后首先在基体相中产生微裂纹(S1)，

随应力逐渐增加这些微裂纹逐步扩展至基体相与

纤维相的界面处(S2)，并在界面处形成更多的裂纹

和空隙(S3)，导致纤维相沿拉伸方向产生偏转和滑

移(S4)，在这个过程中纤维相起到了承担载荷的作

用，随着应力继续增加，纤维最终断裂，材料发生破

坏(S5)。在这个过程中，基体相的变形较小，主要是

与纤维相之间的脱黏形成空隙和微裂纹。而对于

完全熔融的试样，也即常规PP，由于没有纤维相的

存在，其在拉伸过程中首先在基体中出现局部的微

裂纹与孔洞，随应力的增加微裂纹与孔洞的数量也

增加，而当达到一定的应力使基体发生屈服，大分

子链段在应力作用下出现取向，最终导致材料断

裂。

3 结论

将PPNWF作为预制体通过热压方法成功制备

了自增强的PP复合材料，并考察了在不同加工温度

条件下制备得到试样的结构与性能的关系，SEM及

拉伸性能测试表明，当加工温度保持在 170 ℃或

173 ℃时，复合材料内部纤维相及基体相之间能够

形成较好的界面结合，且纤维相的含量也能维持在

较高的水平，能够得到性能优异的自增强复合材

料。DSC及XRD结果表明随加工温度的进一步升

高，材料中高结晶度及取向度的纤维相含量逐渐减

少，复合材料总体结晶度下降，主要晶型由取向α晶
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图11　170 ℃及190 ℃对应试样在拉伸过程中
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图12　170 ℃及190 ℃对应试样在拉伸过程中的破坏机理推测
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型逐渐向各向同性α晶型转变。且自增强复合材料

中基体相在拉伸测试过程中未产生明显取向，因而

其在拉伸后的结晶度及晶型较完全熔融的试样能

够得到较为良好的保持。
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