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汽车拉索护套主要用于保护拉索，延长拉索使

用寿命，降低更换成本。汽车拉索护套常用材料有

聚丙烯 (PP)、尼龙 6 和聚氯乙烯 (PVC) 等。PP 因具

有较高的性价比和优异的弯折性能，越来越多地用

于汽车拉索护套。因汽车拉索护套长期使用于各种

复杂的自然环境，其材料不仅要具有良好低温性，还

要具有较高撕裂力和较好耐热氧老化性。但 PP 存

在耐低温性差、易脆断、耐候性差等缺点，限制其在

拉索护套中的应用。特别是 PP 分子主链中含有带

甲基的叔碳原子，极易受热、氧、紫外线等外界因素

的引发脱出叔碳原子上的氢而成为叔碳自由基；叔

碳自由基活跃度非常高，能引起链增长、链降解等各

种分子链反应的发生，从而造成 PP 性能下降，甚至

丧失。

为改进 PP 耐低温性，与三元乙丙胶 (EPDM)、
乙烯 – 辛烯共聚物 (POE)、苯乙烯 – 乙烯 – 丁烯 –
苯乙烯三嵌段共聚物 (SEBS) 或苯乙烯 – 丁二烯 –
苯乙烯 (SBS) 等增韧剂共混改性是主要方法 [1–6]，很

多学者对其进行了系统研究，包括增韧机理、增韧前

后相态和结构的变化、增韧剂种类及含量对 PP 低

温性的影响等。改进热氧老化性主要关注热老化性

能、机理及影响因素等方面研究 [7–9]，而几乎未发现

PP 树脂和增韧剂种类对增韧 PP 热氧老化性影响的

研究。
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摘要：研究了聚丙烯 (PP) 基体树脂、增韧剂种类对增韧 PP 复合材料撕裂力和热氧老化性的影响。结果表明：PP 

K8003／三元乙丙胶 (EPDM) 撕裂力高于 PP B8101／EPDM，而耐热氧老化性劣于 PP B8101／EPDM ；三种增韧剂

EPDM，乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 和苯乙烯 – 乙烯 – 丁烯 – 苯乙烯三嵌段共聚物 (SEBS) 对增韧 PP 的撕裂力和热氧

老化性影响不同，PP／SEBS 复合材料的撕裂力和热氧老化性最好，PP／POE 次之、PP／EPDM 最差；当 POE 质量百

分数为 35% 时，PP／POE 复合材料的撕裂力为 217 N，经 140℃ ×1 000 h 热氧老化后拉伸强度和断裂伸长率保持率

分别为 131% 和 82% ；采用 PP／POE 复合材料挤出成型的汽车拉索护套各项性能可满足使用要求，达到客户的预期

目标。
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Abstract ：The effects of the polypropylene(PP) matrix resin and toughening agent on tearing strength and thermal oxidative 
aging of the toughened PP composites were investigated. The results show that the tearing strength of PPK8003／ethylene-propylene-
diene monomer(EPDM) is higher than that of PP B8101／EPDM，and its thermostability is inferior to PPB8101／EPDM. EPDM，

poly(octene-ethylene)(POE) and styrene–ethylene–butylene–styrene three block copolymer(SEBS) shows different effects on PP by 

tearing force and thermal aging. The results show that PP／SEBS composite aging is with the best effect，then PP／POE，lastly PP／
EPDM. When the mass fraction of POE is 35%，PP／POE composite's tearing force is 217 N，and after 140℃ ×1 000 h thermal ag-
ing，its tensile strength and elongation rate are 131% and 82% separately ；the performance of automotive cable sheath by PP／POE 
composite extrusion can meet the use requirement，and it achieves the desired target of customers.
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热氧老化测试：试样在热氧老化箱中进行老化

试验，温度 140℃，时间 1 000 h，分别在 100，300，
600，800，1 000 h 取样测试拉伸强度和断裂伸长率。

2　结果与讨论

2．1　PP 树脂对增韧 PP 复合材料性能的影响

(1) 对撕裂力的影响。

图 1 为不同 PP 树脂种类时 PP／EPDM 复合

材料的撕裂力。由图 1 可看出，以 PPK8003 和

PPB8101 为基体树脂，分别加入质量分数为 35%
的 EPDM 时，PPK8003／EPDM 复合材料的撕裂力

大于 PPB8101／EPDM。不同增韧 PP 撕裂力存在

差异可能与 PP 分子质量有关，两者均为嵌段共聚

物，PPK8003 的 MFR 为 2 g／10 min，PPB8101 的

MFR 为 0.5 g／10 min，MFR 与分子量之间存在指

数关系 [10]，MFR ∝ Mw

-3.84，MFR 越小，分子量 Mw

越大，由此推导出 PPB8101 分子量高于 PPK8003，
分子量越大，结晶速度越慢 [11]。因此受到外力作用

时，PPK8003 因分子量低分子链易于运动而更易结

晶并使结晶度也增大，抵抗外力作用的能力加强，故

PPK8003／EPDM 撕裂力较高；反之，PPB8101／
EPDM 撕裂力则较低。
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图 1　不同 PP 树脂种类时 PP／EPDM 复合材料的撕裂力

(2) 对热氧老化性的影响。

图 2 为 PP 树脂对 PP／EPDM 复合材料热氧老

化 (140℃ ×1 000 h) 后力学性能的影响。由图 2
可见，在 1 000 h 热氧老化期间，PP／EPDM 复合材

料拉伸强度先上升而后下降，PPK8003／EPDM 和

PPB8101／EPDM 的拉伸强度达到最大值时间点分

别为 300 h 和 600 h ；而断裂伸长率一直呈现下降

趋势，其中 PPK8003／EPDM 的衰减程度相对较小。

上述现象是热氧老化过程中交联和降解综合

反应所引起。老化初期，EPDM 因热氧老化交联并

占据主导作用，故能一定程度提高 PP／EPDM 复合

材料的拉伸强度，且交联形成致密层覆盖在样品表

面，阻隔氧气进入材料内部而延缓热降解作用；老

化中期，降解程度增加，交联与降解之间竞争状态处

性和撕裂性两方面进行研究，通过加速老化和共混

改性的方法，考察 PP 树脂和增韧剂种类对增韧 PP
复合材料的热氧老化性和撕裂力的影响，研制出满

足汽车拉索护套用增韧 PP 复合材料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP K8003 ：嵌段共聚，熔体流动速率 (MFR)
=2.5 g／10 min，中韩 ( 武汉 ) 石油化工有限公司；

PP B8101 ：嵌段共聚，MFR=0.5 g／10 min，中
国石油化工股份有限公司北京燕山分公司；

POE ：8150，美国陶氏化学公司；

EPDM ：3745，美国杜邦公司；

SEBS ：YH-501，中国石化集团资产经营管理

有限公司巴陵石化分公司；

抗氧剂：1010，168，市售；

PE 蜡：108，市售。

1．2　主要仪器及设备

电子万能实验机：CMT4204 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–3700N 型，日本日

立公司；

同向双螺杆挤出机：TE–65 型，江苏科亚化工

装备有限公司；

高速混合机：SHR–200 型，张家港亿利机械有

限公司；

干燥机：SD–9 型，广州佳银塑机公司；

注塑机：SZ–90 型，广东东华塑料机械公司。

1．3　试样制备

按表 1 比例称量 PP，EPDM，POE，SEBS 及各

种助剂，投入高速混合机混合均匀，采用双螺杆挤出

机熔融造粒。挤出温度设定范围 190～220℃，螺杆

转速 360 r／min。颗粒料 80℃烘 2 h，190～210℃
温度条件下采用注塑机成型标准测试样条。

                                         表 1　试样配方                                      % 
样品编号 PPB8101 PPK8003 EPDM POE SEBS 抗氧剂 润滑剂

PP–01 64 35 0.5 0.5
PP–02 64 35 0.5 0.5
PP–03 64 35 0.5 0.5
PP–04 64 35 0.5 0.5

1．4　性能测试

拉伸强度按 ASTM D638–2014 测试，测试速度

50 mm／min ；

撕裂力按 ASTM D624–2000 测试，测试速度

50 mm／min ；
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POE，SEBS 含 量 分 别 为 15%，25%，35%，45%，

55%，图 4 为不同增韧剂种类及含量时 PP 复合材料

的撕裂力。由图 4 看出，随增韧剂含量增加，PP／
EPDM、PP／POE 和 PP／SEBS 复合材料的撕裂力

均呈现逐渐下降趋势，PP／SEBS 的降幅最小，PP／
POE 次之，PP／EPDM 最大。
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图 4　不同增韧剂时 PP 复合材料的撕裂力

出现上述结果的原因：增韧剂加入降低 PP 撕

裂力，一是因 PP 分子链规整性被破坏而使结晶度

降低，二是增韧剂弹性模量低，在撕裂过程易变形而

形成空穴。不同增韧剂对撕裂力影响不同是由其与

PP 的相容性及自身分子结构差异造成的，因撕裂主

要发生在复合材料两相界面处，界面结合力越高，则

撕裂力越大；EPDM 与 PP 共混后形成“海 – 岛”结

构，两相界面粘接力较小 [12] ；而 POE 和 SEBS 分子

结构中的长链与 PP 分子链缠结，两相界面结合力

较大；且 EPDM，POE，SEBS 分子结构中侧链体积

依次增大，则自身强度依次增大；故抵抗撕裂的能

力 PP／SEBS ＞ PP／POE ＞ PP／EPDM。

(2) 对热氧老化性的影响。

图 5 为不同增韧剂种类时 PP 复合材料热氧老

化 (140℃ ×1 000 h) 后的力学性能。
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图 5　不同增韧剂时 PP 复合材料热氧老化后力学性能

从图 5 看出，在 1 000 h 热氧老化期间，PP／
EPDM，PP／POE、PP／SEBS 复合材料的拉伸强

度变化表现趋势相似，先增大而后下降，其中 PP／
SEBS 的衰减程度较小；PP／EPDM 和 PP／POE 的

于平衡，因此 PP／EPDM 复合材料拉伸强度略有下

降，但变化不大；老化后期，降解占据主导作用，拉

伸强度下降幅度增加。交联和降解都会引起断裂伸

长率下降，故老化过程中断裂伸长率不断下降。随

老化时间延长，不同PP／EPDM热氧老化表现不同，

PPB8101／EPDM 拉伸强度升高趋势持续到 600 h，
比 PPK8003／EPDM 延后 300 h，且断裂伸长率下

降幅度也较大，说明 PPB8101／EPDM 处于交联

状态时间较长，交联程度更高，耐热氧老化性优于

PPK8003／EPDM，这可能是由于 PPB8101 分子量

较高的缘故，抗热氧老化能力相对较强。
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图 2　不同 PP 树脂时 PP／EPDM 复合材料热氧老化后力学性能

图 3 是不同 PP／EPDM 复合材料经 140℃ ×

1 000 h 热氧老化后的微观形貌变化。图 3a 表面粗

糙不平，可能是因热氧老化过程中 PP 降解而导致

的；图 3b 表面平整、密实，可能是因交联在表面形

成致密层而抑制了降解。说明 PPB8101／EPDM 耐

热氧老化能力优于 PPK8003／EPDM，也进一步验

证前述力学性能的测试结果。

(a)                                                        (b)

a—PP–02 ； b—PP–01

图 3　热氧老化后 PP／EPDM 复合材料的 SEM 表面形貌

虽然 PPK8003 耐热氧老化性略低，但其断裂伸

长率损失相对较小，且撕裂力更高，从综合性能来

讲，PPK8003 更适合做有柔韧性要求的汽车拉索护

套基材，故后续研究基体树脂选择 PPK8003。
2．2　增韧剂种类对增韧 PP 复合材料性能的影响

(1) 对撕裂力的影响。

以 PPK8003 为基体树脂，三种增韧剂 EPDM，
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断裂伸长率均呈逐渐下降趋势，而 PP／SEBS 则先

基本保持不变而后略有下降。对比三种增韧体系在

老化过程中力学性能的变化发现，PP／SEBS 的热

氧老化效果最好、PP／POE 其次、PP／EPDM 最差。

引起上述性能差异的原因与交联、结晶及降解

三个因素有关：PP／EPDM 热氧老化过程变化前面

已阐述，PP／POE热氧老化与 PP／EPDM表现相似，

是交联和降解两因素相互竞争而产生的综合结果。

PP／SEBS 热氧老化则与结晶和降解相关 [13]，因 PP
是半结晶型聚合物，在老化前期，结晶发挥主导作

用，故 PP／SEBS 复合材料的拉伸强度增大；在老化

中期，结晶和降解处于平衡状态，故拉伸强度平稳

中略有下降；老化后期，降解发挥主导作用，拉伸强

度不断下降；结晶对 PP／SEBS 断裂伸长率影响不

大，而降解则对其有轻微影响，故老化前中期变化不

大，老化后期开始下降。同时由于 EPDM，POE 和

SEBS 分子结构不同而使 PP／EPDM，PP／POE，PP
／SEBS 耐热氧老化性各不相同，EPDM 因主链中

含有少量的非共轭双键，耐热氧老化相对较差；POE
和 SEBS 分子主链饱和度高，耐热氧老化性能较强；

尤其 SEBS 中聚丁二烯嵌段加氢后链段高度缠结而

使化学键键能增大，故其耐热氧老化最好。

图 6 为 PP／EPDM，PP／POE，PP／SEBS 复合

材料在 140℃热氧老化 1 000 h 后表面形貌的 SEM
照片。

(a)                                                       (b)

(c)

a—PP–02 ；b—PP–03 ；c—PP–04

图 6　不同增韧剂时 PP 复合材料热氧老化后 SEM 表面形貌

从图 6a～图 6c 表面粗糙度逐渐降低、平整度

逐步提高，表明 PP／EPDM，PP／POE，PP／SEBS 复

合材料的抗热氧老化性依次变好。SEM 表面形貌

结果进一步验证了力学性能的分析结果。

对比三种增韧 PP 撕裂力和热氧老化结果发现：

PP／SEBS 复合材料综合性能最好，但 SEBS 价格昂

贵；而 POE 含量为 35% 时，PP／POE 复合材料撕裂

力 217 N、经 1 000 h×140℃热氧老化后拉伸强度

和断裂伸长率保持率分别为 131% 和 82%，能满足

汽车拉索护套的使用要求，性价比较高，因此，选择

POE 为增韧剂。

2．3　增韧 PP 应用情况

通过上述研究，确定汽车拉索护套配方为：64% 
PPK8003，35% POE，0.5% 抗氧剂、0.5% 润滑剂。由

其制作的护套材料性能为：拉伸强度 12 MPa、断裂

伸长率 350%、MFR 为 2.2 g／10 min，撕裂力 217 
N ；140℃ ×1 000 h 热氧老化后，拉伸强度保持率

131%、断裂伸长率保持率 82%。经某客户 ( 汽车拉

索制造商 ) 采用该材料挤出成型汽车拉索护套 ( 见
图 7)，护套的物理性能、热氧老化性和撕裂力均能

满足使用要求，已开始批量生产。

图 7　汽车拉索护套

3　结论

(1) 以 PPK8003 和 PPB8101 为 基 体 树 脂，

PPK8003／EPDM 复 合 材 料 的 撕 裂 力 较 大，而

PPB8101／EPDM 复合材料耐热氧老化性更好。

(2) 三种增韧剂 EPDM，POE 和 SEBS 对增韧

PP 的撕裂力和热氧老化性影响不同，PP／SEBS 复

合材料的撕裂力和热氧老化性最好，PP／POE 次之、

PP／EPDM 最差。

(3) POE 质量百分数为 35%，PP／POE 复合材

料的撕裂力为 217 N，经 140℃ ×1 000 h 热氧老化

后拉伸强度和断裂伸长率保持率分别为 131% 和

82%。

(4) 采用 PP／POE 复合材料挤出成型的汽车拉

索护套各项性能可满足使用要求，得到客户的认可。
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