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GF 对 SPTW/PP 电商包装复合材料力学性能的影响 

王庆伟 
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摘要：目的 研究玻璃纤维(GF)对聚丙烯(PP)/六钛酸钾晶须(SPTW)复合材料力学性能的影响。方法 首

先选用硅烷偶联剂 KH550 对六钛酸钾晶须进行改性，采用聚丙烯接枝马来酸酐(PP-g-MAH)作为相容剂，

通过在 PP/SPTW 复合材料中引入不同质量分数的玻璃纤维 (GF)，利用熔融共混法制得一系列

PP/SPTW/GF 复合材料。采用 SEM 观察冲击断面结构和 XRD 观察复合材料晶型结构，并比较引入不同

质量分数的 GF 后 PP/SPTW 复合材料力学性能的变化。结果 当复合材料中 GF 质量分数为 5%时，复合

材料的弯曲强度、拉伸强度和冲击强度达到最佳，分别提升了 18.38%，16.31%，20.24%；当复合材料

中 GF 质量分数大于 5%时，复材料的力学性能开始下降。结论 在复合材料中引入 GF 后，能够明显改

善复合材料的力学性能，且随着 GF 质量分数的逐渐增加，复合材料的力学性能整体呈现出先上升后下

降的趋势。 
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Effect of GF on Mechanical Properties of SPTW/PP Composite Packaging  
Materials of E-commerce 

WANG Qing-wei 
 (Zhengzhou Electric Power College, Zhengzhou 450004, China) 

ABSTRACT: This work aims to study effects of glass fiber (GF) on mechanical properties of polypropylene 

(PP)/potassium hexatitanate whisker (SPTW) composites. The potassium hexatitanate whisker (SPTW) was modified by 

silane coupling agent KH550. The grafted maleic anhydride (PP-g-MAH) was used as the compatibilizer, and different 

percentage of GF was added in PP/SPTW to prepare PP/SPTW/GF composites by melt-blending method. The impact cross 

section structure was observed by SEM and the crystalline structure of PP composites was observed by XRD. Mechanical 

properties of PP/SPTW composites were investigated by comparing the effects of different percentages of GF with me-

chanical properties of PP/ SPTW composites. When the content of GF was 5%, the flexural strength, tensile strength and 

impact strength of the composites were the best and increased by 18.38%, 16.31% and 20.24%, respectively. The flexural 

strength of the composites began to decrease with the increase of the mass percentage of GF when the mass percentage of 

GF was more than 5%. GF can improve the mechanical properties of composites. With the increase of the content of GF, 

the mechanical properties of the composites increase and then decrease. 

KEY WORDS: polypropylene; glass fiber; potassium hexatitanate whisker; e-commerce packaging composites; mechan-

ical properties 

近年来，国家大力推进工业化和信息化融合以及
消费升级，我国相关行业、企业加快了信息化建设步
伐，电子商务应用需求变得日益强劲，电子商务的快
速发展也带动了电子商务物流包装业的繁荣。为了满

足物流运输的安全性需求，大多电商产品采用塑料外
包装。聚丙烯(PP)作为五大通用塑料之一，是一种质
轻、结构规整的结晶性热塑性树脂，具有优异的综合
力学性能、化学稳定性、流变性、耐候性等，同时成
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型加工容易、原料来源丰富、成本低廉，因此常将其
用作电商产品的结构性包装材料。PP存在明显的低温
脆性、拉伸强度不高、成型过程中产品收缩率大等缺
点，这些缺点限制了PP在电商包装领域的使用。基于
此，当前针对聚丙烯增韧增强的改性是电商包装领域
用材研究的一个热点[1—3]。 

目前，在聚合物材料中引入无机刚性纳米粒子或
者微纳米级无机晶须、纤维等增强材料，从而增强增
韧聚合物材料的加工工艺较为成熟。战美秋[4]等研究
了聚丙烯/镁盐晶须复合材料的形态结构与性能，发
现镁盐晶须能够起到异相成核、细化球晶作用，且能
增强界面粘合力和提高聚丙烯的拉伸强度和冲击强
度。江学良[5]等研究了改性玻璃纤维填充聚丙烯复合
材料的制备方法及其力学性能，发现玻璃纤维对聚丙
烯能够起到很好的骨架支撑作用，可有效承担应力和
载荷，同时遏制银纹的生长，从而提高聚合物复合材
料的力学性能，但只有当玻璃纤维与聚丙烯的质量比
为2 5∶ 时，复合材料的力学性能才能达到最佳。这里
拟采用GF和SPTW同时填充聚丙烯的方法，在聚丙烯
基体中利用长尺寸的GF搭建支撑骨架，短尺寸SPTW

填充骨架，在聚丙烯基体中构建纤维-晶须力学模型，
充分发挥GF和SPTW的补强作用，减少填充物的添加
量，降低材料成本，制得性价比较高的电商包装用聚
丙烯复合材料，满足电商产品的包装和保护要求。  

1  实验 

1.1  原料和设备 

主要原料：聚丙烯接枝马来酸酐，KH PP-GMAH 

01，海尔科化；聚丙烯，K8003，独山子石油化工股
份有限公司；硅烷偶联剂，KH-550，无色液体，南
京道宁化工有限公司；六钛酸钾晶须，直径为 0.5 μm，
长度为 5 μm，上海典扬实业有限公司；短切玻璃纤
维，直径为 11~13 μm，长度为 6~9 mm，中国巨石股
份有限公司。 

主要设备：鼓风干燥箱，SX2-2.5-10，浙江省上
虞市沪南电炉烘箱厂；高速混合机，SHR-10A，张家
港市星火降解设备机械厂；开放式密炼机机，ZG-120，
东莞正工精密检测仪器设备厂；塑料破碎机，FB-500，
嵊州市三威粉碎设备有限公司；电子万能试验机，
YHS-216D，上海益环仪器科技有限公司；平板硫化
机，XLB- D/Q400×400，青岛金润琪橡胶机械有限公
司；万能制样机，YK-3660，东莞友科自动化设备有
限公司；摆锤冲击试验机，XCJD-50，上海益环仪器
科技有限公司；SEM，JEOL-2010，日本电子株式会
社；XRD，Brux D8型X射线衍射仪。 

1.2  样品制备 

1.2.1  改性六钛酸钾晶须  

首先，配制硅烷偶联剂/乙醇溶液，称取 4 g 硅烷

偶联剂 KH550 置于 980 mL 的无水乙醇中，于 40 ℃

水浴下搅拌 10 min。其次，称取 200 g 六钛酸钾晶须，
添加到已配制好的硅烷偶联剂/乙醇溶液中，在 50 ℃

水浴下磁力搅拌 1.5 h。然后，将改性后的六钛酸钾
晶须移至真空干燥箱中，在 75 ℃环境下进行烘干。
最后，用研钵将块状干燥产物研磨成粉状，即可得到
改性六钛酸钾晶须[6]。  

1.2.2  聚丙烯复合材料 

PP-g-MAH 和 K2Ti6O13 晶须在复合材料中的质量
分数保持不变，分别为 8%和 12%，在复合材料中添
加不同质量分数的 GF，分别为 0，1%，3%，5%，7%，
10%。采用熔融共混法按照上述比例制备一系列聚丙
烯复合材料。其步骤如下：将聚丙烯树脂颗粒、改性
SPTW、PP-g-MAH 通过高速混合机进行混合，待物
料充分混合均匀后，在开放式密炼机上熔融共混，双
辊温度为 175 ℃，待树脂完全熔融后，加入已称量好
的短切玻璃纤维，混炼均匀后出片即可；将物料粉碎
后，使用平板硫化机在 180 ℃下，压制成一定规格的
板材；利用万能制样机将制得的复合材料板材按照测
试要求裁切成标准样条，并进行相关测定和表征。 

1.3  测试与表征 

弯曲强度测试按照GB/T 9341—2008进行，样品
尺寸为80 mm×10 mm×3 mm，测试温度为室温，十字
头速度为2 mm/min，每组样品均测试5次，取平均值；
冲击强度测试按照GB/T 1843—2008进行，样品尺寸
为80 mm×10 mm×3 mm，测试温度为室温，无缺口，
每组样品均测试5次，取平均值；拉伸强度测试按照
GB/T 1040.1—2006 进 行 ， 样 品 尺 寸 为 80 mm×10 

mm×3 mm，测试温度为室温，拉伸速率为3 mm/min，
每 组 样 品 均 测 试 5 次 ， 取 平 均 值 ； SEM 测 试 采 用
JEOL-2010扫描电子显微镜，测试样品为复合材料冲
击断面，测试前对样品进行喷金处理；采用XRD测试
分析复合材料中PP晶型，仪器型号为Brux D8型X射
线衍射仪，样品尺寸为20 mm×20 mm×3 mm。 

2  结果与讨论  

2.1  GF 对 PP/SPTW 复合材料力学性能的影响  

2.1.1  弯曲强度 

随着 GF 质量分数的增加，PP/SPTW/GF 复合材
料弯曲强度的变化曲线见图 1。可以看出，GF 的质
量分数对复合材料的弯曲强度影响较大，适量的 GF

可以提高 PP/SPTW/GF 复合材料的弯曲强度。当 GF

质量分数为 5%时，复合材料的弯曲强度最大；随着
GF 质量分数的继续增加，弯曲强度反而呈下降趋势。
这可能是因为当复合材料引入 GF 后，材料受到弯曲
时，PP 树脂会发生塑性屈服，而 GF 为刚性材料，其
所承受的应力要比 PP 树脂大得多，因此在 GF 局部 
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图 1  不同 GF 质量分数复合材料的弯曲强度 
Fig.1 Flexural strength of composite under different  

mass percent GF 
 

范围之内可形成一个较小的应力变小区域，当 GF 含
量足够多时，可形成交迭，提高传递外力的作用，进
而提高复合材料的弯曲强度[7]；六钛酸钾晶须同样可
以在 PP 基体中均匀分散并交织成网状结构[8]，GF 与
六钛酸钾晶须同为一维刚性材料，两者共同形成网状
结构，同时起到增强骨架的作用，进一步提高了复合
材料的弯曲强度；PP/SPTW/GF 在六钛酸钾晶须和
GF 的作用下，材料的各向异性减弱，进而使材料内
部缺陷降低；受应力作用，能量能够快速有效地通过
六钛酸钾晶须和 GF 进行传递和吸收，从而提高
PP/SPTW/GF 的弯曲强度[9]；随 GF 质量分数的增大，
GF 在 PP 树脂基体中容易出现团聚现象，不能均匀分
散在复合材料中，在团聚处形成缺陷，受到外力作用
时，在缺陷处造成应力集中，从而导致复合材料弯曲
强度的下降。 

2.1.2  拉伸性能 

PP/SPTW/GF 的拉伸强度随 GF 质量分数变化的

曲线见图 2。可以看出，GF 在一定添加量范围内，  

 

图 2  不同 GF 质量分数复合材料的拉伸强度 
Fig.2 Tensile strength of composite under different  

mass percent GF 

PP/SPTW/GF 的拉伸强度随 GF 质量分数的增加而提

高；当 GF 质量分数高于一定程度时，随 GF 质量分

数的增加，PP/SPTW/GF 的拉伸强度呈现出减小的趋

势；当 GF 质量分数约为 5%时，PP/SPTW/GF 的拉伸

强度表现出最大值。这可能是因为复合材料中 PP 树

脂与 GF 之间的相容性较差，两者之间相互作用力较

弱。当 GF 质量分数较低时，短切玻璃纤维缠结和团

聚程度低，因此拉伸强度呈上升趋势；随着 GF 质量

分数的继续增加，GF 在 PP 树脂中团聚和缠结现象逐

渐明显，进而降低了 GF 与 PP 树脂间的相互作用力，

使得在承受外力作用时，应力不能很好地传递给 GF，

导致复合材料拉伸强度下降[10]。 

2.1.3  冲击强度 

GF质量分数对PP/SPTW/GF冲击强度的影响变

化曲线见图3。可以看出，当GF的质量分数约为5%时，

PP/SPTW/GF的冲击强度达到最大值；当GF质量分数

小于5%时，复合材料的冲击强度随着GF质量分数的

增加而提高；当GF质量分数大于5%时，复合材料的

冲击强度呈减小趋势。这可能是因为在复合材料中，

GF可以与六钛酸钾晶须同时起到增强骨架结构的作

用，在外力作用到复合材料时，可以有效承担应力和

载荷，同时遏制银纹生长成裂纹[11]；GF可以起到类

似成核剂的作用，在一定含量下可适当提高PP的结晶

度，促进PP结晶，使PP/SPTW/GF材料的微观晶体结

构得到一定改善，复合材料内部缺陷生成率降低，有

效提高复合材料的冲击韧性[12—13]。  

 

图 3  不同 GF 质量分数复合材料的冲击强度 
Fig.3 Impact strength of composite under different ma  

2.2  冲击断面 

PP/SPTW/GF冲击断面的SEM分析见图4。由图4a

可以看出，复合材料中尚未引入GF时，SPTW能够被
聚合物基体包裹，且均匀分散，可有效传递应力。对 
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图 4  不同 GF 质量分数复合材料冲击断面的 SEM 分析 
Fig.4 The SEM images of the cross-section of composite with different mass percent of GF 

比图4a—b，可发现在PP/SPTW中添加少量GF后，其

冲击断面较PP/SPTW复合材料更粗糙。对比图4b—d，

可以观察到复合材料中GF出现拔丝和断裂的情况，

这说明适量的GF不仅能够均匀分散在基体中，而且

可在复合材料受到外力作用时通过断裂和拔丝作用，

吸收大量的能量，从而对聚合物起到增强增韧作用。

随着GF质量分数的继续增加，可以看出在图4f中，

GF出现明显的团聚现象，且聚合物中出现大量空洞

与缺陷，因此在外界应力作用下，复合材料极易在

GF团聚处和复合材料有大量空洞处形成缺陷，进而

导致复合材料出现断裂情况，大大降低了复合材料的

冲击强度，这与上述试验结果是一致的[14]。 

2.3  X 射线衍射  

纯 PP 以及 GF 质量分数分别为 0 和 5%的复合材
料的 X 射线衍射图见图 5。通常纯 PP 主要呈现 5 个
α-晶型特征衍射峰[15]，分别位于 13.6°，16.4°，18.1°，
20.6°，21.3°处。加入 GF 后，复合材料的晶型 2θ 为
16.4°，而其他晶型相对较弱，这说明 GF 可促进该晶
型的生成。对比 GF 质量分数分别为 0 和 5%的复合
材料 X 射线可以看出，在引入 GF 后，PP/SPTW 的
晶型未发生改变，这表明 GF 和 SPTW 可作为 PP 树
脂的成核剂，同时，两者促进生成的晶型完全一致，
可进一步证明两者间在对该复合材料晶型的形成方
面存在一定的相互协同作用，这与以上结论保持一致。 
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图 5  纯 PP 和不同 GF 质量分数的复合材料 

的 X 射线衍射图 
Fig.5 Pure PP, 0 and 5% GF mass percent of  

composites were measured by X-ray diffraction 

3  结语 

1）适量的 GF 可以对 PP/SPTW 复合材料起到增

强增韧作用，但 GF 添加量过大时，复合材料的综合

力学性能反而会降低。 

2）GF 与 SPTW 皆可作为 PP 树脂的成核剂，且

两者促进生成的晶型完全一致，它们在提高 PP 树脂

力学性能方面存在一定协同作用。 

3）GF 质量分数为 5%左右时，PP/SPTW 复合材

料的综合力学性能最佳。 
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