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EPDM／PP 热塑性弹性体的制备及其流变特性 *
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摘要：以聚丙烯 (PP) 和三元乙丙橡胶 (EPDM) 等为原料，采用完全动态硫化共混技术制备 EPDM／PP 热塑性弹

性体 (TPV)，使用毛细管流变仪对 TPV 熔体的流变特性进行测试。分别研究了剪切速率、挤出温度对黏度、剪切应力

和挤出胀大比的影响，以及不同条件下熔体流过毛细管口模时流速对压力降的影响。结果表明，TPV 熔体是假塑性

流体，其剪切应力随剪切速率增大而增大，随挤出温度的升高而降低；黏度随剪切速率和挤出温度的增大而降低；挤

出胀大比则随剪切速率和挤出温度的增大而增大；毛细管口模的压力降也随流速和毛细管口模长度的增大而增大。
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Preparation and Rheological Properties of EPDM／PP  TPV
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Abstract ：Thermoplastic vulcanizate(TPV) was prepared using polypropylene(PP) and ethylene propylene diene terpolymer 
(EPDM) by means of dynamic vulcanization.The rheological behavior of TPV blend melts was measured using a capillary 
rheometer.The effects of extrusion temperature and shear rate on the rheological properties of the blend melts were studied，and the 
flow behavior in capillary extrusion was also investigated.The results showed that the shear stress of the blend melts increased with 
the increase of shear rate and decreased with the increase of extrusion temperature ；the viscosity decreased with the increase of shear 
rate and extrusion temperature ；the die swell rate increased with the increase of flow rate and extrusion temperature ；the die pressure 
drop rose with increasing flow velocity and capillary length.
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三元乙丙橡胶 (EPDM) 具有良好的耐热、耐

候和力学性能，但硬度和加工性能较差 [1]。聚丙烯

(PP) 作为通用塑料中用量很大的品种之一，具有密

度低、成型加工及电绝缘性能良好、耐化学药品腐

蚀，弯曲强度、抗疲劳和抗应力开裂性优良，在较高

温度下仍能保持其力学性能等优点，但其冲击强度

及耐候性差，应用受到限制 [2]。为克服上述单一材

料的缺陷，实现两者之间的优势互补，可采用橡塑共

混方法制备 EPDM／PP 共混物。共混型 EPDM／

PP 的发展在共混技术上经历了简单机械共混、部分

动态硫化共混和完全动态硫化共混 3 个阶段。动态

硫化技术是 20 世纪 70 年代由 Fisher 首先提出，80
年代经 Coran 等加以发展成为动态全硫化技术 [3]。

采用该技术制备的 EPDM／PP 热塑性弹性体 (TPV)
的综合性能有了很大的改善，特别是弹性、抗冲击性

能、耐油性和耐温性等方面，现已广泛应用于电子电

器、汽车及建筑建材等行业 [4–5]。正是兼有塑料和橡

胶的优点，EPDM／PP TPV 的制备、改性和性能研

究受到了人们的高度重视 [6–7]。

虽然目前对橡塑共混工艺已经有了较多的报

道 [8–9]，但是关于橡塑熔体的流变特性方面的研究却

很少见 [10]。研究共混物熔体的流变性能，尤其是通

过口模的压力降，对其加工成型有重要的意义 [11]。

以注塑加工为例，如果注射成型工艺掌控不好，常常
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会出现许多成型缺陷，如短射、飞边、熔接痕、翘曲变

形和尺寸误差等。可见熔体通过喷嘴的流率和压力

降已成为影响注射成型的主要因素，故有必要进行

相关的研究。

笔 者 采 用 动 态 全 硫 化 技 术 制 备 EPDM／

PP TPV，通过单螺杆挤出机配合自制的毛细管口模

模拟注塑机的注射出口，对熔体的流变特性进行测

量。研究了剪切速率、挤出温度对黏度、剪切应力和

挤出胀大比的影响，以及不同条件下熔体通过毛细

管的流速对压力降的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：F401，扬子石化股份有限公司；

EPDM ：美国 DOW 化学公司；

硫化剂、促进剂及其它配合剂：市售。

1．2　仪器及设备

单螺杆挤出机 ( 配变频调速电机 ) ：无锡德林

塑料机械有限公司；

毛 细 管 口 模：规 格 28 mm×1 mm(1#)，
43 mm×1 mm(2#)，63 mm×1 mm(3#)，自制；

熔体压力传感器：PT124G 型，上海朝辉压力仪

器有限公司；

密炼机：常州苏研科技有限公司。

1．3　试样制备及测量

将 EPDM 与 PP 进行干燥 (80℃，24 h) 处理，

除去可能存在的水。然后将 PP 与 EPDM 按质量比

30／70 高速混合制成预混料，再将预混料、硫化剂、

促进剂及其它配合剂一起混合加入双螺杆挤出机

反应挤出、造粒，温度控制在 185～195℃，转速 6～
10.5 r／s，得到 EPDM／PP 共混物颗粒。

使用单螺杆挤出机配合自制的毛细管口模

对 EPDM／PP TPV 进行流变研究。单螺杆挤出

机采用三段加热，实验中三段及机头温度分别为：

(1)170，180，180 ℃，机头温度 180 ℃；(2)180，190，
190℃，机头温度 190℃。由于温度对流变特性的影

响很大，因此在操作过程中首先对设备进行充分恒

温，并且每次测量结束后都恒温 20 min，以使物料

的温度与机筒的温度保持一致。

1．4　毛细管流变仪测试原理

描述黏性流体在毛细管中流动的泊松方程为：
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式中：η——所测流体的黏度，Pa · s ；

 R——毛细管的内半径，m ；

 P——流经毛细管产生的压力降，Pa ；

 Q——所测液体的体积流率，m3／s ；

 L——毛细管的长度，m。

泊松方程是建立在外力完全用于克服内摩擦

力的假设上，但实际上总有一部分外力必须用来做

功以转变为管中流体流动的动能，以及流体流入和

流出毛细管时流束收缩或膨胀的流动阻力。从前人

工作得出的经验中可以知道，对于相对测量来说，当

毛细管管口加工良好且长径比足够长时，即 L>>R
时，对毛细管的进出口损失可以不做校正。但实验

中不满足 L>>R，因此，在实验中主要以毛细管的动

能损失校正为主，采用不同长度毛细管压力差的方

法来消除毛细管的入口效应和出口效应 [12]，修正后

的泊松方程可表示为：
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式中：C——毛细管仪器常数，可用已知黏度的标准

      溶液标定获得，与毛细管直径四次方成

      正比、与长度差成反比；

	 P1，P2——毛细管 1，2 的入口压力，Pa ；

	 L1，L2——毛细管 1，2 的长度 m。

2　结果与讨论

2．1　剪切应力与剪切速率的关系

图 1 示出不同机头温度下剪切应力随剪切速

率的变化。由图 1 可看出，随着剪切速率的增加，

TPV 熔体的剪切应力在较低剪切速率区 (<300 s–1)
呈对数关系线性增大，随着剪切速率进一步的增加

(>500 s–1)，这种趋势逐渐放缓。

1000

80

100

120

140
160
180

 180

 190

100
s-1

kP
a

图 1　不同机头温度下剪切应力随剪切速率的变化

剪切应力和剪切速率符合幂律关系：

	 τ=Kγn (3)
式中：τ为剪切应力；K 和 n 分别为稠度系数和非牛

顿指数；γ为剪切速率。

对式 (3) 两边取对数，可得：
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 lgτ=lgK+nlgγ (4)
计算数据可得：180℃时，K=22 835，n=0.287 1 ；

190℃时，K=21 882，n=0.284 0。由此也可以看出，

EPDM／PP TPV 熔体属于假塑性流体。

从上述计算数据可以看出，温度升高，K 和 n
均下降，即剪切应力随温度升高而下降。这是因为

温度升高不仅会使 EPDM 和 PP 本身的黏度下降，

还可以提高 EPDM 与 PP 的相容性，并提高 EPDM
颗粒在 PP 中的分散性，从而使剪切应力下降。

2．2　黏度与剪切速率的关系

图 2 示出不同机头温度下黏度随剪切速率的变

化。从图 2 可看出，黏度与剪切速率在双对数坐标

系中呈线性关系，两者之间也满足幂律关系：

 η=Kγn–1 (5)
通过计算，可以得出与 2.1 节相同的结果。从

图 2 可以看出，随着剪切速率的增大，黏度明显减

小，熔体呈现剪切变稀效应。同时，不同温度挤出

EPDM／PP TPV 时，黏度随着温度的升高而降低。
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图 2　不同机头温度下黏度随剪切速率的变化

2．3　压力降与流速的关系

图 3 是以 28 mm×1 mm 口模为例，研究了机

头温度在 180℃和 190℃时通过该口模的压力降。

从图 3 可以看出，压力降随流速的增大而急剧增大，

随温度的升高而降低。这主要是因为温度升高，表

观黏度下降，在相同流速的情况下，熔体与毛细管内

壁的内摩擦力减小，进而压力降减小。
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图 3　不同机头温度下压力降随流速的变化

图 4 示出 EPDM／PP TPV 熔体在机头温度

180℃下通过不同毛细管口模中的压力降变化。从

图 4 可以看出，通过毛细管的压力降与 TPV 熔体在

毛细管中的流速也满足幂律关系；随着毛细管口模

长度的增加，压力降变大。
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图 4　毛细管不同长度时压力降随流速的变化

2．4　挤出胀大比与剪切速率的关系

由于熔体在机桶和口模中承受高压，而 EPDM
／PP TPV 具有弹性，因此熔体在挤出过程中会产

生孔口的挤出胀大现象。图 5 示出了不同机头温度

下挤出胀大比与剪切速率的关系。由图 5 可看出，

随着温度的升高和剪切速率的变大，TPV 熔体的挤

出胀大比增大。这主要是因为升高温度会降低熔体

的黏度，从而使其在挤出时更容易胀大；提高剪切

速率会增加熔体在毛细管中承受的压力，从而使挤

出胀大比增大。
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图 5　不同机头温度下挤出胀大比与剪切速率关系

3　结论

采 用 完 全 动 态 硫 化 共 混 法 制 备 EPDM／

PP TPV，并通过自制毛细管口模研究 TPV 熔体的

流变特性。研究发现，EPDM／PP TPV 熔体是假塑

性流体，其剪切应力随剪切速率的增大而增大，随挤

出温度的升高而降低；黏度随剪切速率和挤出温度

的增大而降低；挤出胀大比则随剪切速率和挤出温

度的增大而增大；毛细管口模的压力降随流速和口

模长度的增大而增大。对于毛细管口模压力降和挤

出胀大的研究结果，可以用于解决 TPV 注射成型中

可能出现的问题。
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红宝丽聚氨酯保温板或计划开拓北方市场
红宝丽日前表示，其主产品之一“节能建材”聚氨酯保

温板正有计划开拓北方市场，目前销售区域主要集中在江苏

省及周边地区。

有知情人士对此表示，红宝丽正在尝试与一些知名房地

产商合作，拓展销售规模和区域。目前取得订单情况暂时无

法透露。

目前市场上的建筑外墙保温材料主要是挤塑板、岩棉、

聚氨酯等，市场占比最高的是价格更低的挤塑板。聚氨酯外

墙保温材料虽然更节能，但也更贵。

据称，现在市场上外墙保温板质量层次不齐，阻燃性能

越好的保温板价格越高。随着 2013 年 10 月 1 日《建筑材料

及制品燃烧性能分级》和《建筑外墙外保温系统的防火性能

试验方法》两个新国标实施，国家发改委推进绿色节能政策，

发布十二五规划，建筑保温市场将更趋于规范和具有发展前

景。

目前中国聚氨酯材料在建筑保温材料市场上的份额

仅 10% 左右，相比国外差距较大。在美国，为了达到节能

50%～70% 的目标，房屋保温系统所采用的保温材料由玻璃

纤维普遍转向聚氨酯保温材料。中国对建筑材料燃烧性能

的要求越来越严格，聚氨酯以其阻燃性上的优点，未来有望

逐渐替代无机材料和聚苯乙烯等有机材料。

据公司 2013 年半年报称，在当前国家大力推动绿色建

筑节能政策背景下，公司积极开拓江苏及周边建筑保温市场

的同时，也积极与山东、河北、内蒙古、宁夏、吉林等地政府部

门沟通，开展高阻燃保温材料的备案工作。   ( 慧聪网 )

陶氏化学取得光伏组件封装薄膜相关专利
美国大型化学厂商陶氏化学近日宣布，该公司在美国和

欧洲取得了与太阳能电池板封装薄膜相关的专利。

据陶氏化学介绍，这项专利技术可在构筑完成太阳能电

池面板后，改善发电系统的发电性能等指标，不仅能提高发

电效率，还可以降低发电成本。

这项专利在美国的专利号为“8581094”、“8592679”，在
欧洲为“2067175”。该技术此前就在中国及菲律宾获得了专

利，专利号分别为“CN101517750B”、“PH12009500505B1”。
据 介 绍，使 用 该 专 利 技 术 的 聚 烯 烃 封 装 薄 膜

“ENLIGHT”具有出色的绝缘性，对潜在电势诱导衰减现象

有很强的的耐受能力，因此能够保持太阳能发电板的发电效

率。这样便可降低售电量损失，增强太阳能电池板的可靠性，

并提高耐久性能。              ( 慧聪网 )

杨超




