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  摘要:长玻纤增强聚丙烯复合材料被称为热塑性玻璃钢,由于具有较好的力学性能、成型工艺容易控制、易

回收利用等特点,已经成为传统玻璃钢的替代产品。本文以聚丙烯作为基体,长玻纤母料作为增强相,加入相

容剂以及其它助剂,制备可回收利用、满足环保要求的绿色复合材料,并对其拉伸、弯曲性能进行测试,进而得

出长玻纤母料对聚丙烯的增强作用。研究结果表明:长玻纤母料与聚丙烯具有很好的相容性,能够错落有致地

分布于聚丙烯基体中,达到很好的增强效果。
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引言

传统的玻璃钢是用玻璃纤维作为增强相,不饱和树脂作为基体的复合材料。传统的玻璃钢在成型、
使用、后处理过程中都存在很多弊端,尤其是下脚料大小不等、形态不一、堆放占用场地较大,是一种环境

破坏严重、不可再生利用的固体垃圾。尽管国内外对热固性玻璃钢废弃物的处理有多种方法,比如物理

回收、化学回收、作为高炉炼铁的还原剂使用、作为水泥原料等,但是,处理过程消耗人力财力,需要回收

设备的投入,很大程度地增加了生产热固性玻璃钢的成本与回收压力[1]。
随着绿色材料这一概念的出现,热塑性玻璃钢越来越受到人们的青睐。热塑性玻璃钢是以热塑性树

脂为基体、长玻纤为增强相的复合材料。聚丙烯因其密度为0.89~0.91g/cm3,是塑料中最轻的品种之

一,具有无毒、无味、强度、刚度、硬度、耐热性优异的特点,其化学性能稳定,几乎不吸水,与绝大多数化学

药品不反应,因此,成为应用最广泛的高分子树脂基体材料之一[2]。由于其良好的韧性、抗冲击性、可回

收利用、快速成型以及成型过程中无有害气体产生等优势,以聚丙烯为基体的热塑性玻璃钢日益受到人

们的瞩目[3],其力学性能也可与热固性玻璃钢相媲美,在一定程度上甚至优于某些热固性玻璃钢,具有广

泛的应用前景,有望取代热固性复合材料,成为21世纪的绿色工业材料[4]。本文主要以聚丙烯作为基

体、长玻纤母料作为增强相制备可回收再利用的热塑性玻璃钢,并对其拉伸、弯曲性能进行详细的研究。

1 实验

1.1 实验原料

聚丙烯T30S,洛阳石化有限公司;长玻纤母料(LGFPP),上海赢火化工科技有限公司;阻燃剂,十溴

二苯乙烷(DBDPE),协效阻燃剂三氧化二锑(Sb2O3),上海煦凡化工有限公司;抗氧剂1010、抗氧剂

DLTP、紫外线吸收剂UV-770,上海巨奇塑料技术有限公司;填充母料,河南万山化工有限公司;液体石

蜡(化学纯),天津市富宇精细化工有限公司;相容剂PP-g-MAH,深圳市华麟化工有限公司。

1.2 实验设备

电热恒温鼓风干燥箱,DHG-9146A型,上海精宏实验设备有限公司;同向双螺杆挤出机,SHJ-20

·731· 第12期       高  分  子  通  报



型,南京杰恩特机电有限公司;电磁调速电机控制装置,JD1A-11,浙江正赛电器股份有限公司;全液压四

缸直锁两板式注塑机,JPB-120型,广东泓利机器有限公司;多功能制样机,ZYJ1251-D型,美特斯工业系

统(中国)有限公司;X-5A精密显微熔点测定仪,北京富凯仪器有限公司;CP-800型高精度偏光显微镜,
上海荼明光学仪器有限公司。

1.3 实验方案

本实验设计三组实验方案作为对比,配方的具体组分如表1所示。

表1 实验方案组分

Table1 Thecomponentsofexperimentalproject

方案 组分

方案1 PP PP-g-MAH / / 加工助剂

方案2 PP PP-g-MAH 填充母料 / 加工助剂

方案3 PP PP-g-MAH 填充母料 LGFPP 加工助剂

  注:加工助剂包括抗氧剂,阻燃剂,紫外线吸收剂等。

1.4 材料的制备

首先将聚丙烯、填充母料、玻纤母料于80℃干燥12h后备用。按照方案1,称取一定量的聚丙烯、相
容剂PP-g-MAH和加工助剂混合均匀后,经双螺杆挤出机挤出造粒。挤出机的设定温度:一区,180℃;
二区,185℃;三区,195℃;四区,200℃;机头温度205℃;熔体温度210℃;切粒机的转速为120r/min。把

造好的粒料再次放到烘箱中80℃干燥12h待用。根据方案2和方案3将干燥的粒料与一定量的填充母

料、玻纤母料混合均匀后,注塑制备标准样条。注塑机的设定温度:一区,195℃;二区,200℃;三区,

200℃;四区,198℃。注塑好的标准样条在室温下放置24h,确保内应力得到释放,降低对力学性能测试

的影响,最后,在多功能制样机上切除赘物[5,6]。
从样条上切取2mm厚的片状试样,放在显微熔点测定仪上逐步升温到400℃,待试样彻底碳化后,

改用偏光显微镜观察玻纤的分布情况。

1.5 力学性能测试

通过拉伸与弯曲试验对样品的拉伸、弯曲强度进行测量。拉伸试验的样品为标准哑铃形,其尺寸如

图1所示,总长为165mm,实验有效长度为115mm,有效宽度为10mm;弯曲试验的样品是长度为80mm,
厚度为4mm,宽度为10mm的长条形标准样条。拉伸强度按GB/T1040.2-2006进行测试,拉伸速度为

50mm/min;弯曲强度按GB/T9341-2008进行测试,测试速度为2mm/min,跨度为64mm。三组实验

方案的拉伸性能如图2所示,弯曲性能如图3所示。

图1 拉伸试样的形状和尺寸

Figure1 Tensilespecimenshapeandsize
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2 结果与讨论

本实验将采用长玻纤母料作为增强相,尽管与玻璃纤维一样具有增强作用,但是,由于长玻纤母料中

玻璃纤维进行了表面处理,增加了增强相和基体相以及其它填充助剂之间的相容性[7]。十溴二苯乙烷

(DBDPE)是一种新型溴系阻燃剂,因其分子结构中不含醚键,燃烧时不产生具有致癌作用的多溴二苯并

呋喃(PBDF)和多溴代二苯并二口恶英(PBDD),具有环保、高效等特点[8],因此,本实验加工助剂中的阻燃
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图2 三组实验方案的拉伸强度

Figure2 Tensilestrengthinthreeexperiments

图3 三组实验方案的弯曲强度

Figure3 Bendingstrengthinthreeexperiments

图4 偏光显微镜观察的玻纤分布情况

Figure4 GlassfiberdistributioninsidethepolymermatrixobservedbyPOM

剂采用DBDPE与Sb2O3 组成的复合协效阻燃剂。抗氧体系采用抗氧剂1010与抗氧剂DLTP组成的协

效抗氧剂,避免了材料在加工和使用过程中因氧化作用造成的性能下降;紫外线吸收剂UV-770用来增

加材料的耐候性。

10.14028/j.cnki.1003-3726.2014.12.015

玻璃纤维增强塑料的主要组份是玻璃纤维和树脂,其性能优劣很大程度上取决于界面效应。对于非

极性的聚丙烯树脂基体而言,它与玻璃纤维的界面作用力比较差,一般容易从界面破坏。鉴于复合材料

中纤维与高分子树脂基体之间界面传递载荷的作用,通常情况下需对该界面进行适当的修饰改性。如果

界面粘结强度适当,可以有效地阻止裂纹扩展,并在界面脱粘过程中吸收冲击能量。如果界面粘结太强,
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则会导致材料发生脆性破坏,使其抗冲击性能下降;相反,若界面粘结太弱,又会发生纤维大量抽拔,复合

材料的抗冲击性能就会大幅度下降[4]。本实验使用马来酸酐接枝的PP(pp-g-MAH[9,10])作为相容剂,通
过pp-g-MAH中的非极性基团增强与PP相容,同时通过pp-g-MAH中的极性基团改善高分子树脂与

玻纤表面的粘接性能。
图2中三组实验方案的结果表明,方案1与方案2的平均拉伸强度约为34.2MPa与33.7MPa,都明

显小于方案3的拉伸强度。在方案2的基础上加入长玻纤母料后,设计了方案3作为对比配方,其平均

拉伸强度值被增加至73.2MPa,相对于方案1与方案2分别增加了1.14倍与1.17倍。图3中的弯曲强

度测试结果与图2中的拉伸强度具有相似的变化趋势,方案1与方案2的平均弯曲强度分别是32.8MPa
与32.3MPa,都明显低于方案3的弯曲强度;当加入长玻纤母料后,方案3的弯曲强度被增加到

102MPa,相对于方案1的平均值增加了2.10倍。显然,采用合适的界面修饰,长玻纤母料做为增强相,
对材料的增强作用非常明显,尤其对弯曲强度更加显著。图2与图3还表明,拉伸强度与弯曲强度的测

量数值波动都小于1MPa,说明各组分之间的相容性很好,材料基本不存在局部破坏现象。这个结果也

可以由图4中偏光显微镜观察下观察到的错落有致的玻纤分布情况得以证明。

3 结论

通过加入相容剂(pp-g-MAH)改善聚丙烯与玻璃纤维之间的相容性,长玻纤母料对聚丙烯具有很好

的增强作用,并且其拉伸与弯曲强度非常稳定,能够有效地保证产品使用过程中的安全性,因此,长玻纤

母料增强聚丙烯复合材料是一种很有应用前景的可回收利用的热塑性玻璃钢材料。
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Abstract:Longglassfiberreinforcedpolypropylenecompositesareusuallycalledasthermoplasticglassfiberreinforced

plastics.Ithasbecomeangoodcandidateforcommonthermosetglassfiberreinforcedplasticsduetoexcellentmechanical

property,easilycontrollableprocessingapproachandrecyclability.Longglassfiberreinforcedpolypropylenecomposites
werefabricatedthroughinjectionmoldingbyaddingthecompatilizerandotheradditives.Theaimistoachieveakindof
friendly-environmentalrecyclablecomposites,meetingtherequirementofenvironmentalprotection.Thetensileandbending
propertiesofthecompositeswereevaluatedontheuniversaltensilemachinetoprovetheenhancementeffectoflongglass
fiberpolypropyleneparticles.Theresultsindicatedthatlongglassfibercanbecompatiblewithpolypropyleneverywell,

whichaffordsauniformdistributioninsidethepolymermatrixforeffectivereinforcementeffect.
Keywords:Longglassfiberreinforcedpolypropyleneparticle;Compatilizer;Friendly-environmentalcomposite
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