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聚丙烯/玻璃纤维复合泡沫的制备及隔声隔热性能
刘仿军 2，徐焕辉 1，沈晨曦 2，姚楚 2，谭南枢 1，温碧霞 1

(1.长园长通新材料股份有限公司，广东深圳 518107； 2.武汉工程大学材料科学与工程学院，武汉 430205)

摘要： 以二缩三丙二醇二丙烯酸酯(TPGDA)和苯乙烯(St)为单体，过氧化二异丙苯(DCP)为引发剂，玻璃纤维(GF)

为填料，通过熔融共混法和模压发泡法制备了聚丙烯(PP)/GF复合泡沫，利用PP分子上熔融接枝形成的TPGDA-St共

聚物长链支化结构作为相容剂，促进GF在PP基体中的分散，通过GF与TPGDA-St共聚物长链支化结构的协同作用，

有效改善PP熔体和复合泡沫的性能。研究了支化结构相容剂和填料用量对PP熔体强度、热稳定性、结晶性能以及复

合泡沫微观形貌、隔热性能、声学性能、力学性能的影响。结果表明，TPGDA-St共聚物长链支化结构相容剂能够有效

促进GF在PP基体中的分散，强化界面相互作用，形成较为完善的填料网络，显著提升了PP的熔体强度、发泡性能和

结晶性能。当GF用量为10份时，PP/GF复合泡沫的泡孔均匀、形状规则、压缩性能良好，具备优异的隔声性能和隔热

性能，平均声音传输损耗达到59.7 dB，相较于纯PP泡沫提高了84.8%，导热系数低至0.055 W/(m·K)，相较于纯PP泡

沫降低了65.6%。
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Preparation of polypropylene/glass fiber foam composite and its sound and thermal insulation properties
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Abstract ： Using tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) and styrene (St) as comonomers，dicumyl peroxide (DCP) as initia‐

tor，glass fiber (GF) as filler，the polypropylene (PP)/GF foam composites were prepared by melt blending technology and die-

pressing foaming technology. The branched structures of TPGDA-St copolymer long-chain on the PP molecule were formed by melt 

grafting，and were used as compatilizer to promote the dispersion of GF in the PP matrix. Properties of the PP melt and the foam 

composite were enhanced effectively via the synergistic effect of glass fiber and the branched structures of TPGDA-St copolymer 

long-chain. The effects of the branched structures as compatilizer and the filler content on the melt strength，the heat stability，the 

crystallization behavior of the PP and the microstructure，the sound and thermal insulation properties，the mechanical property were 

studied. The results show that the branched structures of TPGDA-St copolymer long-chain as compatilizer are beneficial to the 

dispersion of GF in the PP matrix，the reinforcement of the interfacial interaction，the formation of the more perfect filler network，

and the improvement of the PP’s melt strength，foaming properties and crystallization behavior. When the GF content is 10 phr，the 

PP/GF foam composite has uniform cells with regular shape and shows good compressive mechanical property. Moreover，its sound 

and thermal insulation properties are excellent，and its average sound transmission loss (59.7dB) increases by 64% and thermal 

conductivity [0.055 W/(m·K)] decreases by 65.6% compared with pure PP foam，respectively.

Keywords ： polypropylene ； glass fiber ； foam composite ； sound insulation property ； thermal insulation property

随着经济社会的发展和生活方式的改变，人类

面临噪声污染和能源短缺的形势愈发严峻。聚丙

烯(PP)作为五大塑料中增速最快的原料，其泡沫制

品具有优异的耐热性和环境友好性等特点，在隔声
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隔热领域具备广阔的前景[1]。然而，传统均聚的PP

熔体强度较低，难以包覆发泡剂产生的气体，导致

泡孔壁产生破裂坍塌、并孔和固结等问题，极大地

限制了其发泡成型。

迄今为止，研究者们通过改进合成工艺、化学

改性、共混改性等方法在提高PP的熔体强度、改善

其发泡能力方面做了大量尝试。在改进合成工艺

方面，通过在PP聚合过程中引入支链或调控分子量

分布，可合成高熔体强度的 PP[2-4]。在化学改性方

面，可以利用过氧化物和带有反应官能团的助剂，

通过熔融接枝在 PP 分子链上引入支化结构[5-7]；也

可通过适量的交联反应，使PP大分子链上叔碳原子

位置发生断裂和重组形成三维网状结构，从而提高

其熔体强度[8-10]。在共混改性方面，可将PP与其他

塑料、橡胶、热塑性弹性体或无机填料共混，改善其

包括熔体强度在内的各种性能[11-12]。

共混改性因简单有效，一直是高分子加工领域

的热点。滑石粉、碳纤维、木粉和黄麻纤维等填料

对PP进行共混改性，由于它们会提高熔体强度、加

快结晶行为，被证明是提高 PP 发泡能力的有效方

法[13-15]。碳纤维虽然具有较高的力学强度，但脆性

高，使碳纤维复合泡沫材料易受到应力集中的影

响，且生产成本昂贵；木粉、黄麻纤维等植物纤维的

阻燃和稳定性能较差，应用场景受限。玻璃纤维

(GF)具有高模量、高强度、优异的稳定性、耐高温、耐

化学腐蚀、易加工、成本低廉等特点，可以有效改善

PP 的综合性能。尽管已有研究者探究 GF 增强 PP

复合材料的力学性能和发泡行为，但对使用含氮发

泡剂模压发泡行为的研究及隔声隔热领域应用的

报道很少。

前期研究发现，以二缩三丙二醇二丙烯酸酯

(TPGDA)和苯乙烯 (St)为单体、过氧化二异丙苯

(DCP)为引发剂，通过熔融接枝法可以在PP分子上

形成TPGDA-St共聚物长链支化结构[16]。笔者在此

基础上，利用该长链支化结构作为相容剂促进 GF

在PP基体的分散，制备了PP/GF复合泡沫，研究了

支化结构相容剂和填料用量对PP熔体强度、泡沫性

能的影响规律，优化了PP/GF复合泡沫的微观形貌

和力学性能，并探索其在隔声和隔热领域的应用。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：040，熔体流动速率(MFR)为52 g/10 min，广

东茂名化工有限公司；

TPGDA：分析纯，上海阿拉丁工业有限公司；

St：化学纯，使用前除去阻聚剂，上海国药集团

化学试剂有限公司；

DCP：化学纯，上海国药集团化学试剂有限公

司；

GF：预复合长度为 2 mm，直径 13~17 μm，使用

前表面用硅烷偶联剂官能团化，安徽中纤新材料有

限公司；

AC发泡剂：AC-601，江西世龙实业股份有限公

司。

1. 2　主要仪器及设备

转矩流变仪：RM200A，哈尔滨哈普电气技术有

限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：JS-5510LV，日本电子

光学实验室；

差示扫描量热(DSC)分析仪：DSC-200-F3，德国

耐驰仪器制造有限公司；

热重(TG)分析仪：STA409PC，德国耐驰仪器制

造有限公司；

阻抗管：AWA6128A，北京世纪 JT 技术发展有

限公司；

热流导热仪：DRL-III，湘潭湘仪仪器有限公司；

MFR测试仪：HT-3682 V-BA，广东宏拓仪器科

技有限公司。

1. 3　试样制备

将高熔体强度的PP粉末和束状的GF在 80 ℃

下干燥 4 h 除去水分后，根据表 1 所示配方与

TPGDA，St和DCP一同加入转矩流变仪，在 170 ℃

和 60 r/min 下混合 10 min，而后通过破碎机破碎并

在80 ℃下干燥4 h制得PP/GF复合颗粒。

图 1为PP/GF复合泡沫制备流程图。如图 1所

示，PP/GF复合颗粒和AC发泡剂混合物在 75 ℃真

空烘箱中干燥 6 h 后，在 175 ℃，15 MPa 下热压 10 

min，随后冷压 10 min制备成尺寸为 30 mm × 4 mm

和 30 mm × 0.5 mm的圆柱形预发泡母片。分别将

表1　复合材料配方

Tab. 1　Composite formulation

Sample

PP/5GF

PP/TPGDA/St/5GF

PP/TPGDA/St/10GF

PP/TPGDA/St/15GF

Formulation/phr

PP

100

100

100

100

TPGDA

0

1.8

1.8

1.8

St

0

0.6

0.6

0.6

DCP

0

0.03

0.03

0.03

GF

5

5

10

15

20
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这两种发泡母片放置在尺寸为 30 mm × 12 mm 和

30 mm × 1.5 mm的模具中，在190 ℃和10 MPa条件

下进行模压发泡，30 min后通过水冷对其进行快速

冷却，从而稳定泡孔结构。

1. 4　测试与表征

SEM形貌分析：使用SEM分析PP/GF复合材料

的横截面。为了制备用于SEM观察的试样，将PP/

GF 复合试样在液氮中冷冻断裂。在 SEM 观察之

前，使用自动溅射镀膜机在断裂表面进行喷金处

理。

MFR 测试：依据 GB/T3682.1-2018，用 MFR 测

试仪对样品的熔体流动速率进行测试。将设备调

至 230 ℃，将 5~8 g颗粒样品放进测试模具中，并填

充均匀，随后预热 4 min，随后加载 2.16 kg的砝码，

记录试样从口模流出的时间和质量。重复测试三

次取平均值。

熔体强度(MS)测试：通过 MFR 测试仪来间接

测量 MS，MS 与 MFR 的关系如式 1 所示，式中以 S

表示熔体强度，M表示熔体流动速率。

S = 3. 54 × 105 × ∆l2r20M (1)

式中：△l为挤出熔体直径减小为刚出口模一半

时挤出熔体长度，单位为 in；r0为挤出熔体刚出口模

时的半径，单位为 in。由于这段熔体较长并且流速

较快，并容易相互黏贴，所以收集时用装有无水乙

醇的烧杯来接收产物，以此来保证熔体迅速冷却不

会相互粘黏。收集样条，并测量样条在 1 in，2 in，3 

in，4 in，5 in处的直径，并在 origin中用曲线插值拟

合，得到△l和 r0，从而计算MS[17]。

DSC 分析：使用 DSC 仪，取 5~10 mg 待测样品

放置在铝坩埚内压实，在流速 60 mL/min的N2气氛

下，将测试样品从50 ℃以10 ℃/min升温到200 ℃，

然后保温 5 min 以消除材料的热历史。然后从

200 ℃以 10 ℃/min 降温到 50 ℃，最后将样品以同

样的速率从50 ℃升温到200 ℃，测试完成后记录降

温曲线和第二次升温曲线，并通过公式(2)计算结晶

度Xc。

Xc = ∆Hm∆H om
× 100% (2)

式中：∆H om = 207.1 J/g，表示 100% 结晶等规聚

丙烯的融化焓[18]。

TG分析：样品25 ℃升温至700 ℃，升温速率为

10 ℃/min，氮气氛围，记录试样的质量变化。

隔声性能测试：泡沫样品为圆柱形，直径 30 

mm，厚度为12 mm，根据美标ASTM E1050标准，采

用阻抗管进行表征。

导热系数测试：泡沫样品直径为 30 mm，厚度

1.5 mm。采用热流导热仪进行表征，圆片形试样两

侧均匀涂上导热银硅脂置于冷、热电极之间的间

隙，压力设置为300 N，稳定测试时间为300 s。

压缩性能测试：样品的厚度为 12 mm，直径为

30 mm。采用压缩测试机进行表征，依据 GB/

T8813-2020，压缩速率为 1.2 mm/min，压缩到试样

原始高度的30%。

2 结果与讨论

2. 1　PP/GF复合材料微观形貌

添加相容剂以及不同含量GF制备的PP/GF复

合材料横截面微观形貌如图2所示。通过硅烷偶联

剂浸渍的GF在 PP基体中没有明显的聚集(图 2a)，

表明采用的熔融共混法可以实现GF在PP基体中的

均匀分布。此外，GF表面比较光滑，与基体之间的

界限清晰，基体中的GF拔出的孔洞较多且形状规

整，说明GF与PP之间的结合交叉，没有形成有效的

相互作用，所以 GF 的增强效果得不到充分发挥。

PP/TPGDA/St/5GF 样品中 GF 的表面被 PP 树脂包

覆，变得粗糙不平，GF与基体之间的界限变得模糊，

TPGDA/St/GFPP

SEM imageMelt blending Molding foaming PP/GF foam

图1　PP/GF复合泡沫制备流程图

Fig. 1　Preparation flow chart of PP/GF composite foam

200 μm 200 μm

200 μm200 μm

(b) PP/TPGDA/St/5GF(a) PP/5GF

(c) PF/TPGDA/St/10GF (d) PP/TPGDA/St/15GF

图2　PP/GF复合材料断面形貌

Fig. 2　Cross-sectional morphology of PP/GF composites

21



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 10 期

基体中 GF 拔出的孔洞也变少(图 2b)。表明 GF 与

PP基体具有较好的界面结合强度，使GF对PP基体

的显著增强具有重要意义。这是因为表面极性极

强的无机纤维和非极性聚合物PP相容性较差，难以

形成有效的界面结合，无法起到高效传导外力作用

的桥梁。当相容剂加入时，GF表面的羟基与增容剂

中的酸酐基团发生了化学反应，有效地改善了 GF

与PP基体的相容性，增强了界面结合，相容剂的引

入可以极大地改善GF和PP亲和性以及GF的分散

性(图2b~图2d)。

2. 2　PP/GF复合材料的熔体强度和MFR

纯 PP 和 PP/GF 复合材料的 MFR 和 MS 如图 3

所示。从图3可以看出，引入GF的PP/GF复合材料

的 MFR 明显低于纯 PP，而熔体强度远高于纯 PP。

这是因为GF是一种高强度、高模量的材料，引入PP

中会增加材料的整体黏度，起到锚固效应，使流动

性变差。熔体强度是指聚合物在熔融状态下抵抗

外力的能力，在发泡过程中，这是一个非常重要的

性质，当熔体强度低时，会引起泡孔塌陷和泡孔壁

的不稳定，导致不均匀的泡沫形态。而GF本身具

有很高的强度和刚度，在PP中会显著提高材料的整

体强度，对材料的熔体强度产生了积极作用。此

外，当添加相同含量的GF时，添加TPGDA和St复

合样品的熔体强度明显高于未添加TPGDA和St样

品的熔体强度。这是因为 TPGDA 和 St 能够让 GF

在PP基体中分散更均匀，并且在PP基体中形成网

状结构，提高熔体强度。此外随着GF含量的增加，

样品的MFR出现了减小的趋势，这是因为GF在PP

熔体中作为PP链缠结点，随着GF含量的增加，PP/

GF复合材料的整体黏度发生显著的变化，PP/GF复

合材料的MFR较纯PP的MFR迅速降低。当添加5

份GF时，PP/GF复合材料的MFR迅速下降到9.5 g/

10 min。优异的熔体强度有助于提高PP发泡能力，

对PP的高性能应用有着重要意义。

2. 3　PP/GF复合材料的DSC分析

结晶是影响半结晶聚合物发泡行为的重要因

素。晶体通过为泡孔成核提供异质位点，提高聚合

物的熔体强度，从而提高发泡能力。为了探究 PP/

GF复合材料的结晶性能，进行了DSC分析。图 4a

是以 10 ℃/min的降温速率得到的 PP/GF复合材料

的降温曲线，从图4a可以看出，引入GF试样复合材

料的结晶起始温度和结晶温度(Tc)均明显高于纯PP

试样。主要是由于GF在PP基体中起到了异相成核

的作用。而较高的Tc有利于试样在发泡过程中气泡

的固定，能够抑制泡孔破裂、塌陷从而形成均匀细

腻的泡沫制品。此外，未添加 TPGDA 和 St 的 PP/

5GF 试样的 Tc (118.6 ℃)低于 PP/TPGDA/St/5GF 试

样的 Tc (127.3 ℃)，这种显著的差异是因为TPGDA

和St的引入。图4b是以10 ℃/min的升温速率得到

的PP/GF复合材料的二次升温曲线。每个样品均只

有一个熔融峰，说明GF引入未对PP晶型产生影响。

表 2为PP/GF复合材料的结晶温度、熔化温度和结

晶度数据，从表 2可以看出，引入GF后，PP的结晶

度均有所降低，出现这种现象可能是因为GFs的存

在阻碍PP分子链的自由运动，同时会在PP中形成
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图3　PP/GF复合材料的MFR和MS

Fig. 3　MFR and MS of PP/GF composites
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Fig. 4　DSC curves of PP/GF composites
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异质核扰乱 PP 分子链的结晶排序和 PP 的链迁移

率，从而抑制结晶。此外，随着GF含量的增加，PP

基体的结晶峰略微向较低温度移动，熔融峰向较高

温度移动，Tc降低，熔融温度(Tm)升高。因此合理调

控GF含量对高性能PP复合材料的制备至关重要。

2. 4　PP/GF复合材料的TG曲线

相容剂和GF对PP/GF复合材料热稳定性的影

响如图5所示。将样品失重10%的温度定义为热分

解温度。结果表明，添加GF的试样的分解温度明

显高于纯PP (390 ℃)，PP/TPGDA/St/15GF试样的热

稳定性最好(热分解温度为 421 ℃)，许多天然填料

加入通常会加速PP的热降解，而GF的加入有利于

复合材料热稳定性的提高。此外，纯 PP 残炭率为

0%，PP/5GF的残炭率为3.04%，添加相容剂TPGDA

和 St的 PP/TPGDA/St/5GF体系的残炭率为 6.97%，

PP/TPGDA/St/10GF 体系的残炭率为 9.46%，PP/

TPGDA/St/15GF体系的残炭率为13.85%，这些样品

的残炭率非常接近预期的组成比。该现象表明加

入相容剂TPGDA和 St后有助于提高残炭率，增加

GF的含量也有助于提高残炭率，而残炭率的提高有

助于复合材料隔绝氧气并阻止热传递。

2. 5　PP/GF复合泡沫形貌

不同成分组成的四种PP/GF复合泡沫泡孔形貌

如图6所示。从图6可以看出，只添加GF的PP泡沫

样品的泡孔尺寸明显大于其他三种添加了相容剂

的泡沫制品，并且其泡沫制品中许多泡孔出现破

裂、塌陷、固结，泡孔形状不规则，尺寸不均匀的现

象。而添加了相容剂的PP/GF复合泡沫的泡孔更加

均匀致密、泡孔尺寸明显减小。

为了进一步定量研究相容剂以及GF含量对泡

沫形貌的影响，计算了制备的所有泡沫材料的泡孔

尺寸和泡孔密度，如图7所示。从图7可以看出，PP/

TPGDA/St/5GF泡沫试样相较于PP/5GF泡沫试样，

泡孔密度从8 427个泡孔/cm3增加到14 838个泡孔/

cm3；这表明在相同的GF含量下，添加TPGDA和St

相容剂可以显著改善发泡性能。此外随着GF含量

的增加，PP/GF复合泡沫的泡孔尺寸出现先增大后

减小的情况；添加5份GF的PP/GF复合泡沫泡孔平

均直径和泡孔密度分别为 555.7 μm 和 17 838 个泡

孔/cm3；添加 10 份 GF 后，泡孔平均直径增加至

580.5 μm，泡孔密度降至 11 747 个泡孔/cm3。随着

表2　PP/GF复合材料的Tc，Tm和Xc

Tab. 2　Tc，Tm and Xc of PP/GF composites

Sample

Pure PP

PP/5GF

PP/TPGDA/St/5GF

PP/TPGDA/St/10GF

PP/TPGDA/St/15GF

Tc/℃

116.9

118.6

127.3

121.5

126.9

Tm/℃

161.3

161.9

163

164.1

164.9

Xc/%

51.4

48.5

52.7

38.6

43.3

Notes：Tc is Crystallization temperature；Tm is melting temperature；
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图5　PP/GF复合材料的TG曲线

Fig. 5　TG curve of PP/GF composites
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图6　PP/GF复合泡沫形貌

Fig. 6　Morphology of PP/GF composites foam 
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GF含量的进一步增加，泡孔大小减小，泡孔密度增

加。结果表明，适当含量的GF可以有效减小PP/GF

复合泡沫的泡孔尺寸，提高泡孔密度。GF提高发泡

能力的潜在机理分析如下。首先，GF的掺入提供了

大量的异质界面，降低了泡孔成核的能量势垒，从

而促进泡孔成核。其次，GF可以加快PP的结晶，从

而促进泡孔成核和稳定泡沫结构。此外，GF不仅可

以通过局部能量波动来促进泡孔成核，还可以通过

减少泡孔塌陷和聚集来稳定泡孔结构。

2. 6　PP/GF复合泡沫的隔声性能

图8为不同配方PP/GF复合泡沫在声波频率为

1.0×102 ~5.0×103 Hz 时的声波传输损耗。从图 8 可

以看出，添加 10份GF的PP/GF复合泡沫的隔声性

能最佳，平均声音传输损耗约为 59.7 dB，相较于纯

PP泡沫增加了84.8%。这表明GF的引入对PP泡沫

的隔声性能有着非常积极的作用。

材料的隔声机理如图9所示。对于固体复合材

料，当空气中的声波撞击其表面时，一部分声能被

反射，而其余部分则穿过材料或转移到材料中，并

通过内摩擦的耗散被吸收。对于PP/GF复合泡沫，

其隔声机理主要包括：(1)材料内部的空间被划分为

许多微小的通道。当声波到达泡沫表面时，一部分

被反射，另一部分进入材料内部，引起空气振动。

振动的空气与GF之间周期性能摩擦，将声能转化

为热能。(2)当声波通过泡沫内部时，由于结构引起

的不同位置的空气介质密度差异而产生温度梯度，

从而通过传热消耗部分能量；此外声波在泡沫中传

输时会产生界面散射，使声波的传输路径变长，增

加声音传输损失。(3)部分能量被 PP基体和GF振

动消耗。
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图7　PP/GF复合泡沫的平均泡孔直径和泡孔密度

Fig. 7　Average cell diameter and cell density of

 PP/GF composite foams
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Fig. 8　Sound insulation performance of PP/GF composite foams
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2. 7　PP/GF复合泡沫的隔热性能

PP/GF复合泡沫的导热系数如图 10所示。PP/

GF复合泡沫的导热系数(TC)相比于纯PP泡沫明显

降低，且 PP/TPGDA/St/10GF 泡沫试样的导热系数

值[0.055 W/(m·K)]最低。为了阐明聚合物泡沫结

构对隔热性能的影响机理，采用理论传热模型对泡

沫材料的导热系数进行了分析。一般来说，聚合物

泡沫中的传热依赖于热传导、热对流和热辐射。但

是 PP/GF 复合泡沫的泡孔尺寸非常小(<3 mm)，泡

孔内的空气对流完全被泡孔壁抑制，热对流的影响

可以忽略不计。因此，PP/GF泡沫的导热系数TC可

以用式(3)表示。

TC = εKgas + ξ (1 - ε)Ksol + Krad (3)

式中：ε为泡沫的孔隙率，Kgas为气体的固有导

热系数。Ksol为聚合物固有导热率，ξ为泡孔结构的

固有弯曲度，可以假设 ξ=1将公式(3)简化为简单的

混合规则，Krad是由热辐射贡献的热导率。

由于每个样品具有相同的初始体积和膨胀率，

它们的孔隙率都相等。PP/TPGDA/St/10GF泡沫的

低导热系数主要是由于GF本身固有导热系数低于

PP，GF的引入会降低聚合物的固有热导率。同时，

泡沫内部包含的许多球形封闭的泡孔破坏了孔隙

的连续性，导致了热传导途径的受限。此外，高密

度的泡孔和均匀的泡孔分布表明在泡沫内存在大

量的泡孔壁，这将在材料中创造更复杂的热传导路

径，并有效地阻断更多的热辐射。此外，含有大量

支链和低结晶度泡沫可能会增强声子散射，从而降

低固相贡献的导热系数。最后考虑到PP和GF均具

有较强的红外波吸收能力，当泡沫的膨胀比不大

时，热辐射对PP/GF传热的贡献应该非常有限。正

因为如此，PP/GF复合泡沫的最小导热系数可以低

至 0.055 W/(m·K)。PP/GF 复合泡沫比常用的聚苯

乙烯(PS)泡沫具有更优异的隔热性能，因为PS的红

外波吸收能力很弱，热辐射相对显著。

2. 8　PP/GF复合泡沫的力学性能

PP/GF 复合泡沫的压缩强度如图 11 所示。从

图11可以看出，随着GF含量的增加，压缩强度呈现

出先增大后减小的趋势。在添加 10份GF时，压缩

强度最大，相较于纯PP泡沫增加了约 3.3倍。这是

因为在GF含量较小时，GF会增强PP的发泡性能，

制备的PP/GF复合泡沫尺寸更均匀，泡孔密度更大；

同时GF具有较高的弹性模量和强度，可以有效承

担复合材料中的载荷，并有效限制基体受压变形，

从而增强泡沫材料的压缩强度。随着GF含量的进

一步增加，纤维在基体中均匀分散变得更加困难，

可能出现纤维团聚的现象，同时高含量的GF可能

引起界面相容性的问题，导致GF和PP基体之间黏

结不足；此外，高含量的GF会对PP/GF发泡过程有

负面影响，会导致泡沫结构不均匀，泡孔壁变薄或

破裂，这些影响会导致抗压性能的下降。

3 结论

(1) TPGDA-St 共聚物长链支化结构相容剂中

的酸酐基团可以与GF表面的羟基反应，有效促进

GF在 PP基体中的分散，强化界面相互作用，在 PP

基体中形成了较强、较完善的填料网络，有利于PP

的熔体强度、结晶性能和热稳定性的提高。高模量

的GF提升了PP的黏度，通过锚固效应降低其流动

性，PP/TPGDA/St/10GF的熔体强度超过180 000 Pa‧

s，有效提高了PP的发泡能力；GF阻碍PP分子链的

自由运动，扰乱其结晶排序，长链支化结构相容剂

的存在消弱了GF对PP结晶的不利影响；相较于纯

PP的热分解温度(390 ℃)，PP/TPGDA/St/15GF的热
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图10　PP/GF复合泡沫的隔热性能

Fig. 10　Thermal insulation performance of PP/GF composite foams
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Fig. 11　Mechanical properties of PP/GF composite foams
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分解温度可达421 ℃，热稳定性显著提高。

(2)制备的 PP/GF 复合泡沫具有优异的性能。

长链支化结构相容剂的存在使复合泡沫的泡孔均

匀致密、尺寸明显减小，PP/TPGDA/St/10GF复合泡

沫的泡孔均匀、形状规则；PP/GF复合泡沫具备优异

的隔声性能，PP/TPGDA/St/10GF 复合泡沫的平均

声音传输损耗达到 59.7 dB，相较于纯 PP泡沫提高

84.8%；PP/GF 复合泡沫具备优异的隔热性能，PP/

TPGDA/St/10GF 复合泡沫的导热系数低至 0.055 

W/(m·K)，相较于纯 PP 泡沫降低了 65.6%；适量的

GF可以显著提高 PP泡沫的力学性能，PP/TPGDA/

St/10GF 复合泡沫的压缩强度较纯 PP 泡沫增加约

3.3倍。
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