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摘要：研究了在原料配比、加工工艺 ( 硫化温度、螺杆转速 )、硫化体系一致的情况下，分别采用熔融挤出一步法

和两步法动态硫化制得的三元乙丙橡胶 (EPDM)／聚丙烯 (PP) 热塑性弹性体物理力学性能。实验结果表明，与一步

法相比，两步法制得的试样加工流动性较好，熔体流动速率提高 1 g／10 min ；力学性能较好，拉伸强度、拉伸屈服强

度、冲击强度分别增加 1.95，2.39，1.55 MPa ；交联效果较好，硬度提高 2 度、压缩永久变形降低 3.67%。
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Abstract ：The physical and mechanical properties of ethylene propylene diene monomer (EPDM) ／polypropylene (PP) ther-

moplastic elastomer prepared by melt extrusion one-step and two-step dynamic vulcanization were studied under the condition that 
the raw material ratio，processing technology (vulcanization temperature，screw speed) and vulcanization system were completely 
consistent. The experimental results show that compared with the one-step method，the two-step method has better processing fluid-
ity，the melt mass-flow rate is increased by 1 g ／10 min，the mechanical properties are better，the tensile strength，yield strength 
and impact strength are increased by 1.95 MPa，2.39 MPa and 1.55 MPa respectively，the crosslinking effect is better，the hardness 
is increased by 2 HA，and the compression permanent deformation is reduced by 3.67%.
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热塑性弹性体 (TPE) 既具有橡胶的高弹性，又

具有热塑性塑料的优良加工性，是 20 世纪 60 年代

发展起来的一种新型弹性体材料 [1–2]。TPE 按其化

学组成分为苯乙烯类、聚氨酯类、聚酯类、聚酰胺类、

聚烯烃类和聚氯乙烯类等，TPE 可进行多次重复加

工，加工工艺主要有混炼、注塑、模压、挤出等，广泛

应用于汽车配件、门窗密封、电线电缆、医药包装等

领域 [3–4]。

共混型 TPE 在共混技术上的发展经历了简单

机械共混、部分动态硫化共混和完全动态硫化共混

3 个阶段 [5]。采用简单机械共混难以获得理想的改

性效果。共混型 TPE 的发展方向是动态硫化共混，

它已成为结晶型聚烯烃塑料与橡胶共混制备 TPE
的有效手段之一，这类产品也得到了广泛的工业应

用。近年来，TPE 的产品广泛应用在多种制造领

域，被称作“第三代橡胶”，动态硫化三元乙丙橡胶

(EPDM)／聚丙烯 (PP) 热塑性弹性体是应用最广泛

的热塑性弹性体 [6]。

EPDM 应用广泛，成本低，合成工艺简单，具有

良好的耐候性和耐臭氧性等性能，但加工性能较差，

为此通过 EPDM 和 PP 共混来进行改性。PP 是一

种通用塑料，具有密度低，耐腐蚀性、耐热性和耐磨
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性好等优异性能，然而也存在脆性大、着色性和耐候

性差等缺点。EPDM，PP 两者的溶解度参数相近，

EPDM 为 7.95，PP 为 8.1，且两者都属于非极性聚合

物，如果没有增容剂，两者的相容性较差，因此它们

的共混物形态结构成多相结构 [7]。在共混工艺相同

的条件下，各组分的熔体流动性能对共混物的形态

起到决定性作用，因此当 EPDM 和 PP 熔体流动性

能相似时，所制备的共混弹性体相态分布较为均匀，

且两组分均为连续相。以 EPDM 为主的 EPDM／

PP 热塑性弹性体，既有 EPDM 的高弹性和 PP 的高

强性，又适用于注射成型，具有广泛的实用性。 
在对 EPDM／PP 热塑性弹性体加工时，混炼设

备、共混工艺 ( 硫化温度、硫化时间 )、硫化体系等都

对制品的性能有较大影响 [8–12]。

金华仁 [13] 采用过氧化物硫化体系对 EPDM／

PP 进行共混动态硫化，分别讨论了交联剂用量和

EPDM／PP 配比对共混物性能的影响。结果表明，

EPDM 与 PP 配比为 70 ∶30、交联剂用量为 1.5 份

时共混物性能较好；随着 PP 用量的增加，弹性体的

拉伸性能和硬度有所增加。

张盈盈 [14] 用透射电子显微镜 (TEM) 研究了硫

化工艺对 EPDM／PP 相态结构和力学性能的影响。

结果表明，采用二次硫化工艺制得的热塑性弹性体

具备较好的分散性，力学性能对比一次硫化制得的

试样也有较大提高。

郭红革 [15] 采用混炼法讨论了 EPDM／PP 配比、

PP 牌号选择、硫化体系、混炼方法和软化剂用量对

热塑性弹性体性能的影响，最终确定 EPDM／PP 配

比为 65／35，PP 为 PP1303，软化剂用量 30 份时，

制得的试样综合性能较好。

近些年有关 EPDM／PP 热塑性弹性体的研究

较多，但大多采用混炼工艺进行加工，采用熔融挤出

加工工艺较少。熔融挤出工艺较混炼工艺制备效率

更高，工艺参数更为稳定。在 EPDM／PP 配比、混

炼设备、硫化体系、加工温度、螺杆转速一定的条件

下，分别采用一步法和两步法动态硫化制得 EPDM
／PP 热塑性弹性体，并对其性能进行对比研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

EPDM ：日本株式会社；

PP–T30S ：上海石化公司。

1．2　仪器及设备

高速混合机：GH–10 型，北京英特塑料机械总

厂；

双螺杆挤出机：SJ–45 型，上海轻工机械公司；

注塑机：XS–ZY–125 型，石家庄市二轻机械厂；

电子拉力试验机：GT–TCS–2000 型，高铁检测

仪器有限公司；

冲击试验机：XCJ–4 型，承德试验机厂；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：MFI–2322S 型，

承德金建检测仪器有限公司。

1．3　试样制备

按照表 1 的配方将 EPDM，PP，DCP，硫磺、氧

化锌、硬脂酸、抗氧剂 1010 分别按照一步法以及二

步法制得试样，具体工艺如图 1 所示。
                         表 1　EPDM／热塑性弹性体配方                       份

EPDM PP DCP 硫磺 氧化锌 硬脂酸 抗氧剂 1010
60 40 2 0.3 5 1 0.3

图 1　试样制备工艺流程图

一步法：EPDM，PP 和 DCP，硫磺、氧化锌、硬

脂酸、抗氧剂 1010 等加工助剂按表１的比例，在高

速混合机中常温混合，将混合好的混配料投入双螺

杆挤出机中，190℃熔融挤出，水冷后切粒。将切好

的颗粒 60℃干燥 12 h，注塑成标准试样。

两步法：EPDM 和 PP 按 60 ∶40 的比例进行

常温高混，将混合好的混配料投入双螺杆挤出机中，

190℃熔融挤出，水冷后切粒，将切好的颗粒 60℃干

燥 12 h。再次将干燥好的塑性颗粒和 DCP、硫磺、

氧化锌、硬脂酸、抗氧剂 1010 等加工助剂按表１中

的比例进行常温高速混合，将混合好的混配料投入

双螺杆挤出机中，185℃熔融挤出，水冷后切粒。将

切好的塑性颗粒 60℃干燥 12 h，注塑成标准试样。
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1．4　性能测试

MFR 按 GB／T 3682.1–2018 测试，试验温度

230℃，负荷 2.16 kg ；

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸速

率 100 mm／min ；

弯 曲 强 度 按 GB／T 9341–2008 测 试，速 度

20 mm／min ；

冲击强度按 GB／T 1043.2–2008 测试；

压缩永久变形按 GB／T 7759.1–2015 测试，压

缩率为 15%，压缩温度为 23℃，压缩时间 72 h ；

邵氏硬度按 GB／T 531.1–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　不同制备工艺对 EPDM／PP 热塑性弹性体

MFR 的影响

MFR 是衡量材料加工流动性能的一个很重要

的指标。对于一定结构的树脂熔体，也可以用 MFR
来衡量其分子量的高低：若熔体的 MFR 愈大，表明

其平均分子量愈低，成型时的流动性能就愈好，即加

工性能好。反之 MFR 愈小，其平均分子量愈大，成

型工艺性能愈差。试样的 MFR 测定结果见表 2。
表 2　不同制备工艺制得的 EPDM／PP 热塑性弹性体的 MFR

                                                                                      g／10 min
挤出工艺 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 平均值

一步法 9.06 9.10 9.16 9.37 9.45 9.23
两步法 10.07 10.18 10.25 10.30 10.30 10.22

由表 2 可以看出，两步法硫化制得 EPDM／PP
弹性体的 MFR 大于一步法制备的试样，即两步法

硫化制得的熔体流动性能大于一步法制备的试样。

由于重复加工，导致 PP 分子链断裂，结晶度降低，

分子量变小，而 EPDM 粒子同样变小且均匀，PP 粒

子和橡胶粒子能够较好地熔合，因此流动性变好。

由于两步法硫化的弹性体流动性变好，所以更易于

其成型加工。

2．2　不同制备工艺对 EPDM／PP 热塑性弹性体硬

度的影响

硬度是衡量材料表面抵抗机械压力能力的一

种指标。硬度的大小与材料的抗张强度和弹性模量

有关。两种试样的测试结果见表 3。
表 3　不同制备工艺制得的 EPDM／PP 热塑性弹性体的硬度

挤出工艺 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 中值

一步法 86 87 87 86 86 86
两步法 87 88 88 87 88 88

由表 3 可见，两步法制得的试样硬度略高于一

步法制得的试样，这是由于经过第一步挤出造粒后，

橡胶粒子更好地分布在 PP 塑料基体中，在进行动

态硫化时交联效果优于一步法直接制得的试样，使

其硬度增加。

2．3　不同制备工艺对 EPDM／PP 热塑性弹性体力

学性能的影响

不同制备工艺对 EPDM／PP 热塑性弹性体主

要力学性能的影响见表 4。
表 4　不同制备工艺制得的 EPDM／PP 热塑性弹性体的力学性能

项目
挤出工艺

一步法 两步法

拉伸弹性模量／MPa 284.6 355.7
拉伸强度／MPa 24.71 26.66
断裂伸长率／% 695.2 687.2

拉伸屈服强度／MPa 15.17 17.56
屈服时变形／mm 14.88 11.62

弯曲弹性模量／MPa 354.4 405.9
弯曲强度／MPa 10.78 12.33

冲击强度／(kJ · m–2) 24.95 30.42

拉伸弹性模量与弯曲弹性模量体现了材料的

刚性大小，从表 4 可以看出，两步法制得的试样拉伸

弹性模量与弯曲弹性模量大于一步法制得的试样，

这是因为随着交联程度的增大，交联点对分子链滑

移的阻碍作用也随着增大，因此提高了 EPDM／PP
热塑性弹性体的刚性。从这也可以看出，两步法制

得的试样交联效果要好。

塑料连续相与橡胶分散相之间界面粘合状态

决定了共混材料的拉伸强度和弯曲强度，两者的结

合性越好，其强度越大。从表 4 可以看出，两步法制

得的弹性体强度高于一步法的试样，因此，可以说明

其界面粘合性同样优于一步法的试样。界面结合性

变好的原因是经过第一步挤出造粒，橡胶粒子的直

径变小，塑料基体的分子链断裂流动性变好，因此橡

胶粒子能够更好地分散在塑料基体中。其冲击强度

的增加也是这个原因。但由于交联度的增大，使体

系分子链的线性结构减少，体型网状结构的大分子

链增加，交联点对分子链运动的阻碍效果提高，限制

了其运动，因此断裂伸长率降低。

结合表 4 所测得试样的拉伸屈服强度对比可以

看出，两步法制得试样的拉伸屈服强度大于一步法

制得的试样，亦即两步法制得的试样抵抗塑性变形

的能力大于一步法。

2．4　不同制备工艺对 EPDM／PP 热塑性弹性体压

缩永久变形的影响

压缩永久变形量的大小反映材料的 EPDM／PP
弹性好坏，变形量越大，弹性越差。

表 5 为不同制备制得的的 EPDM／PP 热塑性

弹性体压缩永久变形量的测试结果。
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表 5　不同制备工艺制得的 EPDM／PP 热塑性弹性体压缩

                                            永久变形 量                                           %
试样 第１组 第２组 第３组 平均变形量

一步法 12.05 11.76 11.90 11.91
两步法 8.24 8.14 8.33 8.24

从表 5 可以看出，两步法制得的热塑性弹性体

压缩永久变形量小于一步法制得试样。压缩永久变

形的高低主要由交联密度大小来决定，交联度越高，

永久变形越小。从表 5 可以看出，EPDM／PP 经两

步法熔融挤出加工，试样的交联效果更好。

3　结论

EPDM／PP 热塑性弹性体采用两步法熔融挤出

动态硫化的物理性能优于一步法，具体结果如下：

(1) 两步法制得的试样 MFR 较大，流动性较好，

分子量较小。

(2) 两步法制得的试样邵氏硬度高于一步法制

得的试样。

(3) 两步法制得试样的拉伸强度、弯曲强度、冲

击强度、拉伸屈服强度、拉伸弹性模量、弯曲弹性模

量、压缩永久变形都高于一步法制得的试样，断裂伸

长率略低于一步法制得的试样。
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