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玻纤质量分数对长玻纤增强聚丙烯水驱动弹头
辅助共注塑管件的影响
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摘要:为研究玻纤质量分数对以长玻纤增强聚丙烯为外层材料、纯聚丙烯为内层材料的水驱动弹头

辅助共注塑成形(WＧPACIM)管件的影响,采用试验方法分析了玻纤质量分数对管件残余壁厚、玻纤取

向分布规律及管件耐压性能的影响规律及影响机理,结果表明:随着玻纤质量分数的增大,管件总残余

壁厚先减小后增大;管件外层根据玻纤取向的分布特点可分为近模壁层、中间层和近界面层,且玻纤沿

熔体流动方向的取向由外而内逐层升高,随着玻纤质量分数的增大,外层玻纤分布均匀性降低;管件的

耐压性能先增后减,玻纤质量分数为２０％时,管件耐压性能最好.
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Abstract:TostudytheeffectsofglassfibermassfractiononWＧPACIMpipeswithlongglassfiＧ

berreinforcedpolypropyleneastheoutermaterialandpurepolypropyleneastheinnermaterial,the
influencesofglassfibermassfractionontheresidualwallthickness,theorientationdistributionof
glassfibersandthepressureresistanceofthepipeswereanalyzedbyexperimentalmethods．ThereＧ
sultsshowthatwiththeincreasesofglassfibermassfraction,thetotalresidualwallthicknessofthe
pipesdecreasesfirstandthenincreases．Theouterlayerofthepipesmaybedividedintonearthemold
walllayer,themiddlelayerandthenearinterfacelayeraccordingtothedistributioncharacteristicsof
theglassfiberorientations,theorientationoftheglassfiberalongthemeltflowdirectionincreases
graduallyfromtheoutsidetotheinside,theuniformityofthedistributionoftheouterglassfiberdeＧ
creaseswiththeincreaseofglassfibermassfraction．Thepressureresistanceofpipesincreasesfirst
andthendecreases,whentheglassfibermassfractionis２０％,thepressureresistanceofpipesisthebest．

Keywords:glassfibermassfraction;waterＧpoweredprojectileassistedcoＧinjectionmolding(WＧ
PACIM);residualwallthickness;glassfiberorientation;pressureresistance

收稿日期:２０２４ ０６ ０３
基金项目:国家自然科学基金(５２１６３００６,５２２７３０３３,５２３０３０３８);

江西省重点研发计划(２０２２３BBE５１０１２);江西省自然科学基金

重点项目(２０２３２ACB２０４００４)

０　引言
玻纤增强聚丙烯是一种以纯聚丙烯(polyＧ

propylene,PP)为基体,玻璃纤维为增强相,通过

特定工艺生产的高分子复合材料.根据玻璃纤维

的长度,玻纤增强聚丙烯可分为短玻纤增强聚丙

烯(SGFRPP)和长玻纤增强聚丙烯(longglassfiＧ
berreinforcedpolypropylene,LGFRPP).LGＧ
FRPP具有成本低、密度小的优点,同时也具备良

好的加工性能和力学性能[１],广泛应用于家电、汽
车等领域[２Ｇ３].

水驱动弹头辅助共注塑成形(waterＧpowered
projectileＧassisted coＧinjection molding, WＧ
PACIM)是由本课题组近年提出的一种结合水辅

助共注塑工艺(WACIM)和水驱动弹头辅助注塑

工艺的新型注塑工艺[４Ｇ５],该工艺综合了以上两种
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工艺的优点,克服了各自的局限,可成形双层恒定

中空截面的管件.以 LGFRPP为外层材料、PP
为内层材料的 WＧPACIM 管件,既有良好的力学

性能,也有光滑的内表面质量.
纤维含量对纤维增强复合材料注塑制件的影

响得到了许多研究者的关注.PARK 等[６]通过

试验研究了不同纤维长度、纤维含量和加工方法

对制件物理性能和力学性能的影响,发现LGFRＧ
PP的剪切黏度随着玻纤质量分数的增大而提高.
陈生超等[７]通过观测发现,玻纤质量分数的增大

加剧了长玻纤的断裂,增加了玻纤在制品中的团

聚.HAMLAOUI等[８]通过试验研究了玻纤质

量分数对玻纤增强 PBT(polybutyleneterephＧ
thalate)复合材料机械性能和物理性能的影响,研
究发现,随着玻纤质量分数的增大,复合材料的熔

体流动指数减小,进而影响注塑制件的表面质量.
对于共注塑成形,纤维含量的差异也影响内外层

材料的充填过程,进而影响内外层材料的分布.

PATCHARAPHUN等[９Ｇ１０]通过试验研究了玻纤

质量分数对共注塑成形中内外层材料分布和机械

性能的影响,发现外层材料玻纤质量分数越高,其
凝固层越厚,这可归结于因玻纤质量分数不同而

导致的传热特性差异,且玻纤质量分数、玻纤取向

及玻纤剩余长度都会影响制件的机械性能.匡唐

清等[１１]通过试验研究了玻纤质量分数对SGFRＧ
PP溢流法水辅成形管件的壁厚及玻纤取向分布

的影响,发现随着玻纤质量分数的增大,管件壁厚

逐渐减小;玻纤在管件厚度方向的分布分为近模

壁层、中间层和近水道层三个区域,近模壁层和近

水道层的玻纤沿填充方向的取向度较高,中间层

取向度较低.部分研究人员采用数值模拟的方法

对纤维含量的影响进行了研究.江青松等[１２]通

过数值模拟发现注塑制件的翘曲变形随纤维含量

的增大而降低.赵建等[１３]通过数值模拟研究了

纤维含量对纤维取向及制件残余应力的影响,发
现随着纤维含量的增大,纤维制件的相互作用减

弱,纤维取向程度升高.
本文通过试验以不同玻纤质量分数的 LGＧ

FRPP为外层材料、PP为内层材料制备系列 WＧ
PACIM 管件,比较分析同等试验条件下玻纤质

量分数差异对管件残余壁厚、壁厚均匀性、玻纤取

向分布规律及管件耐压性能的影响规律及机理.

１　试验方法与材料

１．１　WＧPACIM 工艺过程

WＧPACIM 的工艺过程是:先将弹头放置于

喷水口处,接着按顺序注入外层熔体和内层熔体,
再注入高压水驱动弹头在内层熔体中穿透,形成

具有中空结构的内外层结构,保压冷却后进行排

水.根据内外层熔体注射后型腔是否注满分为短

射法和溢流法,其中溢流法又可分为外层短射溢

流法和外层满射溢流法,为节省材料,本文采用外

层短射溢流法,工艺过程如图１所示.

图１　外层短射溢流法 WＧPACIM工艺的成形过程[５]

Fig．１　TheformingprocessdiagramoftheWＧPACIM

processofoutermeltshortshotoverflowmethod[５]

１．２　材料

外层材料为玻纤质量分数分别为１０％、２０％、

３０％、４０％的LGFRPP,粒料长度为１２mm,玻纤初

始长度为１２mm,由沙特沙伯基础公司生产,牌号

分 别 为 GB３０１HP、 GB３０２HP、 GB３０３HP、

GB３０４HP.内层材料的粒料直径为４mm,由中国

石油化工股份有限公司生产,牌号为 PPHＧT０３.
内外层材料的主要物理性能参数如表１所示.

表１　内外层材料的物理性能参数

Tab．１　Physicalpropertyparametersofinnerand
outermaterials

材料
熔体流动速率/

(g􀅰(１０min)－１)
加工温度范围/℃ 类型

PPHＧT０３ ３．３ １６０~２２０ 等规

GB３０１HP １１．７ ２３０~２８０ 等规

GB３０２HP ５．２ ２３０~２８０ 等规

GB３０３HP ３．８ ２３０~２８０ 等规

GB３０４HP ３．３ ２３０~２８０ 等规

　注:熔体流动速率数据通过南京炯雷仪器设备有限公司JLＧRR
熔体流动速率仪测得,执行标准为 GB３６８．１Ｇ２０１８;PPHＧT０３的

测试条件中砝码规格为２．１６kg、２３０ ℃,其他为３．８kg、２３０ ℃.

１．３　成形试验平台

成形设备平台包括注塑机、自行设计的模具

及自研注水系统.注塑机由海天塑机集团有限公

司生产,型号为 MA１６００M/３８０ＧE８０,具备共注塑

的能力.模具用于成形直径为１６ mm、长度为

２４５mm 的圆形直管件.注水系统主要由人机界

面(humanmachineinterface,HMI)、PLC、电动

机、高压柱塞泵、调压阀、压力变送器、压力控制器

及电磁开关阀组成,其工作原理如图２所示.
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图２　注水系统工作原理图

Fig．２　Schematicdiagramofwaterinjectionsystem

１．４　分析测试仪器

扫描电子显微镜(SEM)型号为 NovaNona
SEM４５０,由荷兰FEI公司生产;金相显微镜型号

为BX５３M,由奥林巴斯公司生产;管材耐压试验

机型号为 MTSHＧ０６,由天津美特斯试验机厂生

产,测量精度为±０．０１MPa.

１．５　以PP/LGFRPP为内外层材料的 WＧPACIM
管件成形

将原有的 WＧPAIM 试验平台[１４Ｇ１８]中单注注

塑机替换为可共注的注塑机,升级控制系统之后,
可进行 WＧPACIM 注塑成形.以 PP 为内层材

料,玻纤质 量 分 数 为 １０％、２０％、３０％、４０％ 的

LGFRPP为外层材料,采用外层短射溢流法制备

系列 WＧPACIM 直管,如图３所示.

图３　长玻纤增强聚丙烯 WＧPACIM管件及其残余壁厚

测量位置

Fig．３　Longglassfiberreinforcedpolypropylenepipeby
WＧPACIManditsresidualwallthickness

measurementposition

注塑机料筒温度设置如下(从进料口至喷

嘴):A料筒为２３０℃、２４０℃、２５０℃、２６０℃、２５５
℃、２５０℃,B料筒为２００ ℃、２１０ ℃、２２０ ℃、２３０
℃、２２０℃,其他成形工艺参数如表２所示.

表２　WＧPACIM工艺参数

Tab．２　WＧPACIMprocessingparameters

工艺参数 值 工艺参数 值

外层熔体温度/℃ ２５０ 水温/℃ ２５

外层熔体注射压力/MPa ５．５ 注水压力/MPa ７

内层熔体温度/℃ ２２０ 模具温度/℃ ５０

内层熔体注射延迟时间/s ３ 外层熔体注射速率 ６０％

内层熔体注射压力/MPa ９ 内层熔体注射速率 ６０％

注水延迟时间/s ５

　注:熔体注射速率是以最大注射速率的百分比来表示的,A 料

筒最大注射速率为１８４g/s,B料筒最大注射速率为１２２g/s.

１．６　玻纤断裂长度及表征

截取一小部分已冷却的管件或熔体置于马弗

炉中,缓慢升温至 ６００ ℃,持续 ２h,去 除 WＧ
PACIM 管件中的PP材料,将剩下的玻纤置于水

溶液中进行溶解分散,通过金相显微镜和ImageＧ
ProPlus６．０软件对玻纤长度进行测量,每个试样

测量约５００根玻纤的长度,取其算术平均值作为

最终的剩余玻纤长度,并对其玻纤长度的分布范

围进行分析.

１．７　残余壁厚测量

管件的残余壁厚 (residualwallthickness,

RTW)指的是熔体被水驱动弹头穿透形成中空截

面后,内壁与外壁之间的厚度.在共注塑成形情

况下,总残余壁厚分为内层残余壁厚和外层残余

壁厚,其测量方法一致,内层残余壁厚为内壁与内

外层界面之间的厚度,外层残余壁厚为内外层界

面与外壁之间的厚度.
每组试验中,取３根管件作为壁厚测量的试

样,在管件的４个位置(P１、P２、P３、P４)进行横向

切断,如图３所示.在每个切断面上取４个方位

的等分点对每个方位进行壁厚值测量,最终的壁

厚取四个等分点壁厚的算术平均值.测量壁厚时

需要测量试样的总壁厚及外层壁厚,而内层壁厚

通过差值计算可得.

１．８　SEM 试样制备及微观观测

在管件中段截取高为５mm 的圆环,并在沿

壁厚方向上切一个小口,置于盛有液氮的器皿中

进行冷却处理,约２０min后取出,沿小口处将其

脆断,此时再沿直径方向切取厚度为２mm 的薄

片,如图４a所示,将薄片置于贴有导电胶的载物

台上,进行喷金处理后再利用SEM 对试样进行

观测,试样结构如图４b所示.

(a)制备方法

(b)试样结构

图４　SEM试样制备方法

Fig．４　PreparationofSEMsample
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２　试验结果与讨论

２．１　玻纤质量分数对 WＧPACIM 管件玻纤断裂

长度的影响

玻纤质量分数对 WＧPACIM 管件玻纤断裂

长度的影响如图５所示.由图５a可知,玻纤质量

分数w 为１０％时,９４．８％的玻纤断裂长度在０~
３．５mm 范围内;玻纤质量分数为２０％时,９３．７％
的玻纤断裂长度在０~２．５mm 范围内;玻纤质量

分数为３０％时,９３％的玻纤断裂长度在０~２mm
范围内;玻纤质量分数为４０％时,９５．４％的玻纤断

裂长度在０~２mm 范围内.随着玻纤质量分数

的增加,玻纤剩余长度大于１mm 的玻纤数量由

质量分数为１０％的５５．９％减小到质量分数为

４０％的２３．２％.由此可知,随着玻纤质量分数的

增大,玻纤断裂长度分布范围变窄,且更趋于集中

在较短的玻纤长度范围内.由图５b可知,玻纤质

量分数由１０％增长到４０％,其平均玻纤断裂长度

由１．４６mm减小至０．８０mm,呈逐渐减小的趋势.
这是因为随着玻纤质量分数的增大,玻纤密度增

大,玻纤增强塑料在料筒中螺杆剪切塑化、流道中

剪切流动及型腔中充填剪切流动过程中,熔体中

的玻纤相互干涉的机率增加,使得平均剩余玻纤

长度减小.

(a)玻纤断裂长度分布

(b)平均玻纤断裂长度

图５　玻纤质量分数对玻纤断裂长度的影响

Fig．５　Effectsofglassfibermassfractiononglass
fiberbreakinglength

２．２　玻纤质量分数对 WＧPACIM 残余壁厚的

影响

根据上述试验方案,对外层材料为不同玻纤

质量分数的 WＧPACIM 管件进行测量,结果如图

６所示.由图６a可知,玻纤质量分数为１０％和

２０％时,WＧPACIM 管件的内层壁厚和外层壁厚

变化不大.当玻纤质量分数上升至３０％后,外层

壁厚下降明显.玻纤质量分数由 １０％ 增大到

３０％时,内层壁厚变化不大,在玻纤质量分数为

４０％时,内层壁厚有所增大.

(a)玻纤质量分数对管件残余壁厚的影响

(b)玻纤质量分数对管件总残余壁厚标准偏差的影响

图６　玻纤质量分数对管件残余壁厚及总残余

壁厚标准偏差的影响

Fig．６　EffectofglassfibercontentonRTWofthepipe
andstandarddeviationoftotalRTW

玻纤质量分数的增大对外层壁厚的影响可从

三方面进行分析:①外层熔体的黏度随玻纤质量

分数的增大而提高[８],流动性随熔体黏度的增大

而降低(表１),内层熔体推动外层熔体减少,使壁

厚增大;②由图５b可知,外层熔体平均玻纤断裂

长度随玻纤质量分数的增大而减小,从而使熔体

黏度降低,壁厚减小;③随着外层熔体玻纤质量分

数的增大,内层熔体在外层熔体中穿透时能推动

更多的外层熔体,使壁厚减小.当玻纤质量分数

为１０％和２０％时,三个方面的影响基本相当,使
外层壁厚相近.当玻纤质量分数增大到３０％以

上时,平均玻纤剩余长度进一步减小,内外层熔体

界面结合强度更高,二者的影响超过因黏度升高

对壁厚的影响,使得外层壁厚下降明显.当玻纤

质量分数为４０％时,外层熔体黏度较大,内外层
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熔体界面结合强度较高,内层熔体在外层熔体中

穿透推动更多外层熔体的同时,也使较多的内层

熔体留在了型腔内,使型腔末端内层熔体壁厚增

大,如图７所示.

图７　质量分数为４０％的玻纤 WＧPACIM管件沿穿透

方向RTW
Fig．７　TheRTWof４０t％ massfractionglassfiber

WＧPACIMpipealongthepenetrationdirection

文献[９]以短玻纤增强聚碳酸酯为外层、纯聚

碳酸酯为内层,通过共注塑成形工艺制备了薄板

制件,发现外层厚度随着外层材料玻纤质量分数

的增大而增大.与本研究外层壁厚随玻纤质量分

数的增大先增后减的趋势有所不同,其原因可能

是型腔和玻纤长度差异所导致.玻纤长度越大,
内外层界面结合强度越高,使内层熔体推动的外

层熔体更多,使外层壁厚减小.

２．３　玻纤质量分数对 WＧPACIM 外层玻纤取向

分布的影响

对外层材料为不同质量分数 LGFRPP、内层

为PP的 WＧPACIM 管件进行取样,通过SEM 对

其脆断截面的微观形态和玻纤取向分布进行观

测,结果如图８所示,由于试样壁厚不同,为保证

良好的观测效果,各图比例尺稍有差异.
由图８a可知,玻纤质量分数为１０％时,试样

整个脆断面区域仅有少量玻纤裸露在外.近模壁

区域的玻纤以非熔体流动方向取向为主,近界面

区域玻纤基本沿熔体流动方向取向,裸露的玻纤

较长,并伴随着因较长玻纤剥离基体材料之后留

下的长凹槽.中间区域的玻纤取向分布情况介于

二者之间,裸露在外的玻纤及凹槽比近界面区域

短,紧邻近模壁区域处有少量孔洞.随着玻纤质

量分数的提高(２０％~４０％),脆断面上裸露在外

的玻纤明显增多.由图８b可知,玻纤质量分数为

２０％的试样脆断面上玻纤分布比较均匀,未见明

显的玻纤团聚现象.近模壁区域和中间区域部分

玻纤近似垂直于脆断面取向,形成典型的三维立

体交叉结构,近界面区域玻纤基本沿穿透方向取

向.由图８c可知,玻纤质量分数为３０％的试样

脆断面上玻纤分布均匀性相较于玻纤质量分数

２０％的试样有所降低,出现玻纤团聚现象,如图中

所圈部分.近模壁区域较多玻纤近似垂直脆断面

取向;中间区域的玻纤取向度有所提高,靠近近模

壁区域仍有部分玻纤近似垂直脆断面取向,越靠

近近界面区域,越多玻纤沿熔体流动方向取向;近
界面区域的玻纤取向度高,玻纤分布较为分散且

均匀,绝大部分玻纤都与流动方向平行整齐排列.
由图８d可知,玻纤质量分数为４０％的试样脆断

面上玻纤分布均匀性进一步降低,出现明显的玻

纤团聚现象,如图中圈选部分所示.外层近模壁

(a)玻纤质量分数为１０％

(b)玻纤质量分数为２０％

(c)玻纤质量分数为３０％

(d)玻纤质量分数为４０％

图８　LGFRPP的 WＧPACIM试样SEM图像

(注:熔体流动方向平行于图片宽度方向)

Fig．８　SEMimageofWＧPACIMsamplewithouterlayer
ofLGFRPP(note:meltflowdirectionparalleltothe

image􀆳swidth)
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区域的玻纤部分沿熔体流动方向取向,部分沿其

近似垂直脆断面取向;中间区域玻纤大部分沿熔

体流动方向取向,少数垂直于脆断面取向;近界面

区域的玻纤多数沿熔体流动方向取向.
综上所述,不同玻纤质量分数,以 LGFRPP

为外层材料的 WＧPACIM 管件的外层分布都可

分为近模壁区域、中间区域和近界面区域.近界

面区域玻纤取向度最高,近模壁层玻纤取向度最

低,中间层受到近模壁层和近界面层的影响,玻纤

取向度沿厚度方向由外而内呈逐渐升高的趋势.
随着玻纤质量分数的增大,试样脆断面上玻纤分

布均匀性逐渐降低,玻纤团聚现象逐渐增加.由

此可见,WＧPACIM 管件外层玻纤的分布及取向

与所处位置及玻纤质量分数有关.
外层近模壁层的玻纤取向主要形成于外层熔

体注射阶段,主要受喷泉流的影响.外层熔体流

动前沿因喷泉流效应而趋向模壁,与模壁接触后

因剧烈的热交换而使近模壁层熔体迅速固化,纤
维来不及充分取向,而紧挨着近模壁层的纤维受

到拉伸流和剪切流的影响[１９],沿熔体流动方向的

取向得到改善.近界面层的玻纤取向受到内层熔

体穿透的影响,内层熔体在外层熔体中穿透时穿

透前沿附近的速度分布[４]和应变率分布,如图９
和图１０所示.内层熔体在外层熔体穿透时,穿透

界面外侧的外层熔体区域内速度呈线性分布,如
图９b中圈选部分所示,说明穿透前沿处外层熔体

(a)速度云图

(b)速度分布

图９　内层熔体在外层熔体中穿透的速度分布[４]

Fig．９　Velocitydistributionoftheinnermeltpenetration

throughtheoutermelt[４]

呈拖曳流状态,外层熔体受到内层熔体强烈的剪

切作用.由图１０可知,已穿透及正穿透区域的应

变率峰值位于内外层熔体界面处,而未穿透区域

应变率峰值位于近模壁处,说明已穿透和正穿透

区域的内外层熔体界面处存在较强的剪切作用,
使外层近界面区域的玻纤易于沿熔体流动方向取

向[２０Ｇ２１].

(a)应变率云图

(b)应变率分布

图１０　内层熔体在外层熔体中穿透的应变率分布

Fig．１０　Strainratedistributionoftheinnermelt

penetrationthroughtheoutermelt

通 过 与 文 献 [２２]的 对 比 分 析 发 现,WＧ
PACIM 工艺与 WACIM 工艺制件外层熔体玻纤

取向基本相同,由此可以认为,由于内层熔体起到

外层熔体和弹头的隔离作用,WＧPACIM 工艺中

弹头的穿透对外层玻纤取向分布基本没有影响.

２．４　玻纤质量分数对 WＧPACIM 管件耐压性能

的影响

对外层材料质量分数为 １０％、２０％、３０％、

４０％的 LGFRPP WＧPACIM 管件进行瞬时爆破

试验,得到其最大耐水压力如图１１所示.可知随

着玻纤质量分数的增大,WＧPACIM 管件的耐压

力先 增 后 减,玻 纤 质 量 分 数 为 ２０％ 时,WＧ
PACIM 管件的耐压性能最好,玻纤质量分数为

４０％时,WＧPACIM 管件的耐压性能最差.
当玻纤质量分数较低时(１０％~２０％),管件

的耐压性能随着玻纤质量分数的增大而提高.一

是因为玻纤质量分数低于２０％时,基体中玻纤密

度比较低,玻纤分布较为均匀,玻纤质量分数的增

大可使管件承受的载荷传递到更大的区域,进而
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图１１　不同玻纤质量分数 WＧPACIM管件的耐压性能

Fig．１１　PressureresistanceperformanceofWＧPACIM

pipeswithdifferentglassfibercontent

提高管件的耐压性能;二是由图５可知,玻纤质量

分数为２０％时,管件的外层壁厚较大,壁厚均匀

性更佳,管件耐压性能较好.玻纤质量分数为

３０％时,管件壁厚,尤其是外层壁厚,由２０％时的

１．３１mm 下降至０．７９mm,管件的壁厚均匀性也

显著降低,使得管件耐压性能下降.由图８c可

知,质量分数为３０％的玻纤分布均匀性较玻纤质

量分数为２０％时的均匀性有所降低,有玻纤团聚

情况出现,在进行瞬时爆破试验时易在薄弱处出

现爆破特征.当玻纤质量分数增大至４０％时,其
外层壁厚进一步下降至０．６９mm.由图８d可知,
脆断截面的玻纤分布更为不均,玻纤团聚现象较

３０％时更加明显,耐压性能进一步减弱.
文献[２３]指出,玻纤的长径比会影响纤维增

强复合材料的应力传递效率和弹性模量.玻纤平

均剩余长度越短,长径比越小,进而使得复合材料

的应力传递效率降低,对管件的耐压性能具有负

面影响.虽然平均玻纤剩余长度随玻纤质量分数

的增大而减小,但玻纤质量分数为２０％的管件爆

破压力比１０％的管件高出近４０％,这说明外层壁

厚大小、壁厚均匀性及玻纤分布均匀性对 WＧ
PACIM 管件的耐压性能影响较大,而平均玻纤

断裂长度对耐压性能的影响较小,这主要是因为

管件的耐压性能是通过瞬时爆破试验来表征的,
而爆破特征主要出现在管件薄弱处,玻纤断裂长

度对管件的影响是整体性的,并不会对薄弱处有

特殊影响.

３　结论

１)随着玻纤质量分数的增大,平均玻纤断裂

长度逐渐减小,玻纤断裂长度分布范围变窄,且更

趋于集中在较短的玻纤长度范围内.这主要是因

为随着玻纤质量分数的增大,增加了 WＧPACIM
工艺过程中玻纤之间的相互“碰撞”的概率,玻纤

断裂长度减小.

２)玻纤质量分数为１０％和２０％时,其残余壁

厚相差不大,玻纤质量分数增大至３０％和４０％
时,外层壁厚减小,内层壁厚增大.玻纤质量分数

的变化影响了外层熔体黏度和内外层界面结合强

度,进而导致管件残余壁厚的变化.

３)外层玻纤取向可分为近模壁区域、中间区

域及近界面区域,玻纤沿熔体流动方向的取向度

沿壁厚方向由外而内逐渐提高,随着玻纤质量分

数增大,玻纤分布均匀性变差;近模壁区域的玻纤

取向主要受喷泉流的影响,而近界面区域的玻纤

取向主要受内层熔体在外层熔体中穿透的影响.

４)以长玻纤增强聚丙烯(LGFRPP)为外层

材料的 WＧPACIM 管件的耐压性能随着玻纤质

量分数的增大呈先增后减的变化,在玻纤质量分

数为２０％时最佳.管件的耐压性能与管件的残

余壁厚及其均匀性、玻纤分布及平均玻纤断裂长

度等因素有关,其中平均玻纤断裂长度的影响

较小.
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