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玻纤形态对PP/GF复合材料的性能影响与优化
许升，章建忠，樊家澍，黄建，赵星宇，费振宇，陆建明，王堃

(巨石集团有限公司产品研发中心，浙江桐乡 314500)

摘要： 为研究玻璃纤维(GF)形态对GF增强热塑性树脂复合材料的性能影响，以指导开发出力学性能与表面性能

均优异的复合材料制品，对比研究了不同GF含量下常规圆GF以及扁平GF增强聚丙烯(PP)的性能差异，并探究了以

上两种GF复配使用时复合材料的综合性能，重点研究了不同PP/GF复合材料在力学性能、界面性能、翘曲性能、表面

性能方面的差异性。研究表明，在GF质量分数为30%时，PP/GF的力学性能随扁平GF用量的增加而降低，在GF质

量分数为50%时，PP/GF的力学性能随扁平GF用量增加而提高。同时，在高GF含量(质量分数50%)下，与常规圆GF

相比，扁平GF在PP树脂中分散更均匀，并在熔体流动方向具有更加明显的取向性。此外，当GF质量分数为50%时，

使用圆 GF 制得的薄板翘曲高度为 13.8 mm，表面浮纤占比为 7.93%，而使用扁平 GF 制得的薄板翘曲高度降低至 3.1 

mm，表面浮纤占比仅为2.03%，表明在高GF含量下使用扁平GF能有效改善PP/GF复合薄板的翘曲问题，并能有效减

少复合板材的表面浮纤。
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Influence and Optimization of Glass Fiber Morphology on Properties of PP/GF Composites
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Abstract：：In order to investigate the influence of glass fiber (GF) morphology on the properties of GF reinforced thermoplastic 

resin composites，and to provide lessons for the development of composite products with excellent mechanical properties and surface 

properties，the properties of conventional round GF and flat GF reinforced polypropylene (PP) under different GF content were 

compared. The comprehensive properties of composites based on the combination of above two kinds of glass fiber were investigat‐

ed，and the differences in mechanical，interface，warping and surface properties of different PP/GF composites were emphatically 

studied. The results show that when the GF content is 30 wt%，the mechanical properties of PP/GF decrease with the increase of flat 

GF content， when the GF content is 50 wt%，the mechanical properties of PP/GF increase with the increase of flat GF content. At 

the same time，at a high GF content (50 wt%)，compared with the conventional round GF，the flat GF is more evenly dispersed in the 

PP resin，and has a more obvious orientation in the melt flow direction. In addition，at 50 wt% GF content，the composite sheet with 

round GF has a warpage height of 13.8 mm，and the proportion of surface floating fiber is 7.93%，while the sheet with flat GF has a 

warpage height of 3.1 mm，and the proportion of surface floating fiber is only 2.03%. The above data indicate that flat GF can effec‐

tively improve the warping of PP/GF composite sheet under high GF content，and can effectively reduce the surface floating fiber of 

composite sheet.

Keywords ：： glass fiber ； flat glass fiber ； polypropylene ； composite material ； warpage ； floating fiber

聚丙烯(PP)是一种常用的热塑性树脂，其分子

链段规整结晶度较高，具有质量较轻、成本较低、电

绝缘性好、力学性能和加工性能优异的特点，因此

被广泛应用于汽车制品、电子电器等领域[1-2]。但PP
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存在低温冲击性能差、成型收缩率大、尺寸稳定性

低的问题，限制了纯 PP 树脂在实际领域中的应

用[3-4]。为了解决以上问题，通常使用玻璃纤维(GF)

增强 PP制备 PP/GF复合材料，GF的引入一方面起

到材料的增强作用，另一方面能有效降低复合材料

成型后的尺寸收缩率[5-6]。因此，基于PP/GF的制品

具有高刚性、高耐热、耐化学腐蚀性及尺寸稳定性

等性能，能够应用于要求更加苛刻的领域[7]。

目前增强PP复合材料的常用短切GF主要是柱

状的圆GF[8]，在复合材料注塑过程中，GF会沿着树

脂熔体流动方向发生取向，使得垂直于流动方向的

收缩率显著高于平行于熔体流动方向，因此制件会

发生翘曲缺陷，导致制件产品变形与装配困难等问

题[9]。尤其是对于薄壁化产品，由于GF在树脂中的

各向异性导致的翘曲缺陷现象更为明显[10]。解决制

件翘曲的常见方法包括改进模具结构、工艺条件优

化以及添加形状对称填料如玻璃微珠等[11]。近年

来，随着制件薄壁化发展需求，使用扁平GF替代圆

GF 也证实是解决薄壁化制件翘曲的一种有效手

段[12]。扁平 GF 是一种横截面为扁平状的 GF[13]，其

扁平程度通常用截面长直径与短直径之比即扁平

比表示，目前市场上常见扁平GF的扁平比为3∶1与

4∶1。研究扁平GF增强PP复合材料的综合性能对

于制备高性能、高质量的复合材料和解决制件变形

问题具有重要意义。

基于此，笔者对比研究了扁平GF与圆GF在增

强PP复合材料中的性能，探究了两种PP/GF复合材

料在力学性能、制件表面、翘曲程度等方面的差异

性，并研究了圆GF和扁平GF复配使用的性能。本

研究旨在为解决薄壁化制件尺寸变形问题提供思

路，帮助理解不同形态的玻纤增强材料的性能表现

和优化制备工艺，并最终为制备高性能、高强度、尺

寸稳定的薄壁化复合材料提供借鉴。

1 实验部分

1. 1　实验原料

圆 GF：ECS10-03-508A (简称 GF10)，纤维直径

10 μm，短切长度3 mm，巨石集团有限公司；

扁平GF：ECS4F-03-508A (简称GF4F)，扁平比

为 4∶1，横截面长边为 28 μm，短边为 7 μm，短切长

度3 mm，巨石集团有限公司；

PP树脂：T-03S，中石油化工股份有限公司；

增容剂：GPM200A，宁波能之光新材料科技股

份有限公司。

1. 2　主要设备与仪器

双螺杆挤出机：直径为35 mm，长径比为40，德

国贝尔斯托夫橡塑机械公司；

注塑机：S-2000i100A型，日本FANUC公司；

万能材料试验机：Z050型，德国Zwick公司；

摆锤冲击试验机：6956.000 型，意大利 CEAST

公司；

扫描电子显微镜(SEM)：S-3400N型，日本株式

会社日立制作所；

正置金相显微镜：Leica DM4M型，德国徕卡公

司；

熔体流动速率(MFR)仪：RL-Z18 型，上海思尔

达科学仪器有限公司。

1. 3　PP/GF复合材料的制备

将 PP 树脂与质量分数为 4% 的增容剂预混均

匀，与质量分数 30%的短切GF经过双螺杆挤出机

混合挤出，短切GF分别选用 4种短切玻纤组合，即

纯圆 GF(GF10)，GF10/GF4F (质量比为 2∶1)、GF10/

GF4F (质量比为1∶1)、纯扁平GF(GF4F)。挤出温度

控制在210~230 ℃；经冷却后切割造粒，干燥后得到

PP/GF复合料粒。随后将 PP/GF料粒熔融注塑，注

塑温度控制在225~245 ℃，注塑压力为750 MPa，注

射速率为75 mm/s，模具温度为65 ℃；最终制成4组

符合 ISO标准的拉伸样条、弯曲样条、冲击样条以及

注塑薄板，注塑薄板尺寸为 95.0 mm×65.0 mm×1.0 

mm，以上 4组基于不同GF组成的PP/GF样品分别

标记为1#样品、2#样品、3#样品和4#样品。

1. 4　性能测试

复合材料的拉伸强度按 ISO 527-2012测试，拉

伸强度测试速率为 10 mm/min，拉伸弹性模量测试

速率为2 mm/min；

弯曲强度按 ISO 178-2019测试，弯曲强度测试

速率为 10 mm/min，弯曲弹性模量测试速率为 2 

mm/min；

简支梁冲击强度按 ISO 179-2010测试，缺口冲

击强度的缺口类型是V型；

形貌表征：将不同复合材料样条冲击断面进行

喷金处理，通过SEM观察样条的冲击断面形貌并拍

照；

浮纤表征：将注塑样板置于正置金相显微镜下

拍摄成像，提取样板表面区域中GF相的面积占比，
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记为表面浮纤所占比例；

翘曲性能测试：将注塑薄板在温度(23±2) ℃、

相对湿度(50±10)%环境中调理 24 h，随后用夹具固

定薄壁制品一端，使用高度游标卡尺测量制件另一

端最高点到水平台的垂直距离，记为翘曲高度。

2 结果与讨论

2. 1　PP/GF复合材料的力学性能

图 1是GF质量分数为 30%时的不同 PP/GF的

力学性能。由图 1 可见，GF10 增强 PP 的拉伸强度

为 101.8 MPa，随着 GF4F 的使用比例增加，拉伸性

能逐渐降低，使用 GF10/GF4F (2∶1)和 GF10/GF4F 

(1∶1)的拉伸性能较为接近，使用纯扁平GF增强PP

的拉伸性能为94.6 MPa (图1a)。类似地，随着扁平

GF含量的增加，PP/GF的弯曲性能和冲击性能也逐

渐降低(图1b~图1c)。主要是相比于圆GF，扁平GF

的尺寸较大，因此比表面积较低，与树脂结合反应

位点减少，因此当GF质量分数为 30%时使用扁平

GF增强PP的力学性能相对较低。

进一步研究了高GF含量(扁平GF)时PP/GF的

力学性能，测试了当 GF 质量分数为 50% 时 PP/GF

的力学性能，结果如图 2 所示。当 GF 质量分数为

50%时，GF10增强 PP的拉伸强度为 124.9 MPa，随

着扁平GF含量的增加，PP/GF复合材料的力学性能

变化不大，使用 GF4F 增强 PP 的拉伸强度为 125.3 

MPa。弯曲性能方面，PP/GF的弯曲强度随扁平GF

含量的增加而逐渐提高；冲击性能也表现出相同的

变化趋势。这种力学性能变化与 GF 质量分数为

30%时PP/GF的趋势不一致，主要是由于在高GF含

量下，GF在PP树脂中的分散性成为影响力学性能

的主导因素。扁平GF相比于圆GF能更好地分散

在PP树脂中，从而更有效承载外力的作用，因此在

高 GF 含量下使用扁平 GF 可使 PP/GF 表现出更优

异的力学性能。
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图2　不同PP/GF复合材料的力学性能(GF质量分数为50%)
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图1　不同PP/GF复合材料的力学性能(GF质量分数为30%)
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2. 2　PP/GF复合材料的界面性能

通过SEM表征GF质量分数为50%时PP/GF复

合材料的冲击断面形貌，其 SEM照片如图 3所示。

圆GF和扁平GF都与PP树脂具有较好的界面结合，

这得益于GF表面浸润剂组分与PP树脂的良好界面

相容性[14-15]。其中，图 3a 显示纯圆 GF(GF10)在 PP

树脂中会发生多根聚并(白色圆圈部分)，这是由于

GF含量过高时GF难以完全分散。对于圆GF和扁

平GF复配使用体系(图3b~图3c)，可以看出扁平GF

(GF4F)较为均匀地分散在圆 GF 中；尤其是对于纯

GF4F体系(图3d)，扁平GF在PP树脂中分散十分均

匀。通过SEM图的形貌结果能很好地解释高GF含

量下不同GF对力学性能的影响，虽然扁平GF尺寸

较大，但其在树脂中分散性较好，因此在拉伸时具

有与圆GF相当的拉伸性能。此外，由图 3可见，扁

平GF具有相对更一致的取向性，而圆GF则呈现出

方向交错分散，说明在熔体流动过程中，扁平GF更

容易沿着熔体流动方向发生取向。这种取向使得

样条在受到弯曲应力和外界冲击时，应力相对垂直

集中于扁平GF宽边，扁平GF较大的侧面会吸收更

多能量，使复合材料抵抗外界变形或冲击的能力增

强。因此，与圆GF相比，在高GF含量下扁平GF的

引入比圆 GF 具有更加优异的弯曲性能和冲击性

能。

2. 3　PP/GF复合材料的翘曲性能

翘曲现象是GF增强热塑性树脂复合板材中的

常见问题，主要是由于GF在树脂中取向使得板材

的横纵向收缩率差异引起的[16-17]。图 4对比研究了

不同PP/GF复合材料薄板的翘曲程度，结果表明使

用纯圆GF制得PP/GF薄板的翘曲高度为13.8 mm，

随着扁平GF的加入，薄板的翘曲高度显著降低到

3.1 mm。这是因为板材中的扁平GF在水平方向有

一定长径比，垂直方向有一定长宽比，因此扁平GF

能有效降低板材横纵向的尺寸收缩率，从而改善薄

壁化板材的翘曲问题。

2. 4　PP/GF复合材料的表面性能

通过光学显微镜研究了不同PP/GF复合材料板

的外观状态，并将复合板材表面浮纤占比统计在表

1中，可以看出随着扁平GF含量的增加，PP/GF复合

材料板的表面浮纤量逐渐减少，这是由于扁平 GF

与PP树脂相容性较好，并且在PP树脂中分散较为

均匀。因此，与纯圆GF相比，扁平GF的使用能减

少高GF含量下PP/GF复合材料中的表面浮纤。

3 结论

(1)低GF含量(质量分数30%)时，PP/GF的力学

性能随扁平GF用量的增加而降低，此时GF的比表

面积占主导地位；高GF含量(质量分数50%)时，PP/

GF的力学性能随扁平GF用量的增加而提高，尤其

是冲击性能和弯曲性能提高较为明显，此时GF的

分散性占主导地位。

(2)高GF含量下，扁平GF比圆GF在PP树脂中

分散更为均匀，并且更易在熔体流动方向发生取

向；基于扁平GF增强的PP复合材料薄板具有更低

的翘曲程度以及更光洁的表面。

(3)圆GF和扁平GF复配使用，能获得更加平衡

的力学、翘曲、外观等综合性能，尤以质量比为 1∶1

的配比使用能获得较高的性价比。

(a)                                                       (b)

(c)                                                       (d)

a—1#样品；b—2#样品；c—3#样品；d—4#样品

图3　不同PP/GF复合材料的冲击断面SEM照片

(GF质量分数为50%)
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图4　不同PP/GF复合薄板的翘曲高度(GF质量分数为50%)

表1　不同PP/GF复合材料板的表面浮纤占比(GF质量分数为50%)

项目

表面浮纤占比/%

样品编号

1#

7.93

2#

2.98

3#

2.34

4#

2.03
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