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玻璃纤维增强热塑性复合材料的增强方式
及 纤 维 长 度 控 制
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摘　要　本文综述了玻璃纤维长度对力学性能的影响;玻璃纤维长度的表征方法;挤出和注塑过程
中玻璃纤维的断裂;并叙述了玻璃纤维增强热塑性复合材料的进展 ,提出了玻璃纤维增强热塑性复合
材料发展的方向。
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ABSTRACT　In this paper , the effect of g lass fiber leng th on mechanical properties , g lass fiber leng th
measurement and fiber fracture in ex trusion and injection were reviewed.The development of glass fiber re-
inforcement fashion was presented and also the perspectiv e of glass fiber reinforced thermoplastics.

1　前　言

热塑性树脂经玻璃纤维增强后 , 强度 、 模量 、

冲击性能和耐热性能都得以全面的提高 , 用途大大

拓宽 , 50%的热塑性树脂复合材料含有玻璃纤维。

短玻纤增强是玻璃纤维增强热塑性复合材料的主要

增强方式 , 加工工艺是挤出机混合造粒 , 然后注塑

成型 , 在混合和注塑过程中玻璃纤维逐渐被剪碎 ,

最终制品中纤维长度在 0.2 ～ 0.4mm 范围[ 1] 。纤维

长度是决定纤维增强复合材料最主要的因素 , 长纤

维比短纤维具有更佳的增强效果 , 为了提高制品中

玻璃纤维的长度 , 人们对玻纤增强热塑性树脂的混

合以及制品成型工艺进行了大量的研究 , 对加工过

程中玻璃纤维的断裂有了较深入的认识 , 但是玻璃

纤维的长度却始终被限制在 1mm 以内。同时玻璃

纤维的增强方式取得了两大进步 , 一是预浸带工

艺[ 1-4] , 即用树脂熔体或溶液浸渍连续纤维束 , 得

到预浸带 , 将预浸带切成 10mm 长的颗粒 , 用于注

塑成型 , 制品中的玻璃纤维长度大于 1mm 。二是

GMT 材料
[ 5 ,6]

, 玻璃纤维以长纤维或连续纤维毡

的形式增强热塑性树脂 , GMT 材料广泛用于汽车

零部件和结构件 , 由于其力学性能优良 , 具有突出

的耐冲击性能 , 而且易于加工 , 可回收 , 日益受到

工业界的青睐。

2　玻璃纤维长度对复合材料

性能的影响

纤维增强复合材料 , 根据纤维的增强原理 , 只

有纤维长度在临界长度以上时才能充分发挥纤维的

增强作用。Thomason
[ 7]
采用 GMT 的造纸工艺 , 分

别将 0.09 ～ 12mm 之间 6种长度的玻璃纤维与聚丙

烯制成 GMT 片材 , 研究了玻璃纤维长度对 PP/GF

力学性能的影响 , 纤维长度与增强效率之间的关系

见表 1。由表 1可见 , 随长度的增加 , 纤维的增强

效率提高 , 当纤维长度超过 12mm 时 , 纤维对复合

材料各项性能的增强效果基本达到最佳 。

长纤维复合材料表现出比短纤维复合材料更佳

的性能 , 可提高刚性 、压缩强度 、 弯曲强度 、 耐蠕

变性。另一个显著特点是冲击强度成倍提高。纤维

复合材料吸收冲击强度的方式有三种[ 8] :纤维断

裂 、纤维拔出 、 树脂断裂 。纤维长度增加 , 则纤维

拔出消耗更多的能量 , 故有利于冲击强度的提高。

另外纤维的端部是裂纹增长的引发点 , 长纤维端部

的数量小 , 也使冲击强度提高 。长纤维比短纤维增
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强热塑性塑料的热变形温度也有所提高[ 9] 。长纤

维的纤维端头较少 ,填充性能好 ,长纤维混料在充入

模具时相互缠结 、翻转和弯曲 ,而不象短纤维混料那

样沿流动方向排列 ,因此 ,长纤维混料模塑制品与短

纤维混料的同样模塑制件相比 ,各向同性程度较高 ,

平直度较好 ,翅曲较小。纤维长度并不是决定纤维

复合材料性能的唯一因素 ,树脂对纤维的浸渍状况 、

纤维在基体中的分布以及纤维与基体的界面结合强

度对复合材料的性能都存在重要的影响 。
表 1 纤维长度对增强效率的影响[ 7]

纤维长度(mm)

0.09 0.8 3 4.5 6 12

拉伸模量 0.61 0.91 0.91 0.94 0.98 0.99

弯曲模量 0.69 0.89 0.97 0.96 0.96 0.96

拉伸强度 0.47 0.73 0.84 0.93 0.94 1

弯曲强度 0.46 0.57 0.88 0.91 0.94 0.98

Charpy 冲击强度 23℃ 0.08 0.28 0.65 0.75 0.85 1

3　玻璃纤维长度的表征

对玻璃纤维增强热塑性复合材料中的纤维长度

进行表征 ,首先要将玻璃纤维在基体中分离出 ,一般

采用燃烧的方法把基体烧尽 ,也可用溶剂萃取玻纤 。

短玻纤增强热塑性树脂中纤维的长度分布较窄(<

1mm),玻璃纤维由基体中分离出后 ,可直接测定纤

维长度;预浸带切粒注塑成型后 ,制品中玻璃纤维长

度分布较宽(1 ～ 10mm),一般要对分离出的玻纤先

进行分级[ 10 ,11] ,对玻纤分级采用筛分的方法 ,筛分

操作需要在水或丙酮中进行 ,以保证玻纤水平通过

筛孔。对玻璃纤维长度的测量有多种方法 ,其中自

动成像分析技术是最快和最有效的[ 12] ,自动成像分

析法测量纤维长度的速度大约是 400 根/10min 。

另外 Fisa采用粒径分析仪也有效的测量了玻璃纤

维的长度
[ 13]
。要保证数据的有效性 ,一般每个玻璃

纤维级分需要测量几百根到 2000根 ,测量的数目越

多 ,得到的数据越准确。纤维长度即可用纤维长度

分布的方式表示 ,也可用平均长度表示。纤维的平

均长度包括数均长度和重均长度 ,表达式分别是:
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重均长度在讨论纤维增强复合材料的力学性能

时比数均长度更具有意义 ,因为纤维长度一定时 ,纤

维增强复合材料的力学性能主要受到纤维的体积含

量影响 ,而不是纤维的数目 。重均长度与数均长度

的比值是表示纤维长度分布宽度的系数 。

4　加工与成型过程中玻璃

纤维的断裂

短玻璃纤维增强热塑性树脂的加工设备有三

种[ 14 ,15] :单螺杆挤出机 、双螺杆挤出机和捏合机。

双螺杆挤出时 ,一般用连续无捻粗纱为原料 ,混炼效

果好 ,玻纤和树脂可被最大限度的混均 ,但是纤维对

螺杆的磨损严重 ,纤维的破碎程度高 ,因此一般不采

用双螺杆挤出机生产。用单螺杆挤出机时需用短切

玻纤为原料 ,单螺杆挤出机对纤维的破碎程度相对

较低 ,加工成本三者中最低 ,短玻纤增强热塑性树脂

多采用单螺杆挤出机加工。玻璃纤维与热塑性树脂

在混合过程 ,玻璃纤维逐渐被剪碎变短 ,挤出粒料中

纤维长度与初始纤维长度相比大幅度下降 。对加工

过程中纤维断裂现象的研究 ,弄清楚加工工艺条件

和其它各种因素对纤维断裂的影响 ,对于降低玻纤

的断裂程度 、控制玻纤长度具有重要意义。

纤维的断裂是由以下三方面的相互作用造成

的[ 12] :纤维/纤维 、纤维/机械 、纤维/聚合物 。对玻

纤断裂的影响因素有[ 16] :纤维含量 、短切纤维的初

始长度 、玻纤与树脂的混合方式 、玻纤的加料方式 、

聚合物熔体粘度 、以及混合设备和混合工艺。对于

不同的聚合物基体和不同的加工设备 ,各种因素的

影响程度是不同的 。

随玻纤含量的增加 ,玻纤在加工过程中的断裂程

度增加 ,特别对于大长径比的纤维[ 17] 。Stade[ 18]研究

了玻纤含量分别为 30%和 60%(Wt)的尼龙 66在捏

合机中的混合过程 , Chui和 Shyu
[ 19]
用单螺杆挤出机

混合玻纤含量分别为 15%和 25%(Wt)的聚丙烯 ,

Fisa[ 13]用 Brabender 塑化仪混合玻纤与聚丙烯 ,都得

出这样的结论。但是 von Turkovich 和 Erwin[ 12]用单

螺杆挤出机混合 PS和玻纤 ,玻纤含量(Vol)在 1%～

20%之间时 ,玻纤含量对挤出粒料中的玻纤长度不存

在明显影响。以上这些研究表明 ,玻纤含量增加 ,纤

维/纤维之间的相互作用增加 ,使纤维的断裂程度增

加 ,但是玻纤含量并不是影响纤维断裂的主要因素 ,

在某些情况下影响程度较低或不明显。

短切玻纤可以切成各种长度与树脂挤出混合 ,玻

纤的初始长度对最终粒料中纤维的长度影响很小。

Gupta[ 20]等人将两种 30%(Wt)的玻纤增强 PP 粒料

经单螺杆挤出机第二遍混合 ,一种粒料是短玻纤增强

PP ,粒料中玻纤长度是 0.5mm;另一种是预浸带切

粒 ,切粒中玻纤长度 9mm。挤出机挤出后得到的粒

料中 ,玻纤长度分别为 0.4mm 和 1mm。聚合物熔体
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粘度对纤维的断裂存在明显的影响。Fisa[ 13]用熔融

指数分别是 12 ,4 ,0.8的 PP 为基体与玻纤在 Braben-

der塑化仪中混合 ,发现随熔体粘度的升高 ,玻纤长度

明显下降 ,温度升高 ,熔体粘度下降 ,玻纤长度增加。

von Turkovich 和 Erwin[ 12]用 3.2mm 短切玻纤与 PS

通过单螺杆挤出机混合 ,研究了玻纤在挤出机中的断

裂过程 ,玻纤在螺杆各段的纤维长度见表 2。从中看

出 ,玻纤的断裂主要发生在挤出机的熔融段 ,在压缩

段和混合段也发生一定程度的断裂。

表 2　玻纤在挤出机螺杆各段的长度(μm)

压缩段 熔融段 混合段

1 2 3 4 5 6

2725 2300 1575 750 550 425

因此许多研究者指出 ,纤维/聚合物熔体之间的

相互作用是玻纤断裂的主要原因 ,聚合物熔体在流

动过程中对玻纤存在剪切力的作用 ,这种剪切力使

玻纤剧烈被剪断 。Forgas 和 Mason[ 21] 提出了直的

纤维在聚合物熔体剪切作用下发生断裂的临界剪切

应力 , ﹒γ是剪切速率 ,η是熔体粘度 , E是玻纤的弯曲

模量 , L/D 是玻纤长径比。Salinas和 Pit tman
[ 22]
用

玻纤通过实验证明了该公式的正确性。

﹒γη=
E[ ln(2L/D)-1.75]

2(L/D)4

玻纤与树脂粉末或者树脂粒料经单螺杆挤出机

造粒后 ,纤维的长度存在差别 ,与粉末混合得到的玻

纤长度大于与树脂颗粒混合
[ 23]
。这是由于玻纤与

颗粒混合 ,在挤出机熔融段树脂还未完全熔融时 ,螺

杆的剪切力较高 ,玻纤容易发生断裂。将玻纤在树

脂熔融后 ,直接加入到熔体中 ,这种玻纤进粒方式对

玻纤长度影响不大 ,这也是因为玻纤的断裂主要由

于聚合物熔体的剪切作用[ 24] 。提高螺杆转速 ,玻纤

的断裂略有增强 ,但影响不大[ 13] 。

短玻纤增强热塑性树脂经挤出机造粒后 ,通过注

塑机注塑成型 ,预浸带切粒也由注塑机注塑成型 ,在

注塑过程中玻维纤也发生断裂。Bailey 的研究表

明[ 11] :柱塞式或螺杆式注塑机对玻纤的断裂差别不

明显 ,对于螺杆式注塑机 ,背压和注射速度对玻纤的

断裂存在影响 ,背压低 、注射速度慢有利于制品中纤

维长度的提高 。另外在注塑过程中 ,玻纤含量对玻纤

断裂的影响比较复杂 ,短玻纤(SFT)和长玻纤(LFT)

增强热塑性树脂注塑后 ,制品中玻纤长度见表 3。

短玻纤增强热塑性树脂在挤出机混合过程中纤

维被剪碎 ,得到的粒料中纤维的长度很小 ,在注塑过

程中纤维的长度略有下降 ,最终制品中的长度在

0.2 ～ 0.4mm 范围内。通过优化加工工艺和改善挤

出机螺杆结构 ,玻纤长度有一定程度的提高 ,但始终

不能超过 1mm 。预浸带切粒在注塑过程中纤维长

度下降很多 ,纤维长度分布较宽 ,制品中的纤维数均

长度在 1 ～ 3mm 范围内 ,重均长度在 2 ～ 6mm 范围

内
[ 11]
。本研究室通过流化床粉末浸渍工艺制成玻

纤增强聚丙烯预浸带 ,将预浸带切成各种长度的颗

粒 ,注塑成型 ,预浸带切粒的长度即是纤维的初始长

度 ,研究了预浸带的初始长度与制品中纤维长度的

关系 ,发现随预浸带颗粒长度的增加 ,制品力学性能

提高 ,制品中的纤维长度增加
[ 25 , 26]

。制品中玻璃纤

维的长度还与模具的模口大小有关 ,模口越大 ,纤维

长度越大 。另外 ,纤维长度在注塑制品中是不均匀

的 ,在制品中心处的玻纤较长 。

表 3　玻纤增强热塑性树脂注塑后制品中的玻纤长度
[ 11]

GF(Wt%) 树脂
玻纤长度(mm)

数均长度 重均长度

30 nylon6.6 1.38 2.69

LFT 50 nylon6.6 0.80 3.1

40 PP 2.02 3.72

60 PP 2.96 5.98

SFT 30 nylon6.6 0.17 0.21

60 nylon6.6 0.15 0.25

5　长玻纤增强热塑性复合
材料的进展

玻璃纤维增强热塑性复合材料根据玻璃纤维增

强方式的不同 ,分为短玻纤(SFT)、长玻纤(LFT)和

玻璃纤维毡(GMT)增强三种类型 。SFT 是玻纤增

强热塑性复合材料的主要品种 ,但是短纤维增强复

合材料不适用于对材料性能要求更高的场合。

GMT 是连续纤维或者长纤维增强热塑性复合材

料 , LFT 的玻纤长度也可控制在 4mm 以上 ,这两者

在性能上比 SFT 有了很大进步 ,而且与玻纤增强热

固性复合材料相比(SMC 、BMC),具有加工工艺简

单 ,无环境污染 ,可回收利用等特点 ,因此 LFT 和

GMT 越来越受到人们重视 。目前 , LFT 和 GMT 是

玻纤增强热塑性复合材料研究和发展的两个主要方

向 ,力求材料性能提高 ,成本降低 。

5.1　LFT 加工工艺的进展

传统的 LFT 工艺是预浸带工艺 ,包括熔融浸

渍 、溶液浸渍和粉末浸渍等。预浸带工艺复杂 ,而且

成本较高 ,限制了 LFT 的应用。有研究者提出了直

211期　　　　　　　　　　　 　　　　赵若飞等:玻璃纤维增强热塑性复合材料的增强方式及纤维长度控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



接注塑法生产 LFT 制品 ,即将干混的玻纤与热塑性

树脂直接通过注塑机注塑成制品 ,这样就不需要预

浸带工艺了。

Truckenmǜller和 Fritz
[ 27]
直接将连续无捻粗纱

引入一台普通注塑机 ,在注塑机上安装了一个塑化

单元 ,直接注塑成型的玻纤增强 ny lon6.6的制品中

纤维长度与预浸带切粒注塑制品相近 ,制品力学性

能也基本一致。Takeshi Mo riw aki[ 28]用短切玻纤与

nylon6.6直接注塑 ,所用注塑机的螺杆和料筒是特

殊设计的 ,螺杆由三部分组成:进料段 、塑化段 、计量

段。塑化段的螺杆是多螺槽的 ,而在料筒内壁开有

四个平行的槽 ,这种结构的注塑机有利于纤维与聚

合物熔体的混合 ,并降低混合过程中纤维的断裂 。

研究结果表明:玻纤含量 50w t%时 ,直接注塑的制

品拉伸强度比短玻纤增强 nylon6.6提高了 20%,制

品中玻纤长度明显高于短玻纤增强的。直接注塑

LFT 工艺在工业上还没有应用 。

本研究室对挤出模塑工艺进行了研究 ,短切玻

纤与聚丙烯通过单螺杆挤出机挤出 ,不通过模口造

粒 ,而是使熔体直接进入模具模塑成型 ,避免了在注

塑成型过程中纤维的进一步断裂 ,模塑制品中的纤

维长度比注塑制品有了一定程度的提高
[ 25 , 26]

。

目前 ,已有新的 LFT 工艺在工业上应用 ,基本上

都是采用挤出机制取 LFT 材料[ 30] 。Krupp Werner

&Pfleiderer(KWP)公司
[ 29]
采用两台挤出机和一个特

殊设计的浸渍混合头 ,生产的玻纤增强材料 ,纤维长

度在1 ～ 4mm之间 ,平均长度为 2.5mm 。制品性能与

预浸带制品性能相近 ,但成本大大下降。Dieffenbach-

er公司
[ 29]
也发明了一种先进的长纤维增强热塑性复

合材料的生产加工技术 ,其工艺过程是 ,通过一独特

的挤出体系将粗纱和热塑性树脂塑炼 ,熔体混合物由

挤出体系挤出后直接进入模具压缩模塑成型 ,此种材

料称为 MCM ,MCM 的性能与 GMT 相近。MCM 材

料是一步直接加工成型 ,该工艺过程易于控制 ,而且

可以添加各种添加剂 ,成型压力很低 ,工艺成本降低。

在德国已有两条采用该工艺的生产线建成并投入使

用 ,每年生产 300 , 000个 VW车的前脸 ,第三条生产

线计划在 1999年内建成。

另外 Owens Corning 和 DSM 合作[ 29] ,用挤出

机通过传统的电缆包覆工艺制造预浸带 ,预浸带切

成10mm 的粒子用于注塑成型 。该技术的创新在

于 ,预浸带切粒注塑成型的产品玻纤长度可以保持

在 10mm ,这说明该工艺所用的注塑机与传统的相

比 ,在降低纤维的断裂程度方面取得了一大突破。

5.2　GMT 材料的进展

玻璃纤维毡增强热塑性复合材料(GMT),是一

种以热塑性树脂为基体 ,长玻璃纤维或连续玻璃纤维

毡为增强材料的复合材料 ,力学性能优良 ,尤其是具

有突出的耐冲击性能 ,而且加工周期短 ,制品可通过

压缩模塑一步成型。目前世界上生产 GMT 的厂家

已超过 18家 ,主要集中在美国和欧州 ,近年来亚洲的

日本和韩国进口了 GMT 的成套设备 ,国内在 1998

年 ,华东理工大学聚合物加工室研究成功了年产 150

吨 PP-GMT 的双钢压机熔融浸渍生产装置。

GMT 主要用在汽车制造业的次结构部件 ,发展

较快的汽车零件有以下几种:发动机罩 、前脸 、椅背骨

架 、仪表盘和保险杠。90年代以来PP-GMT 的年产

量大幅度上升 ,1997 ～ 2002年欧洲市场对 GMT 的需

求量平均年增长率为 15%,预计到 2002年欧洲市场

需求量为 46 ,000吨[ 30] 。同时GMT 材料的性能有了

很大进步 ,在汽车中的应用进一步拓宽。AZDEL 公

司开发出新的 GMT[ 30] :无机填料填充的长玻纤

GMT 材料 ,具有高刚性和高韧性 ,吸收冲击能量的能

力优良 ,在美国和欧洲都开始采用这种材料做保险

杠;高流动性 、材料均匀性优良 GMT 材料 ,AZDEL公

司通过造纸工艺制备出长 12mm 的玻纤 GMT ,材料

性能非常均匀 ,制品性能可预测 ,重复性良好 ,而且加

工流动性明显高于传统的GMT ,可以在低压(<5bar)

条件下压缩模塑 ,整个成型周期在一分钟以内。另外

GMT 的回收技术也已渐趋成熟。

6　结束语

目前 ,玻纤增强热塑性复合材料的发展是 , LFT

和 GMT 齐头并进 ,这也是聚合物基复合材料新技

术革命的主要方向 。GMT 具有高冲击强度 ,而且

在制品加工过程中玻纤基本不发生断裂 ,生产和加

工工艺日趋成熟 ,材料性能不断得以提高 ,用途将进

一步扩展 。LFT 表现出一定的发展潜力 ,具有良好

的力学和表面性能 ,新的 LFT 工艺使玻璃纤维的长

度提高 ,工艺成本降低。通过挤出机制备 LFT ,然

后直接模压或者用对玻纤破碎程度很低的新型注塑

机注塑成型 ,这种工艺有很好的发展前景。
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图 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3

等分 ,则有:4B=B/3+(πD)/3

得:11B=πD

B为纱片在圆周上占的弧长 ,上式说明 ,满足假

设时的单层纱片数为 11条。其缠绕顺序如图 3。

图3的分析结果是:①纱条数不是切点数的整

数倍;②最后一条纱并不结束于第一条纱的相邻处 。

同样可以分析 1/4 , 2/3 , 3/4 , 1/5……等线型 ,

其结果是一样的 ,由上述分析可得一一般关系式:

　　πD=(Wn-m)B (1)

式中:D———芯模直径;　　　　πD———周长;

W ———第一切点与相邻切点间的纱条数;

n———切点数;

m/n———第一切点与相邻切点间的纱条增量

分数;

(Wn-m)———一个完整层的纱条数;

　B———纱片在圆周上所占的弧长 ,B=b/cosα,

(α:缠绕角;b:纱片宽)。

(2)m 的意义

由上面的分析可知 ,m 是同一循环内相邻于第

一条纱的纱条序号减一。但在线型设计时我们不能

总是一条纱一条纱的数 ,必须给出一个数学关系式 。

在上面的分析中可以看出 ,相邻于第一纱的纱条号

与 M/n有关 ,对于第一条纱来说 ,同循环内纱条缠

至相邻切点时小车往返的次数应为:

　　m=(Vn+1)/M (2)

式中:V 是应使 m为小于 n的正整数。

(3)由此 ,对于纱片精确分布的分析基本结束 ,

唯一一点是 ,上述分析是以 i=i。-b/(nπDcosα)为

前提 ,即纱片是超前排裂的 ,若纱片滞后排列 ,即 i=

i。+b/(nπDcosα),只需将式(1)之 πD=(Wn-m)B

改为:πD=(Wn+m)B即可。

(4)由此 ,有下列四个方程便可进行精密布纱设

计了 。

i=i。 ±■i=N +M/n ±b/(nπDcosα)　　B=b/

cosα

　　　　πD=(Wn m)B　　　m=(Vn+1)/M

4　结　论
①缠绕线型是可以进行精密布纱设计的。

②单层均匀布满芯模表面的纱条数并不是切点

的整数倍 。

③对于精密缠绕的线型设计 ,布满一层的纱条

数不是任意的 ,与所选线型有关。
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