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碳纤维增强聚丙烯复合管道的制备及性能研究
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摘　要：采用熔融挤出法制备了添加不同相容剂的聚丙烯／碳纤维（ＰＰ／ＣＦ）复合材料管道，通过管道长期耐压试验装

置、电子万能试验机、冲击试验机以及扫描电子显微镜等方法，探究了不同碳纤维含量和长度及不同相容剂对ＰＰ管道

力学、纵向回缩率、爆破强度等性能的影响。结果表明，碳纤维填充后的ＰＰ降低了ＰＰ／ＣＦ复合管道材料的整体纵向回

缩率，增强了管道的爆破强度；相容剂的添加显著提高了其力学性能。
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０　前言

目前石油天然气产业飞速发展，传统金属管道

由于其耐腐蚀性差、安装费用高、安装效率低等存在

各种缺陷已经不能满足现在的要求。例如在深海开

采石油方面，对管道的规格和各方面性能要求更加

严格。

由于ＣＦ具有环保、节能等特性，引起了行业上的

重视，在传统资源不断减少的情况下，ＣＦ作为一种替

代材料的出现，不仅可以一定程度上缓解能源紧张的

问题，还可以使材料轻量化和功能多样化［１２］。ＣＦ复

合材料是由多种材料组成的新型复合材料，它既具有

碳的本质特性，又有纺织材料的性能，２种材料具有协

同效应，使复合材料的性能更加优异。ＣＦ增强复合材

料具有刚性好，耐热性好和比重小等性能，在实际的生

产使用中逐渐替代金属及合金类材料［３］。近几年来，

利用非金属纤维增强材料的管道逐渐变得成熟，例如
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连续玻璃纤维增强的增强热塑性管（ＲＴＰ）材料已经作

为管道在国内外的天然气输送过程以及油田中得到应

用［４５］；ＣＦ增强ＲＴＰ已经准备试用到长途油气输送管

网中。在非金属纤维方面，ＣＦ的大部分性能均优于玻

璃纤维［６８］，ＣＦ而深海管道对于材料的耐压性能提出了

更大的要求，碳纤维增强ＲＴＰ具有更加优异的性能，能

够满足深海管道的特殊要求，是未来的发展方向。

本文通过熔融挤出的方法制备了ＰＰ／ＣＦ复合材

料管道，研究了不同ＣＦ长度对管道力学性能的影响以

及添加不同相容剂对管道力学性能，纵向回缩率以及

爆破强度等性能的影响。

１　实验部分

１．１　主要原料

ＰＰ，Ｂ８５１０，北京燕山石油化工有限公司；

ＣＦ，ＣＭ３００１，长度３、６ｍｍ，东莞市碳索复合材料

有限公司；

马来酸酐接枝弹性体（ＰＯＥｇＭＡＨ），ＭＨ５０４０，

日本三井公司；

马来酸酐接枝聚丙烯（ＰＰｇＭＡＨ），Ｐ３５３，美国杜

邦公司。

１．２　主要设备及仪器

扫描电子显微镜（ＳＥＭ），ＱｕａｎｔａＦＥＧ２５０，美国

ＦＥＩ公司；

偏光显微镜，ＢＸ５１，日本Ｏｌｙｍｐｕｓ公司；

双螺杆挤出机，ＰＴＥ３５，科倍隆科亚公司；

管道长期耐压试验装置，２４６５，荷兰Ｗａｖｉｎ公司；

电热恒温鼓风干燥器，ＤＨＧ９２４５Ａ，上海一恒仪

器有限公司；

熔体流动速率仪，ＸＮＲ４００，承德市金建检测仪器

有限公司；

微机控制电子万能试验机，ＣＭＴ６１０４，美特斯工

业系统有限公司；

组合式数显冲击试验机，ＸＪＺ５０，承德试验机有限

责任公司。

１．３　样品制备

试验前将ＰＰ放置在温度为８０℃的烘箱中干燥

３ｈ备用；首先通过挤出制备纯ＰＰ样条管，其次通过将

不同长度的ＣＦ（３ｍｍ和６ｍｍ）以及不同ＣＦ含量、

ＰＰｇＭＡＨ和ＰＯＥｇＭＡＨ两种不同的相容剂，根据

表１配方利用双螺杆熔融与ＰＰ发生良好共混，加工温

度区间为１８０～２２０℃，螺杆的转速为５０ｒ／ｍｉｎ；管外

径为２０ｍｍ，壁厚２．５ｍｍ；材料性能测试样条用注塑

机制备，加工温度为２００～２１０℃，压力３０ＭＰａ。

表１　试验配方表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

样品
ＰＰ含量

／％

ＣＦ含量

／％

ＰＰｇＭＡＨ

含量／％

ＰＯＥｇＭＡＨ

含量／％

ＰＰ管 １００ ０ ０ ０

ＰＰ／ＣＦ

复合管

９５ ５ ０ ０

９０ １０ ０ ０

８５ １５ ０ ０

８０ ２０ ０ ０

７５ ２５ ０ ０

１＃复合管 ８０ ２０ ８ ０

２＃复合管 ８０ ２０ ０ ８

１．４　性能测试与结构表征

力学性能测试：测试前先将制得的样条静置２４ｈ，

目的是消除样条内应力；拉伸性能按 ＧＢ／Ｔ１０４０—

１９９２进行测试，拉伸速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ；弯曲性能按

ＧＢ／Ｔ９３４１—２０００进行测试，测试速率为２０ｍｍ／ｍｉｎ；

冲击性能按ＧＢ／Ｔ１０４３—２２９３进行测试，样条缺口底

部半径（０．２５±０．０５）ｍｍ，摆锤冲击能５．５Ｊ；每组试验

取４～５个样，取其平均值；

熔体流动速率测试：试验温度为２３０℃，标称负荷

为２．１６ｋｇ；

纵向回缩率测试：在室温下将不同组的管道切成

２０ｍｍ长度左右的试样，然后在管道的两端各画一条

圆周线，两条的圆周线之间的距离为１００ｍｍ左右，且

圆周线距离管道的顶端不低于１０ｍｍ；将样品放在烘

箱中静置，烘箱的温度为１５０℃，处理时间为６０ｍｉｎ；

瞬时爆破强度测试：在瞬时爆破时间中，先把水槽

中的水升温至２０℃，将样品放置水槽中恒温保持至少

１ｈ，连续均匀地给试样施加压力直至试样破坏，调节施

加压力的速度使样品破坏的时间在６０～７０ｓ内，最后

记录试样破坏的形态和破坏的时间，每组试样重复试

验３根管材；

ＳＥＭ分析：扫描前，将样品冲击断面喷金处理并

进行ＳＥＭ观察，测试电压为１０ｋＶ；

偏光显微镜观察：为保证加工条件相同，取少量样

品放置到马弗炉中５００℃加热１ｈ，取出冷却至室温后

将样品置于偏光显微镜下观察ＣＦ长度。

２　结果与讨论

２．１　熔体流动速率

图１为不同配料管道样品的熔体流动速率。从

图１可以看出，未添加ＣＦ及相容剂的ＰＰ管道的熔体



　·５２　　　 · 碳纤维增强聚丙烯复合管道的制备及性能研究 　

流动速率是所有管道样品中最高的；添加ＣＦ增强材料

后，ＰＰ／ＣＦ复合管道的熔体流动速率明显低于纯ＰＰ

材料。这是因为ＣＦ是刚性填料，ＣＦ与ＣＦ、ＣＦ与ＰＰ

之间的相互作用会阻碍ＰＰ分子链的运动。从添加相

容剂后的样品中可以看出，添加了相容剂ＰＰｇＭＡＨ

的样品熔体流动速率明显高于ＰＯＥｇＭＡＨ，由于相容

剂ＰＰｇＭＡＨ的熔体流动速率［５０ｇ／１０ｍｉｎ（２３０℃，

２．１６ｋｇ）］远大于相容剂ＰＯＥｇＭＡＨ熔体流动速率

［１．１ｇ／１０ｍｉｎ（２３０℃，２．１６ｋｇ）］，因此在相容剂含量

相同的情况下，较高流动性的ＰＰｇＭＡＨ能更好地提

高ＰＰ／ＣＦ复合材料的流动性。
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图１　不同管道样品的熔体流动速率

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｌｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓａｍｐｌｅｓ

２．２　力学性能

为了探究ＣＦ的长度对力学性能的影响，本工作研

究了不同长度（３、６ｍｍ）的ＣＦ在加工过程中受剪切作

用对力学性能的影响。

为保证加工条件相同，取少量ＰＰ／ＣＦ复合管样品

放置到马弗炉中５００℃加热１ｈ，取出冷却至室温后将

样品置于偏光显微镜下观察ＣＦ长度。如图２所示。

为了得到更准确的数据，随后进行了抽查样本统计。

ＣＦ长度／ｍｍ：（ａ）３　（ｂ）６

图２　ＰＰ／ＣＦ复合管中ＣＦ长度分布

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＰＰ／ＣＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｐｅｓ

表２为当ＣＦ质量分数为２０％，抽查样本总数为

４００根ＣＦ时，不同长度ＣＦ在ＰＰ／ＣＦ复合材料管道中

的长度分布情况。从图３中可以看出，２种ＣＦ长度的

ＰＰ／ＣＦ复合材料管道中，ＣＦ由于受到加工过程中的剪

切作用均被破坏。其中３ｍｍ长ＣＦ复合材料管道的

纤维长度主要集中分布在２００μｍ以下，６ｍｍ长ＣＦ

复合材料管道的纤维长度主要分布在２００μｍ以上，在

含量相同的情况下，ＣＦ长度越短，端点越多，即３ｍｍ

长ＣＦ增强的复合材料管道能够引发更多的应力集中

点，图３也验证了３ｍｍ长ＣＦ复合材料管道的力学强

度低于６ｍｍ长ＣＦ复合材料管道的结论。

表２　犘犘／犆犉复合管中犆犉长度分布统计 ％

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＰＰ／ＣＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｐｅｓ ％

ＣＦ长度／

ｍｍ

长度分布／μｍ

０～１００ １００～２００ ２００～３００ ３００～４００ ４００～５００

３ １１ ２８ ２９ ２４ ８

６ １７ ４７ ２５ １０ １

如图３所示为不同含量及长度的ＣＦ对ＰＰ／ＣＦ复

合管力学性能的影响。从图３中（ａ）（ｂ）中可以看出，

添加长度为６ｍｍ的ＣＦ材料拉伸强度和弯曲强度均

高于长度为３ｍｍ的ＣＦ材料，这可能是由于当ＣＦ含

量相同时，３ｍｍ长ＣＦ使复合材料在纤维端部的应力

集中点增加，受力过程中引发更多的裂纹，在宏观上表

现出力学强度下降。当ＣＦ含量低于２０％时，不同长

度的ＣＦ的复合材料的拉伸强度和弯曲强度均随着ＣＦ

含量的增大而不断提高；当ＣＦ的含量超过２０％，复合

材料的拉伸强度和弯曲强度均出现下降趋势，这可能

是由于ＣＦ含量过多分散不均匀，产生了团聚现象，使

拉伸强度和弯曲强度下降。从图３（ｃ）可以看出，加入

不同长度的ＣＦ，ＰＰ／ＣＦ复合管的冲击强度均随着ＣＦ

含量的不断增加而逐渐降低。

综上所述，ＣＦ长度为６ｍｍ的复合材料与ＣＦ长

度为３ｍｍ的复合材料相比力学性能更加优异。

根据以上研究结果，本工作均选用长度为６ｍｍ的

ＣＦ进行后续实验，探究不同ＣＦ含量对ＰＰ／ＣＦ复合管道

力学性能的影响。如图４所示是不同含量的ＣＦ（长度为

６ｍｍ）对ＰＰ／ＣＦ复合管力学性能的影响。从图４中可

以看出，ＰＰ／ＣＦ复合管的拉伸强度与弯曲强度都随着

ＣＦ的含量的增加而不断提高，是由于ＣＦ作为一种高强

度、高模量的填料在受力过程中作为应力载体，承受大部

分应力。而当ＣＦ的添加量超过２０％后，拉伸强度和弯

曲强度趋于平缓，出现这种现象的原因可能是过多的ＣＦ

在ＰＰ基体内分散均匀性和黏结饱和度变差，导致部分

纤维发生团聚现象，与树脂之间不能充分黏结而形成内
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ＣＦ长度／ｍｍ：●—３■—６

（ａ）拉伸强度　（ｂ）弯曲强度　（ｃ）冲击强度

图３　不同ＣＦ含量及长度对ＰＰ／ＣＦ复合管力学性能的影响
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（ａ）拉伸强度和弯曲强度　（ｂ）断裂伸长率

（ＣＦ长度为６ｍｍ）

图４　不同ＣＦ含量对ＰＰ／ＣＦ复合管力学性能的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＰＰ／ＣＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｐｅｓ

部微裂纹缺陷。ＰＰ／ＣＦ复合管的断裂伸长率随着ＣＦ含

量的增加而降低，这是由于在外力作用下ＣＦ的存在更

加容易引发裂纹，提高了ＰＰ基体的脆性。

继续将长度为６ｍｍ的ＣＦ加入ＰＰ中继续探究不

同相容剂对复合材料力学性能的影响，如表３所示，分

别为纯ＰＰ、ＰＰ／ＣＦ、添加ＰＰｇＭＡＨ及添加ＰＯＥｇ

ＭＡＨ的管道样品的力学性能。可以看出，ＰＰ／ＣＦ与

纯ＰＰ相比较，除了弯曲性能有所提高外，其他力学性

能变化不大。这可能是由于没有添加相容剂时，ＰＰ／

ＣＦ中ＰＰ与ＣＦ之间的界面结合力较弱，当受到外力

时会在薄弱的界面诱导产生裂纹，ＣＦ并没有完全起到

力的承载作用。添加了ＰＯＥｇＭＡＨ相容剂的２＃样

品与纯ＰＰ相比较，拉伸强度和弯曲强度均略有降低，

但冲击强度明显提高，这是由于相容剂ＰＯＥｇＭＡＨ

是柔性高分子链结构，因此虽然引入酸酐基团可能会

与ＣＦ表面上的环氧基团反应一定程度上提高界面结

合力，但其本身的结构限制了管道的力学强度提高。

而添加了相容剂ＰＰｇＭＡＨ的１＃样品的拉伸强度和

弯曲强度与纯ＰＰ相比提升显著，相容剂ＰＰｇＭＡＨ

的加入提高了ＰＰ与ＣＦ之间的界面结合力，使管道在

受到外界载荷时使ＣＦ成为力的主要载体，ＰＰ有效地

将力传递到了均匀分布的ＣＦ上。

表３　不同管道力学性能

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓ

样品 拉伸强度／ＭＰａ 弯曲强度／ＭＰａ 冲击强度／Ｊ·ｍ－２

ＰＰ管 ２１．６７ ６６．６８ ６３．６４

ＰＰ／ＣＦ复合管 ３０．０２ ８８．２３ １６．４２

１＃复合管 ２０．２７ ４７．３５ ４４．３６

２＃复合管 ６１．３１ １７６．９９ ２６．７８

２．３　断面微观形貌

如图５所示为不同含量的ＣＦ复合管冲击断面的
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ＣＦ含量／％：（ａ）５　（ｂ）１０　（ｃ）１５　（ｄ）２０

图５　不同ＣＦ含量的ＰＰ／ＣＦ复合管冲击断面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰＰ／ＣＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＳＥＭ照片。可以看出，不同ＣＦ含量的ＰＰ／ＣＦ复合管

中ＣＦ在ＰＰ基体中均分散均匀，没有出现团聚现象，

并且ＣＦ表面被ＰＰ树脂包覆，呈现出粗糙的形貌，说

明ＣＦ与基体间有良好的界面结合性。在ＰＰ／ＣＦ复合

管中，材料的受力作用主要是由树脂以及界面向纤维

传递，受力过程中ＣＦ作为应力的主要承载方式，因此

良好的界面黏结性能够在受力过程中承载更多的能

量，表现出更加优异的力学性能。

２．４　纵向回缩率

纵向回缩率可以用来反映管材在热影响条件下纵

向尺寸变化的稳定性能，标志产品在使用过程中对气

温变化、日照和其他热源影响对产品承受能力大小，对

提高产品的使用年限有着重要意义。图６为不同复合
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图６　不同管道样品的纵向回缩率

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓ

材料管道的纵向回缩率。可以看出，纯ＰＰ管道的纵向

回缩率最高，是因为ＰＰ为线性长链结构，侧基排列整

齐，易发生结晶，并且形成的球晶体积较大，由于次期

结晶影响，回缩率较高；加入ＣＦ后，ＰＰ／ＣＦ复合材料

的纵向回缩率明显降低，ＣＦ具有高模量的特点，其本

身不收缩，ＣＦ的加入可以整体降低ＰＰ／ＣＦ复合材料

的收缩率。另外ＣＦ的引入还有促进异相成核作用，

也改变了ＰＰ晶体的形态，在ＣＦ周边产生更多的界

面横晶，也限制了ＰＰ结晶的收缩程度，降低了回

缩率。

２．５　瞬时爆破形态及强度

如图７所示，为不同配方的复合材料管道在瞬时

爆破时的破裂状态。其中纯ＰＰ管道的破裂为典型的

韧性破坏，在试样破裂时管道试样表面发生明显的塑

性形变，局部出现了球形膨胀现象，这是由ＰＰ基体塑

性决定。添加６ｍｍ长ＣＦ的复合管全都表现为脆性

破坏，破坏时，管道试样表面的破裂区域没有发生明显

屈服变形，而是沿着管壁破裂；这是由于ＣＦ本身是一

种高模量的纤维填料，ＣＦ的添加降低了基体的塑性。

而添加了相容剂 ＰＰｇＭＡＨ 和 ＰＯＥｇＭＡＨ 及

６ｍｍ长ＣＦ的复合管道试样表面的破裂区域相比较

于没有添加相容剂的复合管道，形变更小，证明相容

剂的加入显著提高了管材的力学性能，这也与复合

材料样条的力学性能表征一致。

（ａ）ＰＰ　（ｂ）ＰＰ／ＣＦ　（ｃ）１＃　（ｄ）２＃

图７　不同管道的破裂状态

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓ
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　　如图８所示，为不同复合材料管道的瞬时爆破强

度。可以看出，４种材料相比较，不添加相容剂的ＰＰ／

ＣＦ复合材料管道的瞬时爆破强度最小，这是因为ＰＰ

与ＣＦ之间的界面结合强度不够，在受到载荷时，应力

会从薄弱的界面处引发、发展，ＣＦ的存在不但没有起

到承载载荷的作用，反而由于界面结合强度太弱成了

材料中的缺陷，爆破强度下降。添加相容剂ＰＰｇ

ＭＡＨ和ＰＯＥｇＭＡＨ后，ＰＰ／ＣＦ复合材料管道的爆

破强度有所提高，良好的界面将应力传递给ＣＦ，使其

承受了部分外界应力，提高复合材料强度。
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图８　不同管道的瞬时爆破强度

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｂｕｒｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｓ

３　结论

（１）ＣＦ作为高模量的填料，本身的回缩率极低，且

ＣＦ的存在影响了ＰＰ基体的结晶性能，降低了ＰＰ／ＣＦ

复合材料管道的整体纵向回缩率；

（２）添加相容剂的ＰＰｇＭＡＨ的ＰＰ／ＣＦ复合材料

管道的弯曲强度和冲击强度都得到了明显的提高，主

要是由于相容剂的存在提高了界面强度；

（３）瞬时爆破试验中，纯ＰＰ管道呈现韧性破裂，而

ＰＰ／ＣＦ复合材料管道呈现脆性破裂，相容剂ＰＯＥｇ

ＭＡＨ加入使ＰＰ／ＣＦ复合材料管道的爆破强度最高。
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３１（１５）：１０５３１０６０．

［８］　ＡＲＢＥＬＡＩＺＡ，Ｂ．ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺ，ＲＡＭＯＳＪＡ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｒｍａｌａｎｄＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓｏｆＳｈｏｒｔＦｌａｘＦｉｂｒｅＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅＭａｔｒｉｘＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，４４０（２）：

檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼

１１１１２１．

全国塑料制品标准化技术委员会（犜犆４８）

ＴＣ４８由国家标准化管理委员会设立，归口管理全国塑料制品标准化工，并承担与国际标准化组织（ＩＳＯ／ＴＣ１３８／

ＴＣ６１／ＳＣ１０、ＳＣ１１）的技术归口，负责管理塑料制品国家标准和行业标准的制（修）订工作，是我国塑料制品标准化的最

高权威技术机构，具有权威性和惟一性。目前ＴＣ４８属下３个分技术委员会，其中ＳＣ３塑料管材、管件和阀门分技术委

员会，还是我国归口ＩＳＯ／ＴＣ１３８塑料管材、管件和阀门的技术委员会。

地址：北京市海淀区阜成路１１号

邮编：１０００４８

电话：０１０６８９８３６１２，６８９８８０６８

传真：０１０６８９８３３１２


