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摘要：以乘用车废旧门内饰板聚丙烯塑料为研究对象，通过共混改性研究其性能变化规律、机理，实现回收料的

同等性能再利用。采用聚丙烯新料 (VPP)、乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 对回收 PP (RPP) 进行共混改性，研究 VPP 和

POE 的添加量对复合体系力学性能的影响规律及改善机理。结果表明，VPP 的加入可以显著提高 RPP／VPP 复合

体系的拉伸性能、弯曲性能和流动性能；POE 含量越高，RPP／VPP／POE 复合体系的冲击强度越大；当 RPP／VPP／

POE=54／36／10 时，复合体系的综合性能满足汽车门内饰板的性能要求，实现废旧材料的同等性能再利用。
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Abstract ：The waste automotive door trim polypropylene plastics (RPP) was selected as research object，and the properties 
variation rules and mechanisms after blending modification were investigated，in order to realize the materials reusing with 
equivalent performances. The virgin polypropylene (VPP) and POE were blended to modify the recycled PP (RPP) plastics，
and the effects of different contents of VPP and POE on the composites were studied. The result shows that VPP enhances the 
tensile strength，flexural strength and flow properties of composites ；and with the increase of POE contents the impact strength of 
composites improves. Moreover，when the proportion of RPP／VPP／POE is 54／36／10，the comprehensive mechanical properties 
of the composite material meet the performance requirements of the automotive door trim，which mean the waste PP materials can be 
reuses with equivalent performance.
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随着汽车保有量的迅速增长 ( 据国家工业和信

息化部的统计，截至 2016 年底我国汽车保有量达

1.94 亿辆 )，环境压力和能源危机迫切要求汽车轻

量化发展，以达到降低排放和减少燃料消耗的目的。

相关研究表明，轿车的自重每减少 10%，燃油消耗

量可以降低 6%～8%，排放降低 4%[1]。塑料及其复

合材料以其密度低、可塑性好和耐腐蚀等优点，在汽

车零部件上得到广泛应用 [2]。聚丙烯 (PP) 塑料具

有成本低、密度小、综合力学性能好等优点，已逐渐

成为汽车上用量最大的塑料材料 [3–5]。然而，随着越

来越多的汽车进入退役报废处理阶段，报废汽车 PP
塑料如得不到妥善处理，也将会对自然环境造成严

重的威胁，塑料用量的大幅增长将汽车使用阶段的

环境压力 ( 减少排放 ) 转向退役报废汽车处理阶段

( 材料处置 )[6]。

目前，国内对汽车废旧塑料的处理方式主要有：

降级使用、能量回收和填埋处理 3 种 [7–9]，这些处理

方法都未能实现其利用价值最大化。此外，为了提

高资源利用率，减少排放，实现社会经济的可持续发

展，我国发展改革委、科技部、环保总局于 2006 年联

合制定、颁布了《汽车产品回收利用技术政策》，明

确指出自 2017 年起，所有国产及进口汽车的可回收

利用率要达到 95% 左右 [10]。因此，为了响应国家
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可持续发展战略，达到节约能源、保护环境的目的，

应对汽车塑料的高附加值回收利用进行深入研究，

实现汽车塑料的同等性能再利用 [11–12]。笔者以乘

用车废旧门内饰板 PP 为研究对象，采用聚丙烯新

料 (VPP)、乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 对废旧聚丙烯

(RPP) 进行增强、增韧改性，以实现回收料的同等性

能再利用。

1　实验部分

1．1　原材料

RPP ：原料来自于某汽车企业废旧门内饰板，

并经破碎、杂质清理，含少量聚乙烯（PE) ；
VPP ：K8303，中国石化燕山石油化工有限公

司；

POE ：8402，美国 DOW 公司。

1．2　仪器及设备

混合机：SHR–10 型，总容积为 10 L，武汉怡扬

塑料机械有限公司；

同向双螺杆挤出机：SHJ–20 型，螺杆长径比为

40，南京杰恩特机电有限公司；

注塑机：HDX50 型，宁波市海达塑料机械有限

公司；

电子万能试验机：CMT6000 型，10 kN，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

熔体流动速率仪：MFI–1211 型，承德市金建检

测仪器有限公司；

缺口冲击强度试验机：承德市金建检测仪器有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6390A 型，日本

电子株式会社。

1．3　试样制备

将 RPP，VPP 和 POE 放置在 60℃的烘箱中干

燥 4 h 后，按配方比例进行称重。将粒料在高速混

合机中混合均匀后，加入至挤出机中进行挤出、切

粒，螺杆转速为 150 r／min，挤出一区至五区温度

依次为 190，200，210，220，210℃。将制得的粒料

在 80℃的烘箱中干燥 2 h 去除表面的水分后，置于

注塑机中制成标准样条，注塑温度为 205，210，215，
200℃，注塑压力为 50 MPa，保压时间为 12 s，保压

压力为 40 MPa。
1．4　性能测试与表征

力学性能测试：测试前，需要将标准样条置于

室 温 下 不 少 于 24 h ；按 GB／T 1040–2006 进 行

拉伸性能测试，试验速度 50 mm／min ；按 GB／T 

9341–2008 进行弯曲性能测试，测试速度为 2 mm／

min ；按 GB／T 1843–2008 进行缺口冲击强度测试，

常温，2.75 J ；每组测量 5 个试样，取平均值。

流动性能测试：按 GB／T 3682–2000 进行熔体

质量流动速率 (MFR) 测试，试验温度 230℃，负荷

2.16 kg。
断面形貌分析：对缺口冲击强度试样的断面进

行喷金处理后，采用 SEM 分析其断面形貌。

2　结果及讨论

2．1　VPP 用量对 RPP／VPP 二元复合材料性能的

影响

(1) 对流动性能的影响。

不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的

MFR 如图 1 所示。随着 VPP 用量的增加，RPP／
VPP 二元复合体系的 MFR 呈现先上升后下降的趋

势。当 VPP 的添加量为 40% 时，RPP／VPP 二元

复合体系的 MFR 由不含 VPP 时的 12.7 g／10 min
上升至 14.7 g／10 min。这主要是由于相比于 RPP
而言，VPP 的 MFR 较高，VPP 的含量越高，复合

体系流动性越好。但图中，100% VPP 的 MFR 为

19.4 g／10 min，低于 VPP 含量为 80% 的二元复合

体系，这应该是由于 VPP 含量过高时，RPP／VPP
二元复合体系在回收过程中经历了熔融共混的过

程，混合体系发生了热分解，MFR 上升。
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图 1　不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的 MFR

(2) 对力学性能的影响。

不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的拉

伸性能如图 2 所示。由图 2 可知，RPP／VPP 二元

复合材料的拉伸强度和断裂伸长率随 VPP 用量的

增加呈现逐渐上升的趋势。当 VPP 的添加量为

40% 时，RPP／VPP 二元复合材料的拉伸强度由不

含 VPP 时的 21.02 MPa 上升至 26.45 MPa，断裂伸

长率由 224.45% 上升至 314.24%。这是由于 VPP
的拉伸强度为 33.01 MPa，断裂伸长率为 392.57%，

VPP 的拉伸性能好于 RPP，VPP 的含量越高，材料
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的拉伸性能越好。

不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的弯

曲性能如图 3 所示。与拉伸性能类似，VPP／RPP
二元复合材料的弯曲强度和弯曲弹性模量随着VPP
添加量的增加呈不断上升趋势。当 VPP 的添加量

为 40% 时，RPP／VPP 二元复合材料的弯曲强度由

不含 VPP 时的 29.99 MPa 上升至 32.52 MPa，弯

曲弹性模量由 1 019.91 MPa 上升至 1 073.79 MPa。
这也是由于 VPP 的弯曲性能相比于 RPP 好，VPP
用量越多，复合体系弯曲性能越好。
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图 3　不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的弯曲性能

不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的悬

臂梁缺口冲击强度如图 4 所示。二元共混体系的悬

臂梁缺口冲击强度随 VPP 添加量的增加持续下降，

接近线性下降。当 VPP 的添加量为 40% 时，悬臂

梁缺口冲击强度由不含 VPP 时的 10.73 kJ／m2 下

降至 7.25 kJ／m2。这是由于 RPP 回收料含 PP 和

PE，PE 可以作为增韧剂提高材料的冲击强度 [13]。

但 VPP 的悬臂梁缺口冲击强度较低，VPP 的用量越

高，则 PE 所占比例降低，RPP／VPP 二元复合材料

的缺口冲击强度下降。

虽然随着 VPP 用量的增加，二元复合体系的拉

伸、弯曲性能更好，但缺口冲击强度过低也无法满足

汽车门内饰板材料性能要求，且 RPP 的回收使用率

降低。因此，为了提高 RPP 的回收使用率，同时满

足相关性能要求，还需对 RPP／VPP 二元复合材料

进行增韧改性。

2．2　POE 用量对 RPP／VPP／POE 三元复合体系

性能的影响

由上述分析可知，当 VPP 的加入量为 40% 时，

材料的拉伸性能、弯曲性能都已经满足汽车门内饰

板材料性能要求 ( 拉伸性能 >18 MPa、弯曲强度

>28 MPa)，但二元复合体系的悬臂梁缺口冲击强度

还远达不到相关的要求 (>12 kJ／m2)。因此，固定

RPP／VPP=60／40，加入不同比例的 POE 对 RPP／
VPP 二元复合体系进行增韧改性，研究了 POE 的用

量对 RPP／VPP／POE 三元复合体系性能的影响。

(1) 对流动性能的影响。

图 5 为不同 POE 用量 RPP／VPP／POE 三元

复合体系的流动性能。随着 POE 用量的增加，RPP
／VPP／POE 三元复合体系的 MFR 呈现上升趋

势。当 POE 的添加量为 10% 时，RPP／VPP／POE
三元复合体系的 MFR 由不含 POE 时的 14.7 g／
10 min 上升至 17.5 g／10 min。这主要是 POE 材

料的 MFR 较高，其含量越高，复合体系流动性更好。

同时，复合体系在重复回收造粒过程中经历了熔融

共混等热加工过程，材料发生热分解，分子量下降，

MFR 升高。
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图 5　不同 POE 用量 RPP／VPP／POE 三元复合体系的 MFR

(2) 对力学性能的影响。

图 6 为不同 POE 用量时三元复合体系的拉伸

性能。随着 POE 的加入，复合体系的拉伸强度持续
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图 4　不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的悬臂梁缺口冲击强度
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图 2　不同 VPP 用量 RPP／VPP 二元复合体系的拉伸性能
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下降。当 POE 的添加量为 10% 时，拉伸强度由不

含 POE 时的 26.45 MPa 下降至 22.25 MPa，这主要

是由于 POE 材料本身的强度较低，且 POE 为非晶

体结构，当 POE 加入到 RPP／VPP 二元复合体系时，

复合体系分子排列的规整性遭到破坏，材料的结晶

度下降，拉伸强度降低 [14]。而断裂伸长率随着 POE
的加入呈现显著上升趋势，当 POE 的添加量为 10%
时，断裂伸长率由不添加 POE 时的 224.45% 上升至

569.92%，这主要是由于弹性体 POE 的模量低，容易

发生变形，在 RPP／VPP 复合体系中加入 POE，材
料的断裂伸长率增加。
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图 6　不同 POE 用量 RPP／VPP／POE 三元复合体系的拉伸性能

图 7 为不同 POE 用量时 RPP／VPP／POE 三

元复合体系的弯曲性能。随着 POE 的加入，复合体

系的弯曲强度和弯曲弹性模量呈线性下降趋势。当

POE 的添加量为 10% 时，弯曲强度由不含 POE 时

的 32.52 MPa 下降至 28.25 MPa，弯曲弹性模量由

1 073.79 MPa 下降至 914.47 MPa。这也是由于弹

性体 POE 的强度和模量低，应力的传递主要依靠

PP 基体，POE 含量越高，PP 基体用量相对减少，复

合体系抵抗外界应力的能力降低，材料的弯曲强度

和弯曲弹性模量显著下降。
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图 7　不同 POE 用量 RPP／VPP／POE 三元复合体系的弯曲性能

图 8 为不同 POE 用量 RPP／VPP／POE 三元

复合体系的悬臂梁缺口冲击强度。由图可知，RPP
／VPP／POE 三元复合体系的悬臂梁缺口冲击强度

随 POE 添加量的增加呈线性上升趋势。当 POE 的

添加量为 10% 时，悬臂梁缺口冲击强度由不含 POE
时的 7.25 kJ／m2 上升至 13.81 kJ／m2。这是由于

POE 与 PP 基体的相容性较好，可以均匀分散在 PP
基体树脂中，且分散相粒径小、粒径分布窄，弹性体

与 PP 基体之间形成“海 – 岛”结构，当复合体系受

到外界冲击时，弹性体 POE 可以作为应力集中物，

引发大量的银纹，起到吸收和分散冲击能的作用。

而且，银纹与银纹之间会互相干扰，阻止了裂纹的产

生，复合材料的冲击韧性得到显著提高 [15]。但考虑

复合体系综合性能以及成本等问题，应该控制 POE
的添加量，确定 POE 的用量为 10%。
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图 8　不同 POE 用量 RPP／VPP／POE 三元复合体系的缺口冲击强度

2．3　复合材料的 SEM 分析

图 9 为 RPP 及 RPP／VPP(60／40) 二元复合体

系冲击断面的 SEM 照片。由图 9 可以看出，RPP
冲击断面孔洞较多且大，表面位差大，冲击断面形状

的不规则程度明显增加，断裂发白现象有较为明显；

而 RPP／VPP 复合体系冲击断面更加光滑，表面孔

洞少而小，断裂发白现象不明显。这是由于 RPP 为

中含有的少量 PE 作为增韧剂分散在 PP 基体中可

以起到较为明显的增韧效果，而随着冲击强度较低

的 VPP 的加入，PE 所占的比例下降，材料的冲击强

度降低。

(a)               (b)

a—RPP ；b—RPP／VPP

图 9　RPP 及 RPP／VPP 复合体系的冲击断面的 SEM 照片

图 10 为 RPP／VPP／POE 三元复合体系冲击

断面的 SEM 照片。由图可知，POE 粒子均匀分布

在 PP 基体中，大部分 POE 粒子的形状呈近似球形，

粒径较小，最大粒子的直径小于 10 μm，粒子与基
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体结合良好。对于 RPP／VPP／POE 三元复合体系

而言，当材料受到外界冲击时，分散的 POE 粒子作

为应力集中点，它可在 PP 基体中引发银纹和剪切

带，吸收冲击产生的能量，从而提高材料的韧性。随

着 POE 含量的升高，断面孔洞明显增多，相邻 POE
粒子间的间距减小，部分 POE 粒子连接成片，表面

位差增大，这些结构变化显著提高了复合体系的冲

击韧性，同时在试验过程中发现了明显的断裂发白

现象 [16]。

a—RPP／VPP／POE ＝ 57／38／5 ；

b—RPP／VPP／POE ＝ 54／36／10 ；

c—RPP／VPP／POE ＝ 51／34／15

图 10　RPP／VPP／POE 复合体系冲击断面 SEM 照片

3　结论

(1) VPP 的加入可以显著提高 RPP／VPP 复合

体系的拉伸性能、弯曲性能和流动性能，且随着VPP
添加量的提高，增强效果越明显；但 VPP 的加入会

降低 RPP 的回收利用率和复合体系的缺口冲击强

度，因此，需要控制 VPP 的添加量，并对复合体系进

行增韧改性。

(2) POE 对 RPP／VPP 复合体系具有明显的增

韧效果，POE 含量越高，RPP／VPP／POE 复合体系

的冲击强度越大；而随着 POE 的加入，材料的拉伸

强度、弯曲强度和模量下降明显。

(3) 综合以上因素，当 RPP／VPP／POE=54／36
／10 时，复合体系的综合性能较好，可以满足汽车

门内饰板材料的性能要求，可实现汽车门内饰板塑

料的同等性能再利用，达到资源最大化利用的效果。
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