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摘要：采用熔融共混法制备了聚丙烯 (PP)／氢化苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯嵌段共聚物 (SEBS) 热塑性弹性体，研

究了乙烯丙烯酸酯共聚物润滑偶联改性剂 (YY–503 和 YY–5031)、芥酸酰胺和高分子量硅酮 (E525) 4 种改性剂对 PP／

SEBS 弹性体的加工性能、力学性能和耐刮擦性能的影响。结果表明，4 种改性剂的加入能显著提高弹性体的熔体流动速

率 (MFR)，添加 YY–503 和 E525 的弹性体 MFR 提升更为显著，分别为12.6 g／10 min 和 13.5 g／10 min，比未添加时

提高了 2 471.4% 和 2 655.1% ；添加芥酸酰胺的弹性体拉伸强度和断裂伸长率最低，比未添加改性剂时分别下降了58.5%

和 63.2%，添加 YY–503 和 YY–5031 的弹性体拉伸强度分别为10.6 MPa 和 9.8 MPa，比未添加改性剂时分别提高 23.2%

和 19.5% ；未添加改性剂弹性体的色差值 (ΔL) 为18.5，而添加 YY–503 和 YY–5031 的弹性体ΔL 仅为1.3 和 1.5 ；扫描电

子显微镜测试发现，添加 YY–503 和 YY–5031 的弹性体中没有出现明显孔洞，碳酸钙良好分散，与基体结合力良好。添加

质量分数为 2% 的 YY–503 可获得力学性能、加工性能和耐刮擦性能优异的 PP／SEBS 弹性体。
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Abstract ：PP／SEBS elastomers were prepared by melt blending，the effects of four modifiers such as ethylene acrylate copo-
lymer lubricating coupling modifier (YY–503 and YY–5031)，erucic acid amide and high molecular weight silicone (E525) on the 
processability，mechanical properties and scratch resistance of PP／SEBS elastomers were studied. The results show that the addi-
tion of the four modifiers can increase the melt flow index (MFR) of the elastomers obviously. The MFR of elastomer with YY–503 
and E525 are increases more obviously，which is 12.6 g／10 min and 13.5 g／10 min respectively，increased by 2 471.4% and 
2 655.1% higher than that of the elastomer without modifier. The tensile strength and elongation at break of elastomer with erucic 
acid amide are lowest，which decreases respectively by 58.5% and 63.2% lower than those of the elastomer without modifier. The 
tensile strength of the elastomer with YY–503 and YY–5031 is 10.6 MPa and 9.8 MPa respectively，which increases 23.2% and 
19.5% higher than that without modifier respectively. The color difference value of the elastomer without any additive is 18.5，while 
they are only 1.3 and 1.5 with YY–503 and YY–5031. The SEM results show that there were no obvious hole for elastomers with 
YY–503 and YY–5031 respectively，which shows that calcium carbonate is well dispersed and the interface binding is good. The 
elastomer with 2% YY–503 has good mechanical properties，high processability and excellent scratch resistance.
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热塑性弹性体是一种在常温下显示橡胶弹性，

在高温下能够塑化成型的高分子材料。其中，苯乙

烯类嵌段共聚型热塑性弹性体包括苯乙烯 – 丁二烯

– 苯乙烯嵌段共聚物 (SBS)、氢化 SBS (SEBS)、氢化

苯乙烯 – 异戊二烯 – 苯乙烯嵌段共聚物等品种，具

有性价比高、可反复加工、材料来源广泛等优点 [1–3]。

以聚丙烯 (PP) 和 SEBS 为主要成分的热塑性弹性

体具有耐黄变、弹性优异和可反复加工等优点 [4–8]，
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在日用品、电动工具、儿童玩具、建筑建材和运动器

材等领域应用广泛 [9–15]。然而，由于近年来 SEBS
材料价格高居不下，导致产品成本价格较高，利润空

间不断缩小，很多厂家为了降低成本大量添加廉价

的无机填料如碳酸钙、滑石粉等。然而，添加太多的

填料容易引起材料表面出现刮痕、光泽度降低和加

工流动性变差等问题 [15–17]。

针对耐刮擦改性的要求，现有技术有：(1) 添加

爽滑剂如芥酸酰胺和油酸酰胺，当其迁移到表面时

形成一个爽滑层，降低摩擦系数提高耐刮擦性能，其

优点是价格便宜、效果较好，但是容易导致表面发

雾，严重时出现起霜白花 [18–19] ；(2) 添加含氟或含硅

改性剂可克服迁移起霜的不足，并获得良好的耐刮

擦效果，然而其需要的添加量较高、成本高昂。对于

高填充的 PP／SEBS 弹性体而言，导致耐刮擦性能

不佳的主要原因在于填料含量太高，上述改性方法

性价比不合理，所制产品没有竞争能力 [20]。

笔者针对该体系高填充的特点，向 PP／SEBS
弹性体中添加不同的改性剂，以求通过提高填料和

高分子基体之间的相容性来提高耐刮擦性能。对比

2 种乙烯丙烯酸酯共聚物润滑偶联改性剂、芥酸酰

胺和高分子量硅酮对高填充 PP／SEBS 热塑性弹性

体流变性能、硬度、拉伸性能、耐刮擦性能以及微观

形态结构的影响，为耐刮擦性能优异、性价比高和流

动性好的热塑性弹性体新材料制备与应用提供借鉴

与指导。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：320，茂门石化公司；

SEBS ：503T，岳阳石化公司；

乙烯丙烯酸酯共聚物润滑偶联改性剂：YY–503
和 YY–5031，广州源泰合成材料公司；

黑色母：SF602，广东波斯科技股份有限公司；

高分子量硅酮：E525，市售；

芥酸酰胺、软化油和碳酸钙：市售。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHT–40 型，长径比 40，南京橡

塑机械有限公司；

注塑机：HTB80 型，宁波海天机械有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测试仪：MTM1000 型，

深圳新三思材料检测有限公司；

转矩流变仪：RT0I–55／20 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

邵氏硬度计：LX-A 型，厦门雄发仪器仪表公

司；

万能试验机：CMT40204 型，深圳新三思材料

检测有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：MVE 0329591690 型，

复纳科学仪器 ( 上海 ) 有限公司；

表 面 光 泽 计：micro-TRI-gloss 4430 型，德 国

BYK Gardner 公司。

1．3　试样制备

将 PP，SEBS，软化油，碳酸钙和 4 种改性剂 ( 芥
酸酰胺，YY–503，YY–5031，E525) 按照表 1配方混合，

采用双螺杆挤出机进行熔融共混制备样料，设定温度

190℃、转速 400 r／min。
     表 1　PP／SEBS 弹性体各组分质量分数    %

材 料
试样编号

1# 2# 3# 4# 5#

PP 16 16 16 16 16
SEBS 34 32 32 32 32
软化油 10 10 10 10 10
碳酸钙 40 40 40 40 40

芥酸酰胺 2
YY-503 2

YY-5031 2
E525 2

采用注塑机在温度 200℃、注塑压力 120 MPa、
注射速度 100 mm／s 的条件下将样料注塑成

厚度为 6 mm 的硬度测试用圆片以及尺寸为

100 mm×100 mm×2  mm 的方板，在方板上用裁

刀裁取拉伸性能测试用试样。

1．4　测试与表征

MFR 按 ISO 1133–2011 测试，温度 230℃、载荷

5 kg。
转矩流变性能测试：设定温度 190℃、转速 80 r

／min，添加 50 g 的弹性体测试其转矩 – 时间曲线，

测试 6 min，记录最大扭矩和平衡扭矩。

邵氏 A 硬度按 ISO 868–2003 测试，延迟时间

15 s。
拉伸强度和断裂伸长率按 ISO 37–2011 测试，

拉伸速率为 500 mm／min。
SEM 测试：将弹性体试样在液氮下低温淬断，

对其表面进行镀金后测试其微观形态结构。

耐刮擦性能测试：在上述制备的弹性体试样基

础上，添加 2 份的黑色母注塑色板，常温条件下放置

48 h 后，按交叉刮擦法 (GM W14688–2003) 在刮划

力 5 N 的条件下进行划痕，测试刮划前后划痕区域

的色差值 ( ∆ L)。
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2　结果与讨论

2．1　流变性能

聚合物共混物材料的流变性能是表征材料加

工性能的重要指标，工业生产过程一般采用 MFR
进行简单测试与表征，而其熔融、共混和塑化过程的

流变性能可采用转矩流变仪进行测试。

采用不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的

MFR 如图 1 所示。由图 1 可以看出，不添加改性

剂所制备弹性体试样 (1#) MFR 最小，为 0.49 g／
10 min ；添加 4 种改性剂后，弹性体的 MFR 均有

明显提升，其中添加 YY–503 (3#) 和 E525 (5#) 的

MFR 增幅更为显著，分别达到 12.6 g／10 min 和

13.5 g／10 min，比未添加时分别提高了 2 471.4%
和 2 655.1%，流动性能得到显著改善。
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图 1　不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的 MFR

采用转矩流变仪研究了不同改性剂制备的弹

性体在熔融共混过程中的流变性能，在熔融共混过

程中各材料的扭矩随时间的变化趋势基本一致，都

是在共混初期出现急剧上升，在较短的时间内达到

最大值后即开始下降，最终趋于平稳。表 2 为采用

不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的特征转矩。

从表 2 可知，最大转矩以添加芥酸酰胺 (2#) 和 E525 
(5#) 的较高，添加 YY–503 (3#) 和 YY–5031 (4#) 的

较小；平衡扭矩则以添加 YY–503 (3#) 和 E525 (5#)
的相对较小，说明这两种弹性体的流动性较好，与

MFR 测试结果一致。
  表 2　不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的特征转矩 N · m

试样编号 最大转矩 平衡转矩

1# 19 8
2# 22 8
3# 18 7
4# 18 8
5# 24 7

2．2　拉伸性能

采用不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的拉

伸强度和断裂伸长率如图 2 所示。由图 2 可以看

出，添加芥酸酰胺的弹性体 (2#) 拉伸强度和断裂伸

长率最小，分别为 3.4 MPa 和 353%，比未添加改性

剂的弹性体 (1#) 分别下降了 58.5% 和 63.2% ；添加

E525 的弹性体 (5#) 拉伸强度为 7.16 MPa，比未添

加改性剂时下降了 13.4%，而断裂伸长率基本没有

变化；添加 YY–503 和 YY–5031 的弹性体 (3# 和 4#)
拉伸强度分别为 10.6 MPa 和 9.8 MPa，比未添加改

性剂时分别提高 23.2% 和 19.5%，断裂伸长率则变

化不大，其中 4# 试样略有提高。以上现象说明添加

YY–503 或 YY–5031 有利于改善弹性体的拉伸性

能。导致上述现象的原因在于芥酸酰胺和 E525 只

有单纯的润滑功能，对碳酸钙不能起到偶联或增容

的效应；而 YY–503 和 YY–5031 均是具有多官能团

的偶联增容改性剂，其官能团一端能与碳酸钙表面

产生偶联效应，另一端与高分子基体具有较好的相

容性，有效改善碳酸钙与基体之间的结合力，故拉伸

强度和断裂伸长率有明显改善。

2．3　邵氏 A 硬度

采用不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的

硬度如图 3 所示。从图 3 可知，不同改性剂制备的

弹性体硬度值均保持在 89~90，相差不大。弹性体

的硬度主要取决于 PP／SEBS 的配比和软化油的用

量，而 4 种改性剂的含量较低，本身对硬度影响较

小，故各弹性体之间的硬度差异很小。

2．4　耐刮擦性能

材料的耐刮擦性能常用的评判标准有表面刮

伤的难易程度、表面发白的程度，不同力度下的划痕

深度，划痕深处的发白程度等，往往以∆ L 来描述其
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图 2　不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的拉伸性能
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程度；∆ L 越大，说明发白越严重，耐刮擦性能越差。

采用不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的

∆ L 如图 4 所示。从图 4 可知，未添加改性剂的弹

性体 (1#) 的 ΔL 为 18.5，说明划痕发白的情况非

常严重。添加了芥酸酰胺和 E525 的弹性体 (2# 和

5#)，其 ΔL 相比 1# 下降明显，分别为 6.3 和 9.3，但
仍存在较明显的发白现象。添加 YY–503 和 YY–
5031 的弹性体 (3# 和 4#)，ΔL 仅为 1.3 和 1.5，只出

现了轻微的发白现象。以上现象说明添加 2% 的

YY–503 和 YY–5031，可有效降低划痕发白现象，提

高材料的耐刮擦性能。
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图 4　不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的 ΔL

2．5　微观形态结构

采用不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体淬

冷断面的 SEM 照片如图 5 所示，其中图 5a 是放大

3 000 倍的照片，图 5b 是放大 10 000 倍的照片。

从图 5 可以看出，黑色连续相是 PP／SEBS 基

体，白色颗粒状的分散相是碳酸钙，不同弹性体试样

的分散相碳酸钙的粒径、数量及其与基体的结合状

态存在明显差异。

对于碳酸钙的分散情况，2# 中的碳酸钙粒径最

大，1# 和 5# 次之，3# 和 4# 最小。与 1# 比较可知，芥酸

酰胺的加入对碳酸钙的分散产生不利影响。这是因

为芥酸酰胺是一种爽滑剂和开口剂，在熔融共混过程

中主要起到外润滑作用，可能会降低熔体黏度，这样

会导致剪切力减小，从而使团聚颗粒难以打散，加上

其无增容和偶联效应，故碳酸钙在弹性体中分散性

能很差，颗粒产生团聚，粒径较大。类似地，E525 也

主要起外润滑效应，故碳酸钙的分散情况也不理想。

另外，可以观察到，1# 和 2# 配方孔洞较多，部分

碳酸钙与基体的界面出现了明显的空隙；5# 出现了

少量孔洞，也能观察到碳酸钙与基体的界面出现脱

离情况；而 3# 和 4# 几乎没有出现明显孔洞，碳酸钙

与基体的结合力良好。

综上所述，1#，2# 和 5# 中，碳酸钙颗粒与基体之

间发生了明显脱离，淬冷断面出现了很多孔洞，产生

孔洞的原因是碳酸钙与基体结合力较差，在划痕试验

中容易受到破坏，出现较严重的发白现象，耐刮擦性

能较差。YY–503 和 YY–5031 结构几乎相同，是一种

集分散、偶联和增容于一体的复合多功能改性剂，能

改善碳酸钙与基体相容性，促进碳酸钙的良好分散，

提高碳酸钙与基体之间的界面结合力，在淬冷折断过

程中与基体结合良好，故没有出现孔洞；其拉伸强度

和断裂伸长率较好，耐刮擦性能较佳。其中，与 YY-
5031 相比，添加 YY-503 的弹性体在流动性能方面

更好，这可能是因为两者的共聚单体比例不一致造成

的。故当添加质量分数为 2% 的 YY-503 时，可使 PP
／SEBS 弹性体获得最佳的综合性能。

3　结论

(1) 添加 4 种改性剂后，PP／SEBS 弹性体的流

动性能和加工性能明显提高，添加质量分数为 2%
的 YY–503 和 E525 的弹性体 MFR 提升更为显著，

分别为 12.6 g／10 min 和 13.5 g／10 min，比未添

加时分别提高了 2 471.4% 和 2 655.1%。

(2) 添加芥酸酰胺的拉伸强度和断裂伸长率最

小，比未添加的差，E525 的加入对材料拉伸强度不

利，而添加质量分数为 2% 的 YY–503 和 YY–5031
的弹性体拉伸强度比未添加时分别提高 23.2% 和

19.5%。

1#     2#     3#     4#     5#

(a)

1#     2#     3#     4#     5#

(b)

a—3 000 倍； b—10 000 倍

图 5　不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体淬冷断面的 SEM 照片
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图 3　不同改性剂制备的 PP／SEBS 弹性体的硬度
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(3) 添加 4 种改性剂后，弹性体的耐刮擦性能

有不同程度的改善，其中添加质量分数为 2% 的

YY–503 和 YY–5031 的弹性体 ΔL 分别从未添加

时的 18.5 下降到 1.3 和 1.5，刮擦性能显著改善。

(4) SEM 分析结果表明添加芥酸酰胺和 E525
的弹性体中碳酸钙粒径大、界面结合力差，对碳酸

钙分散产生负面效应；添加质量分数为 2% 的 YY–
503 可改善碳酸钙分散、提高界面结合力，产生良好

的分散和增容效果，获得良好的流动性能、力学性能

和耐刮擦性能。
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