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玻纤增强 sPS复合材料的力学性能和结晶性能
赵姜斌 1，贾义军 1，2，陈国军 1，陈拓 1，景裕生 1，聂琦 1

(1.宁波华腾首研新材料有限公司，浙江宁波 315400； 2.北京市化学工业研究院有限责任公司，北京 100084)

摘要： 以玻纤(GF)和间规聚苯乙烯(sPS)树脂为原料，采用双螺杆挤出机熔融挤出造粒，制得GF增强 sPS复合材

料。探究了市售的6种不同种类GF对GF增强 sPS复合材料性能影响，筛选出最佳种类GF，并利用扫描电子显微镜

(SEM)和差示扫描量热(DSC)仪对复合材料力学性能和结晶性能进行了表征。随后，选用适合 sPS的最佳种类的GF，

考察了GF含量对GF增强 sPS复合材料性能的影响。研究结果表明，所选6种不同种类GF中，最佳的型号是ECS11-

3.0-436H；SEM结果表明，与其他5种GF相比，该GF和 sPS树脂基体具有更好的界面黏合力。DSC分析结果表明，GF

的种类对复合材料的冷结晶温度和熔融温度影响不大。选择ECS11-3.0-436H的GF，质量分数在0~50%范围内，随着

GF用量的增加，复合材料的各项力学性能也逐步明显提高。
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Mechanical and crystallization properties of glass fiber reinforced sPS composites
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Abstract：：Glass fiber(GF) reinforced syndiotactic polystyrene（sPS) composite material was prepared from GF and sPS resin 

by melting and blending with twin-screw extruder. The effects of 6 different kinds of GF on the properties of sPS composites were 

investigated，and the best kinds of GF were selected. The mechanical properties and crystallization properties were characterized by 

scanning electron microscopy(SEM) and differential scanning calorimetry(DSC). Then，the best kind of GF suitable for sPS was 

selected，and the influence of GF content on the performance of GF reinforced sPS was investigated. The results show that the best 

type of GF is ECS11-3.0-436H. The SEM results show that better interfacial adhesion between GF and sPS resin matrix is obtained 

than other 5 kinds of GF. The results of DSC analysis show that the type of GF has little effect on the cold crystallization tempera‐

ture and melting temperature of the composites. Choose GF ECS11-3.0-436H，the mass fraction is in the range of 0~50%，with the 

increase of GF amount，the mechanical properties of the composite are also gradually improved.
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间规聚苯乙烯[1-12](sPS)树脂是日本出光公司于

1985年在世界上首次使用茂金属催化剂成功合成

的，是具有立构规整性的结晶性的聚苯乙烯。sPS

树脂具有高熔点、优异的电绝缘性、着色性和良好

的加工流动性。但是，sPS树脂的缺点也比较突出，

它的力学性能(拉伸强度、弯曲强度、缺口和无缺口

冲击强度)普遍偏低，因此，为了拓宽 sPS原料的应

用范围，对其进行改性处理是必不可少的手段。最

常见最有效的改性处理方法，是加入合适的玻璃纤

维(GF)，提高材料的综合力学性能。目前，国外对

GF增强 sPS复合材料的研究，主要聚焦于相容剂、

增韧剂及偶联剂的选择和处理方式对GF增强 sPS

复合材料的影响。如日本Okada[13-14]及Takehiro等[15]

探究了不同种类的相容剂，并用经偶联剂处理的GF

作为增强材料，开发了一系列性能优良的GF增强

sPS复合材料，这种高性能的复合材料可用作电子
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电器件、汽车部件、微波炉具等。Jr Stephen等[16-17]也

在专利中报道了一种30%GF增强 sPS复合材料，详

细研究了相容剂和增韧剂对GF增强 sPS复合材料

力学性能的影响。研究表明增强体系中加入一定

量的相容剂可以提高复合材料的冲击强度。目前

国内研究 GF 增强 sPS 复合材料的报道较少，随着

GF产业的发展，GF的品种和种类越来越多，并且不

同种类的GF所用的浸润剂类型、浸润剂含量、玻璃

类型及GF的直径各不相同，不同种类的GF与各种

树脂基体的匹配度也不一样。笔者研究的目的：筛

选最合适 sPS树脂的增强复合材料的GF，为后续进

一步研究 sPS材料应用提供数据支持。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

sPS：90Zc，日本出光兴产株式会社；

抗氧剂：1010，626，圣莱科特精细化工(上海)有

限公司；

相容剂：马来酸酐接枝聚苯醚CS-1，厦门市科

艾斯化学有限公司；

GF：ECS11-3.0-436H (长度3 mm，直径11 μm)，

HMG435TM-10-4.0 ( 长 度 4 mm，直 径 10 μm)，

ECS10-3.0-T551R ( 长 度 3 mm，直 径 10 μm)，

HMG436S-10-4.0 (长度 4 mm，直径 10 μm)，ECS10-

4.5-T436H (长度 4.5 mm，直径 10 μm)，泰安市泰山

玻璃纤维有限公司；

GF：E7CG10-03-534A ( 长 度 3 mm，直 径 10 

μm)，桐乡市中国巨石股份有限公司。

1. 2　仪器及设备

电热鼓风干燥箱：MX841-TG，吴江市闽鑫烘箱

电炉制造有限公司；

同向平行双螺杆挤出机：ZSK-30，L/D=44，南京

瑞亚挤出机械制造有限公司；

高速混合机：5 L，南京橡塑机械厂有限公司；

注塑机：UN120A5S-V，广东伊之密精密注压科

技有限公司；

电子万能试验机：WDT-W-20A1，承德精密试

验机有限公司；

摆锤式冲击试验机：SS-3700CZ，松恕检测仪器

有限公司；

电子天平：FA2004N，上海精密科学仪器有限公

司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC-60Plus，岛津(上

海)实验器材有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM)：Thermo 

Apreo 2C，赛默飞世尔科技公司(中国)有限公司。

1. 3　试样制备

(1)原料干燥：将 sPS 树脂在鼓风干燥烘箱中

120 ℃下烘2 h除去水分，放置2 h后冷却；

(2)物料共混：将树脂、相容剂及抗氧剂按照一

定比例使用高速混合机共混，混合均匀；

(3)双螺杆挤出机挤出造粒：一定比例的短 GF

通过侧喂料称进入螺杆挤出机中，混合后的树脂、

助剂等物料通过主喂料称进入螺杆挤出机中，双螺

杆挤出加工工艺，其中挤出机 1~10区温度为：120，

260，260，260，270，270，270，260，260，260 ℃，机头

温度为275 ℃，螺杆转速280~320 r/min；

(4)测试样条的制备：所制得的样品粒料放入鼓

风干燥箱中在120 ℃干燥2 h，然后按照检测标准在

280~290 ℃下使用注塑机制备标准力学样条。最

后，将所注塑成型后样条在室温下静置24 h，并进行

性能测试。

1. 4　性能测试与表征

1.4.1　力学性能测试　

拉伸强度按照GB/T 1040.2-2006测试，拉伸速

率为5 mm/min；

弯曲强度按照GB/T 9341-2008测试，测试速率

为2 mm/min；

简支梁无缺口冲击强度和缺口冲击强度按照

GB/T 1043.1-2008测试，缺口类型为A型。

1.4.2　结晶性能分析　

结晶性能按照GB/T 19466.3-2004进行DSC分

析，空坩埚作为空白参比，称量2~8 mg的样品，充入

高纯氮气进行保护。设置升温速率为10 ℃/min，待

温度达到 320 ℃后，以 10 ℃/min的速率降温，直至

样品降温到50 ℃，记录样品整个结晶放热曲线和熔

融曲线。

1.4.3　断面形貌分析　

样品取自拉伸实验后样条的断面，并对干燥后

的样条断面进行喷金处理，在SEM上进行观察。

2 结果与讨论

2. 1　GF 种类对 GF 增强 sPS 复合材料力学性能和

断裂形貌影响

2.1.1　GF种类对GF增强sPS复合材料力学性能影响　

选择 6 种不同种类的 GF(GF 质量分数均为
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30%)作为 sPS 树脂的增强材料，分别制备了样品

S1~S6，并对比这 6 种样品的综合力学性能。其配

方、GF的基本参数指标和性能结果分别列于表 1~

表3。从表3可看出，S5样品综合的力学性能最低，

拉伸强度和弯曲强度分别为73 MPa和142 MPa，缺

口和无缺口冲击强度分别为3.8 kJ/m2和12.4 kJ/m2。

S1样品的综合力学性能最好，与S5样品相比，S1样

品的拉伸强度提升了 73.98%，弯曲强度提升了

30.99%，缺口冲击强度提升了 60.53%，无缺口冲击

强度提升了163.71%。对比S1样品和S5样品，从表

2可看出，两者所用GF直径和GF表面浸润剂含量

相差不大，且HMG436S-10-4.0使用了高模量玻璃，

ECS11-3.0-436H使用了常规模量的无碱玻璃，而S1

样品的综合力学性能反而更高。这可能主要是：较

于表面浸润剂“436S”，该 GF 所用的表面浸润剂

“436H”与 sPS树脂基体有更好的界面结合力。

综合以上，从综合的力学性能来看，所选的市

售常见的六种 GF 中，型号 ECS11-3.0-436H 作为增

强材料，最适合用于 sPS树脂。

2.1.2　不同种类GF对GF增强 sPS复合材料断裂形

貌影响　

采用选择的6种GF，用于制备30%GF增强 sPS

复合材料。采用SEM，进一步探究了复合材料经拉

伸断裂后GF与 sPS树脂的断面形貌，结果如图1所

示。从图1可看出，所选的6种GF制得的30%GF增

强 sPS复合材料中，样品 S5中的断面空穴最多，断

面中残留断裂的 GF 数量最少。这可能是由于 GF

所用的浸润剂“436S”与 sPS树脂界面的结合力差，

导致材料受外力拉伸作用下，GF很容易从基体树脂

中拔出，并留下空穴。6种样品的断面形貌观测来

看，样品S1的断面空穴最少，断面中残留断裂的GF

数量较多。断裂形貌的扫描结果表明：GF增强 sPS

复合材料被破坏过程基本与其他树脂基体GF增强

复合材料被破坏的规律一致[18-21]，经历了以下几个

步骤：①基体变形与断裂；②GF与基体的界面脱落；

③GF 的拔出；④GF 的断裂。浸润剂“436S”与 sPS

树脂基体的界面相容性差，HMG436S-10-4.0型GF

与 sPS树脂基体的界面黏结力较弱，即使使用了高

模量类型的玻璃，很多GF并未经过断裂而被直接

拔出，导致玻璃无法吸收更多的外界破坏能量，因

此对应S5样品的综合力学性能相对较差；反之，浸

润剂“436H”与 sPS树脂基体的相容性更好，ECS11-

3.0-436H型GF与 sPS树脂基体有更强的界面黏结

力，受到外界作用力时，复合材料中的GF能吸收更

多的破坏能量，因此S1样品的综合力学性能相对较

优异。

                      表1　不同种类GF增强 sPS复合材料的配方                   

Tab.1 Formulations of different types GF reinforced sPS composites

phr 

Material

sPS

GF

Compatibilizer 
CS-1

Antioxidant 
1010

Antioxidant
626

S1

100

45.2

5

0.3

0.2

S2

100

45.2

5

0.3

0.2

S3

100

45.2

5

0.3

0.2

S4

100

45.2

5

0.3

0.2

S5

100

45.2

5

0.3

0.2

S6

100

45.2

5

0.3

0.2

Note: Composite is 30% GF reinforced sPS composite.

表2　不同配方所用不同种类GF的基本参数

Tab.2 Basic parameters of different kinds of GF used in different formulations

Sample

S1

S2

S3

S4

S5

S6

GF grade

ECS11-3.0-436H

E7CG10-03-534A

HMG435TM-10-4.0

ECS10-3.0-T551R

HMG436S-10-4.0

ECS10-4.5-T436H

Type of infiltrating agent

436H

534A

435TM

T551R

436S

T436H

GF diameter /μm

11.19

10.00

10.25

10.63

10.11

10.48

Glass type

E-Glass

E-Glass

HMG

E-Glass

HMG

E-Glass

Combustible mass fraction/%

1.00

0.74

0.39

0.73

0.94

0.98

Notes：436H，534A，435TM，T551R，436S，T436H means GF company internal infiltrating dosage form number；Combustible mass fraction means  

infiltrating agent content.

表3　不同种类GF对增强 sPS复合材料力学性能的影响

Tab.3 Effect of different types GF on mechanical properties of

reinforced sPS composites

Item

Tensile strength/MPa

Bending strength/MPa

Impact strength/(kJ·m-2)

Non-notched impact 
strength/(kJ·m-2)

Tensile elongation at break/%

S1

127

186

6.1

32.7

1.5

S2

99

152

4.2

16.0

1.0

S3

132

164

4.0

20.2

1.6

S4

136

166

4.8

29.7

1.9

S5

73

142

3.8

12.4

0.6

S6

118

186

6.2

29.0

1.3
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2. 2　GF 种类对 GF 增强 sPS 复合材料结晶性能的

影响

GF增强 sPS复合材料是结晶型材料，结晶性能

对复合材料的后应用加工成型至关重要。为研究

不同种类GF对GF增强 sPS复合材料结晶性能的影

响，进一步对这6种GF增强 sPS复合材料做了DSC

分析，结果见图2和表4。

从图 2 和表 4 中可看出，GF 的种类对增强 sPS

复合材料的冷结晶温度和熔融温度影响不大。6个

样品的冷结晶温度在 137 ℃左右，熔融温度在

273 ℃左右。相较而言，复合材料 S5 的过冷度

(ΔTmc)最小为 32.65 ℃，复合材料 S1 的ΔTmc相对较

大，为 41.15 ℃。ΔTmc反映了聚合物分子链段生成

稳定晶核的能力，可用来表征聚合物在高温区生成

稳定晶核的行为[22-24]。其值越小，表明 sPS在晶核形

成过程中出现阻碍越小，结晶性能越好。样品 S6

中，GF 与 sPS 树脂基体的界面结合力较弱，GF 对

sPS晶核形成过程中阻碍较小，结晶性能略好。而

样品S1中，GF与 sPS树脂基体的界面结合力较强，

GF 对 sPS 晶核形成过程中阻碍更大，结晶性能略

差。

2. 3　GF 含量对 GF 增强 sPS 复合材料力学性能的

影响

根据上述的探究结果，ECS11-3.0-436H 的 GF

增强 sPS复合材料综合性能最佳。选择ECS11-3.0-

436H的GF作为 sPS树脂的增强材料，研究不同含

量 GF(S7-0%GF， S8-10%GF， S9-20%GF， S1-

30%GF，S10-40%GF，S11-50%GF)对增强 sPS 复合

材料力学性能影响。结果如图3~图5所示。

从图 3~图 5可看出，在 0~50%范围内，随着GF

S1(×500)

S4(×500)

S2(×500)

S5(×500)

S3(×500)

S6(×500)

S1(×3 000)

S4(×3 000)

S2(×3 000)

S5(×3 000)

S3(×3 000)

S6(×3 000)

图1　不同种类GF增强 sPS复合材料拉伸样条断裂面形貌的SEM照片(分别放大500倍和3 000倍)

Fig. 1 SEM photos of tensile spline fracture surface morphology of different types GF reinforced sPS composites ( ×500，×3 000 respectively)
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质量分数的增加，GF 增强 sPS 复合材料的拉伸强

度、弯曲强度和冲击强度均随之增加。这可能是由

于该GF与 sPS树脂基体界面结合性较好，受外力作

用时，sPS基体并未与GF提前剥离，外力能很好传

导到GF上，较基体 sPS在受力方向上GF承受更多

的外力，所以随GF含量增加，sPS复合材料的拉伸、

弯曲和冲击等力学强度能明显提升。

3 结论

(1)所选市售 6 种不同种类 GF，应用于 30%GF

增强 sPS复合材料中，型号为ECS11-3.0-436H的GF

最好。断裂形貌的 SEM 结果也证明该结论。

30%GF增强 sPS复合材料力学性能最佳，拉伸强度

为 127 MPa，弯曲强度为 186 MPa，缺口和无缺口冲

击强度分别为6.1 kJ/m2和32.7 kJ/m2。

(2)所选市售 6种不同种类GF中，GF的种类对

GF增强 sPS复合材料熔融温度和结晶性影响不大，

DSC结晶分析的结果也验证了该结论。

(3)在 0~50%含量范围内，随着GF质量分数的

增加，GF增强 sPS复合材料的力学性能逐步提升，

增强作用效果明显。
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temperature；Tm is melting temperature；△Tmc is degree of supercooling.
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