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胶粉增韧改性聚丙烯研究

孟 聪，林瑞珍，陈 磊

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要： 针对聚丙烯在生产应用中抗冲击性较差的问题，以废旧胶粉对聚丙烯进行增韧改性。研究了不
同含量、粒径的胶粉对胶粉 /聚丙烯共混体系力学性能的影响。结果表明：随着胶粉含量的增加，混合体系
的弯曲强度和拉伸强度呈下降趋势，抗冲击强度呈现先逐步上升后逐渐下降的趋势，且在胶粉的添加质量

分数为 15%时，体系的抗冲击强度达到峰值；不同粒径胶粉的添加，对混合体系的影响趋势相同，粒径过
小或过大，均不利于混合体系性能的提高；当所选胶粉粒径为 80目，添加质量分数为 15%时，共混体系的
综合性能最好。
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The Research of GRT Toughening PP

Meng Cong，Lin Ruizhen，Chen Lei
（School of Packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：For the problem of the impact resistance in the application of PP (polypropylene) , the ground rubber tire
(GRT) is used for modification so that the PP could be toughened. The impacts on mechanical property GRT/PP blending
with unequal contents and particle sizes of GRT are focused and reserched. The result shows that the flexural strength and
tensile strength of the blending decreases, the izod notched impact strength of blending improves and then decreases while
the izod notched impact strength reaches the peak when the amount of the added GRT is 15%. In addition, neither the overly
large particle size nor the overly tiny particle size makes a good result. The blending is of the best overall performance when
the particle size of GRT is 80 mesh and with the amount of the added GRT of 15%.
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0 引言

随着汽车工业的迅猛发展，废旧轮胎的数量每年

以至少 10亿条的速度迅速增长，而废旧橡胶有“黑色
污染”之称，由此带来的环境污染和资源浪费问题日

渐凸显[1- 2]。目前，我国已成为世界上最大的橡胶制

品消费国和进口国，同时也是世界上最大的废旧橡胶

产生国[3]。与此同时，全球橡胶资源十分匮乏，因此，

这些废旧橡胶又有“黑色黄金”之称，尤其对我国而

言更是如此。如何解决这些废旧橡胶引起的环境问

题，并将废旧橡胶资源变废为宝，以解决目前橡胶资

源短缺问题，已经成为一个世界性的课题。国内外对
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废旧橡胶的回收再利用都进行了大量研究[4- 11]。

聚丙烯（polypropylene，PP）具有密度小，耐化
学腐蚀性能及耐热性能较好，强度、刚度、硬度较大，

价格低廉，易于加工等优点，与聚乙烯（polyethylene，

PE）和聚氯乙烯（polyvinylchloride，PVC）并称世界三
大通用塑料。但是，PP因着色性、耐候性、低温脆
性和收缩率较差，极大地限制了其使用范围。针对PP
的这些缺陷，可采取各种方法，提高其冲击韧性，以

扩大其应用领域。改性后的 PP塑料，应用领域得到
较大扩展，如可直接通过注塑的方法用以制作家电

及汽车的零部件。本文利用胶粉对PP进行增韧改性，
一方面提高了 PP的抗冲击性能，另一方面可充分利
用废旧橡胶资源，减少资源浪费，降低环境污染。

1 试验

1.1 原料

PP，T30S，中国石油化工股份有限公司茂名分公
司；胶粉（40, 80, 160目），武汉舍得利橡胶有限公司；
高密度聚乙烯（high density polyethylene， HDPE），

5 0 0 0 S，南宁索克丝商贸有限责任公司；碳酸钙
（CaCO3

），1 250目，市售；过氧化二异丙苯（dicumyl
peroxide，DCP），纯度为 98%，市售。
1.2 仪器与设备

高速混合机，SHR-10A型，常州迈步干燥设备
有限公司生产；同向平行双螺杆挤出造粒机，CTE-
35型，南京永杰化工机械制造有限公司生产；同向
平行双螺杆注塑机，JPH218W型，宁波海天塑机集
团有限公司生产；高温干燥箱，101-1-4-S型，吴江
欧博电热设备有限公司生产；万能拉力机，4502型，
美国 Instron公司生产；半自动冲击试验机，JB-300S
型，济南华兴实验设备有限公司生产；扫描电子显

微镜（scanning electron microscope，SEM），S-3000N
型，日本日立集团生产。

1.3 试验配方

本试验的配方见表 1。

1.4 材料制备

将上述试验配方中各组分按质量比称量后，依

次加入高速混合机内混合 20 min，使材料各组分在宏
观上达到均相；然后，放入同向平行双螺杆挤出造

粒机内挤出造粒，加工温度依次为160, 160, 165, 165,
170, 175, 175, 170, 170, 170, 170 ℃，转速为75 r/min。挤
出造粒完成后，放入高温干燥箱，于 100 ℃条件下干
燥 8 h。干燥完成后，通过同向平行双螺杆注塑机制
备样条，试验温度依次为205, 200, 200, 195, 190 ℃，注
射保压时间为 20~40 s，注射压力为 100 MPa。将制好
的样条在室温下放置 24 h后，用万能拉力机和半自
动冲击试验机测试其力学性能，并用扫描电子显微

镜观察冲击试样断面。

1.5 性能测试

弯曲性能测试按GB1042— 79《塑料弯曲试验方
法》进行，测试速度为2 mm/min；拉伸性能测试按GB/
T1040— 92《塑料拉伸性能试验方法》进行，测试速
度为50 mm/min；悬臂梁冲击强度测试按GB1843—80
《塑料悬臂梁冲击试验方法》进行，试样尺寸大小为

12.7 mm×63.5 mm×4 mm。
取冲击试样的断面及相应脆断面，使用扫描电

子显微镜，分别进行断口形貌分析及胶粉粒子内部

分布情况观察。

2 结果与讨论

2 . 1 胶粉含量对体系力学性能的影响

胶粉添加质量分数对体系弯曲强度的影响见图

1，对体系拉伸强度的影响见图 2。

  

表 1 试验配方

Table 1 The formula of the experiment

图 1 胶粉添加质量分数对体系弯曲强度的影响

Fig. 1 Impact of amount of GRT on flexural strength

图 2 胶粉添加质量分数对体系拉伸强度的影响

Fig. 2 Impact of amount of GRT on tensile strength
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由图 1~2可以看出，随着胶粉含量的增加，复合
材料体系的弯曲强度和拉伸强度逐渐下降，特别是

在胶粉的添加质量分数为 15%~25%时，随着胶粉添
加质量分数的增加，体系弯曲强度和拉伸强度的下

降趋势更加明显。由于胶粉是已经硫化粉碎过的废

橡胶，本身具有因硫化交联而形成的空间网络结构，

在对胶粉进行再加工时，胶粉不再熔融，造成胶粉

粒子与体系中的树脂相容性差。胶粉粒子在加工过

程中并没有与其他树脂融合，而是作为孤立相存在，

和树脂的黏结力很小，界面强度不高。在进行拉伸

和弯曲试验时，当材料受到外力作用时胶粉粒子不

能有效地传递载荷，容易造成应力集中，从而造成

树脂与胶粉粒子相结合的相处产生破坏，影响了复

合材料的弯曲强度及拉伸强度；另外，胶粉的存在

在一定程度上也降低了树脂对外力的分散能力，使

树脂在受到载荷冲击时，不能形成有效的应力梯度

场，同样导致了材料力学性能的下降。

图 3 为胶粉添加质量分数对体系抗冲击强度的
影响。

  

由图 3 可以看出，当胶粉的添加质量分数为

5%~15%时，随着胶粉含量的增加，复合材料体系的
抗冲击强度逐渐增加，当胶粉的添加质量分数为 15%
时，体系的抗冲击强度达最大值；当胶粉的添加质量

分数为15%~25%时，随着胶粉含量的增加，体系的抗
冲击强度逐渐下降。胶粉作为弹性体对 PP具有增韧
作用。当胶粉的添加质量分数低于 15%时，胶粉与树
脂的复合材料在外力作用下，胶粉形成橡胶相，造成

应力集中，从而引起剪切带和银纹，消耗了大量的能

量，而剪切带能有效地终止银纹，防止其扩展为破坏

性的银纹。要达到这些要求，胶粉粒子必须在橡塑混

合相中占据一定的比例，在树脂体系中达到一定的体

积。而对于此橡胶相，一般认为，胶粉的内层起扩充

体积的作用，对复合材料韧性的直接影响不大，在复

合材料中起主要作用的是橡胶相的外层。同时由于胶

粉粒子刚度极小，不能承担应力，变形又大，造成了

整个复合材料刚性和强度的损失，这也在一定程度上

解释了混合材料拉伸强度和弯曲强度的下降。当混合

材料中的胶粉添加质量分数过大时，胶粉粒子在混合

相中的体积会超过树脂的可融合能力，由于胶粉粒子

再加工时不能与树脂相熔融，随着胶粉粒子的增加，

混合相中的孤立相成分大大增加，树脂对混合材料的

黏结能力下降，在受到应力冲击时，混合物无法较好

地集中承受应力，造成抗冲击强度下降。

2. 2 胶粉粒径对体系的影响

由图 1~3可以看出，不同粒径的胶粉粒子加入混
合体系后，混合体系力学性能改变的趋势相同，由

此可知，胶粉粒子粒径对体系力学性能的改变趋势

无关，但其对混合体系产生的具体效果各不相同。粒

径为 40目和 160目的胶粉粒子在混合体系中的效果
均低于 80目胶粉所形成的混合体系。另外，当胶粉
质量分数为 15%时，用扫描电子显微镜对 3种不同
粒径混合材料的冲击试样脆断面进行观察，可以清

晰地看到不同粒径的胶粉在混合体系中的分布情况，

其分布如图 4所示。

  

图 3 胶粉添加质量分数对体系抗冲击强度的影响

Fig. 3 Impact of amount of GRT
on fizod notched impact strength

a）40目胶粉

b）80目胶粉

c）160目胶粉
图 4 不同粒径的胶粉在混合体系中的分布情况

Fig. 4 The distribution of GRT with
different particle sizes in blending
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胶粉粒子本身不具备流动性，当胶粉粒子粒径

过大时，胶粉粒子与树脂接触的表面积小，共混体

系会产生较大的流动阻力，而胶粉作为孤立相在混

合体系中所占比例较大。由图 4可以看出，在 3种粒
径中，40目胶粉的断面相结构最为松散，见图4a，在
试样的脆断面可以容易地发现存在较多孤立的胶粉

粒子，因其体积较大且与树脂的相容性差，造成了

混合体系中有较多的孤立相，从而造成胶粉分散不

均匀；160目胶粉的断面相结构最为紧密，见图 4c，
当胶粉粒径较小时，其流动阻力大大减小，粒子可

以更好地分散到混合体系中，同时由于胶粉粒子的

粒径较小，使胶粉粒子作为弹性粒子的作用得不到

较好地体现，混合体系体现出来的更多的是树脂本

身的性能，因此，在受到应力作用时，无法充分体

现出胶粉粒子对树脂的增韧作用；当胶粉粒子的粒

径为 80目时，其混合体系中胶粉粒子与树脂之间形
成了均匀的混合相，没有明显的孤立相存在，见图

4b，同时由于树脂在加工时熔融，将胶粉粒子较好
地连接在一起，形成了均匀的层状结构，在受到外

力冲击时，胶粉的增韧作用得到了较好地体现，使

混合体系强度得以增强。

3 结论

1）随着胶粉含量的增加，混合体系的拉伸强度
和弯曲强度呈下降趋势，且当胶粉的添加质量分数

超过 15%时，下降趋势加快。

2）随着胶粉含量的增加，混合体系的抗冲击强
度呈现先逐步上升后逐渐下降的趋势，在胶粉的添

加质量分数为 15%时，体系抗冲击强度达到峰值。

3）不同粒径胶粉的添加，对混合体系的影响趋
势相同，粒径过小或过大，均不利于混合体系性能

的提高。

4）胶粉增韧改性 PP混合体系中，当所选胶粉粒
径为 80目，添加质量分数为 15%时，共混体系的综
合性能最好。
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