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聚丙烯／溴化丁基橡胶合金的力学性能研究
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摘要：采用动态硫化工艺，制备聚丙烯（PP）／溴化丁基橡胶（BIIR）合金，研究了 PP 与 BIIR 的质量比、填充补

强剂凹凸棒土（AT）和马来酸酐接枝聚丙烯相容剂（PP-g-MAH）的用量对合金力学性能的影响。结果表明，不加

AT 时，随着 BIIR 用量的增加，PP／BIIR 的硬度减小，拉伸强度不断降低，断裂伸长率和冲击强度显著增大；当 PP 与

BIIR 的质量比为 90∶10 且 AT 的用量为 5 份时，PP／BIIR 合金的性能最佳；PP-g-MAH 的加入可以改善合金的力学

性能。
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Mechanical Properties of PP／BIIR Alloys
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Abstract: PP／BIIR alloys were prepared by dynamic vulcanization process. The effects of mass ratio of PP to BIIR，the 
content of attapulgite（AT） and PP-g-MAH on the mechanical properties of PP／BIIR alloys were investigated. The results showed 
that when the content of AT was zero， with the increase of BIIR content，the Shore D hardness and tensile strength of PP／BIIR  
alloys decreased，impact strength and elongation at break increased significantly. When the mass ratio of PP to BIIR was 90∶10 and 
the content of AT was 5 phr， the alloys had best mechanical properties. The compatibilizer PP-g-MAH could improve the mechanical 

properties of PP／BIIR alloys.
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聚丙烯（PP）因具有较好的刚性、耐酸碱性、化

学稳定性、成型加工性和相对低的价格而得到广泛

应用［1］。但 PP 同时还存在成型收缩率大［2］、韧性较

差等缺点，因此需对其进行增韧改性，以扩大其应用

领域。PP 的改性方法很多，橡胶增韧是常用的方法

之一，可用于改性 PP 的橡胶包括乙丙橡胶［3］、乙烯

- 辛烯共聚物［4］、粉末丁苯橡胶［5］等，而用丁基橡胶

改性 PP 的研究较少。Liao Fu-sen 等［6］研究了 PP
与丁基橡胶动态硫化共混物的动态力学性能和阻尼

性能，结果表明，PP 和丁基橡胶可制备性能较好的

阻尼材料。溴化丁基橡胶（BIIR）是一种经过溴化

改性的丁基橡胶，除了保持丁基橡胶的低透气性、高

衰减性、耐老化性、耐气候性、耐臭氧性及耐化学药

品性外，同时还具有丁基橡胶没有的性能，如硫化

速度快、硫化方式多样化、有较好耐热性能等，因此

BIIR 的应用范围正逐步扩大［7-8］。相比于乙丙橡胶、

乙烯 - 辛烯共聚物、粉末丁苯橡胶等而言，BIIR 具

有更好的阻尼减震性能，改性 PP 后可使材料具有

良好的阻尼减震效果。

笔者采用动态硫化工艺路线，采用 BIIR 改性

PP，研究 PP 与 BIIR 的用量比、纳米凹凸棒土（AT）

及马来酸酐接枝聚丙烯（PP-g-MAH）的用量对合金

性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：T30s，中石化青岛炼油化工有限责任公司；

BIIR ：2222，美国埃克森美孚公司；

AT ：JC–J502，江苏玖川科技有限公司；

溴化辛基酚醛树脂（201 树脂）：山西元太生物

化工有限公司；

硅烷偶联剂（Si–69）：AR，江苏晨光偶联剂有
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限公司；

PP-g-MAH ：自制；

硫化剂、防老剂等：市售。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出造粒机组：CTE35 型，长径比为 44，

科倍隆（科亚）橡塑机械有限公司；

注塑机：CS–130／90 型，常州华丰机械有限公

司；

真空干燥箱：DZF–6210 型，上海贺德实验设备

有限公司；

电子冲击试验机：GT–7045–MDL 型，高铁检测

仪器（东莞）有限公司；

拉力试验机：AI–7000LA 型，高铁检测仪器（东

莞）有限公司。

1．3　试样制备

（1）AT 的表面处理

AT 是具有极性的硅酸盐，它与非极性 PP 和弱

极性 BIIR 的亲和性差。为了提高它们的相容性，必

须进行有效的表面处理，具体方法：将一定量的硅

烷偶联剂（Si–69）（其用量为 AT 用量的 2%，质量

分数）溶在无水乙醇中制成一定浓度的溶液，加入

适量的 AT，搅拌并加热，当蒸气温度升至乙醇沸点

时，恒温 4 h 后停止加热。冷却至室温，高速离心，

用无水乙醇洗涤，如此反复 3 次。再将洗涤所得产

物在 80℃下烘干，粉碎后即得表面处理后的 AT［9］。

（2）PP／BIIR 合金的制备

基本配方（质量份）：PP+BIIR 为 100 份，ZnO
为 3 份，硬脂酸为 1 份，防老剂为 1 份，201 树脂为 3
份，AT 为变量，PP-g-MAH 为变量。

采用两步法共混工艺。将表面处理后的 AT 置

于 100℃真空干燥箱中干燥 12 h 后，与 BIIR 及各

种配合剂在双辊开炼机中混炼均匀制成母胶。再将

混炼后的母胶在双螺杆挤出机中与 PP 共混制得合

金。挤出时挤出机料斗到机头的各段温度依次设为

170，175，180，185，190，195，200，200℃，螺杆转速为

80 r／min。

（3）试样制备

将挤出机挤出的共混物粒料在 80℃真空干

燥箱中干燥 4 h，用注射机注塑成标准试样。注塑

时从料筒一段到喷嘴的温度设定为 180，190，200，

195℃。

1．4　性能测试

硬度（邵氏 D）按 GB／T 2411–2008 测试；

拉伸强度及最大伸长率按 GB／T 1040–2006 测

试；

简支梁冲击强度按 GB／T 1043–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　PP，BIIR 用量对合金性能的影响

不添加 AT，研究 PP，BIIR 用量对合金性能的

影响，其结果如表 1 所示。
表 1　PP，BIIR 用量对合金性能的影响

项目
PP 与 BIIR 的质量比

100∶0 90∶10 80∶20 70∶30
硬度（邵 D） 67 65 64 60

拉伸强度／MPa 32.2 24.6 20.0 16.6
最大伸长率／% 154 208 297 421

冲击强度／kJ · m-2 9.1 11.9 21.4 46.3

从表 1 可以看出，随着 BIIR 的用量的增加，PP
／BIIR 合金的硬度和拉伸强度逐渐降低，最大伸长

率和冲击强度显著增大，符合弹性体增韧树脂的一

般规律。当加入 10 份 BIIR 时，PP／BIIR 合金的冲

击强度变化不大，表现为脆性；当加入 20 份 BIIR 时，

PP／BIIR 合金的冲击强度大幅度增加，出现脆韧转

变。

2．2　AT 用量对合金性能的影响

当 PP 与 BIIR 的质量比为 90∶10 时，研究 AT
用量对合金性能的影响，其结果如图 1 所示。
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a—硬度和拉伸强度； b—最大伸长率和冲击强度

图 1　AT 用量对 PP／BIIR 合金性能的影响

由图 1 可看出，随着 AT 用量的增加，合金的硬

度先减小后增大，最大伸长率逐渐下降，拉伸强度和
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冲击强度均先增大后减小。综合比较其性能可知，

当 AT 的用量为 5 份时，PP／BIIR 合金的性能最佳。

分析其原因，对于拉伸性能，随着 AT 用量的增加，

可聚集构成网络结构，使拉伸强度增大。随着 AT
用量的进一步增加，由于 AT 易团聚，使拉伸强度下

降。对于冲击性能，少量 AT 的加入所引起的增韧

效果，主要是由于 AT 引发周围基体屈服或损伤和

阻滞裂纹扩展而消耗更多的应变能，从而提高了合

金的冲击性能；随着 AT 用量的进一步增加，由于

AT 易团聚，材料受冲击时塑性变形大且易产生微裂

纹，并几乎发展成应力开裂，使得冲击性能下降［10］。

2．3　PP-g-MAH 用量对合金性能的影响

由于 AT 与 PP，BIIR 存在较大的极性差异，在

PP／BIIR／AT（质量比为 90∶10∶10）体系中加入

PP-g-MAH，对其进一步增容，PP-g-MAH 用量对合

金性能的影响如图 2 所示。
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a—硬度和拉伸强度；b—最大伸长率和冲击强度

图 2　PP-g-MAH 用量对 PP／BIIR 合金性能的影响

由图 2 可以发现，当 PP，BIIR，AT 的质量比为

90∶10∶10 时，PP-g-MAH 的加入使得 BIIR／PP 合

金的硬度逐渐减小，拉伸强度、最大伸长率和冲击强

度均有不同程度的增大。在所研究的范围内，PP-g-

MAH 的用量越大，合金的力学性能越好。究其原因，

PP-g-MAH 的加入改善了极性 AT 和非极性 PP 以

及弱极性 BIIR 间的相容性，起到架桥作用，从而改

善了合金的力学性能。

3　结论

（1）不加 AT 时，随着 BIIR 用量的增加，PP／

BIIR 合金的硬度和拉伸强度逐渐降低，最大伸长率

和冲击强度显著增大，当加入 20 份 BIIR 时，PP／

BIIR 合金出现脆韧转变。

（2）当 PP 与 BIIR 的质量比为 90∶10 时，随着

AT 用量的增加，PP／BIIR 合金的硬度先减小后增

大，最大伸长率逐渐下降，拉伸强度和冲击强度均

先增大后减小。综合比较其性能，当 AT 的用量为 5
份时，PP／BIIR 合金的性能最佳。

（3）PP-g-MAH 对 PP／BIIR 合 金 具 有 良 好 的

增容作用，可以改善合金的力学性能。
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2017 年亚太地区风电复合材料市场将达 45.36 万 t
根据 Composite Insights 的报告，亚太地区风电行业的

复合材料用量在 2017 年将达到 45.36 万 t。未来几年，亚太

地区仍是世界上最大的市场，2012～2017 年风电新增装机

量约 135 GW，主导风力发电机组为 0.75～2 MW，风电叶片

长度为 30～50 m，复合材料以玻纤增强为主。  （工程塑料网）




