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改性聚丙滞纤维的性能 

测试与分析 

周 蓉 张洪第 

(青岛大学纺织服装学院 青岛 

李存兵 

266071)(青岛建设兵团置业有限公司) 

[摘要]通过对当前市场上应用广泛的改性聚丙烯纤维进行有关性能测试和分析，进 
一 步认识和了解聚丙烯纤维经改性后的性能变化和工程适用性，为4'-)g聚丙烯纤维的改性 

处理和应用提供借鉴。 
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现有的用于增强、增韧水泥或混凝土的纤维有 

低弹模纤维如聚丙烯 (PP)纤维，纤维素 (Cellu— 

los)纤维和高弹模纤维如高强高模聚乙烯 (PE) 

纤维、钢纤维、玻璃纤维、芳香聚酰胺 (Kevlar) 

纤维及碳纤维等一系列合成纤维 ；上述纤维中尽 

管碳纤维、芳纶纤维的粘结要比改性的聚丙烯好， 

但因它们的价格太高 (约为聚丙烯的20倍)，难以 

在工程上推广应用；而钢纤维比重大，不易分散， 

易锈蚀；玻璃纤维耐久性差；石棉纤维最近已被世 

界卫生组织确定为致癌物；玻璃纤维在新浇混凝土 

中不易乱向混合并易受损伤，从而降低混凝土强 

度，同时也有污染环境的问题[zl。因而改性聚丙烯 

纤维以其低廉的成本、良好的力学性能及和水泥较 

好的亲和性成为目前建筑界应用最广泛的增强混凝 

土用纤维。 

聚丙烯纤维虽然具有很好的力学性能，耐化学 

侵蚀，无虫蛀，但也有一些致命弱点，存在光氧老 

化、热氧老化、高温失效、低温冻脆破坏等问 

题L3j，改性就是对聚丙烯纤维进行异形化、原纤化 

等改性处理以改善聚丙烯纤维存在的一些缺点。 

较之普通的聚丙烯纤维，改性聚丙烯有着更好的 

力学性能，如与水泥基体的粘结要比未改性的聚 

丙稀纤维和高强高模聚乙烯纤维更好；纤维的弹 

性模量有所增加；纤维较刚挺光亮。改性还增加 

了纤维的刚度，同时短切的改性纤维在水中也有 
一 定的分散悬浮性，与水泥的易拌和性得到了改 

善[ ，因此对聚丙烯纤维的改性处理及改性后的 

性能测试分析是当前纤维混凝土研究领域关注的 

焦点之一。 

1 性能测试 

纤维试样规格如表 1： 

表 1 

试 样 细度 (t。【) 长度 (n-c．) 密度 (g／ca-n3) 

普通聚丙烯 0．605 112 0．9 

改性聚丙烯 1．67 15 0．9 

1．1 纤维性能测试及分析 

1．1．1 纤维结构 

通过切片及纤维摄影，改性前后聚丙烯纤维的 

纵横截面形态如图 1～4。 

观察两种纤维的横向切片，可以看出：普通聚 

丙烯纤维的截面呈规则圆形，而改性聚丙烯纤维的 

截面呈不规则三角形。改性聚丙烯纤维的异型截面 

收稿 日期：2oo3—12—10 

作者简介：周 蓉 (1968-)女，成都市人，讲师、硕士，主要从事产业用纺织品研究及开发。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2004年 5月 

圉 1 改性聚丙烯鲆雏横向切片 

图3 普通聚丙烯纤维纵向形态 

增加了其比表面积，使改性聚丙烯纤维与混凝土的 

接触面积增大，二者的结合更紧密，这样就使混凝 

土的抗压、抗裂性能和强度增强。 

观察两种纤维的纵向形态，可以看出：普通聚 

丙烯纤维的纵向表面光滑，无裂纹；而改性聚丙烯 

纤维的纵向表面有大量凹槽。改性聚丙烯纤维的粗 

糙表面增加了纤维与混凝土间的握裹力，可握裹更 

多的基料，与水泥基体有更紧密的结合力，提高了 

混凝土的极限拉伸率。 

1．1．2 长度、细度分析 

普通聚丙烯纤维的长度为 ll2rran，改性聚丙烯 

纤维的长度为 15nrn，改性聚丙烯纤维的长度比普 

通聚丙烯纤维的长度短，在浆砂中更容易分散混合， 

同水泥基料的结合力更强，使混凝土的韧性、抗裂 

抗渗能力显著提高，但搅拌时间也略有延长 

1．1 3 拉伸性能 

采用Y161型水压式单纤维强力仪测试得到改 

性聚丙烯纤维的干强为3．7克力／旦，断裂伸长率为 

41．6％，湿强 为 3．7克力／旦+断裂 伸 长 率为 

41．1％。 

1．1．4 摩擦系数 

试验采用Y151型纤维摩擦系数测定仪，普通 

聚丙烯纤维的动摩擦系数为 0．36。由于改性聚丙 

烯纤维表面上分布满了小凹槽，而普通聚丙烯纤 

维的表面光滑，所以改性聚丙烯纤维的动摩擦系 

数比普通聚丙烯纤维大，当纤维与混凝土结合时， 

二者的握裹力更大，使纤维与混凝土基料结合更 

紧密，使混凝土的构成更趋于一个整体，因此混 

凝土的抗裂增韧作用更为明显。所以，加人改性 

聚丙烯纤维的混凝土抗裂增韧性能比加入普通聚 

丙烯纤维的混凝土更好，更适合于现代的建筑要 

圈2 普通襄雨烯纤维横向切片 

图4 改性聚丙烯纵向形态 

求。 

1．1．5 软化点、熔点测试 

试验仪器：日本 啪P一 微量熔点仪、10o一 

200℃的温度计。试验采用显微镜法，这种方法是 

借助于显微镜观察样品的熔融过程，在观察样品熔 

融时可同时观察熔融时的温度，能测得较准确的结 

果。 

试验结果：普通聚丙烯纤维的软化点为 144℃， 

熔点为162"(2；改性聚丙烯纤维的软化点为 14613， 

而熔点为166"(2。 

当纤维到达软化点后，将纤维冷却，再进行 

单纤维强力试验．测得普通聚丙烯纤维的强度为 

4．3克力／旦，改性聚丙烯纤维的强度为3．54克力 

／旦。 

结果分析：由于两种聚丙烯纤维软化点都在 

140℃左右，一般情况下环境温度不会超过软化 

点，所以环境温度对增强混凝土用聚丙烯纤维的 

强度影响不大。当温度达到纤维的软化点时，由 

试验数据可以看出，软化后的普通和改性聚丙烯 

纤维在温度下降后，其强度变化不大，温度下降 

后，聚丙烯纤维仍能基本恢复原性能，这点对于 

特殊方面用的混凝土有重要意义。但对于特殊用 

途的混凝土或在特殊情况下的混凝土，当温度超 

过聚丙烯纤维的软化点时，聚丙烯纤维将失去原 

有作用，但混凝土中的聚丙烯纤维在受热融化后， 

堵塞了混凝土中微小 L隙．减少了混凝土热崩裂 

破坏程度。 

1 1．6 纤维的耐酸碱性试验 

试剂：浓度为75％的硫酸、浓度为5％的氢氧 

化钠溶液。 

说明：本试验一方面是测定改性与普通聚丙烯 
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纤维是否溶于酸碱溶液；另一方面测定经过酸碱浸 

泡后的改性与普通聚丙烯纤维的强力保留率，以此 

反映两种纤维的耐酸碱性。 

试验结果： 

(1)改性与普通聚丙烯纤维的耐酸性试验。两 

种纤维分别在常温下的硫酸溶液中浸泡30小时，在 

沸腾的氢氧化钠溶液中浸泡4小时，观察发现改性 

与普通两种聚丙烯纤维都不溶解，说明这两种纤维 

都不溶于强酸和碱液。 

(2)两种纤维的强力保留率试验。普通聚丙烯 

纤维经硫酸浸泡后的强度为 4．46克力／旦，强力 

保留率达到97％；经氢氧化钠浸泡后强度为 4．5 

克力／旦，强力保留率达到98％。改性聚丙烯纤维 

经过强酸浸泡后强力为4．55克力／旦，强力保留率 

为99％，强力基本没有什么损失；经氢氧化钠浸 

泡后的纤维强力为4．51克力／旦，强力保留率为 

98％。 

通过试验可以看出两种纤维既不溶于酸和碱， 

而且经过浸泡后强力也基本不损失。掺人此种纤维 

的混凝土在特殊的应用时 (例如海堤等方面应用的 

混凝土)有更好的耐久性。 

1．2 工程性能测试 (与砂浆结合的各种实验) 

1．2．1 纤维水泥附着性测试试验 

本试验目的是评估两种纤维的水泥附着性能力 

的高低。试验方法是将纤维长度为 10cn1试样浸泡在 

水灰比为0．5的静浆中，搅拌3分钟后用镊子在一 

头取出，滴干水，用滤纸吸掉附在纤维末端的水滴， 

称重，计算纤维的水泥附着量。每种纤维测试10个 

试样，计算平均值【5I。 

试验数据如表2： 

表 2 

试 样 普通聚丙烯纤维 改性聚丙烯纤维 

单根纤维水泥吸附量 313
．7 345．8 (

~ ／lOem) 

试验结果及分析：由试验可以看出来，经过改 

性的聚丙烯纤维吸附的水泥量比普通的聚丙烯纤维 

多，其与水泥的结合力更强。掺人改性聚丙烯纤维 

的混凝土的抗折性能与抗弯性能更强。 

1．2．2 掺加聚丙烯纤维对混凝土早期抗裂性的影 

响 

试模：试验采用外圆25cn1，内圆19Qn，高5cn1 

的有底圆环，试模内圆为无缝钢管，外圆模为二个 

半模。静浆配合比如表3： 

表 3 

类 别 水灰比 水 (g) 水泥 (g) 

未掺纤维的 0．476 1oo0 2100 

掺聚丙烯纤维的 0．476 10o0 2100 

试样制备：试样的拌制是采用水泥胶砂搅拌 

机拌和，先在搅拌锅中加人一定量的水泥和纤维， 

干拌半分钟，缓慢加入一定量的水，将拌和料拌 

匀，搅拌 3分钟，将物料取出浇人模中，等初凝 

后即松开外模及底模，置于常温、湿度为 65％的 

条件下 用风扇吹风24小时观察裂缝发展情况。 

实验结果及分析：在水灰比0．476时，未掺入 

纤维的静浆在成型后2小时即产生数条裂缝，掺有 

改性聚丙烯纤维的静浆经几昼夜风吹均未产生裂缝。 

可见在加人聚丙烯纤维后，混凝土的抗裂性能大有 

提高。 

1．2．3 抗裂性能测试试验 

测试方法：采用单位面积开裂指数检验阻裂能 

力。将试件浇筑在试模中，不养护，立即以风扇连 

续吹试件表面24小时，再测定试件表面的裂缝宽度 

和长度，用每级裂缝宽度对应的权值计算开裂值指 

数。 

试样配合比：灰砂比=2：1、水灰比=0．33 

测试结果如表4： 

表 4 

未掺加聚丙 掺加(0．9~／m3混 掺加(0．9~／m3混 

烯纤维的混 凝土)普通pp纤 凝土)改性 pp纤 

凝土对比样 维的混凝土试样 维的混凝土试样 

开裂指数 174 8_4．6 46．3 

实验结果：掺加 0．9~／m3普通聚丙烯纤维的 

混凝土试样的裂缝减少率为 51．4％，而掺加同样 

的改性聚丙烯纤维的混凝土试样的裂缝减少率为 

73．4％。 

作用机理：在混凝土中聚丙烯纤维呈乱向分布， 

这种分布形式不仅可以大大削弱混凝土塑性收缩及 

冻融时的应力，而且可以产生一种有效的加强效果， 

使混凝土的构成更趋于一个整体。收缩时的能量被 

分散到每立方米几千万根，且具有抗拉强度较高而 

弹性模量相对较低的纤维单丝上，从而极为有效地 

增强了混凝土的韧性，抑制了微细裂缝的产生和发 

展。 

1．2．4 掺加聚丙烯纤维的混凝土模块的力学性能实 

验 
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试样配合 比：水灰 比=0．30、纤维掺量 = 

0．9kg／m3混凝土。混凝土配LL：水泥：砂：石子：粉 

煤灰：减水剂=286：644：1349：71：5．71 

检测内容：检测掺聚丙烯纤维模块的力学性能， 

测试结果见表 5： 

表5 单位：mPa 

抗压强度 劈拉强度 极限拉伸 弹性模 

混凝土模块 值 ×104 量 ×104 

7d 28d 7d 28d 28d 7d 28d 

普通模块 38．1 58．2 1．78 2．61 0．95 3．12 3．42 

掺人普通pp 42
．4． 60．7 2．11 2．38 1．O5 3．19 3．38 纤维的模块 

掺人改性 pp 
纤维的模块 46．0 63．4 2．38 3．34 1．12 3．1l 3．33 

实验结果：掺加聚丙烯纤维后混凝土构件的 

强度变化不大，混凝土的极限拉伸率有较大幅度 

提高，构件的弹性模量有所降低，这是掺加聚丙 

烯纤维使构件韧性提高所致。且干缩率随时间的 

增长变化不大，这对减少早期塑性收缩裂缝有极 

大好处。 

总之：从实验结果可以看出，掺聚丙烯纤维的 

模块其抗压强度、劈拉强度、极限拉伸值都优于不 

掺纤维的混凝土模块，而掺加改性聚丙烯纤维的水 

泥模块的这些特点更明显，效果比掺加普通聚丙烯 

纤维的还好。而弹性模量、干缩率测试值相接近， 

使掺加改性聚丙烯纤维的混凝土模块各项属性有了 

明显改善。 

1．2．5 两种纤维在砂浆中的分散性试验 

将普通聚丙烯纤维和改性聚丙烯纤维混入浆 

砂中，搅拌 3分钟后分批取样目测法及取等体积 

小量混凝土小样洗后数纤维根数与理论值进行比 

较。 

试样配合比：灰砂比=1：1．5、水灰比=0．44 

测试结果：经测试可知普通聚丙烯纤维长度过 

长，易绞成团不易分散，分散性较差；而改性聚丙 

烯纤维长度为 15rran，与浆砂混合并经搅拌后，纤 

维分散呈均匀单丝状态，与混凝土结合较好，且分 

布均匀彻底，故能在混凝土内部构成一种均匀的三 

维乱向的支撑体系，从而产生一种有效的加强效果， 

使混凝土的构成更趋于一个整体，因此可使混凝土 

的抗裂增韧效果更明显。 

2 结论 

通过实验可以看出改性聚丙烯纤维各方面的 

属性都比普通聚丙烯纤维高，掺人聚丙烯纤维后 

能减少混凝土干缩约7％，减少开裂指数约 60％， 

提高极限拉伸率约 8％，降低弹性模量约 9％，提 

高弯曲韧性系数约35％，抗冻、防渗能力也有大 

幅提高。上述数据表明，掺加改性聚丙烯纤维的 

混凝土可以明显减少混凝土收缩和开裂，改善混 

凝土的变形性能和提高耐久性。改性聚丙烯纤维 

在技术性能上明显优于普通聚丙烯纤维混凝土和 

普通混凝土。 

在适合混凝土用方面可以看出经过改性处理的 

聚丙烯纤维性能更为优越，它的抗老化能力、在砂 

浆中的分散性能、摩擦系数、力学性能、纤维砂浆 

吸附率都比普通的聚丙烯纤维要好，更适于现代高 

性能、高标准的混凝土与建筑要求。 
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