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摘要：选取共聚聚丙烯 (PP) 与均聚 PP 按适当比例混合作为树脂基体，添加适当比例的阻燃剂提高材料的阻燃

性，添加适当比例的增韧剂提高材料的韧性，加入玻璃纤维以提高材料的刚性，并为了提高上述组分之间的界面结合

度，加入界面改性剂，最后通过单螺杆挤出机造粒得到增强阻燃 PP 复合材料。结果表明，该增强阻燃 PP 材料阻燃性

能及力学性能出众，尺寸稳定性强，可以应用在电子、电器、汽车、轮船、建筑、包装等领域。
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Abstract ：Copolymerized polypropylene(PP) and homopolymer PP were mixed according to a proper proportion as 
matrix resin，adding an appropriate proportion of flame retardant agent to improve flame retardancy of the composites，adding 
the appropriate proportion of toughening agent to improve toughness of the composites，adding glass fiber to improve rigid of the 
composites，and in order to improve the interfacial adhesion between the above components，the interface modifier was added.Finally 
through a single screw extrusion granulator，glass fiber reinforced flame retardant PP composite was obtained. The results show that 
retardancy and mechanical properties of glass fiber reinforced flame retardant PP are outstanding and size stability is good，which can 
be applied in the field of electronics，electrical appliances，automobiles，ships，construction，packaging etc.
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聚丙烯 (PP) 作为一种通用高分子材料，具有优

良的力学性能、电绝缘性能、耐化学药品腐蚀性能、

耐热性能及可回收性，因而被广泛应用于电子、电

器、汽车、轮船、建筑、包装等领域。在实际应用中，

由于 PP 制品的成型收缩率较大，尺寸稳定性难以

保证，对缺口的敏感度较高，表现出较低的抗冲击性

能。采用玻璃纤维 (GF) 增强是提高 PP 的力学性能、

耐热性能和尺寸稳定性能的重要措施。同时，由于

PP 的极限氧指数较低，其制品容易燃烧，产生熔滴

及流延起火现象。这极大地限制了 PP 产品的应用

范围。为了解决上述问题，阻燃增强改性 PP 的研

制显得尤为重要 [1]。

笔者选取共聚 PP 与均聚 PP 按适当比例混合

作为树脂基体，添加适当比例的阻燃剂、增韧剂以及

GF，并为了提高上述组分之间的界面结合度，加入

界面改性剂，通过挤出造粒得到增强阻燃 PP 复合

材料。

联系人：吴超，助理工程师，主要从事聚合物加工与改性方面的

研究

收稿日期：2015-06-22

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：K7726H，北京燕山石化有限公司；

PP ：L5E89，内蒙古包头神华宁煤集团；

氮磷协同膨胀型阻燃剂：KN100，自制；

乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 增韧剂：POE 8137，
陶氏化学有限公司；

界面改性剂：KH–550，南京晨光集团有限责任

公司；

GF ：泰山玻璃纤维有限公司。

1．2　主要仪器与设备

真空干燥烘箱：PH–240A 型，上海一恒科学仪

器有限公司；

注塑机：SA900–260 型，宁波海天塑机有限公
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司；

万能材料试验机：UTM–1422 型，承德市金建

检测设备有限公司；

复合式冲击试验机：HIT–2492 型，承德市金建

检测设备有限公司；

水平垂直燃烧测定仪：KS–50B 型，上海金森检

测设备有限公司。

1．3　试样制备

先将 PP 与阻燃剂、偶联剂及其它助剂进行高

速混合均匀，然后经加料器定量从双螺杆挤出机第

一进料口加入，GF 束从双螺杆挤出机第二进料口

进入，并经过螺杆剪切与 PP、阻燃剂等混炼充分，后

经挤出、冷却、切粒得到增强阻燃 PP 塑料颗粒成品。

图 1 为增强阻燃 PP 生产工艺流程图。

PP

GF

GF

GF
PP

图 1　玻纤阻燃 PP 生产工艺流程图

1．4　性能测试

拉伸强度、断裂伸长率按 GB／T 1040–2006 测

试；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试；

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试；

热变形温度按 GB／T 1634–2004 测试；

阻燃性能按 UL94–2006 测试。

2　结果与讨论

2．1　PP 的选择

选用 PP 原料主要依据两条原则：一是根据增

强和改性产品性能的要求，从而确定选用的是均聚

PP、共聚 PP 还是经化学处理的 PP ；二是根据 PP
所加工制品的几何形状和尺寸以及流动性能要求。

增强阻燃 PP 在选择树脂基体时应注重材料的

刚性和韧性，在实验中发现以均聚 PP 与共聚 PP 混

合可以达到此平衡。而对于流动性，同样可以采用

高流动性 PP 与低流动性 PP 复配，以保证材料的整

体流动性。此外，共聚 PP 与均聚 PP 搭配使用的比

例还应考虑到成本因素。

2．2　阻燃剂及其含量对 PP 性能的影响

PP 的阻燃手段包括添加阻燃剂、混合高效的阻

燃性树脂以及结构化阻燃等。其中添加阻燃剂是目

前最常用的 PP 阻燃方法 [2–3]。

传统的卤系阻燃剂，添加量少、阻燃效果显著，

但其在燃烧或者高温加工时会产生大量烟雾和卤化

氢等有毒化合物，不符合当下环保的要求。

因此，需要使用无卤阻燃体系进行 PP 的阻燃

改性。目前常用的无卤阻燃体系主要为磷系阻燃

体系、有机硅系阻燃体系、金属氢氧化物阻燃体系

和膨胀型阻燃体系等。添加单一型阻燃剂的 PP 制

品，其阻燃性能与其它性能往往不能兼得，而复合型

阻燃体系能够较好地弥补这些不足。表 1 为当 GF
含量为 20% 时，氮磷协同膨胀型阻燃剂含量对增强

PP 性能的影响。由表 1 可知，氮磷协同膨胀型阻燃

剂含量在 10% 以上时，PP 材料的阻燃等级可以达

到 V–0 级。
表 1　氮磷协同膨胀型阻燃剂含量对 GF 增强 PP 性能的影响

项目
阻燃剂含量／%

0 10 20
拉伸强度／MPa 53.6 52.1 51.4
弯曲强度／MPa 74.9 74.1 73.0

缺口冲击强度／(kJ · m-2) 14.4 12.9 12.3
热变形温度／℃ 136 132 132
垂直燃烧试验 HB V–0 V–0

2．3　GF 及其含量对 PP 性能的影响

GF 的力学强度很高，其单丝的拉伸强度

为 1 174～3 923 MPa，拉伸弹性模量高达 450～
1 050 MPa。GF 的单丝直径、单丝长度及其在复合

材料中的含量都会对最终性能产生影响。用于增强

PP 的 GF 主要是无碱 GF。纤维直径应控制在一定

范围内，5～9 μm 时才可以充分发挥 GF 的增强作

用。表 2 为阻燃剂含量 10% 时 GF 含量对 PP 性能

的影响。由表 2 可知，0～30% 范围内，随着 GF 含

量的增加，材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹性模

量越来越高，且具有较好的流动性。GF 含量太低则

起不到增强效果，过高时则脆性大，且材料的流动性

差。此外，GF 增强 PP 还具有更强的耐热性，制品

的尺寸稳定性也得到大幅改善，成型收缩率减小 [4]。
表 2　GF 含量对 PP 性能的影响

项目
GF 含量／%

0 10 15 20 30
拉伸强度／MPa 18.1 26.9 39.3 52.1 73.4
弯曲强度／MPa 32.0 44.0 58.2 74.1 90.1

弯曲弹性模量／GPa 1.93 3.14 4.08 4.89 5.12
热变形温度／℃ 104 110 122 132 139

缺口冲击强度／(kJ · m-2) 9.6 10.4 11.8 12.9 14.0

2．4　增韧剂及其含量对 PP 性能的影响

PP 为半结晶性或结晶性高聚物，尤其是均聚
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PP，其冲击性能较其它热塑性塑料如聚碳酸酯丙烯

腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料等有一定差距，在加入 GF
及阻燃剂等填料后其冲击性能容易受到影响。因此，

需对 GF 增强阻燃 PP 材料进行增韧改性。通常选

用 POE，此类橡胶成分含量不宜过高，这是因为过

多的 POE 会导致复合材料的拉伸强度、弯曲强度及

弯曲弹性模量下降，同时增加了材料制造成本，但添

加量也不宜过低，否则起不到增韧效果 [5]，其添加量

一般为 4%～12%。表 3 为 GF 含量为 20%、阻燃剂

含量为 10% 时，POE 含量对增强阻燃 PP 性能的影

响。由表 3 可知，POE 添加量为 4%～8% 时有较好

的增韧效果。
表 3　POE 含量对增强阻燃 PP 性能的影响

项目
POE 含量／%

0 4 8
拉伸强度／MPa 52.1 47.0 38.3
弯曲强度／MPa 74.1 63.1 55.3

弯曲弹性模量／GPa 4.89 4.22 3.90
热变形温度／℃ 132 124 115

缺口冲击强度／(kJ · m-2) 12.9 16.8 19.0

2．5　界面改性剂对增强阻燃 PP 性能的影响

PP 为非极性树脂，与 GF、阻燃剂、增韧剂等填

料和助剂的相容性差，通常采用界面改性剂进行处

理。常用的改性剂包括硅烷偶联剂 ( 如 KH–550)、
马来酸酐接枝 PP、钛酸酯偶联剂、氯化二甲苯等
[6]。表 4 为 GF 含量为 20%、阻燃剂含量为 10% 时，

KH–550 对增强阻燃 PP 性能的影响。
表 4　KH–550 对增强阻燃 PP 性能的影响

项目
KH–550 含量／%

0 0.5
拉伸强度／MPa 52.1 70.3
弯曲强度／MPa 74.1 94.0

弯曲弹性模量／GPa 4.89 5.13
热变形温度／℃ 132 138

缺口冲击强度／(kJ · m-2) 12.9 14.5

3　生产工艺控制要点

(1) 通过挤出机螺杆转速、树脂混合物的加料速

度及 GF 股数控制玻纤在复合材料中的含量。

(2) 温度的控制应配合生产实际，一般为加料段

180～190℃，压缩段、计量段在 210～230℃间进行

调节，逐渐升高。模头温度则略低于计量段温度。

(3) 为了避免 GF 被过度剪切而断裂，降低增

强效果，GF 应从机筒中部第二加料口加入。物料

在 GF 加入口须熔化 90% 以上，且此处温度应在物

料熔点之上，以保证 GF 被适当剪切，长度应控制在

0.4～0.8 mm。

(4) 提高机筒的真空度，增加排气，从而保证挤

出料条的稳定性，避免颗粒表观发泡，树脂与纤维的

融合不良，影响材料的力学性能。

4　性能与应用

按照 PP 为 55%、氮磷协同膨胀型阻燃剂为

10%，POE 为 4%，GF 为 30% 的比例制备的增强阻

燃 PP 材料的性能见表 5。
表 5　增强阻燃 PP 的性能

项目 数值

密度／(g · cm-3) 1.23
拉伸强度／MPa 93.6
断裂伸长率／% 2.1
弯曲强度／MPa 133.9

弯曲弹性模量／MPa 7 234.8
缺口冲击强度／(kJ · m-2) 16.5

热变形温度／℃ 159
阻燃等级 V–0

GF 增强阻燃 PP 产品由于具有高强度、高刚性，

耐化学腐蚀，尺寸稳定性好，且能够阻燃并达到环保

要求，因此可用来替代金属、热固性树脂及其它特种

工程塑料，主要用于汽车、家用电器等领域。如汽车

发动机冷却风扇、汽车蓄电池、暖风机壳体、洗衣机

内电机外壳和过滤机板框等 [7–9]。

5　结语

将共聚 PP 与均聚 PP 按适当比例混合作为树

脂基体，添加适当比例的 GF、阻燃剂、增韧剂、界面

改性剂，获得了增强阻燃 PP 复合材料。该增强阻

燃 PP 材料性能出众，具有广阔的应用前景。
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杜邦投资设备以满足高性能聚合物发展需求
杜邦高性能聚合物事业部在亚太地区投资两台全新塑

料机械加工设备，包括一台三维吸入式吹塑机和一台 450 t
注塑机，已完成安装并投入使用。杜邦进行上述投资的一个

重要推动力在于满足目前市场对高性能聚合物不断增长的

需求。

“杜邦对设计、材料和加工解决方案的重视反映了我们

与客户的全方位合作。”杜邦高性能聚合物事业部亚太区技

术经理郑雄表示，“新的注塑设备将为我们亚太区和中国客

户新产品的快速开发及商业化提供更丰富的资源和工具。

与此同时，杜邦致力于深化与客户的合作，这一目标也在推

动我们与客户之间的合作模式不断与时俱进。在帮助我们

的客户缩短产品开发周期、降低开发成本、控制产品风险等

方面，我们的努力已经取得了显著成果。”

高性能轻质工程塑料是实现汽车轻量化，从而提高燃

油经济性、降低 CO2 排放的有效途径。此外，随着全球市场

对涡轮增压发动机的需求持续攀升，市场也正经历快速的增

长。

而对设计灵活度的追求使得设计师们更加亲睐高性能

塑料，方便他们能够不断更新产品的外观和手感，并升级产

品性能。这台 450 t 注塑机能够在手持电子设备的薄壁零

件成型、模具设计、加工技术的优化、 开发快速样件以及进

行各项异性仿真分析的材料建模等方面为设计工程师提供

有力支持。

这台全新的三维吸入式吹塑机位于杜邦日本宇都宫技

术中心 (UTC) ，将有力支持杜邦与汽车行业客户在涡轮增压

发动机进气系统管路开发领域内的合作。杜邦同时开发了

相应的仿真工具软件，用于模拟三维吸入式吹塑工艺过程和

型坯在模具中的扭转成型过程，以确保管壁的厚度均匀性。

该设备和杜邦特有的仿真软件可以在无需快速样件的情况

下帮助客户实现进气管的优化设计。

新增的 450 吨注塑机位于上海的杜邦中国研发中心，协

同杜邦的科研能力和设备，它将进一步加强杜邦在亚太地区

的应用开发能力，支持汽车和消费性电子产品行业客户降低

开发成本并更快地将新产品投入市场。                 (中塑在线 )

新加坡改性塑料企业在华建立合资企业
新加坡改性塑料企业 R & P(Pte) Ltd. 宣布，已和一家中

国合作伙伴建立合资企业，生产、分销与销售热塑性聚烯烃

(TPO) 化合物产品。

R & P(Pte) Ltd. 和上海禾振化工贸易有限公司已达成

在华共建合资企业的谅解备忘录。成立合资企业是为了在

当地乃至全球范围内面向亚太区汽车行业生产、分销与销售

TPO 化合物产品。

R & P 在 2008 年 9 月至 2014 年 10 月期间是埃克森美

孚化工旗下 Exxtral 产品指定的委托生产厂商，并在这一期

间参与新产品的开发业务。凭借其在生产和研发方面的雄

厚背景，R & P 于 2014 年埃克森美孚化工退出 TPO 市场时

取得了后者的技术许可，从而继续直接为汽车零部件制造商

供应 STERLENE 产品。

2011 年 10 月至 2014 年 10 月期间，禾振曾担任埃克森

美孚化工旗下 Exxtral 规格产品的经销商。2014 年 12 月，该

公司被R & P任命为其 STERLENE产品的主要在华经销商。

禾振自 2011 年以来便同中国各类跨国汽车制造商及零部件

制造商建立了密切的业务联系，并在 Exxtral 和 STERLEN
规格产品销售方面获得了良好的业绩。

双方相信在华成立合资企业有助于结合二者优势，从而

更好更有效地为更大规模的客户群体提供服务。

虽然最终协议目前仍在商谈过程中，成立初期该合资企

业预计将实现 15 kt／a 的装机容量，并计划经过五年时间将

产能提高到 50 kt／a。
R & P 董事长 YK Tan 表示：“本公司目前 70% 的产品

销往在华的跨国汽车设备制造商，因此我们期望在华建立一

家生产工厂，以提升面向中国客户的供应链服务能力。中国

在全球范围内仍是一个充满吸引力的重要的汽车市场，因此

我们期待能同禾振共建一个拥有光明前景的合资企业。”                    
                                                                     ( 塑新网 )

杨超




