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摘要：以聚丙烯 (PP) 树脂为基体，加入不同质量比的碱式硫酸镁晶须 (MOSw) 和滑石粉 (Talc) 填料，通过双螺杆

挤出机熔融共混制得 MOSw／Talc 复合增强 PP 基复合材料。考查 MOSw／Talc 质量比对复合材料力学性能、微观

形貌、线膨胀系数和成型收缩率等性能的影响。结果表明，MOSw 和 Talc 质量比为 15／5 时，复合材料具有较好的

综合物理力学性能和最好的尺寸稳定性，在填料质量分数均为 20% 的条件下，与纯 Talc 填充 PP 基复合材料相比，其

熔体流动速率提高 8.8%，密度降低 2.0%，拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、缺口冲击强度和硬度分别提高 8.2%，

7.5%，34.5%，22.3% 和 13.5%，其线膨胀系数和成型收缩率数值分别为 35.97×10–6 ℃ –1 和 0.48%，接近或低于部分工

程塑料。从微观形貌分析，MOSw 和 Talc 几乎与基体流动方向相平行，取向排列较整齐，同时 MOSw 与 PP 基体间

的界面没有产生相分离，表现出较好的界面相容性能。
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Abstract ：By adding basic magnesium sulfate whisker (MOSw) and talcum (Talc) filler to the polypropylene (PP) resin ma-
trix，the MOSw／Talc reinforced PP composites were prepared by melt blending in a twin-screw extruder. The effects of MOSw／

Talc mass ratio on the mechanical properties，microstructure，coefficient of linear expansion and molding shrinkage of the compos-
ites were investigated. The results indicate that，when MOSw／Talc mass ratio is 15／5，the composite has the better comprehensive 
physical and mechanical properties and best dimensional stability，under that the mass fraction of fillers is 20%，compared with the 
pure Talc filled PP composite，the melt flow rate increases by 8.8%，the density decreases by 2.0%，the tensile strength， flexural 
strength，flexural modulus，notched impact strength and hardness increase by 8.2%，7.5%，34.5%，22.3% and 13.5% respectively，
while its coefficient of linear expansion and molding shrinkage are 35.97×10–6 ℃ –1 and 0.48% respectively，close to or lower than  
those of some engineering plastics. From the microscopic morphological analysis，MOSw and Talc are almost parallel to the flow 
direction of the PP matrix，and are aligned neatly. Meanwhile，there is no phase separation between the MOSw and the PP matrix，
which shows good interface compatibility.

Keywords ：polypropylene ；basic magnesium sulfate whisker ； talcum ；composite ；mechanical property ；coefficient of lin-
ear expansion ；molding shrinkage

聚丙烯 (PP) 是一种半结晶性的聚合物，具有良

好的综合性能，但其在应用中存在强度低、尺寸稳

定性差等缺陷，在一些领域的应用受到了限制 [1]，

尤其是在对于一些尺寸稳定性要求非常严格的领

域，特别是在温度变化较大 ( 如 –30～100℃ ) 的环

境下，PP 因其尺寸稳定性差，不仅会影响制件的脱

模、装配，而且也会使制件在后期使用过程中出现

形变等问题，因而需要通过各种方法对 PP 进行改

性。采用填料填充改善 PP 的性能是一种常用的方

法 [2]。在众多填料中，碱式硫酸镁晶须 (MOSw) 呈
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单晶结构，针状或纤维状，长径比大于 30，直径小于

1 μm，晶须尺寸很小，晶体结构比较完整，作为填

充材料与 PP 共混改性时，可改变 PP 结晶行为，有

明显的增强、增刚作用，同时 PP／MOSw 复合材料

具有密度低、环保无毒、耐刮伤等性能，非常符合当

下轻量化和环保化的发展要求 [3–5]。而在实际应用

中，滑石粉 (Talc) 是 PP 材料最通用的一种填料，滑

石粉的加入可起到增强材料和降低生产成本的作

用。将两种填料复合并对 PP 进行增强改性可获得

两种填料改性 PP 的优点，从而扩大 PP 的应用范围。

目前国内外主要研究了 MOSw 或 Talc 对 PP
材料力学性能的影响 [6]、MOSw 对 PP 阻燃性能的

影响 [7]、MOSw 或 Talc 的表面改性 [8]、MOSw 对 PP
线性膨胀系数的影响 [9]、MOSw 或 Talc 对 PP 结晶

行为的影响 [10] 等，但在 MOSw 和 Talc 复配增强改

性 PP 材料方面的研究报道较少。笔者主要考查不

同配比的 MOSw 和 Talc 对 PP 力学性能的影响，

同时对 MOSw 和 Talc 在 PP 基体中的分散和分布

形态进行了观察，并以能够反映材料尺寸稳定性的

线膨胀系数和成型收缩率为指标，对不同 MOSw／

Talc 配比下 PP 的尺寸稳定性进行了考察，以获得

最佳 MOSw／Talc 配比，从而获得同时具有高尺寸

稳定性和高力学性能的 PP 复合材料。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：7726H，燕山石化有限公司；

PP ：SP179，华锦化工有限公司；

乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) ：8150，美国陶氏公

司；

Talc ：RS–7800，4～5 μm，昆山润石化工有限

公司；

MOSw ：153 型，营口威斯克化学有限公司；

抗氧剂 1010，抗氧剂 168 ：德国巴斯夫公司；

乙撑双硬脂酰胺 (EBS)、硬脂酸钙：常州可赛成

功橡胶有限公司。

1．2　主要仪器及设备

电热鼓风干燥箱：DHG–9145A 型，上海一恒实

业有限公司；

高速混合机：SHR–50 型，张家港亿利机械有限

公司；

双螺杆挤出机：SHJ–50 型，螺杆长径比为 40／
1，江苏诚盟装备股份有限公司；

注塑机：MA900／260 型，浙江宁波海天塑机集

团有限公司；

万能试验机：UTM–1422 型，承德金建检测仪

器有限公司；

冲击试验机：HIT–2492 型，承德承德金建检测

仪器有限公司；

硬度仪：HR–150A 型，上海光学精密机械研究

所；

线膨胀系数测试仪：PCY–D 型，湘潭湘仪仪器

有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：MFI–1221 型，承

德金建检测仪器有限公司；

密度测试仪：SQP，德国赛多利斯集团；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA450 型，美

国 FEI 公司。

1．3　试样制备

先将 PP，POE，Talc，抗氧剂及润滑剂 EBS 和硬

脂酸钙按表 1 配方 ( 配方中的 PP SP179 为高抗冲

共聚 PP，辅助 POE 以进一步提高复合材料韧性 ) 在
高速混合机中混合搅拌 5 min，之后在挤出机主喂

料口加入，为保证 MOSw 长径比，从挤出机侧喂料

口加入进行造粒，挤出机从主喂料口到机头的温度

为 180~210℃，主机电流控制在 190~200A。在 75℃
下将制得的粒料干燥 4 h，用注塑机制备标准试样，

注塑机各段温度为 190~220℃，注射压力 50 MPa，
保压压力 50 MPa ，保压时间 4 s，冷却时间 15 s。

   表 1　MOSw／Talc 复合增强 PP 各组分的质量分数  %

组 分
试样编号

1# 2# 3# 4# 5#

PP 7726H 64 64 64 64 64
PP SP179 10 10 10 10 10

POE 5 5 5 5 5
Talc 20 15 10 5 0

MOSW 0 5 10 15 20
抗氧剂 1010 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
抗氧剂 168 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

EBS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
硬脂酸钙 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

1．4　测试与表征

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

为 2 mm／min ；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测试，测试条件为温

度 230℃，负载 2.16 kg ；

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试，测试速率为 50 mm／min ；
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硬度按 GB／T 3398.2–2008 测试，测试条件为

球压头直径 12.7 mm，试验力 588.4 N ；

SEM 分析：取国标 A 型缺口冲击试样，在常温

冲击试验后，采用 SEM 观察其垂直于熔体流动方向

的断面，设置测试电压为 20 kV，分别放大 1 000 倍、

4 000 倍和 40 000 倍，观察 MOSw 和 Talc 在基体树

脂内的分散状态；

成型收缩率按 GB／T 15585–1995 测试；

线膨胀系数按 GB／T 1036–2008 测试，测试温

度为 –30～100℃。

2　结果与讨论

2．1　复合材料物理力学性能分析

表2为1#~5#试样的物理力学性能。如表2所示，

随着 MOSw／Talc 中 MOSw 用量的增加，复合材料

的 MFR 逐渐上升。这是因为 MOSw 直径较小，长

径比较大，经过挤出加工，MOSw 会沿着熔体流动

方向排列，同时使得 PP 基体材料分子链段形成一

定的取向 [11]，分子链段间摩擦减少，流动阻力降低，

复合材料 MFR 提高，有利于薄壁注塑件成型。
表 2　1#~5# 试样的物理力学性能

项 目
试样编号

1# 2# 3# 4# 5#

MFR／[g · (10 min)-1] 27.0 27.3 27.5 29.4 30.0
密度／(g · cm-3) 1.031 1.020 1.014 1.010 1.008
拉伸强度／MPa 21.9 23.1 23.9 23.7 22.7
弯曲强度／MPa 29.2 30.2 31.3 31.4 29.4

弯曲弹性模量／MPa 1 914 2 231 2 405 2 576 2 477
缺口冲击强度／(kJ · m-2) 23.3 27.2 28.6 28.5 33.4

硬度 59 63 65 68 66

由于采用的 MOSw 密度为 2.3 g／cm3，而 Talc
密度为 2.7 g／cm3，故填料用量相同的前提下，同一

试样 MOSw 相对 Talc 含量越高，制件密度越小，当

MOSw／Talc 质量比为 15／5 时，对应的 4# 试样密

度较只添加滑石粉的 1# 试样 ( 相当于现市场上常

用 Talc 填充 PP 类产品 ) 降低 2%，为 1.01 g／cm3，

符合国内材料轻量化的趋势。

从表 2 可以看出，随 MOSw 用量增加，复合材

料的拉伸、弯曲强度以及弯曲弹性模量均先升高后

降低。MOSw 是单晶纤维类材料，具有较高的强度，

对 PP 的增强机理类似于纤维类增强复合材料，而

且 MOSw 的强度和刚性大于 Talc 和 PP，因此在一

定用量下能够提高复合材料的强度和刚性。另一方

面，在 PP 能较好包覆 MOSw 情况下，复合材料受到

外力作用，MOSw 会很好地传递应力，并分散所受

应力，起到增强作用 [12]。随 Talc 含量减少，MOSw
含量增加，挤出机熔融段复合材料熔体黏度变高，所

受剪切强度升高，MOSw 在挤出机双螺杆剪切下，

会使其变短，同时可能是晶须含量较高会导致复合

材料中界面缺陷增多，反而引起 5# 试样的强度和刚

性有所降低。综合来看，4# 试样的强度和刚性相对

最优。

从表 2 缺口冲击强度数据分析，随 MOSw 用量

增加以及 Talc 用量减少，复合材料缺口冲击强度总

体呈升高趋势。只添加滑石粉的 1# 试样缺口冲击

强度为 23.3 kJ／m2，MOSw／Talc 质量比为 15／5
的 4# 试样缺口冲击强度为 28.5 kJ／m2，较 1# 试样

提高 22.3%，只加 MOSw 的 5# 试样缺口冲击强度最

高，其值为 33.4 kJ／m2。在受到外力作用时 MOSw
会发生一定的形变，因而能够吸收一定的冲击能量，

而且 MOSw 还可抑制冲击产生的微裂纹在基体树

脂中的扩展，阻止裂纹进一步变大 [4]。另一方面，可

能是因为 MOSw 呈纤维状结构，有较长的长度，一

般为 30 μm，Talc 片状最大长度为 4～6 μm，在

PP 基体中同样用量下 MOSw 较 Talc 更容易搭接在

一起，受到外界作用力时，便于沿刚性材料传导分

散，从而增韧效果明显提高。

从表 2 的硬度数据可以看出，随着 MOSw 用量

增加，复合材料硬度明显提高，但只加 MOSw 的 5#

试样硬度有所下降。一方面是由于 MOSw 的原子

排列高度有序，界面近似规整，不含通常材料中存在

的孔洞、位错和颗粒界面等内部缺陷，其强度和模量

很高 [13]，力学性能强于 Talc，故硬度明显提高；另一

方面，当 MOSw 用量高出一定的临界值时，在挤出

加工时晶须会变短，强度和模量降低，故复合材料硬

度随之下降。

通过表 2 数据对比可以发现，当 MOSw／Talc
质量比为 15／5 时，对应的 4# 试样具有较好的综合

物理力学性能，其中 MFR 较只添加滑石粉的 1# 试

样提高 8.8%，密度降低 2.0%，拉伸强度提高 8.2%，

弯曲强度提高 7.5%，弯曲弹性模量提高 34.5%，缺

口冲击强度提高 22.3%，硬度提高 13.5%。与只添

加 MOSw 的 5# 试样相比，4# 试样虽然在缺口冲击

强度上有所降低，但在强度、模量和硬度方面较高，

且 MFR 和密度相差不大。以上说明 MOSw 和 Talc
在一定的配比下会有一定的协同作用，可提高 PP
基复合材料的强度、刚性和硬度等性能。

2．2　复合材料微观形貌分析

采用 SEM 对综合物理力学性能较好的 4# 冲击

试样缺口断面进行观察，如图 1 所示。从图 1a 可
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以看出，MOSw 和 Talc 在基体中分散均匀，纤维状

MOSw 和片状 Talc 几乎与基体流动方向相平行，取

向排列较整齐。为符合实际生产应用，笔者没有对

填料进行表面处理，但填料分散很均匀，很可能是

因为加入 POE 可有效提高填料在基体中的分散性

和取向性的原因 [14]。由图 1b 和图 1c 可以看出，树

脂基体对 MOSw 和 Talc 进行了有效地包埋，尽管

有少量的聚集体生成和部分 Talc 平铺于断面上，但

MOSw 在树脂基体中的分散仍非常有序。从图 1c
中还可以看出 PP 基体对 MOSw 包覆效果较好，放

大 40 000 倍的情况下，可以清楚看出 MOSw 与 PP 
基体间的界面没有发生相分离，两者间粘接较好，界

面间相容性较好，受到外力作用时，MOSw 不容易

与基体树脂脱粘，从而起到有效增强作用 [15]。

(a)             (b)

(c)

a—放大 1 000 倍； b—放大 4 000 倍； c—放大 40 000 倍

图 1　4# 试样缺口冲击断面的 SEM 照片

2．3　复合材料线膨胀系数分析

材料的线膨胀系数对其尺寸有很大影响，线膨

胀系数越小，制件在一定温度范围内的尺寸形变越

小，即可减少与其它装配件之间的错配及装配间隙，

也可减小因热膨胀产生的装配件之间的应力，从而

提高制件的安全性及使用寿命 [16]。

图 2 为纯 PP 和 1#~5# 试样的线膨胀系数。从

图 2 可以看出，加入 MOSw 和 Talc 后，不论两者配

比如何，复合材料的线膨胀系数均明显降低。纯 PP
的线膨胀系数为 97.39×10-6 ℃-1，4# 试样的线膨胀

系数为 35.97×10-6 ℃-1，相比纯 PP 下降了 63.1%，

复合材料尺寸稳定性大幅提升。而复合材料线膨

胀系数的降低主要取决于材料结晶性的提高和分

子链的取向 [1]。一方面，Talc 与 PP 之间存在强的

界面作用，Talc 的加入降低了 PP 的结晶活化能，使

PP 在结晶运动中链段排列所需的能量降低，从而

使 PP 链段易于吸附成核相对更容易结晶 [17] ；对于

MOSw，由于高长径比的 MOSw 与树脂间的界面结

合面积很大 [9]，另外 MOSw 在 PP 基体中分散良好，

这同样有助于 PP 链结晶，进而提高复合材料的结

晶程度 [10]。另一方面，MOSw 作为具有一定长径比

的无机材料，自身线膨胀系数很小，当 MOSw 填充

到 PP 中，其会沿着熔体流动的方向进行排列，这也

会使 PP 的链段按照 MOSw 排列方向产生一定的取

向 [18]，因此有利于 PP 复合材料线膨胀系数降低。
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图 2　纯 PP 和 1#~5# 试样的线膨胀系数

由图 2 还可看出，随 MOSw／Talc 中 MOSw 用

量增加，复合材料试样的线膨胀系数先下降后升

高，当 MOSw／Talc 质量比为 15／5 时，对应的 4#

试样线膨胀系数最小。这说明 MOSw 和 Talc 在一

定配比下对提高 PP 尺寸稳定性具有协同作用。随

MOSw 用量增多以及 Talc 用量降低，复合材料整体

线膨胀系数变小，说明 MOSw 较 Talc 异相成核作

用更强，更能促使 PP 结晶，MOSw 较高的长径比使

得其比片状的 Talc 更容易使 PP 链段取向；但只加

MOSw 的 5# 试样线膨胀系数有所升高，可能是由于

MOSw 用量太高，自身沿流动方向取向不一致，导

致 PP 链取向不同引起。

图 3 为 1#~5# 试样相对形变量随温度升高的

变化曲线。相对形变量是指以 –30℃下的试样尺

寸 (80 mm) 为基准尺寸，不同温度下试样相应膨胀

的尺寸与基准尺寸的差值。从图 3 可以看出，低温

下各复合材料相对形变量非常接近，随温度升高各

复合材料相对形变量均逐渐变大，但在 30℃以上，

各复合材料相对形变量的变化趋势开始不一致，相

对形变量从大到小排序分别为 1#，2#，3#，5# 和 4# 试

样。在 100℃时 1# 试样相对形变量为 682 μm，

较 –30℃基准尺寸形变幅度约为 0.85%，而 4# 试样

相对形变量为 421 μm，形变幅度约 0.52%，尺寸

稳定性更高。同时从图 3 还可以看出，不同 MOSw
／Talc 质量比的试样在 –30～0℃下形变接近一致，

没有太大区别，即在这个温度范围内不同 MOSw／
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Talc 质量比对 PP 复合材料试样尺寸变化影响相差

并不大。
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图 3　1#~5# 试样相对形变量随温度升高的变化曲线

2．4　复合材料成型收缩率分析

填充增强类 PP 复合材料的成型收缩率主要与

材料的结晶度和所加填料形状尺寸相关。当注塑后，

MOSw 以纤维束的形态分布在 PP 中，起到了骨架

作用，从而限制 PP 分子链的收缩 [18]，降低材料成型

收缩率，而 Talc 的加入在一定情况下可以促进 PP
结晶，导致制品出模后的后收缩增大，因而成型收缩

率增大 [19]。图 4 为 1#~5# 试样的成型收缩率。从图

4 可以看出，随 MOSw／Talc 中 MOSw 用量增加，

复合材料试样成型收缩率变化趋势和线膨胀系数趋

势一致。1#~4# 试样的成型收缩率逐渐降低，主要是

MOSw 的存在限制了 PP 大分子链的收缩。而 5# 试

样收缩率提高，这可能是由于分子链取向减弱，PP
结晶度提高而引起。
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图 4　1#~5# 试样的成型收缩率

实验中测得的 PP 基体材料收缩率为 1.49%，而

5 种试样中 4# 试样的成型收缩率最低，为 0.48%，明

显低于 PP 基体材料的收缩率，接近或低于部分工

程塑料 ( 如聚酰胺 6 收缩率为 0.6%～0.8%，聚碳酸

酯收缩率为 0.5%～0.7%)，可显著改善注塑制件翘

曲、脱模困难或装配困难等问题。

3　结论

(1) 当 MOSw／Talc 质量比为 15／5 时，PP 基

复合材料的综合物理力学性能较高，在填料质量分

数均为 20% 的情况下，与纯滑石粉填充增强 PP 基

复合材料相比，其 MFR 提高 8.8%，密度降低 2.0%，

拉伸强度提高 8.2%，弯曲强度提高 7.5%，弯曲弹性

模量提高 34.5%，缺口冲击强度提高 22.3%，硬度提

高 13.5%，特别适合薄壁轻量化制件。

(2) SEM 分析表明，MOSw 和 Talc 几乎与基体

流动方向平行，取向排列较整齐，同时 MOSw 与 PP 
基体间的界面没有发生相分离，两者间粘结较好，表

现出界面间相容性较好。

(3) 当 MOSw／Talc 质量比为 15／5 时，PP 基

复合材料的线膨胀系数最低，为 35.97×10-6 ℃-1，

较纯 PP 下降了 63.1%，大幅提高了复合材料的尺寸

稳定性，另外在 –30～0℃温度范围内不同 MOSw／

Talc 质量比下的复合材料相对形变量几乎相同，高

于 0℃后，则相差越来越大，其中 MOSw／Talc 质量

比为 15／5 的复合材料相对形变量最小。

(4) MOSw／Talc 质量比为 15／5 的复合材料

成型收缩率最低，为 0.48%，接近或低于部分工程塑

料，可显著改善注塑制件翘曲、脱模困难或装配困难

等问题。
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巴斯夫将推出多款基于 PUR–T 开发的高性能应用
在 CHINAPLAS 2018 国际橡塑展上，巴斯夫将展示一

批 Elastollan® 热塑性聚氨酯弹性体 (PUR–T) 的全新应用，满

足高性能与耐用性的需求。Elastollan 突出的回弹性，可用

于满足矿石筛网、电动汽车充电线缆与医疗器械所需的功能

要求。

巴斯夫将展示由 Elastollan 制备的达到电动汽车充电线

缆国家标准 (GB／T 33594–2017) 要求的线缆。凭借出众的

耐磨性、机械强度、灵活性及耐化学性，Elastollan 帮助延长

电动汽车充电线缆使用寿命，确保电动汽车充电稳定安全。

在医疗领域，Elastollan 为更多病患增强安全与健康保

障。例如，在用于心脏手术的氧合器中，应用 Elastollan 薄膜

制成的中空纤维借助小型聚氨酯系统末端相连，构建起一个

牢固的支架，确保血液得到精准供氧。巴斯夫的热塑性聚

氨酯材料几乎不产生静电，不会对手术造成阻碍。得益于

Elastollan 材料的特性，安全构建厚度仅为 70 μm 的超高精

度纤维成为可能。

此外，巴斯夫还将展示由 Elastollan 制成的矿石筛网。

这种矿石筛网比传统材料制品更耐磨、耐切割、耐撕扯。由

于需要长期处理岩石、金属与砂砾，矿石筛网对耐用性的要

求极高。凭借出众的耐久性，Elastollan 帮助优化矿筛性能，

从而提升工艺效率。           ( 慧聪塑料网 )
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