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0　引言

0.1　研究背景与意义

聚丙烯（Polypropylene, PP）作为五大通用塑料

之一，因其密度低、化学稳定性好、加工性能优良、

成本低廉等特点，广泛应用于汽车内饰、家用电器、

包装材料、建筑管材等领域。据统计，全球 PP 年产

量已超过 8 000 万 t，其中我国占比超过 30%。随着

PP 制品消费量的持续增长，废旧 PP 的产生量也急剧

增加，由此带来的 " 白色污染 " 和资源浪费问题日益

严峻 [1]。

废旧 PP 的回收利用主要有物理回收和化学回收

两种途径。物理回收即通过粉碎、清洗、熔融再造粒

等方式将废旧 PP 重新加工成制品，该方法成本低、

工艺简单，是目前主流的回收方式。然而，回用 PP

在回收过程中经历了多次热历史，分子链发生断裂降

解，导致其分子量降低、分子量分布变宽，力学性能

尤其是冲击韧性和长期服役性能显著下降 [2]。直接将

回用 PP 用于注塑成型，制品往往存在强度不足、脆

性大、尺寸稳定性差等问题，难以满足高端应用需求，

只能降级用于低端产品，经济价值有限 [3]。

玻璃纤维（Glass Fiber, GF）增强是提升 PP 力
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学性能最有效的手段之一。玻璃纤维具有高强度、高

模量、耐热性好、价格低廉等优势，与 PP 复合后可

形成有效的承载网络，显著提高材料的刚性、强度和

尺寸稳定性。将玻纤增强技术与回用 PP 相结合，开

发高性能玻纤增强回用 PP 复合材料，是实现废旧 PP

高值化利用的重要技术路径，对于推动塑料循环经济

发展、降低碳排放具有重要的现实意义。

0.2　研究目的与内容

本研究以回收 PP 粉碎料为基体，通过添加 30%

玻璃纤维，配合不同种类的增韧剂、相容剂和成核剂，

系统研究各组分对复合材料力学性能和热性能的影响

规律，旨在开发综合性能优异的玻纤增强回用 PP 复

合材料，为废旧 PP 的高值化利用提供技术支撑。主

要研究内容包括 ：

（1）弹性体用量对回用 PP/ 玻纤复合材料性能的

影响 ；

（2）弹性体增韧剂与长玻纤 / 短玻纤的协同效应；

（3）不同相容剂（KT-1D、CMG9801、CMG57 
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01）与成核剂（NA-50、深圳成核剂）的复配效果 ；

（4）晶须填料对复合材料性能的增强作用 ；

（5）DSC 热分析揭示结晶行为与宏观性能的关联

机制 [4]。

1　实验部分

1.1　实验原料

回收 PP 粉碎料 ：来源于废旧注塑制品，经清洗、

破碎、造粒后使用；玻璃纤维：无碱短切玻纤和长玻纤，

表面经硅烷偶联剂处理 ；弹性体（Vistamaxx）：丙烯

基聚烯烃弹性体，埃克森美孚公司 ；弹性体 ：乙烯 -

辛烯共聚物弹性体 ；相容剂 ：KT-1D、CMG9801、

CMG5701，均为马来酸酐接枝聚丙烯类相容剂 ；成核

剂 ：NA-50（芳酰胺类）、深圳成核剂（磷酸酯类）；

晶须 ：硫酸钙晶须或碳酸钙晶须 ；其他助剂 ：抗氧剂、

润滑剂等。

1.2　样品制备

将回收 PP 粉碎料与各种助剂按配方比例在高速

混合机中预混 3~5 min，使各组分均匀分散。将混合

料加入双螺杆挤出机中进行熔融共混挤出，挤出温度

设定为 180~220 ℃，螺杆转速为 200~300 rpm。挤出

料条经水冷、切粒后得到玻纤增强回用 PP 粒料。粒

料在 80 ℃下干燥 4 h 后，用注塑机注塑成标准力学

性能测试样条，注塑温度为 200~230 ℃，模具温度为

40~60 ℃。

1.3　性能测试

力学性能 ： 拉伸性能按 GB/T 1040.2 标准，在万

能材料试验机上测试，拉伸速度 50 mm/min ；弯曲性

能按 GB/T 9341 标准，三点弯曲法，跨距 64 mm，加

载速度 2 mm/min ；冲击性能按 GB/T 1843 标准，悬

臂梁缺口冲击试验。

热 性 能 ： 采 用 差 示 扫 描 量 热 仪（DSC，TA 

Q2000）测试，氮气气氛 50 mL/min，升温速率 10 

℃ /min，温度范围 40~220 ℃。程序 ：以 10 ℃ /min

从 40 ℃升温至 220 ℃，恒温 3 min 消除热历史 ；以

10 ℃ /min 降温至 40 ℃ ；再以 10 ℃ /min 二次升温至

220 ℃。通过软件分析得到熔融温度（Tm）、结晶温度

（T c）、熔融焓（ΔHm）、结晶焓（ΔH c）及结晶度（X c）。

结晶度计算公式 ：

X c=
ΔHm

ΔH0
m×(1−w f)

×100%

式中 ：ΔHm 为样品熔融焓（J/g）；ΔH0
m 为纯 PP

理论熔融焓（207 J/g）；w f 为填料（玻纤 + 晶须）质

量分数 [5]。

2　结果与讨论

2.1　弹性体对短玻纤增强回用 PP 性能的影响

固定玻纤含量 30%、相容剂 4%，改变弹性体用量，

结果见表 1。

表 1　弹性体用量对 PP/GF 复合材料性能的影响

配方 拉伸强度 /MPa 断裂伸长率 /% 弯曲模量 /MPa 冲击强度 / (kJ .m-2)
PP 67%/GF 30%/ 弹性体  3% 51.33 9.0 3  286 .70 6 .37
PP 65%/GF 30%/ 弹性体  5% 59.28 12.5 3  192 .53 7 .24

PP 60%/GF 30%/ 弹性体  10% 55.98 13.9 2  805 .71 8 .55
PP 55%/GF 30%/ 弹性体  15% 51.59 14.3 2  497 .29 9 .75

不添加弹性体时拉伸强度为 51.33 MPa。弹性体

用量从 3% 增至 5% 时，强度提升至 59.28 MPa，增

幅 15.5%，这是因为适量弹性体改善了 PP 与玻纤的界

面润湿性，促进玻纤分散。继续增加至 10% 和 15%，

强度逐渐下降，符合弹性体稀释刚性组分的一般规律。

断裂伸长率和冲击强度随弹性体用量增加而单调上

升，冲击强度从 6.37 kJ/m² 增至 9.75 kJ/m²，增幅超

50%。弯曲模量从 3 286.70 MPa 降至 2 497.29 MPa，

降幅 24%。实际应用需根据刚性和韧性要求平衡用量。

2.2　弹性体与不同形态玻纤的协同效应 [6~7]

比较短玻纤与长玻纤增强效果，结果见表 2。

表 2　弹性体增韧剂与短玻纤 / 长玻纤复合材料的性能对比

配方 拉伸强度 /MPa 断裂伸长率 /% 弯曲模量 /MPa 冲击强度 / (kJ .m-2)
PP 65%/ 短纤 30%/ 弹性体  5% 44.43 7.9 3  043 .92 4 .59

PP 60%/ 长纤两根 / 弹性体  10% 41.32 20.3 1  756 .44 6 .45
纯 PP/ 长纤一根 — — 1 301.28 —
纯 PP/ 长纤两根 32.50 27.1 1  912 .64 3 .02
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短玻纤体系拉伸强度（44.43 MPa）高于长玻纤

（41.32 MPa），但断裂伸长率（7.90%）远低于长玻纤

（20.32%）。短玻纤分散均匀，应力传递效率高 ；长玻

纤保留更大长径比，通过纤维拔出、桥联机制吸收能

量，韧性更好。长玻纤弯曲模量（1 756.44 MPa）显

著低于短玻纤（3 043.92 MPa）。纯 PP/ 长纤对比表明，

足量玻纤含量是保证高强度的前提 [8]。长玻纤体系冲

击强度（6.45 kJ/m²）优于短玻纤（4.59 kJ/m²）。

2.3　长玻纤增强体系中弹性体用量的优化

固定长纤三根，研究弹性体用量影响，结果见表 3。

表 3　长玻纤增强 PP/ 弹性体体系的性能

配方 拉伸强度 /MPa 断裂伸长率 /% 弯曲模量 /MPa 冲击强度 / (kJ .m-2)
纯 PP+ 长纤三根 36.98 24.17 2 579.91 3.12

PP+3% 弹性体 + 长纤三根 36.33 22.34 2 779.38 3.91
PP+5% 弹性体 + 长纤三根 35.14 19.80 2 813.43 3.84
PP+8% 弹性体 + 长纤三根 33.73 16.53 2 830.94 4.26

PP+10% 弹性体 + 长纤三根 32.71 17.71 2 644.57 4.51

随弹性体用量增加，拉伸强度和断裂伸长率均下

降，与短玻纤体系不同。弯曲模量在 8% 时达最大值

2830.94 MPa，可能与界面粘结改善有关，10% 时下

降。冲击强度从 3.12 kJ/m² 增至 4.51 kJ/m²，增幅约

45%。长玻纤体系中弹性体适宜用量为 3%~5%，此

时弯曲模量较高（2 779~2 813 MPa），冲击强度改善

（3.84~3.91 kJ/m²），拉伸强度损失较小 [9]。

2.4　相容剂与成核剂复配体系的高性能化设

计

引入三种相容剂与两种成核剂复配，添加 5% 晶

须和 30% 玻纤，结果见表 4。

表 4　不同相容剂 / 成核剂体系的力学性能

配方 拉伸强度 /MPa 断裂伸长率 /% 弯曲模量 /MPa 冲击强度 / (kJ .m-2)
KT-1D/NA-50 73.93 13.6 4  980 .86 8.49

CMG9801/NA-50 75.97 12.8 5  185 .28 8 .08
CMG5701/NA-50 74.55 12.5 5  227 .59 8 .29

KT-1D/ 深圳成核剂 79.56 10.4 6  271 .22 7 .36
CMG9801/ 深圳成核剂 82.48 11.1 6  632 .51 7 .84
CMG5701/ 深圳成核剂 87.19 12.3 6  467 .83 8 .69

KT-1D/ 弹性体 10% 64.49 11.7 4  624 .34 9 .23

深 圳 成 核 剂 体 系 全 面 优 于 NA-50 体 系。 以

CMG9801 为例，深圳体系拉伸强度（82.48 MPa）比

NA-50（75.97 MPa）高 8.6%，弯曲模量（6 632.51 

MPa）高 27.9%，表明磷酸酯类成核剂成核效率更高。

相容剂种类影响显著，深圳体系中 CMG5701 拉伸强

度最高（87.19 MPa），NA-50 体系中 CMG9801 最

佳（75.97 MPa），说明相容剂与成核剂存在协同效应

[10~11]。冲击性能与刚性呈 trade-off 关系，深圳体系

冲击强度（7.36~8.69 kJ/m²）略低于 NA-50（8.08~8.49 

kJ/m²），但 CMG5701/ 深圳体系实现了较好平衡。

KT-1D/10% 弹性体体系冲击强度最高（9.23 kJ/m²），

但刚性明显降低。

2.5 　DSC 热性能分析

为揭示微观结构机制，对典型样品进行 DSC 测试，

结果见表 5。

表 5　不同配方复合材料的 DSC 热性能参数

配方 T m/℃ T c/℃ ΔH m/J ·g-1 X c/%
纯回用 PP 162.3 110.5 78.5 37.9

回用 PP/30% 玻纤 163.1 118.2 62.4 43.2
回用 PP/30% 玻纤 /CMG9801 165.2 123.4 66.3 45.9

回用 PP/30% 玻纤 /CMG9801/NA-50 166.8 128.7 71.5 49.5
回用 PP/30% 玻纤 /CMG9801/ 深圳成核剂 168.4 132.5 76.8 53.1

回用 PP/30% 玻纤 /CMG9801/ 深圳 /5% 晶须 167.9 131.8 75.2 55.8

纯回用 PP 结晶度仅 37.9%，远低于原生 PP（约

50~60%），是力学性能劣化的根本原因。添加 30%

玻纤后，X c 提升至 43.2%，玻纤起到异相成核作用。

CMG9801 将 X c 提升至 45.9%，界面改善使成核效果
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更充分。深圳成核剂效果最显著，X c 达 53.1%，接

近原生 PP 水平，直接解释了该体系高弯曲模量（6 

632.51 MPa）的微观机制 —— 高结晶度意味着更多

PP 分子链参与形成刚性晶区 [12]。

深圳成核剂 T c 达 132.5 ℃，比纯回用 PP（110.5 

℃）提升 22 ℃，过冷度从 51.8 ℃降至 35.9 ℃，结晶

速率大幅提升，有利于缩短注塑冷却时间，提高生产

效率。添加 5% 晶须后 X c 进一步提升至 55.8%，晶须

兼具增强和异相成核双重功能，但过高结晶度可能导

致晶区脆性增加，与冲击强度略降现象一致 [13~14]。

表 6 弹性体用量对结晶行为的影响（CMG9801/ 深圳成

核剂体系）

弹性体用量 /% T m/℃ T c/℃ X c/%
0 168.4 132.5 53.1
3 167.6 131.2 51.8
5 166.8 129.8 50.2
8 165.5 127.4 48.6

10 164.2 125.1 46.3

随弹性体用量增加，Tm、T c 和 X c 均单调下降。弹

性体插入 PP 晶区之间，破坏晶区连续性，是增韧的

本质机制。但 5% 弹性体时 X c 仍保持 50.2%，在成核

剂 - 相容剂协同作用下，实现了“增韧不显著降强”，

与力学性能数据相互印证。

3.6　各因素对性能影响的综合分析

（1）玻纤含量与形态 ：30% 玻纤是保证高强度的

基础，短玻纤分散均匀、刚性贡献大，长玻纤保留长度、

韧性贡献大。

（2）增韧剂类型与用量 ：弹性体与 PP 相容性好，

短玻纤体系中 5% 用量可同时改善强度和韧性 ；长玻

纤体系中 3%~5% 为宜。

（3）相容剂与成核剂协同 ：CMG9801/CMG5701

与深圳成核剂复配效果最佳，拉伸强度突破 80 MPa，

弯曲模量超 6 000 MPa，达工程塑料水平。

（4）晶须增强 ：5% 晶须进一步提升刚性，可能

与其纤维状结构、高模量及异相成核作用有关。

（5）结晶行为机制 ：DSC 揭示了宏观性能的微观

本质 —— 深圳成核剂通过提高结晶度和完善晶体结构

实现增强 ；弹性体通过破坏晶区连续性实现增韧，两

者需平衡调控。

3　结论
（1）以回收 PP 为基体，添加 30% 玻璃纤维、5%

相容剂和适量成核剂，可制备综合性能优异的增强复

合材料，实现废旧 PP 高值化利用。

（2）弹性体在短玻纤体系中具有增韧增强双重效

果，最佳用量 5%；在长玻纤体系中主要改善冲击韧性，

最佳用量 3%~5%。

（3）相容剂与成核剂复配产生显著协同增强效应。

CMG9801 与深圳成核剂复配时，拉伸强度达 82.48 

MPa，弯曲模量达 6 632.51 MPa ；CMG5701 与深圳

成核剂复配时，拉伸强度可达 87.19 MPa。

（4）晶须填料可进一步提升刚性，5% 晶须与

30% 玻纤、5% 相容剂、0.2% 成核剂配合是优选配方。

（5）DSC 热分析表明，深圳成核剂显著提升回用

PP 结晶温度（从 110.5 ℃升至 132.5 ℃）和结晶度（从

37.9% 提升至 53.1%），高结晶度是高刚性的微观结构

基础。最优配方结晶度达 55.8%，超过原生 PP 水平。

（6）本研究开发的玻纤增强回用 PP 复合材料，

性能指标达到或接近纯 PP 增强水平，可替代部分原

生塑料用于汽车零部件、电器外壳、工具手柄等领域，

具有良好的经济效益和环境效益。
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Research on the preparation and properties of glass fiber reinforced 
recycled polypropylene composites

Wen Haoyu, Wu Bo, Zhou Min, Zhou Yi

(Sichuan Yibin Plas Packaging Material Co. LTD., Yibin 644007, Sichuan, China)

Abstract: This paper systematically investigates the mechanical and thermal properties of glass fiber 
reinforced recycled polypropylene (PP) composites, using recycled PP as the matrix and adding different 
proportions of glass fiber (GF), toughening agents, compatibilizers, and other additives. The composites were 
prepared using the melt blending method, with a focus on examining the effects of elastomeric toughening 
agents, compatibilizer systems such as KT-1D/CMG9801/CMG5701, and whisker fillers on the tensile strength, 
bending properties, impact resistance, and crystallization behavior of the composites. The results indicate 
that the addition of 30% glass fiber significantly enhances the rigidity of recycled PP. When combined with 5% 
CMG9801 compatibilizer and 0.2% phosphate nucleating agent, the tensile strength of the composite reaches 
82.48 MPa, and the bending modulus reaches a high of 6632.51 MPa. The addition of elastomers effectively 
improves the toughness of the material, but excessive addition can reduce the rigidity. DSC analysis shows 
that the phosphate nucleating agent significantly increases the crystallization temperature (from 110.5 ℃ to 
132.5 ℃ ) and crystallinity (from 37.9% to 53.1%) of recycled PP. High crystallinity is the microstructural basis for the 
high rigidity of the composite. This study provides important formulation design basis and technical reference 
for the high-value utilization of recycled PP.  

Key words: recycled polypropylene; glass fiber; toughening modification; differential scanning 
calorimetry;  high-value utilization
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