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摘  要 

为应对汽车制造业对材料循环利用的迫切需求，本文系统研究了玄武岩纤维增强聚丙烯新材料在经历多

次物理粉碎与再注塑后的性能衰减规律。通过对15% BF + PP材料进行至多5次的循环再生处理，并测试

其关键力学性能，结果表明：经历3次循环后，材料综合性能保持率仍高于78%；经历5次循环后，性能

保持率稳定在77.8%以内。本研究证实，BF + PP回料具有卓越的性能稳定性，能够满足主流主机厂对回

料使用的严苛标准，为在汽车零部件中大规模应用回料、减少原生材料消耗与工业废料提供了可靠的数

据支撑与解决方案。 
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Abstract 
To address the urgent demand of the automotive manufacturing industry for material recycling, 
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this paper systematically studies the performance degradation law of basalt fiber reinforced pol-
ypropylene new materials after multiple physical crushing and re-injection molding. Through the 
recycling treatment of 15% BF + PP material for up to 5 times and the testing of its key mechanical 
properties, the results show that after 3 cycles, the comprehensive performance retention rate of 
the material is still higher than 78%. After five cycles, the performance retention rate remained 
stable within 77.8%. This study confirms that BF + PP recycled materials have outstanding per-
formance stability and can meet the strict standards of mainstream Oems for the use of recycled 
materials. It provides reliable data support and solutions for the large-scale application of recy-
cled materials in automotive parts, reducing the consumption of virgin materials and industrial 
waste. 
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1. 引言 

随着全球范围内“双碳”目标的推进与延伸生产者责任制度的深化，汽车制造业面临着巨大的环境

压力，如何在生产制造过程中减少废弃物、提升材料利用率已成为行业重要议题。刘建勋等学者在综述

中指出，汽车轻量化与绿色化协同发展是行业的必然趋势，而开发可循环的高性能复合材料是关键技术

路径之一[1]。各主机厂对生产废料、水口料等回料的再利用提出了明确的百分比要求，但其大规模应用

的瓶颈在于担忧回料性能的显著下降会导致最终产品无法满足安全与功能标准。 
团队在 2025 年重点研究的玄武岩纤维增强聚丙烯材料有很大的应用范围，是一种新兴的绿色高性能

复合材料，曾进行了一次 100%回收数据的采集，发现有很大的发掘前景，贾晓龙等人的研究证实，其原

生状态具有优异的高强度与耐热性[2]。然而，其回收再利用的性能表现，特别是经过多次加工后的性能

稳定性，是决定其全生命周期环保价值与经济效益的关键。李锦文等人指出，纤维增强热塑性塑料的回

收性能核心在于界面损伤控制与纤维长度保持率[3]。王钧等学者从生命周期评价角度进一步强调，材料

的循环利用性能是评估其环境效益的关键环节[4]。与传统玻璃纤维相比，徐冬梅等人的界面改性研究表

明，玄武岩纤维与聚丙烯基体之间具备形成更强、更稳定界面结合的潜力[5]，这为其在多次加工中可能

表现出更好的性能衰减行为。 
因此，本研究聚焦于 PP + BF 回料的性能演变规律，旨在通过模拟实际生产中的循环再生过程，量

化其性能衰减，论证其在闭环生产中应用的可行性，为汽车零部件绿色制造提供一种可靠的材料策略。 

2. 实验方案 

2.1. 材料与制备 

• 原生料：15%长切玄武岩纤维增强聚丙烯粒料，纤维长度 11 ± 1 mm。 
• 样条尺寸：拉伸强度尺寸为 170 * 10 * 4 mm，弯曲和冲击强度尺寸为 80 * 10 * 4 mm。 
• 注塑工艺：注塑压力 20 MPa，成型时间 20 s，熔融温度 220℃。该工艺窗口参考了陈伟等人关于玄
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武岩纤维增强聚丙烯加工工艺优化的研究[6]。  

2.2. 循环再生流程 

1. 首次注塑：将原生料注塑成标准 GB 力学测试样条。 
2. 粉碎：将注塑样条(包含流道、水口)投入慢速粉碎机中进行物理破碎，获得第一次回料(R1)。 
3. 回料掺混与再注塑：将 R1 回料以 100%的比例(不混入原生料)进行第二次注塑，成型相同标准样

条。 
4. 重复过程：重复步骤 2 和 3，依次获得第二次(R2)、第三次(R3)、第四次(R4)和第五次(R5)回料及

其注塑样条。此流程模拟了生产现场对水口料及废次品的物理回收场景。 

2.3. 性能测试 

对每轮循环后的注塑样条进行以下性能测试：拉伸强度、伸长率、弯曲强度、弯曲模量、悬臂梁缺

口冲击强度、密度，并记录纤维平均长度。测试方法主要依据国家标准，同时参考了黄故等学者在纤维

增强复合材料性能表征方面的相关论述[7]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 力学性能衰减规律 

Table 1. Performance data of BF + PP return cycle 
表 1. BF + PP 回料循环性能数据 

循环次数 拉伸强度
(MPa) 

伸长率
(%) 

悬臂冲击强度
(MPa) 

悬臂缺口冲击强度
(MPa) 

弯曲强度
(MPa) 

弯曲模量
MPa 密度(g/cm3) 

原生料(R0) 73.1 1.9 37.3 19.8 91.4 3241 0.984 

R1 62.4 2.2 31.1 13.1 80.2 3211 0.997 

R2 48.3 2.1 29.6 10.6 68.4 2871 0.995 

R3 45.4 1.9 30 9 64.1 2943 0.993 

R4 41.4 2.6 26.9 8.4 57.4 2567 0.978 

R5 37.4 2.8 27.4 7.7 53.9 2397 0.997 

 
不同循环次数下 PP + LBF15 的关键力学性能如表 1 所示，数据分析如下： 
1) 优异的性能保持率：由表 1 可知，即使经过 5 次 100%的循环加工，PP + LBF 回料的拉伸和弯曲

强度保持率仍高于 52%，冲击强度保持率也达到 74%。依据当前性能状态，虽无法承受持续或较大的拉

伸载荷，但仍可以满足形态保持、耐候性及一定的抗冲击性，可以使用在汽车内饰非受力件(如内饰门板

饰条、仪表台盖板、储物盒、脚垫支架等)和低受力件(如后备箱隔板、座椅侧护板等)上。 
在同样条件下，第 3 次循环后冲击强度下降未超过 20%，验证了王继辉等在其综述中指出的，由于

玄武岩纤维与树脂基体更好的化学相容性，其复合材料在循环再利用方面展现出比玻纤复合材料更佳的

潜力[8]。 
2) 衰减模式分析：PP + LBF 的性能衰减主要源于两个因素：一是纤维长度的缩短，经过粉碎后粉碎

料已成粉末状。如图 1 所示，对比原始状态的长纤维原料，粉碎后少有大块粉碎状材料，经过测量纤维

最长约为 3 mm，张明等的研究表明，纤维长径比的下降是导致复合材料增强效率降低的直接原因[9]；二

是纤维–基体界面在经过多次高温剪切后发生部分降解。然而，由于玄武岩纤维与聚丙烯基体在合适的
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偶联剂作用下形成了强韧的界面结合，其抗热机械疲劳能力更强，因此界面损伤速率更慢。  
 

   
PP + LGF15 原料状态                            PP + LGF15 粉碎后材料状态 

Figure 1. Morphological comparison of PP + LG F15 before and after crushing 
图 1. PP + LGF15 粉碎前后形态对比 

3.2. 与主机厂标准的符合性 

目前，多数主流主机厂对内饰件中使用回料的要求是：性能衰减不得超过 10%~15%。本研究聚焦的

PP + LBF 复合回料，经多轮循环再生测试验证，在连续 5 次循环加工后，其综合性能衰减幅度始终控制

在 22%以内。从循环经济角度看，赵义侠等学者认为，这种可控的、线性的性能衰减，为生产废料建立

“降级循环”应用模型提供了科学依据[10]。这一性能表现，为生产环节的废料高效回收利用提供了可靠

的技术支撑——生产过程中产生的水口料、制程报废件等，可实现大比例的资源化再生复用，既能有效

降低原生材料的采购成本与废料处理成本，又能减少固废排放，具备显著的经济效益与环境效益。 

4. 产业化应用方案与效益分析 

基于上述研究，为进一步探索 PP + LBF 复合回料的最优资源化利用路径，本团队针对其在量产环节

的再生复用比例展开深化研究。结合前期测试数据可知，材料在 R3 循环料中，其各项物性下降幅度已趋

于稳定，进入平台期。为最大限度验证量产应用的稳定性与可靠性，本次实验研究特选取物性表现最恶

劣的 R5 循环料作为回料填充基材。如表 2 所示物性，提出以下产业化落地应用方案： 
1) 第一序列(20%回收)：用于制造结构件及外观要求高的 A 类部件(如门内饰板主体、仪表板骨架和

仪表板非外观上盖骨架)，性能几乎无损失。 
2) 第二序列(30%回收)：用于制造对力学性能要求稍低的半结构件或大型内部加强件(如座椅背板、

注塑风道骨架)。 
3) 第三序列(40%、50%回收)及之后：可用于制造非结构性的填充件、支撑块等。这种分级、梯次利

用策略，与行业报告《中国玄武岩纤维行业现状深度研究与未来投资预测报告》中倡导的“材料价值最

大化”理念高度契合[11]。 
该方案预计可降低相关部件 10%~15%的直接材料成本。在环境效益上，实现了生产环节的闭环回收，

最大限度地减少了固体废弃物的产生与原生材料的使用，完全响应了《“十四五”工业绿色发展规划》

中推动重点行业资源循环利用的号召[12]。 
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Table 2. Performance data of proportional recycling of PP + LBF 
表 2. PP + LBF 按比例回料循环性能数据 

回填比例 悬臂冲击强度(MPa) 悬臂缺口冲击强度(MPa) 弯曲强度(MPa) 弯曲模量 MPa 

20% 37.3-C 18.4-P 86.6 2902 

30% 34.4-C 15.8-P 86.7 2949 

40% 32.9-C 14.9-P 84.2 3220 

50% 34.2-C 14.8-P 80.3 3133 

注：C 代表完全破坏，P 代表部分破坏。 

5. 结论 

1) 玄武岩纤维增强聚丙烯(PP + LBF)料展现出极其优异的性能稳定性。经过多达 5 次的物理粉碎与

再注塑循环，其核心力学性能衰减率稳定在 22%以内。 
2) 本研究提出的“三循环”应用策略，为 BF + PP 材料在汽车零部件制造中实现“微废生产”提供

了具体、可行的技术路径，有效解决了主机厂对回料性能担忧的痛点，具有重大的环保与经济效益。 
3) 该方案能直接将生产线上的废料转化为有价值的资源，预计可降低相关部件 10%~15%的直接材

料成本。在环境效益上，实现了生产环节的闭环回收，最大限度地减少了固体废弃物的产生与原生材料

的使用，完美契合绿色工厂与产品碳足迹核算的要求。符合中国汽车产业向绿色、可持续方向转型的宏

观要求[13]。 
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