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摘　要:　利用自行研制的连续纤维ö热塑性树脂浸渍装置,制备了注塑成型用长玻璃纤维增强聚丙烯粒料。利用

Charpy冲击试验,研究了界面相容剂 (接枝马来酸酐聚丙烯)的用量、粒料长度等对注塑试样冲击韧性的影响。试验

发现,随着接枝聚丙烯含量的增加,试样的冲击韧性显著提高。但当接枝聚丙烯含量达到一定程度时,冲击韧性反

而下降。注塑试样的冲击韧性随长纤维粒料的长度增加和冲击试样模具的浇口尺寸变大而升高。对于平板材料,冲

击试样所处的位置不同,其韧性也有较大的变化。试验还发现,退火处理可以有效地提高注塑试样的冲击韧性。
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Abstract: 　U sing an imp regnat ion and pu lt rusion device developed at ou r labo rato ry, long glass fiber re2

info rced po lyp ropylene pellets fo r in ject ion mo lding w ere p roduced. Compo sites samp les w ere mo lded w ith

the pellets by a conven t ional in ject ion m ach ine. Facto rs affect ing the impact toughness w ere studied by

Charpy test. T he impact toughness increased w ith the addit ion of grafted po lyp ropylene at first, bu t it de2

creased slow ly w hen the grafted po lyp ropylene addit ion exceeded 5 %. N evertheless, h igher impact

toughness w as ob tained w ith longer pellets andö o r w ider runner. A s to mo lded p lanar samp les, the impact

toughness varied depending on the po sit ion w here the samp le w as cu t. A nnealing w as an effect ive m ethod

to imp rove the impact toughness.
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　　长玻璃纤维增强粒料指的是纤维单向排布的粒

料,其纤维长度与粒料长度相等, 一般大于 5 mm。

这个品种的复合材料粒料在我国还处于研制阶段,

缺少商业牌号。国外的品种主要有 IC I公司的V er2

ton, Hoech st2Celanese公司的 Celst ran 等。这种材

料主要应用在力学性能比短切玻璃纤维粒料要求更

高的场合,具有较重要的应用前景[ 1 ]。由于这种材料

的纤维较长,给常规的注塑成型带来一定的困难,因

此,研究其注塑成型工艺与性能的关系受到越来越

多的重视[ 2 ]。

　　纤维增强复合材料的冲击韧性主要受纤维取

向、长度和界面强度的影响。在注塑成型过程中,纤

维的取向和长度主要由纤维含量、模具设计及注塑

工艺所决定,而界面强度主要通过基体的接枝改性

和纤维表面处理来调节。本文中利用自行开发研制

的拉挤浸渍设备制备了长玻璃纤维ö聚丙烯粒料,利

用传统注塑机进行注塑成型,研究了影响注塑试样

冲击韧性的一些因素,并进行了简要的分析与探讨。

1　实验部分
1. 1　实验设备

　　注塑机, SZ260ö 40,浙江塑料机械厂。Charpy冲

击试验机, XJ 240A ,吴忠材料试验机厂。

1. 2　试验原料

　　玻璃纤维, 杭州新兴玻璃纤维厂提供, 直径为

11 Lm ,单股。聚丙烯,Q ö sh C00121998,锦州石化公
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司提供。接枝马来酸酐聚丙烯 (简记为 PP2M A H ) ,

采用固相接枝方法自制,接枝率为 2. 3 %。

1. 3　长玻璃纤维ö聚丙烯粒料的制备

　　利用自行设计开发的连续纤维ö热塑性树脂基

复合材料浸渍装置,制备连续玻璃纤维 (GF )增强聚

丙烯 (PP )予浸料, 然后切割成定长的注塑用粒料

(简记为L GFR P) , 其长度分别为 5 mm、10 mm 和

15 mm。制备工艺流程如图 1示。

图 1　长玻璃纤维ö聚丙烯粒料制备流程

F ig. 1　T he p reparation p rocess of long glass

fiber reinfo rced po lyp ropylene pellets

　　制备的长纤维粒料内纤维单向排布,长度同粒

料长度相同,如图 2所示。

图 2　长纤维粒料示意图

F ig. 2　Schem e of long fiber reinfo rced pellet

1. 4　注塑模具及注塑工艺

　　冲击试样有 3种 (图 3)。A ,注塑成型的哑铃形

试样中段, 切割成长 80 mm , 宽、厚不变, 分别为

10 mm、4 mm 的条样, 再用铣刀铣成B 形缺口试

样。模具有两种浇口,尺寸分别为 13. 2和 3. 0 mm 2,

前者称为“宽浇口”,而后者称为“窄浇口”。喷嘴直径

为 5 mm。B ,直接注塑成型V 形缺口试样,试样的形

状尺寸符合 GB ö T 1043293 规定 ( I型试样, A 型缺

口)。模具浇口尺寸为 2. 5 mm 2。C,利用注塑成型的

板材 (150 mm×50 mm×4 mm )切割成同B 尺寸的

冲击试样。模具的浇口尺寸为 25 mm 2。

(a) dum b bell shaped samp le;

(b) V shaped samp le; (c) p lanar samp les

图 3　冲击试样的几何形状

F ig. 3　T he geom etry of samp les fo r impact test

　　注射机温度设置: 210 ℃～ 240 ℃～ 230 ℃ (加

料斗到喷嘴) ,喷嘴温度约为 220 ℃。模具温度为室

温。注塑压力为 0. 7 M Pa。

1. 5　试验方法

　　每组实验至少测定 5 个试样,测试结果取其平

均, 并计算标准偏差 SD = ∑
(x - xq) 2

n- 1
。退火处

理,真空条件下 150 ℃,处理 1小时。按国标 GB ö T

1043293进行Charpy 冲击实验。用日立公司 S2570

电子显微镜观察试样的断面。

　　在本文研究中,玻璃纤维含量均为 40 w t%。除

比较粒料长度和 PP2M A H 用量对试样冲击韧性的

影响外, 粒料长度均为 15 mm , PP2M A H 为 PP 用

量的 13 %。并且,除比较退火处理对试样冲击韧性

的影响外,所有试样均进行退火处理。

2　结果与讨论
2. 1　PPö GF界面改性对冲击韧性的影响

　　L GFR P 试样在冲击过程中,纤维发生断裂,并

从树脂中拔出,这样有利于吸收较大的能量,因此,

L GFR P 的冲击韧性比纯 PP (冲击韧性为 7 kJ öm 2)

有较大的提高 (见图 (4) )。但冲击韧性提高的程度与

界面增容剂 PP2M A H 的含量有关。在 PP 中加入

PP2M A H 后,玻璃纤维与 PP 间的界面结合提高,试

·73·咸贵军, 等: 注塑成型长玻璃纤维ö聚丙烯复合材料的冲击韧性

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



样的冲击韧性显著提高。这是因为在冲击过程中,纤

维从基体中拔出比较困难,可以吸收大量的能量[ 3 ]。

同时,纤维断裂也使试样断裂吸收的能量增加。

图 4　PP2M A H 含量对长玻纤增强 PP 粒料试样

冲击韧性的影响 (A 型试样,宽浇口)

F ig. 4　Effect of the PP2M A H conten t on the impact

strength of the long glass fiber reinfo rced PP

samp les (Samp le fo rm A , w ide runner)

　　随着 PP2M A H 用量的增加, 注塑试样的冲击

韧性缓慢下降 (图 4) ,实验所用 PP2M A H 是通过固

相接枝工艺制备的,其降解程度较小,纯聚丙烯和含

20 % PP2M A H 聚丙烯的冲击强度分别为 7. 0 kJ ö

m 2 (SD = 0. 74)和 6. 7 kJ öm 2 (SD = 1. 36) , 因此, 在

实验范围内 PP2M A H 用量不同引起的基体性能变

化较小。复合材料试样韧性降低的原因是由于随

PP2M A H 用量增加,纤维与基体间的界面结合强度

提高,纤维不易脱胶和拔出而发生脆断,导致试样在

断裂过程中吸收的能量下降。从 PP2M A H 含量为

8 %和 20 %复合材料试样的断口形貌可以看出

(图 5) , 在 PP2M A H 含量较低时, 纤维大都从基体

中拔出,而 PP2M A H 含量较高时,纤维大部分在断

面处脆断。

2. 2　粒料长度对冲击韧性的影响

　　用不同长度的L GFR P 粒料注塑成型冲击试

样,测试结果表明,粒料的长度越长,材料的冲击韧

性越高 (如图 6)。这主要是因为在较长粒料注塑的

试样内,纤维的保留长度也较长,在冲击过程中,纤

维拔出的长度越长,吸收的能量就越高,冲击韧性也

随之提高。

2. 3　浇口尺寸对L GFRP冲击韧性的影响

　　在注塑过程中,浇口的尺寸宽窄对纤维具有不

同的剪切作用,从而影响最终的纤维长度及其分布,

(a) 8% PP2M A H do se; (b) 20% PP2M A H do se)

图 5　注塑试样断口的 SEM 照片

F ig. 5　SEM fractograph of the samp les

w ith varied PP2M A H do se

图 6　粒料长度对试样冲击韧性的影响 (B 型试样)

F ig. 6　Effect of the pellets length on the

samp le impact strength (Samp le fo rm B)

从图 7可以看出,不同浇口对应试样的冲击韧性有

较显著的差别。在 PP2M A H 用量较小时,宽浇口注

塑试样的冲击韧性远高于窄浇口试样, 而当 PP2

M A H 用量较高时, 两种情况下试样的冲击韧性相

差无几。分析其原因,可以认为,当界面结合较低时

(PP2M A H 用量少) ,纤维从基体中拔出吸收的能量
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占试样冲击过程中总能量的大部分,也即纤维从基

体中拔出吸收能量的大小决定着试样冲击韧性的高

低。宽浇口试样中,纤维的平均长度大于窄浇口试

样,因此,它的冲击韧性较高。当界面结合较高时,纤

维不易从基体中拔出,基体的变形、开裂和纤维断裂

吸收的能量决定试样冲击韧性的高低,纤维长度的

影响相对较小,因此,宽浇口与窄浇口试样的冲击韧

性趋于一致。

图 7　浇口尺寸对试样冲击韧性的影响

(W :宽浇口; N :窄浇口; A 型试样)

F ig. 7　Effect of the runner dim ensions on the samp le impact

strength (W : w ide gate, N : narrow gate, Samp le fo rm A )

2. 4　冲击试样的的切割位置对其冲击韧性的影响

　　注塑成型L GFR P 制品具有明显的皮芯结构,

在皮层,纤维主要平行于注塑方向 (纵向) ,在芯层,

纤维主要垂直于注塑方向 (横向) ,如图 8所示。在冲

图 8　注塑板材垂直于注塑方向截面的光学显微图象

F ig. 8　M icrograph s of the p lanar sections in the vert ical direction

击过程中,当裂纹扩展方向垂直纤维方向时,纤维将

被拔出,或 (和)发生断裂;而当裂纹的扩展方向平行

于纤维方向时, 主要发生基体变形、开裂和界面脱

粘。在第一种情况下,冲击过程吸收的能量较高[ 3 ]。

试验还发现,横向试样的冲击韧性远高于纵向试样,

见图 9和图 10。这说明注塑板材内纤维取向主要趋

向垂直于注塑方向,也即平板试样中,芯层占据较大

部分。

图 9　平板试样的横向冲击韧性分布 (C 型试样)

F ig. 9　D istribu tion of the impact strength along

the samp le transverse direction (Samp le fo rm C)

图 10　平板注塑试样纵向冲击韧性分布 (C 型试样)

F ig. 10　D istribu tion of the impact strength along

the samp le longitudinal direction (Samp le fo rm C)

　　试样 1 和 7 的冲击韧性都较小 (如图 9) , 究其

原因,可能是因为在模腔中部,纤维的取向更趋向于

注塑方向,而靠近口模和模腔底部,纤维取向趋向杂

乱无章。

2. 5　退火对冲击韧性的影响

　　从表 1 和表 2 看出,退火均使L GFR P 试样的

冲击韧性明显提高。这可能是由于退火使L GFR P

材料内的残余应力得以松弛,由此引起的应力集中

作用降低所致。就纯 PP 而言,退火使 PP 的球晶尺

寸增大,球晶间的界面强度降低,材料脆性增加,因

此, 纯 PP 试样经退火处理后, 其冲击韧性大幅下

降。
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表 1　退火对不同长度粒料注塑试样

冲击韧性的影响 (试样为 B形)

Table 1　The inf luence of annea l ing on the im pact

strength of sam ples m olded with var ied

length pellets (Sam ple form B)

length of the

pelletsömm

imp roved ratio of

tensile strength ö %

5 26. 1

10 14. 0

15 24. 6

表 2　退火对 PP和不同 PP-M AH含量的

注塑试样冲击韧性的影响 (A 形试样)

Table 2　The inf luence of annea l ing on the im pact

strength of polypropylene and com posites with

var ied con ten t PP-M AH (Sam ple form A)

PP2M A H do se

ö %

imp roved ratio of tensile

strength ö %

03 - 25. 81

5 15. 97

10 9. 58

15 4. 47

20 - 2. 31

　　3 po lyp ropylene samp le

　　退火对 PP2M A H 含量较低试样的影响较大,

见表 2。这可能因为残余应力对纤维的断裂和基体

变形、开裂影响较小,而对纤维的拔出影响较大。

3　结　 论
　　 (1) 加入增容母料 PP2M A H ,能够有效地提高

L GFR P 试样的冲击韧性。当 PP2M A H 含量较大

时,其韧性反而下降。

　　 ( 2) 注塑用长玻璃纤维粒料的长度越长,

L GFR P 试样的冲击韧性越高。

　　 (3) 浇口尺寸明显影响注塑试样的冲击韧性,

一般情况下,大浇口试样的冲击韧性要高于小浇口

试样。

　　 (4) L GFR P 试样的冲击韧性同注塑方向相

关,垂直于注塑方向试样的韧性远高于平行于注塑

方向的试样。

　　 (5) 退火使纯聚丙烯的冲击韧性下降,但可以

提高L GFR P 试样的冲击韧性。
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