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摘要： 采用熔融共混法制备聚丙烯(PP)基复合材料，通过调控苯乙烯-乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SEBS)的

分子结构参数(苯乙烯含量、丁二烯段1,2-聚合比例)及熔体流动速率(MFR)，结合力学性能测试与微观形貌分析，探究

了SEBS分子结构对 PP 复合材料刚韧平衡性能的影响机制。对比研究了SEBS与乙烯-丁烯聚烯烃弹性体(C4-POE)、

乙烯-辛烯聚烯烃弹性体(C8-POE)、乙烯-辛烯聚烯烃塑性体(POP)、丙烯-乙烯共聚弹性体对PP的增韧改性效果。并进

一步研究了滑石粉粒度(12，5，3 μm)及添加方式(直接共混、母粒预分散)对滑石粉质量分数20%的SEBS改性 PP 复合

材料(PP+SEBS-TD20)的性能调控作用。结果表明，当SEBS的苯乙烯质量分数为10%~15%，MFR为10 g/10 min (测

试温度230 ℃，负荷2.16 kg)，丁二烯段1，2-聚合比例高于50%时，配合3 μm 滑石粉母粒作为填料，复合材料各组分能

够均匀分散，且具有优良的界面相容性，使得PP+SEBS-TD20实现刚韧平衡，缺口冲击强度达35 kJ/m²，同时弯曲模量

保持2 905 MPa。该研究为具有刚韧平衡的高性能PP复合材料的配方优化提供了参考。
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Abstract ： Polypropylene (PP) -based composites were prepared via melt blending. The molecular structure parameters and 

melt flow rate (MFR) of styrene-ethylene-butene-styrene block copolymers (SEBS) are regulated by adjusting the styrene content 

and the 1，2-polymerization ratio of butadiene segments. The influence mechanism of SEBS molecular structure on the rigidity-

toughness balance performance of PP composites was investigated by mechanical property tests and microstructure analysis. A 

comparative study was conducted on the toughening modification effects of SEBS，ethylene-butylene polyolefin elastomer (C4-

POE)，ethylene-octene polyolefin elastomer (C8-POE)，ethylene-octene polyolefin plastomer (POP), and propylene-ethylene copoly‐

mer elastomer on PP. Furthermore，the regulatory effect of different talcum powder particle sizes and addition methods on the proper‐

ties of SEBS-modified PP composites with 20% talc mass fraction (PP+SEBS-TD20) was studied. The results show that when the 

styrene mass fraction of SEBS is 10%-15%，the MFR is 10 g/10 min (measured at 230 °C with a load of 2.16 kg)，the 1，2-polym‐

erization ratio of the butadiene segment is higher than 50%，and 3 μm talc masterbatch is used as the filler，all components in the 

system are uniformly dispersed with excellent interfacial compatibility. This enables PP+SEBS-TD20 to achieve rigidity-toughness 

balance，with a notched impact strength of 35 kJ/m² and a flexural modulus maintained at 2 905 MPa. This study provides reference 

for the formulation optimization of high-performance PP composites.
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聚丙烯(PP)作为一种综合性能优秀的通用塑

料，具有轻量化优势(密度为 0.90~0.91 g/cm³)，这一

特性使其成为汽车轻量化的理想选择；其优异的化

学惰性赋予了材料良好的耐腐蚀性，广泛应用于化

工管道等制造领域；此外，PP还具有优秀的电绝缘

性(介电常数为 2.2~2.6)，使其在电子电器领域占主

导地位[1-4]。值得强调的是，PP原料来源广泛、制备

工艺成熟且成本低廉，这些优势进一步推动了其在

工业化生产中的大规模应用。然而，PP在实际应用

中也存在一些性能局限性，主要表现在：低温条件

下冲击强度显著下降，使其在寒冷环境应用受限；

当温度高于 120 ℃时，PP 的力学性能会有一定劣

化，难以满足高温条件的使用需求[5-10]。

针对上述缺陷，PP共混改性成为研究重点，其

中同时提高材料的刚性与韧性成为了重要的研究

方向。传统增韧剂(如橡胶)会导致刚性显著损失，

而苯乙烯-乙烯-丁烯-苯乙烯嵌段共聚物(SEBS)通

过其独特的微相分离结构，可实现刚韧平衡优

化[11-14]。这是因为 SEBS 分子链由聚苯乙烯硬段(S

段，赋予刚性)与乙烯-丁烯软段(EB段，提供韧性)构

成，两相协同作用有效提升PP基体抗冲击性(缺口

冲击强度提升 2~3 倍)[15-16]。同时，SEBS 可降低 PP

熔体黏度(降幅达 15%~30%)，改善加工流动性，减

少注塑缺陷(如流痕、缩孔)，并依托氢化碳-碳双键

结构增强耐候性，可以显著延长材料寿命[17]。

已有许多研究将SEBS作为增韧剂成功应用于

PP的改性中。Liu等[18]以氢化SEBS作为增韧剂，通

过熔融共混开发了高性能改性 PP，掺入质量分数

20% SEBS后，PP的冲击强度显著提高，从 5.4 提高

到19.0 kJ/m2。Liu[19]等研究了SEBS的苯乙烯含量、

分子结构对热塑性弹性体 (TPE)性能的影响，将

SEBS 改性 TPE 成功应用于汽车内饰蒙皮；宋建强

等[20]研究了滑石粉的引入对SEBS/PP热塑性弹性体

拉伸性能、密度、硬度及熔体流动速率(MFR)的影

响，从总体上看，所用滑石粉的粒径越小，SEBS/PP

热塑性弹性体的拉伸性能越好，MFR越小。

在前人工作的基础上，笔者针对 SEBS的结构

特征进行更深入的剖析，不仅对苯乙烯含量、熔体

流动速率进行了验证，还针对前人未评估过的丁二

烯的 1，2-聚合比例进行了研究，系统地分析了

SEBS 的结构特征对于滑石粉质量分数 20% 的

SEBS 改性滑石粉/PP(PP+SEBS-TD20)复合材料刚

韧平衡的影响规律。为了更全面地对比SEBS的刚

韧平衡优势，笔者还对比验证了不同的聚烯烃弹性

体(POE)、乙烯-辛烯聚烯烃塑性体(POP)、丙烯-乙烯

共聚弹性体作为增韧剂时对改性PP复合材料性能

的影响。此外，为了进一步提高材料物性指标，笔

者还拓展了对配方体系的验证，制备了具有高强

度、高韧性的改性PP材料，这对拓展改性PP的应用

边界、促进高端制造领域材料升级具有一定的工程

意义。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：MFR为 100 g/10 min (测试温度 230 ℃，负

荷2.16 kg，后文所有MFR均采用此条件测定)，结晶

度44%，乙烯丙烯共聚物(EPR)含量8%，埃克森美孚

亚太研发有限公司；

乙 烯 - 丁 烯 POE(C4-POE)：MFR 为 10 g/10 

min，陶氏化学(中国)投资有限公司；

乙 烯 - 辛 烯 POE(C8-POE)：MFR 为 12 g/10 

min，陶氏化学(中国)投资有限公司；

POP：MFR为10 g/10 min，韩国大林；

丙烯-乙烯共聚弹性体(Vistamaxx)：MFR为2 g/

10 min，埃克森美孚亚太研发有限公司；

SEBS 1：MFR为超低(不熔)、苯乙烯含量高[质

量分数(下同)＞30%]、侧基含量低(丁二烯1，2-聚合

比例低于20%)，李长荣化学工业股份有限公司；

SEBS 2：MFR为 0.5 g/10 min、苯乙烯含量中等

(20%~30%)、侧基含量低(丁二烯1，2-聚合比例低于

20%)，李长荣化学工业股份有限公司；

SEBS 3：MFR 为 10 g/10 min、苯乙烯含量低

(10%~15%)、侧基含量低(丁二烯1，2-聚合比例低于

20%)，浙江众立合成材料科技股份有限公司；

SEBS 4：MFR 为 10 g/10 min、苯乙烯含量低

(10%~15%)、侧基含量高(丁二烯1，2-聚合比例高于

50%)，浙江众立合成材料科技股份有限公司；

滑石粉：粒度规格[中值粒径(D50)]涵盖 12，5，3 

μm (分别对应 1 250，3 000，5 000目)，英格瓷(芜湖)

有限公司；

滑石粉母粒：粒度规格(D50)涵盖12，5，3 μm (分

别对应 1 250，3 000，5 000 目)，粉体质量分数 80%，

基体树脂为共聚 PP (MFR 为 100 g/10 min，结晶度

40%)，质量分数20%，金发科技股份有限公司；

抗氧剂 1：受阻酚类抗氧剂，汽巴精化(中国)有
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限公司；

抗氧剂 2：亚磷酸酯类抗氧剂，汽巴精化(中国)

有限公司；

润滑剂：硬脂酸锌母粒，金发科技股份有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ-30 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

注塑机：B-920，浙江海天注塑机有限公司；

万能材料试验机：Z010，德国Zwick公司；

冲击试验机：892，美国Tinius Olsen公司；

MFR测试仪：BMF-001，德国Zwick公司；

扫描电子显微镜(SEM)：ESEM XL-30，荷兰FEI

电子光学有限公司。

1. 3　试样制备

按表 1 所示配比称取原料，经高混机混匀，然

后在双螺杆挤出机中挤出造粒，螺杆转速设为

550 r/min，挤出温度1区为65 ℃，2区为160 ℃，3区

为 190 ℃，4~12 区为 210 ℃，喂料速度为 35 kg/h。

将不同增韧剂改性 PP 复合材料塑料粒子在 190~

220 ℃条件下注塑成标准样条。

采用同样方法，制备滑石粉粒度、添加方式不

同的PP+SEBS-TD20复合材料标准样条，材料配方

见表2。

1. 4　测试与表征

力学性能测试：弯曲性能按照 ISO 178：2010测

试，测试速度为 2 mm/min；悬臂梁缺口冲击强度按

照 ISO 180：2019测试，采用A型缺口样条。

MFR 测试：参照 ISO 1133：2011，采用 MFR 测

试仪在230 ℃，2.16 kg的条件下进行测试。

微观形貌观察：将悬臂梁缺口冲击试样放入液

氮中冷冻并脆断，然后使用四氢呋喃浸泡48 h刻蚀

掉橡胶相后，对断面喷金，最后采用SEM进行观察

并拍照。

2 结果与讨论

2. 1　力学性能

图 1为不同增韧剂改性 PP复合材料的力学性

能测试结果。从整体的力学对比数据可见，常用的

增韧剂中，POE由于碳链较长，玻璃化转变温度低，

由其制备的样品(0#，1#)缺口冲击强度较高，然而

POE会使弯曲模量下降显著。POP结晶度较高，长

碳链共聚物含量较低，由其制备的样品(2#)缺口冲击

强度较低，而弯曲模量有所保持。针对威达美，则

是由于其结构与PP高度接近，两者相容性极好，无

法有效引发银纹，使增韧机制失效，因此由该类增

韧剂制备的样品(3#)缺口冲击强度与弯曲模量较低。

针对四种 SEBS的改性样品，弯曲模量普遍高于添

加其他增韧剂的样品，这主要是因为 SEBS的聚苯

乙烯硬段含有苯环，具有较大的刚性，能够提高材

料的强度和刚性。横向对比四种 SEBS可以发现，

随着SEBS的MFR及 1，2-聚合比例提高，刚韧平衡

效果逐渐提高。由此可见，高MFR、高 1，2-聚合比

例的 SEBS 的刚韧平衡效果优于其他传统的增韧

剂。值得注意的是，由于各类增韧剂的MFR不同，

对改性 PP 的 MFR 影响较大。表 3 中，使用较高

表1　不同增韧剂改性PP复合材料的配方(质量分数)

Tab. 1　Formulation of polypropylene composites modified with 

different toughening agents (mass fraction)

%

Components

PP

C4-POE

C8-POE

POP

Vistamaxx

SEBS 1

SEBS 2

SEBS 3

SEBS 4

5 μm talc

Antioxidant1

Antioxidant2

Lubricant

Samples

0#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

1#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

2#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

3#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

4#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

5#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

6#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

7#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

表2　不同滑石粉粒度及添加方式的PP+SEBS-TD20复合材料配方

(质量分数)

Tab. 2　Formulations of PP+SEBS-TD20 composites with different 

talc particle sizes and addition methods (mass fraction)

%

Components

PP

SEBS 4

12 μm tacl

5 μm tacl

3 μm tacl

PP-based 12 μm talc msterbatch

PP-based 5 μm talc msterbatch

PP-based 3 μm talc msterbatch

Antioxidant1

Antioxidant2

Lubricant

Samples

8#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

9#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

10#

63.4

16

20

0.2

0.2

0.2

11#

58.4

16

25

0.2

0.2

0.2

12#

58.4

16

25

0.2

0.2

0.2

13#

58.4

16

25

0.2

0.2

0.2
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MFR 的 SEBS 改性 PP 的 MFR 可达 40 g/10 min 以

上，这极大地改善了该材料在注塑应用端的工艺难

度，有效减少了多种注塑缺陷(如流痕、缩孔等)，并

且使该材料在一些薄壁产品上也可以成功应用。

为了进一步提高材料的刚韧平衡力学性能，制

备了滑石粉粒度、添加方式不同的PP+SEBS-TD20

复合材料，对比验证了滑石粉粒度、添加方式对材

料性能的影响。表 4为各样品的力学性能，相比于

12 μm滑石粉，添加5 μm滑石粉的样品弯曲模量提高

75 MPa，并且缺口冲击强度也略有提升。这是因为

高粒度的滑石粉比表面积更大，意味着更多的界面

相互作用，这有助于应力从基体向填料的有效传

递，从而提高复合材料的刚性。因此，滑石粉粒度

提高有利于材料的刚韧平衡。然而，使用3 μm滑石

粉时，弯曲模量却下降了 50 MPa，这主要是因为粒

度越高的滑石粉粒径越小，粉体更细，在加工过程

中会导致架桥、难以下料的问题，使滑石粉在PP基

体中分散不均匀。因此，开发了对应粒度的滑石粉

母粒，有效解决了下料问题，改善了滑石粉在PP基

体中的分散性。均匀分散的滑石粉能够有效阻止

裂纹的扩展，同时滑石粉与PP基体之间良好的界面

相容性使改性材料在保持冲击韧性相当的基础上

提高材料的刚性。综上所述，使用高粒度的滑石粉

母粒使得材料刚韧平衡性能进一步提升。

2. 2　微观结构

通过 SEM 对不同配方的 PP+SEBS-TD20 复合

材料的微观形貌进行观察，图2为不同SEBS改性的

PP+SEBS-TD20复合材料的SEM照片。

图2中，孔洞为刻蚀后的SEBS的位置。由图2

可以看出，SEBS颗粒与PP基体存在一定的界面，4#

与5#的SEBS颗粒分散相对均匀，但仍有少量团聚导

致孔洞过大，这是因为SEBS 1与SEBS 2的MFR较

低，在 PP 基体中的分散程度不良。而 SEBS 3 和

SEBS 4的MFR较高，在熔融状态下具有较低的黏

度，更易于流动和变形。在共混过程中，低黏度的

弹性体更容易被剪切力分散成更小的颗粒，并均匀

分布在 PP 基体中。从热力学相容性角度分析，高

MFR的SEBS在熔融状态下更容易与PP基体发生

界面相互作用，形成更紧密的界面结合。这有助于

减少相分离，提高分散均匀性。从动力学因素分

析，高MFR的SEBS在加工过程中具有更快的流动

和变形能力，能够在较短的时间内达到均匀分散的

状态。此外，SEBS 4的 1，2聚合的比例提高，从结

构上会引入更多的侧基，这种侧基的结构与 PP 相

近，会进一步改善SEBS与PP基体的相容性。综上

所述，SEBS 4在PP基体中的分散程度最佳。

(a) 4# (b) 5#

(c) 6# (d) 7#

2 μm 2 μm

2 μm 2 μm

图2　不同SEBS改性的PP+SEBS-TD20复合材料的断面SEM照片

Fig. 2　Section SEM photos of PP+SEBS-TD20 composites modified 

with different types of SEBS
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图1　不同增韧剂改性PP复合材料的力学性能

Fig. 1　Mechanical properties of polypropylene composites modified 

with different toughening agents

表3　不同增韧剂改性PP复合材料的MFR

Tab. 3　MFR of polypropylene composites modified with different 

toughening agents

Item

MFR /[g·(10 min)-1]

Samples

0#

45

1#

48

2#

43

3#

33

4#

22

5#

30

6#

42

7#

41

表4　不同滑石粉粒度及添加方式的PP+SEBS-TD20复合材料的力

学性能

Tab. 4　Mechanical properties of PP+SEBS-TD20 composites with 

different talc particle sizes and addition methods

Items

IZOD notched impact 
strength/(kJ·m-2)

Flexural modulus/MPa

Samples

8#

35.8

2 355

9#

37

2 430

10#

36

2 305

11#

36

2 590

12#

34

2 780

13#

35

2 905
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2. 3　SEBS 结构及配方组成对改性聚丙烯刚韧平

衡性能的影响机制

在 PP+SEBS-TD20 复合材料中，SEBS 作为分

散相分布于PP基体中，其粒径尺寸对材料的增韧效

果具有显著影响。聚合物增韧机制的核心理论是

应力体积球理论[21]，根据理论中公式证明[式(1)、式

(2)和式(3)]，较小的分散相尺寸能够更均匀地分布

于基体中，提供更多的应力集中点，从而有效提升

材料的韧性。对于式中的脆韧转变条件，关键影响

因素是增韧剂的粒径与间距，较小的增韧剂粒径(<

1 μm)与较短的粒子间距(<0.5 μm)可显著促进脆韧

转变。因此，本研究中使用的均匀分散的 SEBS颗

粒能够诱导多重银纹和剪切带，有效耗散冲击

能量。

Sc = dc + Dc (1)

Vsc = V fc·( Scdc )
3 (2)

Vsc = V fc·[1 + ( Dc
dc
) 3 ] (3)

式中：Sc为应力体积球临界直径；dc为分散相临

界粒径；Dc为临界粒子间距；Vsc为脆韧转变临界条

件；Vfc为分散相临界体积分数。

从分子结构层面分析，SEBS 中苯乙烯嵌段含

量是调控材料性能的关键因素。苯乙烯含量的增

加会提高SEBS的模量，但同时需要兼顾与PP基体

的相容性。如图 3所示，1，2-聚合会引入乙烯基侧

链，氢化后的侧链结构与PP的侧链相似，因此更易

与PP基体相容。通过调节 1，2-聚合比例可以改善

界面相容性，使SEBS在基体中达到更理想的分散

状态。实验结果表明，选择合适的苯乙烯含量配合

适当的1，2-聚合比例，可以在保证一定刚性的同时

获得良好的增韧效果。

在复合改性体系中，滑石粉作为刚性填料与

SEBS 存在协同效应。高粒度滑石粉由于粒径更

小，比表面积更大，在基体中的分散效果更好。通

过母粒化工艺处理，可以进一步提高滑石粉的分散

均匀性，避免团聚现象。这种均匀分散的滑石粉不

仅能够提升材料的刚性，还能与 SEBS共同构建特

殊的"刚性-韧性"网络结构，实现优异的综合性能。

3 结论

(1)SEBS 分子结构对改性 PP 复合材料性能的

影响：SEBS中苯乙烯含量、熔体流动速率(MFR)及

1，2-聚合比例是关键调控因素。提高苯乙烯含量可

增加 SEBS中聚苯乙烯硬段比例，增强分子链间作

用力，从而提升材料刚性，但需优化其与PP基体的

相容性以兼顾韧性。MFR 较高的 SEBS 流动性更

好，可改善其在PP中的分散性，而提高 1，2-聚合比

例则能增加侧基含量，增强 SEBS 与 PP 的相容性，

减少相分离，最终实现优异的刚韧平衡性能。

(2)滑石粉粒度与其添加方式对改性PP复合材

料性能的影响：高粒度滑石粉在PP基体中分散性更

好，但过细的粉体易导致加工困难，如架桥、下料不

均等问题。通过母粒化工艺可有效改善高粒度滑

石粉的分散均匀性，避免团聚，并与 SEBS 协同作

用，进一步提升材料的力学性能。

(3)改性 PP 复合材料微观结构与性能关系：微

观结构分析表明，SEBS 的分散状态及界面结合情

况对材料性能至关重要。当SEBS以细小颗粒均匀

分散于PP基体时，材料表现出良好的力学性能；而

SEBS团聚则会导致应力集中，降低材料的韧性。

综合上述研究结果，SEBS分子结构(苯乙烯含

量、MFR、1，2-聚合比例)和滑石粉的分散性(粒度及

母粒化工艺)是调控PP刚韧平衡的关键因素。通过

合理优化这些参数，可针对不同应用需求设计高性

能PP复合材料，满足多样化的工程应用要求。
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