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低收缩、低线性膨胀系数聚丙烯材料研究
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摘要：针对乘用车的轻量化、以塑代钢的需求进行聚丙烯 (PP) 研究，以满足主机厂技术要求。先后分别从不同种

类填料、不同填料含量、不同种类 PP、不同黏度增韧剂、不同增韧剂含量进行系统研究。结果表明，不同种类的填料对

材料的收缩率和线性膨胀系数 (CLTE) 影响差异比较大，其中高径厚比的滑石粉 Talc-3 降低收缩率比滑石粉 Talc-1，

Talc-2 明显，而硅灰石和碱式硫酸镁晶须对收缩率和 CLTE 的影响比滑石粉大。不同熔体流动速率的 PP 对复合材

料的收缩率和 CLTE 影响不同，均聚 PP 的 CLTE 普遍比嵌段共聚 PP 低很多。最终通过使用 PP–1，PP–2，POE–3，

Talc-3 原材料复配且 Talc-3 含量在 35% 时开发出的 PP 复合材料在外观和性能上满足客户要求，收缩率低至 2‰，

CLTE 低至 3×10–5 1／K 以下，与金属铝 (2.3×10–5 1／K) 的水平相当，且质量比铝轻 50% 以上。另外，从扫描电子显

微镜照片可以看出，不同黏度增韧剂在复合材料中的分散性是不同的，增韧剂黏度越低其分散性越好。开发的 PP 复

合材料收缩率低、CLTE 低，对于汽车轻量化有着重要的意义。
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Abstract ：Focusing on the lightweight and demand for plastic-made steel for passenger cars，polypropylene (PP) was studied 

to meet the technical requirements of the original equipment manufacturer. Systematic research has been carried out from different 

types of fillers，different filler contents，different types of polypropylene，different viscosity toughening agents and different toughen-

ing agents. The results show that the effects of different fillers on the shrinkage and coefficient of linear expansion (CLTE) are differ-

ent. Talc-3 with high aspect ratio reduces the shrinkage more obviously than Talc-1 and Talc-2 with high aspect ratio，while wollas-

tonite and whisker have more effects on the shrinkage and CLTE than talc. PP with different melt flow rate has different effects on the 

shrinkage and CLTE of PP composite. The CLTE of homopolymer PP is generally much lower than that of block copolymerized PP. 

Finally，the composite material by using PP–1，PP–2，POE–3，Talc-3 raw materials and the Talc-3 content at 35% meets customer 

requirements in appearance and performance，the shrinkage rate is as low as 2‰，the CLTE as low as 3×10–51／K is equivalent to 

the level of metal aluminum (2.3×10–51／K)，and the weight is more than 50% lighter than aluminum. In addition，it can be seen 

from scanning electron microscope photos，the dispersion of toughening agents with different viscosity in the composite material is 

different，the lower the viscosity of the toughening agents the better the dispersion. The polypropylene composite material developed 

has low shrinkage and low CLTE， which is of great significance for automobile lightweight.
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随着社会的高速发展，汽车行业也在蓬勃起

航，人们对生活质量的要求越来越高，汽车轻量化、

智能化日新月异。以塑代钢是轻量化的重要方式，

塑料尾门、塑料翼板得到高度关注和研究 [1–14]。

笔者主要针对乘用车的轻量化、以塑代钢的

需求进行研究，且满足主机厂技术要求。先后分别

从不同种类填料、不同填料含量、不同种类聚丙烯

(PP)、不同黏度乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 增韧剂、不

同增韧剂含量进行系统研究。最终开发出外观和

性能满足客户要求的材料，收缩率低至 2‰，线性膨

胀系数 (CLTE) 低至 3×10–5 1／K 以下，与金属铝

(2.3×10–5 1／K) 的水平相当，且质量比铝轻 50% 以

上。笔者开发的这种 PP 复合材料收缩率低、CLTE
低，对于汽车轻量化有着重要的意义。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP–1 ：嵌段共聚，熔体流动速率 (MFR) 为 90～
110 g／10 min，韩国爱思开集团；

PP–2 ：嵌段共聚，MFR=40～60 g／10 min，韩
国爱思开集团；

PP–3 ：嵌段共聚，MFR=25～35 g／10 min，韩
国爱思开集团；

PP–4 ：均聚，MFR=50～60 g／10 min，中石油

兰州石化分公司；

PP–5 ：均聚，MFR=25～30 g／10 min，中石化

茂名石化分公司；

PP–6 ：均聚，MFR=10～15 g／10 min，中海壳

牌石油化工有限公司；

滑石粉 Talc-1 ：6 μm，径厚比 15，意大利依米

法比有限公司；

滑石粉 Talc-2 ：6.5μm，径厚比 15，辽宁海城添

源化工有限公司；

滑石粉 Talc-3 ：10 μm，径厚比 30，益瑞石 ( 上
海 ) 投资管理有限公司；

CaCO3 ：6.6 μm，立达超微工业 ( 苏州 ) 有限

公司；

硅灰石：长径比 20，美国 NYCO 矿物有限公司；

碱式硫酸镁晶须：长径比 25，营口康如科技有

限公司；

POE–1 ：ASTM D1646 ML1+4@121℃，门尼黏

度 54，陶氏化学 ( 中国 ) 投资有限公司；

POE–2 ：ASTM D1646 ML1+4@121℃，门尼黏

度 45，陶氏化学 ( 中国 ) 投资有限公司；

POE–3 ：ASTM D1646 ML1+4@121℃，门尼黏

度 25，陶氏化学 ( 中国 ) 投资有限公司；

POE–4 ：ASTM D1646 ML1+4@121℃，门尼黏

度 8，陶氏化学 ( 中国 ) 投资有限公司；

POE–5 ：ASTM D1646 ML1+4@121℃，门尼黏

度 4，陶氏化学 ( 中国 ) 投资有限公司；

POE–6 ：ASTM D1646 ML1+4@121℃，门尼黏

度 2，陶氏化学 ( 中国 ) 投资有限公司。

1．2　主要设备及仪器

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：BS80–III 型，广州博创机械有限公司；

拉伸试验机：UTM4104 型 (20 kN)，深圳市新三

思材料检测有限公司；

弯 曲 试 验 机：BT1–FB005TN.D14 型，德 国

Zwick／Roell 公司；

冲击试验机：HIT5.5P 型，德国 Zwick／Roell 公
司；

热变形试验机：Vicat／HDT–Tester IC6+ 型，德

国 Coesfeld 公司；

热机械分析仪：Q400 型，美国 TA 公司；

密度仪：XS104 型，德国 METTLER TOLEDO
公司；

MFR 测试仪：Mflow 型，德国 Zwick／Roell 公
司；

扫描电子显微镜：JSM–IT100 型，日本日立公

司。

1．3　试样制备

按一定质量比例称取配方原料进行混合均匀，

接着加入挤出机进行造粒，温度范围 200～220℃，

最后通过注塑机注塑样条，注塑样条放在标准环境

(23℃、50% RH) 中调节 48 h 后安排力学测试。

加工助剂添加量按如下比例：主抗氧剂∶辅抗

氧剂∶润滑剂∶光稳剂 =0.2%∶0.2%∶0.1%∶0.2%。

1．4　性能测试

MFR 按 ISO 1133–1／2–2011 测试，2.16 kg 载

荷、温度 230℃；

拉伸性能按 ISO 527–1／2–2018 测试，拉伸速

率为 50 mm／min ；

弯曲性能按 ISO 178–2018 测试，弯曲速率为

2 mm／min ；

热变形温度按 ISO 75–1／2–2013 测试，载荷为

0.45 MPa，样条放置方式为平放；
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悬臂梁缺口冲击性能按 ISO 180–2000 测试；

密度按照 ISO 1183–1–2019 测试；

收缩率按照企业标准 KFB101.01.03／A3–2014
测试，MD 是指流动方向的收缩率，TD 是指垂直流

动方向的收缩率，AVG 是指 MD 与 TD 的平均值；

CLTE 按 ISO 11359–2014 测试，温度范围 23
～85℃，150 mm×150 mm×3 mm 方板中间位置

截取 10 mm×10 mm×3 mm 尺寸样片进行测试，

MD 是指流动方向的 CLTE，TD 是指垂直流动方向

的 CLTE，AVG 是指 MD 与 TD 的平均值。

2　结果与讨论

2．1　不同填料对 PP 复合材料性能的影响

表 1 为加入不同填料及其含量时 PP 复合材

料配方。图 1 为不同填料对 PP 复合材料收缩率与

CLTE 的影响。
表 1 不同填料及其含量时 PP 复合材料配方

原材料 1# 2# 3# 4# 5# 6#

PP-1 30 30 30 30 30 30
PP-2 20 20 20 20 20 20

POE-3 20 20 20 20 20 20
Talc-1 30 ／ ／ ／ ／ ／

Talc-2 ／ 30 ／ ／ ／ ／

Talc-3 ／ ／ 30 ／ ／ ／

CaCO3 ／ ／ ／ 30 ／ ／

硅灰石 ／ ／ ／ ／ 30 ／

碱式硫酸镁晶须 ／ ／ ／ ／ ／ 30
加工助剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

5

5.4

5.8

6.2

6.6

7

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
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1.1

%

5 K
1 )
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图 1 不同填料时 PP 复合材料的收缩率与 CLTE 值

从表 1、图 1 可以看出，不同种类的填料对材料

的收缩率和 CLTE 影响差异比较大，其中高径厚比

的 Talc-3 降低收缩率比 Talc-1 和 Talc-2 明显，而硅

灰石和硫酸镁晶须对收缩率和 CLTE 的影响比滑石

粉大，主要是因为硅灰石和晶须都是针状结构比片

状结构滑石粉对 PP 收缩率和 CLTE 的影响作用大。

2．2　不同填料含量对 PP 复合材料性能的影响

表 2 为加入滑石粉 Talc-3 时 PP 复合材料配方。

图 2 为滑石粉含量对 PP 复合材料收缩率和 CLTE
的影响。

表 2 滑石粉 Talc-3 不同含量时 PP 复合材料配方

原材料 7# 8# 9# 10# 11# 12#

PP-1 35 30 30 30 30 25
PP-2 30 30 25 20 15 15

POE-3 20 20 20 20 20 20
Talc-3 15 20 25 30 35 40

加工助剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

7# 8# 9# 10# 11# 12#
3
4
5
6
7
8
9
10

%

5 K
1 )

图 2 不同滑石粉含量时 PP 复合材料收缩率和 CLTE 值

从表 2、图 2 可以看出，随着滑石粉 Talc-3 的含

量增加 PP 复合材料的收缩率和 CLTE 不断下降，

其中当滑石粉 Talc-3 含量达到 40% 时复合材料的

CLTE 可以达到 3×10–51／K 级别，主要是因为滑石

粉作为无机填料加入到结晶高聚物 PP 中可有效阻

碍分子链的运动和结晶，加入量越大，这种影响也就

越大。

表 3 为不同晶须含量时 PP 复合材料配方。图

3 为不同晶须含量时 PP 复合材料收缩率和 CLTE
值。

表 3 不同晶须含量时 PP 复合材料配方

原材料 13# 14# 15# 16# 17# 18#

PP-1 35 30 30 30 30 25
PP-2 30 30 25 20 15 15

POE-3 20 20 20 20 20 20
碱式硫酸
镁晶须

15 20 25 30 35 40

加工助剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

3

4

5

6

7

8

9

13# 14# 15# 16# 17# 18#

%

5 K
1 )

图 3 不同晶须含量时 PP 复合材料的收缩率和 CLTE 值
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从表 3、图 3 可以看出，随着碱式硫酸镁晶须含

量增加 PP 复合材料的收缩率和 CLTE 不断下降，其

中当碱式硫酸镁晶须含量达到 40% 时复合材料的

CLTE 值可以达到 3×10–51／K 级别，主要是因为晶

须作为无机填料加入到结晶高聚物 PP 中可有效阻

碍分子链的运动和结晶，加入量越大这种影响也就

越大。

2．3　不同 MFR 的 PP 对复合材料性能的影响

表 4 为采用不同 MFR 的 PP 时复合材料配方。

图 4 为采用不同 MFR 的 PP 时复合材料收缩率与

CLTE 值。
表 4 采用不同 MFR PP 时 PP 复合材料配方

原材料 19# 20# 21# 22# 23# 24#

PP-1 50 ／ ／ ／ ／ ／

PP-2 ／ 50 ／ ／ ／ ／

PP-3 ／ ／ 50 ／ ／ ／

PP-4 ／ ／ ／ 50 ／ ／

PP-5 ／ ／ ／ ／ 50 ／

PP-6 ／ ／ ／ ／ ／ 50
POE-3 20 20 20 20 20 20
Talc-3 30 30 30 30 30 30

加工助剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

0
1
2
3
4
5
6
7
8

19# 20# 21# 22# 23# 24#

% 5 K
1 )

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

图 4 采用不同 MFR PP 时复合材料收缩率与 CLTE 值

从表 4、图 4 可以看出，不同 MFR 的 PP 对复合

材料的收缩率和 CLTE 影响不同，主要表现为均聚

PP 和嵌段共聚 PP 对复合材料性能的影响不同，其

中均聚 PP 的 CLTE 普遍比嵌段共聚 PP 低很多，主

要是因为均聚 PP 的分子结晶度比嵌段共聚高从而

使得分子量堆积的更加密实，继而导致均聚 PP 的

CLTE 比嵌段共聚低。而收缩率恰恰相反，均聚 PP
的结晶度高于嵌段共聚 PP，所以收缩率均聚 PP 高

于嵌段共聚。

2．4　不同黏度增韧剂对复合材料性能的影响

表 5 为采用不同黏度增韧剂时 PP 复合材料配

方。图 5 为不同黏度增韧剂时 PP 复合材料收缩率

和 CLTE 值。从表 5、图 5 可以看出，随着增韧剂黏

度的降低，PP 复合材料的收缩率不断减小，复合材

料的 CLTE 不断增加，主要是因为增韧剂粘度越低

其分散效果越好对材料的结晶性能影响越大，从而

导致收缩率的减小和 CLTE 的增加。
表 5　采用不同黏度增韧剂时 PP 复合材料配方

原材料 25# 26# 27# 28# 29# 30#

PP-1 30 30 30 30 30 30
PP-2 15 15 15 15 15 15

POE-1 20 ／ ／ ／ ／ ／

POE-2 ／ 20 ／ ／ ／ ／

POE-3 ／ ／ 20 ／ ／ ／

POE-4 ／ ／ ／ 20 ／ ／

POE-5 ／ ／ ／ ／ 20 ／

POE-6 ／ ／ ／ ／ ／ 20
Talc-3 35 35 35 35 35 35

加工助剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
% 5 

K
1 )

4

5

6

7

8

9

3
25# 26# 27# 28# 29# 30#

图 5　不同黏度增韧剂时 PP 复合材料收缩率和 CLTE 值

2．5　不同增韧剂含量对复合材料性能的影响

表 6 为采用 POE-3 增韧剂，在其不同含量时

PP 复合材料配方。图 6 为增韧剂 POE-3 不同含量

时 PP 复合材料收缩率和 CLTE 值。
表 6 　增韧剂 POE-3 不同含量时 PP 复合材料配方

原材料 31# 32# 33# 34# 35# 36#

PP-1 30 30 30 25 20 15
PP-2 25 20 15 15 15 15

POE-3 10 15 20 25 30 35
Talc-3 35 35 35 35 35 35

加工助剂 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

1
2
3
4
5
6
7
8

%

5 K
1 )

31# 32# 33# 34# 35# 36#
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.09

图 6　增韧剂 POE-3 不同含量时 PP 复合材料收缩率和 CLTE 值

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 6 期18

从表 6、图 6 可以看出，随着增韧剂含量的不断

增加，PP 复合材料的收缩率和 CLTE 值不断下降，

增韧剂含量达到 30% 以上时，复合材料的 CLTE 可

以达到 3.0×10–51／K 以下，主要因为增韧剂影响

PP 分子结晶从而导致收缩率下降。另一方面，随着

增韧剂的增多，PP／无机填料的比例在下降，即无

机填料占比增加从而导致 CLTE 值的下降。

3　不同黏度增韧剂在复合材料中的分散性能

图 7 为不同黏度增韧剂 POE-1～POE-6 在 PP
复合材料中的分散性能。

(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)
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图 7 不同黏度增韧剂在 PP 复合材料中的分散性能

从图 7 可以看出，增韧剂黏度越小，其在 PP 复

合材料中的分散也就越好。

4　结论

(1) 不同种类的填料对材料的收缩率和 CLTE
影响差异比较大，其中高径厚比的滑石粉 Talc-3 降

低收缩率比滑石粉 Talc-1，Talc-2 明显，而硅灰石和

碱式硫酸镁晶须对收缩率和 CLTE 的影响比滑石

粉大。另外，随着滑石粉和晶须含量增加 PP 复合

材料的收缩率和 CLTE 不断下降，其中当滑石粉和

晶须含量达到 40% 时复合材料的 CLTE 可以达到

3×10–51／K 级别。

(2) 不同 MFR 的 PP 对复合材料的收缩率和

CLTE 影响不同，主要表现为均聚 PP 和嵌段共聚

PP 对复合材料性能的影响不同，其中均聚 PP 的

CLTE 普遍比嵌段共聚 PP 低很多。

(3) 随着增韧剂黏度的降低，PP 复合材料的收

缩率不断减小，复合材料的 CLTE 不断增加。另外，

随着增韧剂含量的不断增加 PP 复合材料的收缩率

和 CLTE 不断下降，增韧剂含量达到 30% 以上时，

复合材料的 CLTE 可以达到 3.0×10–51／K 以下。
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