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摘 要:聚丙烯作为常用的商品聚合物之一,因其耐紫外性差、易氧化等缺点限制了其应用,因此生产聚丙烯复合材

料是拓展聚丙烯使用范围的途径之一。目前多种纤维可用作热塑性聚丙烯基体的增强材料,从纤维素纤维、有机合成纤

维、无机纤维对纤维增强聚丙烯复合材料进行了论述,并从复合原料、界面相容方法等方面分析聚丙烯复合材料发展现状

及存在的问题,提出聚丙烯复合材料将向材料尺寸纳米化,材料种类多样化,产品功能系列化等方向发展。
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  聚丙烯简称PP,有较好的力学性能、阻燃性及尺

寸稳定性等,因此在汽车、机械等工业及日常生活中用

途广泛,是使用最广泛的塑料之一,也常用来作基体材

料。纤维是一类材料,是连续的长丝或离散的细长件,
类似于线的长度,可以纺成细丝、绳索或细绳[1],可用

作聚丙烯基体的增强体。由于部分纤维与聚丙烯的吸

湿性差异明显,因此二者之间存在界面相容性差的问

题,需要对纤维表面进行处理来增强黏合力,以此改善

复合材料的性能。介绍了不同纤维增强的聚丙烯复合

材料,主要包括纤维素纤维、有机合成纤维及无机纤

维。

1 纤维素纤维

1.1 麻纤维

1.1.1 黄麻纤维

在纤维素纤维中,黄麻似乎是最有用、廉价且易得

的纤维。黄麻纤维含有82%~85%的全纤维素,其中

58%~63%是α-纤维素。传统的黄麻,一般用于制造

粗麻布衣服、绳索、麻袋、地垫等。黄麻产量高,性能好

并有生物降解性,因此是复合材料增强体的一个选择。

RAHMANMR等[2]将粗制的黄麻纤维进行氧

化,用尿素对制成的复合材料进行后处理,将粗制黄麻

与氧化后的黄麻进行微结构和机械性能的对比,并使

用了不同的纤维含量。结果发现,氧化的黄麻纤维具

有更好的机械性能,尿素后处理增加了纤维与基体之

间的界面结合力,含量为30%的黄麻增强复合材料具

有最佳的机械性能。

1.1.2 亚麻纤维

亚麻是最古老的作物之一。亚麻植物由带有种子

荚的根、茎和树枝组成,仅植物的中心部分可用于生产

纤维。亚麻是一种低密度可再生原料(约1.4~1.5g/

cm3)[3],有很高的比强度、模量,良好的耐磨性和阻燃

性。使用亚麻纤维作为复合材料的缺点包括低热稳定

性,高吸湿性和有限的纤维长度。

HUQX等[3]为了降低亚麻/聚丙烯复合材料的

吸湿性并改善其机械性能,将亚麻经过碱处理,分别以

硅烷N-[3-(三甲氧基甲硅烷基)丙基]乙二胺(AA-
PTS)和三甲基十八烷基溴化铵(STAB)为表面活性剂

对亚麻进行改性,表征亚麻增强PP复合材料的界面黏

合性、吸湿性和机械性能,试验证明,STAB改性的亚

麻可以与聚丙烯产生更好的界面黏合性。

1.2 竹纤维

由于竹子生长速度快,仅需要几个月的生长,因此

是一种丰富的自然资源,常用于建造各种生活设施和

工具。竹子中的纤维素纤维沿竹子的长度排列,在竹

纤维的方向上具有最大的拉伸强度、弯曲强度和刚度,
竹子的高强度和韧性归因于其纤维细胞壁中纤维素含

量高,竹纤维被称为“天然玻璃纤维”[4]。

SHAMRIASL等[5]使用压缩成型工艺制备竹纤

维增强聚丙烯复合材料,并测试其机械性能和电阻率。
最终结果显示硬度为94HS,结晶度为69%,当频率在

1KHz到1000KHz之间变化时,复合材料的电阻率

大约降低了90.38%,与纯PP相比,该复合材料具有

更高的冲击强度和电阻率,因此是用于电气绝缘的合
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适材料。

1.3 椰壳纤维

椰壳纤维是从椰子树果实的壳中获得的纤维,椰
子树在热带国家广泛生长,传统椰壳产品仅占椰壳总

产量的一小部分。椰壳纤维通常用于制造各种地板装

饰材料、纱线、绳索、垫子、床垫、填缝船、土工纺织布、
隔热板等。椰壳具有良好的特性,高硬度、隔音、防蛀、
无毒、不易燃、抗微生物和真菌降解,同时椰壳纤维还

比其他纤维素纤维更耐湿,并耐高温和盐水[6]。

HAQUEM 等[7]用苯重氮盐对椰壳进行化学处

理,使用单台挤出机和注塑机制备椰壳/聚丙烯复合材

料。结果显示:经过化学处理的复合材料具有更好的

机械性能,复合材料的机械性能随纤维负载量的增加

而增加。但是,与30%的纤维相比,纤维含量为35%
的复合材料的弯曲强度和冲击强度较低。因此纤维负

载量为30%的椰壳纤维增强聚丙烯具有最佳的机械性

能。

1.4 稻壳纤维

稻壳是一种可再生低成本植物残渣,稻壳由于其

独特的成分,通常用作燃料,可提供热量和发电,小部

分用于天然纤维复合材料。与木材复合材料相比,稻
壳有耐候性、可用性、可生物降解性和稳定性等优点,
稻壳复合材料在镶板框架和汽车零件的建筑物中的应

用越来越多[8]。

KUMARV等[9]把马来酸酐聚丙烯用作相容剂,
用不同的填料与稻壳增强聚丙烯复合材料进行对比,
如滑石粉、云母、CaCO3、硅灰石和氧化锆等,研究复合

材料的硬度、冲击强度等机械性能。结果表明,马来酸

酐聚丙烯可以提高复合材料的拉伸强度,而滑石粉改

性的复合材料比稻壳聚丙烯复合材料具有更好的屈服

强度、杨氏模量和弹性模量。

1.5 菠萝叶纤维

菠萝 纤 维 的 主 要 化 学 成 分 是 纤 维 素(70% ~
82%),木质素(5%~12%)和灰分(1.1%)[10]。菠萝

叶纤维是菠萝种植的废品,价格相对便宜且可大量获

得,菠萝叶纤维具有优异的机械性能,这与其高纤维素

含量有关。因此,无需任何额外的成本投入,就可以将

菠萝叶纤维用于工业用途,它有着聚合物增强复合材

料的潜力。

ARIBRMN等[10]调查了菠萝叶纤维/聚丙烯复

合材料的拉伸和弯曲行为与体积分数的关系。发现使

用菠萝叶纤维作为聚丙烯基质的增强剂,可以成功地

开发出具有良好强度的复合材料。在一定范围内,体
积分数增加,复合材料的弯曲模量及弯曲应力也会增

加。其中体积分数为10.8%的拉伸模量和拉伸强度分

别为687.02MPa和37.28MPa。弯曲模量在2.7%
的体积分数下具有较高的值。

2 有机合成纤维

2.1 碳纤维

碳纤维因其高比强度、比模量和热物理性质而成为最

广泛用于热塑性和热固性复合材料的增强纤维之一,它还

有出色的机械性能,包括高拉伸强度、高拉伸模量、出色的

抗压强度、低密度。使用碳纤维作为增强材料可获得具有

高强机械性能的轻质材料。在未来,低成本的碳纤维可能

会为许多技术提供巨大的应用前景。

TIANHF[11]制备碳纤维/聚丙烯复合材料的过

程中加入马来酸酐接枝聚丙烯,并详细研究所得复合

材料的机械性能和结晶行为。发现复合材料的界面相

容性很好,碳纤维均匀分散在PP基体中。CF对PP
基体表现出明显的增强作用,改善了PP材料的力学性

能,当CF质量为20%时,拉伸强度和弯曲强度提高了

100%以上。

2.2 芳纶

芳纶是具有强度高、模量高、比重低、抗冲击性高、
耐热性好,优异的抗疲劳性和抗蠕变性,是防弹装备的

常用纤维。将芳纶溶液挤出成纤维形式时,这种结构

的平行聚合物链与纤维轴平行的排列度极高,相邻分

子中氢和氧原子之间的弱氢键使它们在横向上保持在

一起。所得的长丝是高度各向异性的,在纵向上比在

横向上有更高的强度和模量。

NNayak[12]将涤纶纤维织物环氧树脂和芳纶纤维

织物-聚丙烯(PP)复合层压板受7.62mm装甲穿透

弹丸撞击的弹道性能进行对比,发现弹道极限随复合

层压板的厚度线性变化。与同等厚度的芳纶-环氧复

合材料相比,芳纶/PP复合材料表现出更高的弹道极

限,可得出结论:与热固性树脂相比,非极性热塑性树

脂是防弹应用的潜在基质材料。

2.3 聚酯纤维

聚酯纤维又称涤纶,是目前市场上产量最高的合

成纤维,且产量增长迅速,主要作服用或装饰织物,应
用在服装、产业用纺织品、工业、农业等各个领域。由

于其具有高强度、良好耐磨性和保形性等优点,常用来

作复合材料的增强体。
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江兴文[13]通过熔融共混法制备了聚酯纤维/聚丙

烯复合材料,发现经过烧碱处理后,基体与增强体之间

的作用力有明显增加。随着聚酯纤维含量的增加,复
合材料的力学性能增强,在10%~15%时,力学性能最

好;偶联剂在15%以内的情况下,复合材料的冲击强度

随偶联剂的增加而提高,在10%的情况下达到最佳值。

3 无机纤维

3.1 玻璃纤维

玻璃纤维(GF)具有良好性能,包括优异的绝缘

性、耐热性、耐腐蚀性以及耐化学性,并且玻璃纤维的

成本很低,因此成为一种理想的金属替代材料,在纤维

增强塑料行业中广泛使用,E玻璃和S玻璃是纤维增

强塑料行业中常用的纤维类型。用玻璃纤维增强的聚

合物复合材料由于有高性价比而广泛用于航空航天、
电子信息、工业生产等领域。

潘利明[14]等通过双螺杆混炼工艺得到玻璃纤维/

PP复合材料,发现加入25%玻璃纤维时,材料的拉伸

强度、弯曲强度以及冲击强度都有100%以上的提升。
在复合材料中加入无机磷酸锆载银抗菌剂赋予材料抗

菌性,最后证实是25%的玻璃纤维和1%的抗菌剂结

合能得到性能最好的复合材料,包括抗菌防霉、耐老化

性能和力学性能。

3.2 金属纤维

金属纤维是有别于传统纺织纤维的一种材料,有
着强导电性、导热性、耐热性等优良性能,因此有一定

的产品优势,一般可作为导线、抗静电材料、防辐射材

料、电磁波屏蔽材料、滤网和其他特殊材料,也可作为

复合材料中的增强材料,应用在汽车、工业制造、产品

运输等领域。
在添加聚乙二醇(PEG)和聚丙烯接枝马来酸酐

(PP-g-MA)的情况下,NAEBEM 等[15]将铝颗粒(Al)
添加到聚丙烯(PP)中生产复合材料,然后熔纺成单丝

并测试拉伸性能、直径均匀性和形态,从而发现,PEG
和PP-g-MA可以改善铝颗粒在聚丙烯基体中的分散

性,从而改善 Al/PP复合纤维的均匀性和拉伸性能。
两者相比,PEG能更好地改善纤维拉伸强度。

3.3 陶瓷纤维

陶瓷纤维是一种多晶耐火材料,有质轻、强度高、化学

稳定性好等优点,应用于化工、能源、航空航天等多种领

域。陶瓷纤维由各种金属氧化物、金属氮化物、金属碳化

物及其混合物组成。陶瓷纤维可分为二大类:非氧化物陶

瓷纤维和氧化物陶瓷纤维。其中氧化锆、氧化锌、氧化铝、
钛酸钡等是氧化物陶瓷纤维的代表。

翟倩[16]以硅烷处理后的氧化铝为增强体,聚丙烯

为基体,制备复合材料,着重研究其机械性能以及耐热

性能。发现处理后的复合材料的拉伸强度略有下降,
而冲击强度、邵氏硬度以及拉伸模量都有提高,同时通

过热分析法表明,材料的耐热性明显提高。

3.4 玄武岩纤维

玄武岩纤维是在流动的熔岩中发现的,是从玄武

岩基熔融火成岩火山岩挤出后所得[17]。它在高温下

保持良好的强度和刚度,具有出色的稳定性、良好的耐

化学性,并且易于加工、无毒、天然、环保且便宜。近年

来,玄武岩纤维作为增强体的应用逐步增多,可用于石

化、土木工程和运输行业。

TANGCH[18]比较了玄武岩纤维增强聚丙烯

(BFRPP)复合材料和纯聚丙烯(PP)的热稳定性和燃

烧性能。结果表明,玄武岩纤维对提高PP的初始分解

温度没有积极影响,但可以降低最大热分解速率,提高

最大热分解速率的温度。在PP中添加玄武岩纤维可

能会稍微降低极限氧指数,在相同的氧气浓度下,

BFRPP的燃烧明显比PP慢得多。

4 界面相容性的研究

复合材料的强度和承载能力基本上取决于纤维和基

体的机械性能、微观结构及其界面相容性,由于纤维与基

体的化学成分不同,因此二者的界面相容性差是纤维增强

聚丙烯复合材料的一个主要存在问题,也是重点研究方

向。一般可通过对纤维进行改性或添加偶联剂来改善复

合材料的界面黏合力,改性方法包括碱处理、氧化、重氮

化、乙酰化和其他化学处理等[19]。YUT等[19]发现碱化

处理对提高界面相容性至关重要,使用马来酸酐聚丙烯共

聚物和乙烯基三甲氧基硅烷处理可对界面相容性有进一

步的改善。CHEGDANIF等[20]发现碳纳米管与石墨烯

纳米片相比,碳纳米管和马来酸聚丙烯的共同作用可达到

复合材料最佳的界面相容效果。HIDAYAHNMS等[21]

证明了通过将线性烷基链接枝到氧化石墨烯表面可使聚

丙烯纳米复合材料的界面相容性得到改善。

5 发展前景

随着时代的进步,传统的纤维织物很难满足现代

生活的需求,因此要结合现代纺织技术生产出性能更

好的纤维。复合材料能够结合两种甚至多种材料的优
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点,改善材料的综合性能,因此拥有广阔的发展前景。
复合材料发展迅速,由单一功能向多功能发展,材料尺

寸由微米级向纳米化转变(由纳米微粒向纳米纤维转

变),界面处理技术的提升促使越来越多的纤维可作为

复合材料的增强体,因此复合材料种类日益扩大。相

信随着对聚丙烯复合材料研究的不断深入,会赋予复

合材料更多更优异的性能,产品的附加值增大,聚丙烯

复合材料将在汽车工业、医药器材、建筑行业以及生活

生产发挥着更重要的作用,给社会带来更多的效益。
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ResearchProgressofDigitalMannequinModeling
HUANGZhe1,PANLi1,2,*,WANGJun1,2,YAOTong1,2

(1.CollegeofFashion,DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China;

2.NationalExperimentalTeachingDemonstrationCenterforClothingDesignandEngineering,

DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China)

  Abstract:Inordertosolvetheproblemsexistingintheresearchofmannequinmodeling,thetechnologyofmannequinmodeling
wasbetterappliedtomannequinproduction,customizedclothingdesignandotherfields.Theresearchprogressandapplicationof

mannequinmodelingathomeandabroadwereanalyzed.Itwaspointedoutthatparametricdesignwasthemaindevelopmentdirection

ofmannequinmodelingresearch.Inthefuture,mannequinmodeldatabaseshouldbeestablishedandcomputerprogrammingtechnolo-

gyshouldbeusedtoassistmodeling,inordertomakeupfortheshortcomingsofthecurrentparameterizedmannequinmodeling,and

provideamoreperfectmodelingschemeforthefollow-updigitalmannequinmodelingresearch.

Keywords:digitization;mannequinmodeling;parameterization;modelingmethod;humanbodymodeling
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ResearchProgressofFiberReinforcedPolypropyleneComposites
LIZhi-xin1,ZHANGCai-qian2,*

(1.SchoolofTextileandApparel,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China;

2.YuanpeiCollege,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China)

  Abstract:Asoneofthecommoncommercialpolymers,polypropylenewaslimitedinitsapplicationduetoitspoorUVresistance

andeasyoxidation.Therefore,theproductionofpolypropylenecompositematerialswasoneofthewaystoexpandtheuseofpolypro-

pylene.Atpresent,avarietyoffiberscouldbeusedasreinforcementmaterialsforthermoplasticpolypropylenematrix.Fiber-rein-

forcedpolypropylenecompositeswerediscussedfromcellulosefibers,organicsyntheticfibers,andinorganicfibers.Thedevelopment

statusandexistingproblemsofpolypropylenecompositeswereanalyzedfromtheaspectsofcompositerawmaterialsandinterface

compatibilitymethods.Itwaspointedoutthatpolypropylenecompositesmaterialswoulddevelopinthedirectionofnanomaterials,di-

versificationofmaterialtypes,andserializationofproductfunctions.

Keywords:polypropylenecompositematerial;cellulosefiber;organicsyntheticfiber;inorganicfiber;interfacecompatibility
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