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纳米 CaCO3 对 PP／ABS 复合材料结构与性能的影响 *
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摘要：采用熔融共混法制备出纳米碳酸钙 (nano-CaCO3) 改性聚丙烯 (PP)／丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯共聚物 (ABS)

复合材料，研究了不同 nano-CaCO3 含量对 PP 和 ABS 相容性以及对复合材料性能和结构的影响。结果表明，经表面

预处理的 nano-CaCO3 能与 PP 和 ABS 产生相互作用，增强 PP 和 ABS 之间的相容性，从而使复合材料的形态与性能

改变。当 nano-CaCO3 质量分数为 3% 时，复合材料可获得较好的综合力学性能。

关键词：聚丙烯；ABS ；纳米 CaCO3 ；增韧

中图分类号：TQ325.1  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2014)10-0016-04 

Effects of Nano-CaCO3 on Structures and Properties of PP／ABS Composites
Yu Junxi1， Zeng Ming2， Gu Hualin1， Wang Guoyao1， Tang Xiulan1， Zhang Yan1， Wu Gao1， Peng Ya1

(1. School of Materials Science and Engineering， Xihua University， Chengdu 610039， China ；

2. Chongqing Institute for Food and Drug Control， Chongqing 401123， China)

Abstract ：Polypropylene(PP)／acrylonitrile butadiene styrene(ABS) composites modified by nano-CaCO3 were prepared 
through melt blending method. The effects of different weight content of nano-CaCO3 on the compatibility between PP and ABS，
properties and structures of composites were studied. The results reveal that the pretreated nano-CaCO3 can interact with both PP and 
ABS and improve compatibility between them，which results into changes of the morphologies and properties of composites. When 
the weight proportion of nano-CaCO3 is 3%，the comprehensive mechanical properties of PP／ABS／nano-CaCO3 are optimal.
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聚丙烯 (PP) 具有较好的综合力学性能、良好的

化学稳定性，且密度小、价格低，但 PP 的常温尤其

是低温冲击韧性差 [1]，在一定程度上限制了其应用
[2]。丙烯晴 – 丁二烯 – 苯乙烯共聚物 (ABS) 具有较

高的冲击强度，综合力学性能好 [3]，故可采用 ABS
与 PP 制备成共混物以提高 PP 的冲击强度。但 PP
与 ABS 的溶解度参数相差较大 [PP 为 33.1～33.9 
(J／cm3)1/2，ABS 为 40.2～41.9 (J／cm3)1/2][4]，二者属

于不相容体系，所以 ABS 对 PP 的改性作用有限。

纳米 CaCO3(nano-CaCO3) 粒子尺寸小，有较多

非配对原子在其表面上，能与聚合物产生较强的结

合力 [5]，这引起了许多学者的关注 [6–9]。nano-CaCO3

有望作为“桥梁”同时与 PP 和 ABS 产生结合，促使

PP 与 ABS 的相互作用增强。笔者分析了不同含量

的 nano-CaCO3 对经熔融共混制备的 PP／ABS 复合

材料结构与性能的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：T30S，中国独山子石化公司；

nano-CaCO3 ：粒径 80～120 nm，经硬脂酸表面

预处理，日本日石公司；

ABS ：PA–749SK，镇江奇美化工公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：TSE30A 型，南京瑞亚弗斯特高

聚物装备有限公司；

注塑机：TTI–90F 型，台湾东华机械有限公司；

冲击试验机：TTl-90Φ35 型，台湾东华机械有限

公司；

拉力电子万能试验机：MT–6104 型，深圳市新

三思材料检测有限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S3400N 型，日 本

Hitachi 公司；

* 教育部科学技术研究重点项目 (210193)，四川省教育厅重点项

目 (12ZA15)，教育部“春晖计划”科研项目 (Z2010093)，“西华杯”大

学生科技创新项目 (2014057)

联系人：彭娅，教授，主要从事高分子材料合成及聚合物共混改

性研究

收稿日期：2014-07-17

杨超



 17 余俊熹，等：纳米 CaCO3 对 PP／ABS 复合材料结构与性能的影响 

偏光显微镜 (PLM) ：XP203 型，上海立光精密

仪器有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 测定仪：高铁检测仪器 (
东莞 ) 有限公司。

1．3　复合材料制备

固定 ABS 的质量为 PP 总量的 10%，分别加入

质量分数为 0，1%，3%，5%，7% 的 nano-CaCO3，采

用双螺杆挤出机共混熔融制得料粒，然后注塑得到

标准试样。

1．4　性能测试

MFR 按 GB／T 36822–2000 测试。

冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试，温度分别

为 20℃和 –20℃。

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min。
PLM 分析：将试样置于玻片上，熔融压片，在

PLM 下观察形貌。

SEM 分析：将被液氮脆断过的试样放入丙酮中

刻蚀掉 ABS，然后断面喷金，采用 SEM 观察断口形

貌。

2　结果与讨论

2．1　断口形貌

图 1 示出不同 nano-CaCO3 含量时 PP／ABS
复合材料的 SEM 照片。由图 1 可知，未加 nano-
CaCO3 时，被刻蚀掉的 ABS 所留下的孔洞较大且分

散不均匀；当加入 3% 的 nano-CaCO3 时孔洞变小

且分散较为均匀，原因是经过硬脂酸处理后，nano-
CaCO3 表面接枝的长链烯烃与 PP 和 ABS 产生相

互作用 [10]，促进了 nano-CaCO3 均匀分散在 PP 基体

中，也使得 ABS 以更小的尺寸均匀分散在 PP 基体

中；当 nano-CaCO3 质量分数为 5% 时，其分散的均

匀性较 3% 时有所减弱，是因为在被刻蚀的 ABS 孔

洞周围形成了 nano-CaCO3 团聚体。

2．2　球晶形貌

图 2 为不同 nano-CaCO3 含量时 PP／ABS 复

合材料的球晶 PLM 照片。由图 2 可知，在 nano-
CaCO3 质量分数从 1% 增加到 5% 的过程中，晶粒

尺寸逐渐变小，得到了细化，这是因为 nano-CaCO3

在体系中充当了成核剂，有利于 PP 的异相成核 [11]，

当 nano-CaCO3 含量增加时，使得成核点增加。但

加入的 nano-CaCO3 质量分数达到 7% 以后，晶粒尺

寸没有再次减少，是因为过量的 nano-CaCO3 造成

较多团聚使成核点减少，晶粒尺寸略有增大。

a—含量 0，放大 5 000 倍；b—含量 3%，放大 5 000 倍；

c—含量 3%，放大 10 000 倍；d—含量 5%，放大 5 000 倍；

e—含量 5%，放大 10 000 倍

图 1　不同 nano-CaCO3 含量时复合材料的 SEM 照片

a—0% ；b—1% ；c—3% ；d—5% ；e—7%

图 2　不同 nano-CaCO3 含量时复合材料的球晶 PLM 照片
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2．3　熔体流动性能

图 3 示出不同 nano-CaCO3 含量时 PP／ABS
复合材料的 MFR。由图 3 可知，随着 nano-CaCO3

含量的增加，PP／ABS 复合材料的 MFR 下降，当

nano-CaCO3 质量分数超过 5% 后 MFR 略有上升

但变化不大。原因是 nano-CaCO3 的加入使 PP 分

子链的自由运动受到限制，当 nano-CaCO3 含量增

加时，PP 分子链的运动难度加大，MFR 降低。当

nano-CaCO3 含量由 5% 增加到 7% 时会形成团聚，

因此 nano-CaCO3 对 PP 运动的阻碍减弱，MFR 没

有继续下降。
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图 3　不同 nano-CaCO3 含量时复合材料的流动性

2．4　冲击性能

图 4 示出不同 nano-CaCO3 含量时 PP／ABS 复

合材料的常温 (20℃ ) 和低温 (–20℃ ) 冲击强度。

由图 4 可看出，在常温和低温冲击情况下，复合材

料的冲击强度随 nano-CaCO3 含量增加先上升后下

降，并且在 nano-CaCO3 质量分数为 3% 时达到最

大。原因是 3% 的 nano-CaCO3 在 PP 基体中分散均

匀，形成应力集中中心，能够引发裂纹从而吸收部分

冲击能量，并且能够及时终止裂纹的扩展；同时由

SEM 断口形貌可知，ABS 在 PP 基体中的尺寸变小

并且分散更均匀，由于 ABS 中柔性链段能够吸收能

量，所以使得冲击强度提高。另外由球晶形貌可知，

nano-CaCO3 的引入可促使晶粒细化，也能提高复合

材料的冲击强度。但当 nano-CaCO3 含量继续增加
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图 4　不同 nano-CaCO3 含量时复合材料的冲击强度

时，纳米粒子形成团聚体，团聚粒子产生应力集中，

使复合材料冲击强度下降 [12]。

2．5　拉伸性能

图 5 示出不同 nano-CaCO3 含量时 PP／ABS
复合材料的拉伸性能。由图 5 可以看出，拉伸强度

随 nano-CaCO3 含量的增加先略有上升后下降，略

有上升的原因是 nano-CaCO3 的加入起到异相成核

的作用，可使共混物的结晶度增加，此外由于 nano-
CaCO3 粒子尺寸小，有较多非配原子在其表面，与聚

合物具有较强的结合能力，当基体 PP 受到外力作

用时，nano-CaCO3 与 PP 分子链相互缠结，阻碍 PP
分子链的运动，因此拉伸强度提高了。但当 nano-
CaCO3 含量继续增多时 nano-CaCO3 会形成团聚体，

从而增加了相界面的缺陷，相界面强度会减少 [13]，

从而使复合材料的拉伸强度下降。
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图 5　不同 nano-CaCO3 含量时复合材料的拉伸性能

断裂伸长率在 nano-CaCO3 质量分数为 1% 时

达到最大。当 nano-CaCO3 质量分数为 3% 时则与

无 nano-CaCO3 时的水平相差不大，这是因为 nano-
CaCO3 能充当应力集中中心吸收一定外界能量从而

提高断裂伸长率，同时结晶度的增加又使断裂伸长

率下降。当 nano-CaCO3 质量分数为 5% 与 7% 时，

断裂伸长率均明显下降，这是纳米粒子形成了团聚

体而造成缺陷点所致。

3　结论

在复合体系中，材料的冲击强度、拉伸强度和

断裂伸长率等都会随 nano-CaCO3 含量的增加先提

高后降低。当 nano-CaCO3 质量分数为 3% 时，对复

合材料有明显的增韧增强效果，这是因为此时 nano-
CaCO3 可均匀分散在基体中，改善了 PP 和 ABS 之

间的相容性，使得 ABS 以更小的尺寸均匀分散且使

PP 的球晶细化。
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