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摘要：以聚丙烯 (PP)、丙烯基弹性体和苯乙烯 - 乙烯 - 丁烯 - 苯乙烯嵌段共聚物 (SEBS) 为主要原材料，采用熔

融共混改性方法制备 PP／丙烯基弹性体和 PP／丙烯基弹性体／SEBS 两种热塑性弹性体。采用转矩流变仪、拉伸试

验机、硬度计和雾度计分别对共混体系的流变性能、拉伸性能、硬度和透光率进行分析与表征。结果表明，随着 PP／

丙烯基弹性体配比的增加，二元共混体系的平衡扭矩降低、硬度 ( 邵 A) 提高、透光率变好、断裂伸长率增加，当其配

比为 1∶1 时，共混体系的拉伸强度达到最大值 (34.2 MPa) ；当 PP 与丙烯基弹性体配比为 1 ：1 不变时，随着 SEBS

含量增加，三元共混体系的平衡扭矩增大、硬度 ( 邵 A) 减小、透光率变差、断裂伸长率提高；当 PP、丙烯基弹性体和

SEBS 配比为 47.5∶47.5∶5 时，共混体系的透光率可达 87%，硬度 ( 邵 A) 为 87，拉伸强度为 35.2 MPa，断裂伸长率

为 750%，100% 定伸强度为 11.8 MPa，可满足医疗输液器械的要求。
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Abstract ：Two kinds of thermoplastic elastomers were prepared by melt process with polypropylene (PP)，propylene-based 
elastomer，and styrene -butadiene -styrene block copolymer (SEBS). The rheological properties，tensile properties，hardnesses and 
transparency of the blends were analyzed and characterized with torque rheometer，tensile testing machine，hardness tester and trans-
parency tester respectively. The results show that with the increase ratio of PP／propylene-based elastomer for binary blends，the 
balance torque of blends decreases，hardness (Shore A) increases，transparency improves，elongation at break increases. The tensile 
strength reaches max value of 34.2 MPa when the ratio of PP／propylene-based elastomer kept at 1∶1. With the increase of the 
content of SEBS for ternary blends，the balance torque of blends increases，the hardness (Shore A) decreases，the transparency dete-
riorates，the elongation at break increases. When the ratio of PP／propylene-based elastomer／SEBS is 47.5∶47.5∶5，the blend is 
characterized with transparency of 87%，hardness (Shore A) of 87，tensile strength of 35.2 MPa，enlongtion at break of 750%，100% 
stretching strength of 11.8 MPa，which could meet the requirement of material on medical instrument.

Keywords ：medical thermoplastic elastomer ；propylene-based elastomer ；polypropylene ；styrene-ethylene-styrene block co-
polymer ；rheological property ；mechanical property

医疗输液器是一种用量大、使用面广的一次性

医用器具，我国每年用量达 60 多亿支，其质量优劣

和安全卫生直接关系到人民的安全与健康。目前，

我国一次性输液器的输液软管和滴斗普遍使用聚氯

乙烯 (PVC) 原料，具有来源广泛、价格便宜和力学

性能优良等优点 [1–4]。然而，PVC 材料用于制备输

液器具存在药物吸附性大、邻苯类增塑剂如邻苯二

甲酸二辛酯 (DEHP) 和热稳定剂等组分存在安全隐

患和废弃物污染环境等不足 [5–10]。

近年来，安全性能更好的热塑性弹性体 (TPE)
取代 PVC 医用材料的研究日益引起关注 [11–13]。

TPE 输液材料一般采用苯乙烯嵌段共聚物如苯乙烯

- 乙烯 - 丁烯 - 苯乙烯嵌段共聚物 (SEBS)、苯乙烯 –
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乙烯 - 丙烯 - 苯乙烯嵌段共聚物 (SEPS) 等、聚丙烯

(PP) 和软化油 ( 主要是石蜡油和环烷油 ) 等为主要

材料，在辐照灭菌作用下容易出现黄变的问题，软化

油在使用过程中容易发生迁移并进入药液，存在输

液安全风险 [14–16]。刘华龙等 [17–18] 采用 PP，SEBS、
油酸酰胺进行熔融共混，制备医用 TPE，存在拉伸强

度较低、油酸酰胺析出风险大和熔体流动速度较低

等不足。未添加低分子组分、无迁移风险的医用共

混型 TPE 目前尚未见诸报道。

笔者选择丙烯基弹性体 (VISTAMAXX 6102)
增容 PP／SEBS 共混体系，采用熔融共混法制备医

疗输液专用 TPE 材料。共混体系中不添加任何低

分子组分，通过丙烯基弹性体调节材料硬度，提高材

料的拉伸强度和断裂伸长率，克服 TPE 不添加软化

油等低分子组分硬度难以调节和存在迁移风险等问

题，为高性能医用 TPE 输液材料的制备提供理论数

据参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：R370Y，医用级，韩国现代公司；

丙烯基弹性体：VISTAMAXX 6102，医用级，美

国埃克森公司；

SEBS ：6151，台湾台橡公司。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：RT0I–55／20 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

热压成型机：BL–6170–A 型，东莞宝轮精密检

测仪器有限公司；

冲片机：CP–25 型，上海化工机械四厂；

万能试验机：CMT40204(20KN) 型，深圳新三

思材料检测有限公司；

雾度计：WGT-S 型，上海锐析仪器设备有限公

司。

1．3　配方设计

表 1 为 PP／丙烯基弹性体二元共混体系配方，

表 2 为 PP／丙烯基弹性体／SEBS 三元共混体系配

方。

1．4　试样制备

将 PP，SEBS，丙烯基弹性体按照表 1 和表 2 的

配比称量，然后采用转矩流变仪在温度为 180℃、

转速为 80 r／min 条件下进行熔融共混，混炼时间

5 min。
采用热压成型机将上述共混物在 175℃热压

制备厚度为 1 mm 和 0.05 mm 的薄片：预热时间

5 min，热压时间 1 min，冷却时间 2 min。
将共混物在 175℃下预热 5 min，采用圆柱形

模具压制圆片。

1．5　性能测试

拉伸性能：将厚度为 1 mm 薄片放置 24 h
后，采用冲片机制备标准拉伸试样，按 ISO 527／
2–2012 测试拉伸强度和断裂伸长率，拉伸速率为

500 mm／min。
100% 定伸强度：将试样拉伸至 100% 伸长率

时，测试拉力与拉伸前试样的截面积之比。

硬度：按 ISO 868–2003 测试，延迟时间 15 s。
透光率：按 GB／T2 410–2008 方法测试厚度

0.05 mm 薄片的透光率。

2　结果与讨论

2．1　共混体系的流变性能

熔融共混过程是物料在热量和剪切力的作用

下进行塑化、熔融和混炼的过程。加料后，由于物料

是固态，一般会出现一个加料峰；随后，加上压杆和

砝码后，密炼腔内剪切力增大，扭矩上升；在热量和

剪切作用下，物料开始熔融，体系黏度不断增加，扭

矩不断增大；当其达到半熔融状态，扭矩达到最大，

出现一个最大的熔融扭矩峰；随着熔融的不断增加，

体系黏度降低，扭矩逐渐降低；当各组分完全熔融

并达到均匀的混合状态后，体系黏度不变，扭矩达到

平衡状态。

对于 PP／丙烯基弹性体二元共混体系，依次改

变 PP 的含量，二元共混体系特征扭矩的变化结果

见表 3。
　　表 3　PP／丙烯基弹性体二元共混体系的特征转矩　　N · m

PP 与丙烯基弹性体配比 最大扭矩 平衡扭矩

25∶75 28.11 17.78
37.5∶62.5 35.35 15.57

50∶50 34.89 13.92
62.5∶37.5 28.21 10.97

75∶25 26.39 9.89

　　　　表 1　PP／丙烯基弹性体二元共混体系配方　　　　%

材料
编号

A1 A2 A3 A4 A5
PP 25 37.5 50 62.5 75

丙烯基弹性体 75 62.5 50 37.5 25

　　 表 2　PP／丙烯基弹性体／SEBS 三元共混体系配方 　　%

材料
编号

B1 B2 B3 B4 B5
PP 50 47.5 45 42.5 40

丙烯基弹性体 50 47.5 45 42.5 40
SEBS 0 5 10 15 20
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由表 3 可以看出，随着 PPY 含量的增加，体系

的平衡扭矩呈下降趋势。原因在于丙烯基弹性体是

一种支链化的丙烯基弹性体，其熔体黏度高于 PP，
故随着 PP 含量的增加，体系的黏度降低，平衡扭矩

也随之减小。

对于 PP／丙烯基弹性体／SEBS 三元共混体

系，确定 PP／丙烯基弹性体的配比为 1∶1 不变，依

次改变 SEBS 的含量，三元共混体系的特征扭矩结

果见表 4。
  表 4　PP／丙烯基弹性体／SEBS 三元共混体系的特征转矩　N · m
PP、丙烯基弹性体和 SEBS 配比 最大扭矩 平衡扭矩

50∶50∶0 34.89 13.92 
47.5∶47.5∶5 32.31 15.91
45∶45∶10 31.32 17.19

42.5∶42.5∶15 22.47 17.29
40∶40∶20 30.57 17.97

由表 4 可以看出，随着 SEBS 含量增加，共混物

的平衡转矩逐渐增大；当其用量超过 10% 时，平衡

扭矩增加幅度趋于平缓。

产生上述现象的原因在于 SEBS 的分子量

较大，其熔融黏度高于 PP 和丙烯基弹性体，随着

SEBS 含量增加，共混体系黏度增加，故平衡扭矩增

大。当其用量超过 10% 后，体系黏度增加比较平缓，

说明丙烯基弹性体不仅对 SEBS 产生良好的增塑效

果，而且与 SEBS 的相容性比较好，故体系的黏度增

加比较平缓。同时，上述现象说明该体系具有良好

的加工性能，在熔融共混和后续加工过程中不会造

成温度的快速上升，对于避免加工过程中剪切生热

导致温度太高引起的黄变和力学性能变差具有重要

意义。

2．2　共混体系的拉伸性能

(1) 二元共混体系。

不同配比下 PP／丙烯基弹性体二元共混体系

拉伸性能的变化曲线如图 1 所示。

对于二元共混体系而言，随着 PP 与丙烯基弹

性体配比的增加，共混体系的拉伸强度呈现先增加

然后减小的变化趋势，断裂伸长率和 100% 定伸强

度逐渐增大。当其配比为 1∶1 时，拉伸强度到达最

大值，为 34.2 MPa，断裂伸长率为 738%，100% 定伸

强度为 12.3 MPa。其原因在于 PP 的强度较高，其

配比增加意味着 PP 含量增大，在 100% 应变时，材

料没有出现屈服现象，材料抵抗外力能力由共混组

分中 PP 含量决定，故 PP 含量增加，100% 定伸强度

逐步增大。随着拉伸应变增加，产生屈服现象，拉伸

强度的大小取决于屈服强度和断裂强度的最大值，

PP 含量较低时，共混体系中 PP 为分散相，对丙烯基

弹性体起到增强效应，故 PP 含量增加，拉伸强度增

大；当其用量为 50% 时，由于两组分相容性较好，可

能形成共连续相，对应拉伸强度较高；当其用量超

过 50% 时，共混体系中的 PP 转变为连续相，丙烯基

弹性体为分散相，会破坏 PP 的结晶，故拉伸强度反

而有所降低。
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a—拉伸强度；b—断裂伸长率；c—100% 定伸强度

图 1　不同配比下二元共混体系拉伸性能的变化曲线

不同 SEBS 含量下 PP／丙烯基弹性体／SEBS
三元共混体系拉伸性能的变化曲线如图 2 所示。

对于三元共混体系，随着 SEBS 含量的增加，共

混体系的拉伸强度也呈现先增加后减小的变化趋

势，断裂伸长率逐渐增大，100%定伸强度逐渐减小。

当 PP、丙烯基弹性体与 SEBS 配比为 47.5∶47.5∶5
时，共混体系的拉伸强度为 35.2 MPa，断裂伸长率

为 750%，100% 定伸强度为 11.8 MPa。当三者配比
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为 45∶45∶10 时，共混体系的拉伸强度达到最大值

(36.2 MPa)。
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图 2　不同 SEBS 含量下三元共混体系拉伸性能的变化曲线

SEBS 是一种多组分弹性体，与 PP 和丙烯基弹

性体的相容性较好，由于其本身柔韧性较好、强度

低，故随着其用量增加，材料发生形变能力增强，断

裂伸长率增大，100% 定伸强度降低。由于 SEBS 在

共混体系中通过分子链之间的相互缠绕与 PP、丙烯

基弹性体形成一定的物理网络交联点，在其用量较

低时以分散相存在，当材料受到拉伸应变较大时，物

理网络交联结构具有一定的抵抗外力作用，故材料

的拉伸强度有所提高；当其用量超过 10%，由于其

本身强度较低对材料造成的影响大于物理网络交联

点的贡献，材料反而变软，故拉伸强度降低。

2．3　共混体系的硬度

不同配比下 PP／丙烯基弹性体二元共混体系

硬度 ( 邵 A) 的变化曲线如图 3 所示。
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图 3　不同配比下二元共混体系硬度 ( 邵 A) 的变化曲线

对于二元共混体系，随着 PP 与丙烯基弹性体

配比的增加，共混体系的硬度 ( 邵 A) 逐渐增大；当

PP 与丙烯基弹性体配比为 1∶1 时，共混体系的硬

度 ( 邵 A) 为 91。其原因是 PP 的硬度比丙烯基弹

性体的硬度高，随其配比增加，共混体系中的 PP 含

量增大，故共混体系的硬度增大。

不同 SEBS 含量下 PP／丙烯基弹性体／SEBS
三元共混体系硬度 ( 邵 A) 的变化曲线如图 4 所示。
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图 4　不同 SEBS 含量下三元共混体系硬度 ( 邵 A) 的变化曲线

对于三元共混体系，当 PP 与丙烯基弹性体的

配比为 1∶1 保持不变时，由于 SEBS 的硬度低于上

述两种材料，故随着 SEBS 含量的增加，共混体系的

硬度逐步降低。当 PP、丙烯基弹性体和 SEBS 的配

比为 47.5∶47.5∶5 时，共混体系的硬度 ( 邵 A) 为
87。

上述结果表明，改变共混体系中丙烯基弹性体

或 SEBS 的含量，可调整材料的硬度，满足医疗输液

器不同部件需要不同硬度的要求。

2．4　共混体系的透光率

不同配比下 PP／丙烯基弹性体二元共混体系

透光率的变化曲线如图 5 所示。

对于二元共混体系，随着 PP 与丙烯基弹性体

配比的增加，共混体系的透光率逐渐增大；当其配

比为 1∶1 时，共混体系的透光率高达 90%，完全可

以满足医疗输液器械对透光率的需求。
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不同 SEBS 含量下 PP／丙烯基弹性体／SEBS
三元共混体系透光率的变化曲线如图 6 所示。
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图 6　不同 SEBS 含量下三元共混体系透光率的变化曲线

对于三元共混体系，当 PP 与丙烯基弹性体配

比为 1∶1 保持不变时，随着 SEBS 含量增加，共混

体系的透光率有所降低。当 PP、丙烯基弹性体和

SEBS 的配比为 47.5∶47.5∶5 时，共混体系的透光

率为 87%。透光率随 SEBS 含量增加而降低的原因

在于 SEBS 的折射率与 PP、丙烯基弹性体有一定差

异，故其用量增加，透光率受到影响。

综合考虑硬度 ( 邵 A)、拉伸性能、透光率等

因素，当 PP、丙烯基弹性体和 SEBS 的配比为

47.5∶47.5∶5 时，三元共混体系的透光率可达

87%、硬度 ( 邵 A) 为 87、拉伸强度为 35.2 MPa、断
裂伸长率为 750%，100% 定伸强度为 11.8 MPa，可
满足医疗输液器材料的性能要求。

3　结论

(1) 对于二元共混体系，随着 PP 与丙烯基弹

性体配比增加，平衡扭矩降低、硬度 ( 邵 A) 提高、

透光率变好、断裂伸长率增加、100% 定伸强度增

大；当其配比为 1∶1 时，拉伸强度达到最大值，为

34.2 MPa，断裂伸长率为 738%，100% 定伸强度为

12.3 MPa。
(2) 对于三元共混体系，随着 SEBS 含量增加，

PP／丙烯基弹性体／SEBS 三元共混体系的平衡扭

矩增大、硬度 ( 邵 A) 减小、透光率变差、断裂伸长率

增加、100% 定伸强度降低；当 PP、丙烯基弹性体和

SEBS 配比为 45∶45∶10 时，拉伸强度达到最大值，

为 36.2 MPa。
(3) 增加丙烯基弹性体和 SEBS 含量，共混体系

硬度 ( 邵 A) 降低，通过改变两种组分含量可调节共

混弹性体材料的硬度 ( 邵 A)。
(4) 当 PP、丙 烯 基 弹 性 体 和 SEBS 配 比 为

47..5∶47.5∶5 时，共混体系的透光率可达 87%，硬

度 ( 邵 A) 为 87，拉伸强度为 35.2 MPa、断裂伸长率

为 750%，100% 定伸强度为 11.8 MPa，可满足医疗

输液器材料的性能要求。
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预测全球 3D 打印机出货量较去年翻倍超 45.5 万台
信息技术研究和顾问公司高德纳公司最新预测，今年

3D 打印机的全球出货量将超 45.5 万台，较 2015 年增加一倍

多。未来 4 年，3D 打印机出货量还将持续增长，到 2020 年

出货总量将超过 670 万台。

目前，3D 打印应用已超越专业领域，被用于创建原型和

生产成品，众多行业都在尝试采用 3D 打印技术。高德纳预

计，随着新技术提供商和流程的不断涌现，该技术将呈现更

加广泛和多样化的趋势，立体成型打印机的出货量也将快速

增长。

高德纳研究副总裁帕缇 · 巴斯利尔认为，消费类 3D 打

印机的成本低于 2 500 美元，因而成为教育机构、企业工程

部、市场营销和创意部门所购买的低价设备。中学和大专院

校的学生经常将 3D 打印机用于多种应用和学科，3D 打印机

可为学生们提供多项职业训练，如工程、制造、航空航天和机

器人。

决定 3D 打印机市场的因素是零件质量，材料先进性和

有关设备制造原型、工具、夹具和成品的能力。在整个预测

期间，3D 打印机的主要用途仍然是原型制作，到 2020 年，企

业用于增强制造的用途将增至 75%。到那时，预计将近 65%

的分散制造商将使用 3D 打印机生产其销售或维修的产品部

件。               　　　　　　                                 ( 中国科技网 )

赢创高分子塑料产品助力全新塑钢镜框
香港眼镜生产商 Mentor 光学有限公司与赢创联手推出

了全新品牌塑钢镜框，其选用的材质是赢创集团高分子塑料

产品——VESTAKEEP® 聚醚醚酮树脂。作为 Mentor 公司

的专利产品，全新塑钢镜框质量轻盈、性能上乘。与普遍质

量达 23 g 的传统镜框相比，其质量仅为 9 g，辅以独特的塑

料索环设计，为客户带来了无与伦比的舒适体验，当然，其中

也有赢创 VESTAKEEP® 聚醚醚酮的功劳。

塑钢镜框展现出的杰出性能，源于赢创 VESTAKEEP®

聚醚醚酮，作为热塑性高分子材料，其制品以安全可靠、经久

耐用而闻名。该材料在耐环境应力开裂性能方面无与伦比，

因而可胜任对精细部件进行注塑成型等工作。同时，材料还

具备极其优秀的延展性与吸能效果，可保证产品结构无意外

变形或开裂。此外，VESTAKEEP® 聚醚醚酮在生物相容性

与生物稳定性方面的表现也很好，这主要得益于聚合物原材

料出色的抗化学药品性与热稳定性。因此在各类极端环境

以及严苛条件下，VESTAKEEP® 聚醚醚酮制品绝对是一个

理想之选。                                                           ( 工程塑料网）
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