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交联剂 DCP 对 PP／EPDM 动态硫化热塑性弹性体影响
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摘要：以过氧化二异丙苯 (DCP) 为交联剂，采用动态硫化法制备聚丙烯 (PP)／三元乙丙橡胶 (EPDM) 动态硫化

热塑性弹性体 (TPV)。当 PP／EPDM 质量比为 60／40 时，TPV 的拉伸性能达到最佳。在此优化配比下，研究了交

联剂 DCP 含量对 TPV 拉伸性能、微观结构、凝胶含量、结晶性能、动态力学性能、流变性能的影响。研究发现，随着

DCP 含量的增加，TPV 的拉伸强度呈现先上升后下降的趋势。当 DCP 含量超过 1.2 份临界值时，交联密度过大，拉

伸强度和断裂伸长率迅速下降；随着 DCP 含量的进一步增加，EPDM 交联密度继续增加，使得 TPV 的凝胶含量上升

而压缩永久变形下降。结晶性能研究表明，PP 分子链在 DCP 的作用下产生部分的交联或者降解，从而影响其结晶；

此外，DCP 含量增加，熔融状态下 TPV 的复数黏度、储能模量和损耗模量都呈现上升趋势。
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Abstract ： Polypropylene (PP)／ethylene propylene dienemonomerrubber (EPDM) thermoplastic dynamic vulcanizates (TPV)

was prepared by dynamic vulcanization method with DCP as crosslinking agent. It is found that the tensile properties of TPV reached 
the maximum when the mass ratio of PP／EPDM is 60／40. In this optimized ratio，the content of crosslinking agent DCP on tensile 
properties，microstructure，gel content，crystallization，dynamic mechanical properties and rheological properties of TPV have been 
studied. It is found that，with the increase of DCP content，the tensile properties of TPV first increases and then decreases. When the 
content of DCP surpasse the critical value of 1.2 phr，the tensile strength and the elongation at break of TPV decrease rapidly because 
of the excessive crosslinking. With the content of DCP and the crosslinking density of EPDM increases further，the gel content in-
creases even more，while the permanent compressive deformation value decreases. The crystalline properties reveal that the molecu-
lar chain of PP is partially crosslinked or degraded under the DCP，which affectes its crystallization. In addition，with the increase of 
DCP content，the complex viscosity，storage modulus and loss modulus of TPV increase.

Keywords ：dicumyl peroxide ；ethylene propylene diene monomer ；polypropylene ；dynamic mechanical property ；rheologi-

cal property

近年来，随着新材料技术领域的发展，聚合物

材料的复合化和高性能化技术成为当前研究的热点
[1–3]。热塑性弹性体 (TPE)作为一种新型的复合材料，

具有优异的力学和加工性能，因此获得了广泛的关

注和应用。TPE 复合材料不需要经过传统橡胶的硫

化过程，因此，TPE 具有加工过程简单、效率高、能

耗小的特征。此外，TPE 具有可回收再利用，免除

了废料后处理的问题，具有可循环、环保的特征。因

此，TPE 作为一种新型的材料将逐步应用于汽车零

部件制造、建筑材料等领域并逐步替代传统的橡胶
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材料 [4–6]。

TPE 作为一种高性能化的复合材料，通常有两

种制备途径，即通过高分子链嵌段共聚化学反应合

成嵌段共聚物或者两相熔融共混加工成型 [7]。其中

化学反应合成，由于反应条件苛刻、生产成本较高，

实际应用领域比较少，因此熔融共混是当前 TPE 制

备的主要途径 [8]。熔融共混型 TPE 以橡胶和聚烯

烃树脂为原料，通过熔融共混制备得到，其中橡胶原

料主要包含三元乙丙橡胶 (EPDM)、丁腈橡胶以及

丁基橡胶等，而聚烯烃原料主要为聚丙烯 (PP) 和聚

乙烯 [9]。PP／EPDM 动态硫化 TPE (TPV)[10] 作为一

种常见的熔融共混型 TPE，它以橡胶为分散相，聚

烯烃为连续相通过熔融共混制备得到。根据制备方

式的不同，将 TPV 分为简单机械共混、部分动态硫

化以及全动态硫化三种类型 [11]。其中双螺杆挤出

机动态硫化制备 TPV 是当前制备 TPE 的主要制备

方式。在 TPV 共混体系中，橡胶作为分散相，在螺

杆剪切力的作用下被粉碎为粒径约为 0.2～2 μm
的颗粒，并均匀地分布在热塑性树脂基体中。塑料

相作为基体起到固定橡胶颗粒和承受外部应力的作

用。TPV 中的橡胶分散相和塑料连续相之间为海

岛结构 [12]。TPV 这种特殊的组成结构，不仅使得其

具有类似树脂的良好加工性能，而且分散的橡胶相

通过交联作用提高了 TPV 的弹性、耐冲击性、耐疲

劳性及热稳定性能 [13–15]。

过氧化物具有硫化速度快、耐热性优异，且可

以降解 PP，改善其加工性能等特点，因此选择过氧

化物体系对 EPDM 进行硫化更合适 [16]。笔者采用

过氧化二异丙苯 (DCP) 作为 TPV 的硫化剂 [17]，研

究无味 DCP 的用量对 PP／EPDM TPV 的拉伸性能、

凝胶含量、结晶性能、动态力学性能、流变性能的影

响，以期为制备高性能的PP／EPDM配方提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：T30s，中国石化广东茂名分公司；

无味 DCP 交联剂：Perkadox14s-fl，阿克苏诺贝

尔公司；

EPDM:4770P，美国陶氏化学公司；

环烷油：KN4010，上海香萍实业有限公司；

交联剂 (TAIC) ：上海方锐达化学品有限公司。

1．2　主要仪器及设备

万能试验机：WDW–10C 型，上海华龙测试仪

器有限公司；

双螺杆挤出机：TSA–40A 型，南京瑞亚高聚物

制备有限公司；

注塑机：CJ80MZ–NCII 型，佛山震德塑料机械

有限公司；

透射电子显微镜 (TEM) ：JEM–200CX，日本

JEOL 公司；

永久压缩形变仪：ZY–1014 型，扬州市道纯试

验机械厂；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q10 型，美国 TA 公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：Q800 型，美国 TA
公司；

旋转流变仪：HAAKE MARS Ⅲ型，美国赛默飞

世尔科技公司。

1．3　材料制备

(1) EPDM 充油处理。

首先将 EPDM 在 60℃鼓风干燥箱中干燥 8 h。
然后在常温下，将 1 kg EPDM 与 0.3 kg 环烷油混

匀，搅拌 24 h，获得充油后的 EPDM／环烷油混合

物。

(2) PP／EPDM TPV 及试样制备。

首先将 PP 置于 70℃鼓风干燥箱中干燥 8 h，
除去水分。然后按照表 1 的配比称取原料，并混

合均匀。将混合物放入双螺杆挤出机中，在 185～
200℃的温度下熔融挤出造粒，80℃干燥 24 h 备用。

然后使用注塑机将干燥的样品注射成型，其中注塑

温度为 200℃。
　　　　　　　　　表 1　原料配比　　　　    　质量份

样品 EPDM PP DCP TAIC
SP–1 30 70 1.2 1.5
SP–2 40 60 1.2 1.5
SP–3 50 50 1.2 1.5
SP–4 60 40 1.2 1.5
SP–5 70 30 1.2 1.5
SP–6 30 65 0.8 1.5
SP–7 35 65 1.0 1.5
SP–8 35 65 1.4 1.5
SP–9 35 65 1.6 1.5

SP–10 35 65 1.8 1.5

1．4　性能测试

(1) 力学性能。

拉伸性能按照 ASTM D638–2010 测试，测试

温度为 23℃、相对湿度 55%、拉伸速率为 50 mm／

min，每个样品测 5 次取平均值。

(2) TEM 测试。

试样用超薄切片机切成厚度 60～80 nm 的薄

片，采用 OsO4 对试样薄片进行染色处理，并将染色
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过后的薄片置于 74 μm 的碳膜铜网上，用 TEM 观

察 TPV 中 EPDM、阻燃剂颗粒的粒径大小以及分散

分布情况。

(3) 凝胶含量测试。

称取一定质量的样品记为 M0，然后将样品放入

索氏提取器中，以二甲苯作提取液加热回流 48 h 提

取出凝胶。用无水乙醇清洗三次后置于 100℃烘箱

中干燥 3 h，获得样品中的凝胶质量，记为 M1。根

据如下公式计算出样品中的凝胶含量 φ。

 %
M
M

1001

0

#{ =

(4) 压缩永久变形测试。

压缩永久变形按 GB／T 7759–1996 测试，每个

样品测三次取平均值，测试条件为：厚度 9.4 mm、

压缩比 15%。

(5) DSC 测试。

使用 DSC 仪测试样品的结晶性能。每个样品

质量为 5～10 mg，在氮气保护下进行测试。测试

条件为：升温速率 10℃／min，测试温度范围 40～
180℃。

(6) 动态力学性能分析。

将标准样条置于 DMA 仪上进行测试，测量温

度范围为 –60～60℃，升温速率为 3℃／min，测试频

率为 10 Hz，振幅为 1.5 μm。

(7) 流变性能测试。

采用旋转流变仪测试样品的流变性能，测试条

件为：温度 200℃、旋转频率 (ω) 0.01～100 rad／s、
应变 1%。

2　结果与讨论

2．1　橡塑比对 PP／EPDM TPV 的影响

不同的橡／塑比对热塑性弹性体的基本性能

具有重要的影响。为了比较热塑性弹性体中橡胶含

量对弹性体力学性能的影响，研究了不同橡胶含量

条件下，PP／EPDM TPV 的拉伸性能，其中未硫化

的 PP／EPDM 共混体系作为参比样。图 1 为不同

橡塑比 PP／EPDM 共混物硫化前后的拉伸强度及

断裂伸长率。

由图 1 可知，PP／EPDM 共混体系的拉伸强

度随着 EPDM 含量增加逐步下降。当 EPDM 含

量为 30 份时，PP／EPDM 共混体系的拉伸强度为

23 MPa，当 EPDM 含量为 70 份时，其拉伸强度为

9 MPa，相应的断裂伸长率由 336% 提高至 570%。

由此可知，在简单的 PP／EPDM 共混体系中，随着

橡胶含量的提高，共混体系变软变韧。在聚合物共

混体系中，组分对材料的性能具有重要影响。当

EPDM 含量较低时，PP 为主相，是共混材料的载荷

主要承载部位，而 EPDM 作为分散相，均匀地填充

在 PP 相之间，起到连接的作用。由于 PP 具有比

EPDM 更高的拉伸强度，因此 PP 作为主相的共混

体系材料具有更大的拉伸强度。随着 EPDM 含量

的逐步增加，EPDM 作为主相时，橡胶相成为共混

体系的载荷主要承载相。共混体系表现出明显的橡

胶特性，即断裂伸长率很高而强度较低，材料又软

又韧。在 PP／EPDM 共混体系中，当 PP／EPDM 的

比例在 60 ∶40 和 50 ∶50 时，材料的拉伸强度和

断裂伸长率均比较稳定。对于硫化的 PP／EPDM
共混体系而言，在橡胶含量较高时，拉伸强度同样

存在类似的规律，即随着 EPDM 含量的增加，材料

的拉伸强度逐步下降。但橡胶含量较低时，拉伸强

度随 EPDM 的含量的增加而升高。当 EPDM 含量

为 30 份时，硫化后的 PP／EPDM 拉伸强度和断裂

伸长率分别为 17.2 MPa 和 394% ；当 EPDM 含量

为 40 份时，硫化后的拉伸强度和断裂伸长率分别

为 20.5 MPa 和 550%。PP／EPDM TPV 的这一特

性可能与其共混过程中橡胶发生硫化反应有关。当

橡胶含量较低时，橡胶相在硫化剂作用下发生交联

反应，形成三维网状结构，橡胶分子链之间的作用力
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图 1　不同橡塑比 PP／EPDM 共混物硫化前后的拉伸强度

及断裂伸长率
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伸性能。此外，过量的 DCP 产生的自由基也会在熔

融挤出过程中引起 PP 分子链的降解，从而降低了

PP 主相的含量，破坏了 PP／EPDM TPV 的稳定性，

因此，PP／EPDM TPV 的拉伸强度和断裂伸长率均

迅速降低。

图 3 为不同 DCP 含量的 PP／EPDM TPV 中

EPDM 的 TEM 照片。由图 3 可知，当 PP／EPDM 
TPV 中添加 DCP 硫化剂时，熔融挤出的 EPDM 橡

胶颗粒尺寸较大且尺寸分布不均，橡胶颗粒尺寸在

1～3 μm。图 3b 中硫化后的橡胶颗粒较小且尺寸

分布较均匀，颗粒尺寸为几百微米左右。通过对比

可知，DCP 硫化剂提高了 EPDM 橡胶颗粒在硫化

过程中的尺寸均一性。

(a) (b)
DCP 含量：a—0 份；b—1.8 份

图 3　不同 DCP 含量的 PP／EPDM TPV 中 EPDM 的 TEM 照片

通常情况下，聚合物在熔融挤出加工过程中均

要经历在螺杆剪切力作用下粉碎成细小颗粒，然后

再自发团聚成大颗粒的过程。在加工过程中，由于

剪切粉碎和小颗粒团聚的相互作用达到动态平衡而

确定了产物粒径的大小和尺寸分布。对于未硫化

PP／EPDM 共混体系中，橡胶相的颗粒尺寸较大，粒

径分布不均匀。对于 PP／EPDM TPV，DCP 交联剂

加入后会产生自由基并游离于共混体系中。当橡胶

颗粒在螺杆剪切力作用下变为小颗粒后，自由基自

发地与 EPDM 侧基上的烯丙基氢原子反应并形成

交联网络结构，从而有效地抑制了 EPDM 分子链的

运动，减缓了 EPDM 相的团聚作用，因此获得了粒

径较小且尺寸分布均匀的橡胶颗粒。图 4 为未硫化

及硫化 EPDM 橡胶颗粒的加工过程示意图。

图 4　未硫化和硫化 EPDM 橡胶颗粒加工过程示意图

2．3　交联剂 DCP 对 PP／EPDM TPV 的凝胶含量

的影响

交联剂 DCP 通过与 EPDM 发生交联反应形成

网络结构从而提高材料的力学性能。通过分析硫化

增强，因此橡胶相的强度提高，从而提高了共混体系

的拉伸强度。当橡胶含量较高时并成为共混体系的

主相时，材料的拉伸强度显著下降，同时由于橡胶分

子链间的交联作用使得材料的断裂伸长率也逐步下

降。当橡胶含量为 70 份时，硫化后的材料拉伸强度

和断裂伸长率仅为 6.3 MPa 和 350%。TPV 在 PP
／EPDM 为 50 ∶50 时，同样具有较高的拉伸强度

和断裂伸长率，分别为 19.4 MPa 和 542%。上述研

究结果表明，当 PP／EPDM为 60∶40和 50∶50时，

共混体系具有良好的拉伸性能。

2．2　交联剂 DCP 对 PP／EPDM TPV 性能的影响

交联剂在橡胶硫化过程中，通过与橡胶分子链

之间的交联反应而提高了 PP／EPDM 共混体系的

拉伸性能，因此交联剂对 TPV 的力学性能具有较大

的影响。以 PP 为主相，PP／EPDM 为 60／40 的条

件下，研究了交联剂对 PP／EPDM TPV 力学性能和

微观结构的影响。图 2 为不同的 DCP 含量下，PP
／EPDM TPV 的拉伸强度和断裂伸长率。

份

%

图 2　不同 DCP 含量的 TPV 拉伸性能

由图 2 可知，当 DCP 含量由 0.8 份提高至 1.2
份时，PP／EPDM TPV 的拉伸强度由 17.7 MPa 提

高至 20.5 MPa，而断裂伸长率保持在 550% 左右。

当 DCP 含量提高至 1.6 份时，PP／EPDM TPV 的拉

伸强度和断裂伸长率均显著下降。当 DCP 含量为

1.8 份时，PP／EPDM TPV 的拉伸强度和断裂伸长

率仅为 14.5 MPa 和 365.5%。这是由于在 DCP 含

量较低时，硫化交联橡胶较少，橡胶交联度较低。因

此，随着 DCP 含量的提高，在 PP／EPDM TPV 中，

橡胶的交联度逐步增加，橡胶相的拉伸强度逐步增

大。当 DCP 含量为 1.2 份时，PP／EPDM TPV 中的

橡胶交联度达到临界值，因此 PP／EPDM TPV 的拉

伸强度也达到最大值 20.5 MPa。当 DCP 含量超过

1.2 份后，DCP 过量，交联度的提高不再对橡胶相力

学性能提高起到积极作用，相反，交联密度过大会抑

制橡胶分子链的运动，阻止了外力在材料内部的传

递，导致内应力过大而降低了 PP／EPDM TPV 的拉

杨超



 125 林靖淞，等 : 交联剂 DCP 对 PP／EPDM 动态硫化热塑性弹性体影响

橡胶中的凝胶含量可以比较橡胶的交联度。图 5 为

不同 DCP 含量下 PP／EPDM TPV 的凝胶含量和永

久压缩变形值。

%
份

%

图 5　不同 DCP 含量的 TPV 凝胶含量和压缩永久变形

由图 5 可知，TPV 中的凝胶含量随着 DCP 的

含量增加而逐步提高。当 DCP 含量为 0.8 份时凝

胶含量为 38.19%，当 DCP 含量为 1.4 份时凝胶含

量快速增加至 44.53%。当 DCP 含量大于 1.4 份后，

凝胶含量缓慢增加，当 DCP 含量为 1.8 份时，凝胶

含量为 46.12%。这是由于当 DCP 含量较低时，随

着 DCP 含量的增加，产生的自由基逐步增加。自

由基通过与 EPDM 发生硫化反应而交联形成凝胶，

因此凝胶含量逐步增加。当 DCP 含量大于 1.4 份

后，DCP 过量，超过了 EPDM 橡胶硫化需要的临界

DCP 含量。过量的 DCP 分解产生的自由基与 PP
主相分子链发生降解反应并未形成凝胶，因此凝胶

含量保持稳定。由材料的压缩永久变形可知，随着

DCP 含量由 0.8 份提高至 1.4 份，PP／EPDM TPV
的压缩永久变形由 64% 逐步减小至 50%，这是由于

PP／EPDM TPV 中交联的橡胶相分子链在外力作

用下不会发生分子链的相对位移，而只是发生构相

的变化，并在外力去除后恢复原状。因此橡胶相交

联密度的提高，减小了材料的永久变形。当 DCP 含

量超过临界值 (1.4 份 ) 时，过量的自由基使得 PP 分

子链在加工过程中降解为低分子量的链段。PP 链

段在外力作用下发生不可逆的粘性流动，从而使得

材料的永久变形增加。

2．4　交联剂 DCP 对 PP／EPDM TPV 结晶性能影响

图 6 为不同 DCP 含量下的 PP／EPDM TPV 的

结晶和熔融曲线。由图 6a 可知，随着 DCP 的含量

由 0.8 份增加至 1.4 份，硫化胶的结晶温度逐步提

高，由 109.94℃提高至 115.20℃。当 DCP 含量进

一步提高至 1.8 份时，TPV 的结晶温度逐步下降

至 112.54℃。随着 DCP 含量由 0.8 份增至 1.8 份，

TPV 的熔融温度由 161.21℃逐步下降至 158.46℃。

上述分析表明，DCP 交联剂影响了 PP／EPDM TPV
的结晶性能。这可能是随着 DCP 含量的提高，熔体

中自由基的含量增加。自由基既能与 EPDM 发生

交联反应又能与 PP 分子链发生降解反应。DCP 含

量小于 1.4 份时，主要是交联反应，因此分子链运动

能力下降，结晶温度提高。当 DCP 含量大于 1.4 份

后，PP 分子链的降解增加，分子链的运动能力提高，

因此结晶温度有所下降。

90 100 110 120 130

(a)

120 130 140 150 160 170 180

(b)
 0.8份   1.0份   1.2份  
 1.4 份   1.6份   1.8份

a—结晶曲线；b—熔融曲线

图 6　不同 DCP 含量 TPV 的结晶和熔融曲线

PP／EPDM TPV 的熔融焓和结晶焓在不同的

DCP 含量下均保持稳定。具体的结晶温度、熔融温

度、结晶焓和熔融焓数据见表 2。
表 2　不同 DCP 含量的 PP／EPDM TPV 结晶数据

DCP 含量／份 Tc／℃ Tm／℃ ΔHc ／(J · g–1) ΔHm／(J · g–1)

0.8 110.0 161.2 50.8 45.8

1.0 111.2 161.3 48.9 43.3

1.2 111.8 161.5 48.9 43.4

1.4 115.2 160.0 49.8 44.3

1.6 113.0 158.4 50.6 45.3

1.8 112.5 158.5 50.35 44.9

　　注：Tc，Tm 分别为结晶和熔融温度，ΔHc，ΔHm 分别为结晶和熔

融焓值。

2．5　交联剂 DCP 对 PP／EPDM TPV 动态力学性

能影响

图 7 为不同 DCP 含量下的 PP／EPDM TPV 的

动态力学性能。
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a—储能模量 (G′) ；b—损耗模量 (G″) ；c—损耗角正切 (tanδ)

图 7　不同 DCP 含量的 TPV 的动态力学性能

由图 7a 储能模量损耗曲线可知，在不同 DCP
含量下，TPV 的储能模量均有相似的变化趋势。其

中 DCP 含量为 1.8 份时，储能模量最大，而含量为

0.8 份时，储能模量最小。这是由于 DCP 含量为 1.8
份时，EPDM 的交联密度增大，分子链运动困难，体

系刚性最大。由图 7b 可知，TPV 在 –60℃至 60℃
温度范围内存在两个明显的模量损失峰，分别对应

EPDM 和 PP 玻璃化转变的 α 和 β 损耗峰。随着

DCP 含量的增加，α 损耗峰值温度先减小后增大，

这可能与 EPDM 的交联度变化有关。此外，β 损

耗峰值温度也随着 DCP 含量的增加有所提高。这

表明 PP 分子链可能也受到体系中 DCP 交联作用

的影响，链段运动受阻，因此玻璃化转变阻力有所提

高。图 7c 显示了不同 DCP 含量下的 tanδ曲线，通

常情况下 tanδ曲线对应的峰值温度为材料的玻璃

化转变温度 (Tg)。由图 7c 可知，DCP 含量为 0.8 份

时，材料的 Tg 明显较小。这表明当 DCP 含量为 0.8
份时，交联剂分解产生的自由基较少，并且容易与材

料中的杂质反应失活，对 EDPM 交联作用弱、硫化

效率低，因此 Tg 较小。

2．6　交联剂 DCP 对 PP／EPDM TPV 流变性能影响

图 8 为不同 DCP 含量条件下的 PP／EPDM 
TPV 的复数黏度曲线。由图 8 可知 , 不同 DCP 含

量下的 TPV 均随着 ω的增加，黏度逐步下降，表现

出明显的剪切变稀的效应。这表明 DCP 交联的 PP
／EPDM TPV 为典型的假塑性流体。TPV 的黏度

随着 DCP 含量的增加逐步提高，当 DCP 含量为 1.8
份时，黏度最高；而 DCP 含量为 0.8 份时，黏度较低。

这可能归因于熔融状态下高分子链段的运动受到橡

胶交联作用而减弱。
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 0.8份   1.0份   1.2份  
 1.4 份   1.6份   1.8份

图 8　不同 DCP 含量的 PP／EPDM TPV 的复数黏度 (η*)

图 9 为不同的 DCP 含量条件下的 PP／EPDM 
TPV 的储能模量和损耗模量。由图 9 可知，随着 ω
的增加，TPV 的储能模量和损耗模量均逐步增加。

对于储能模量曲线而言，当 ω较低时 ( ＜ 1 rad／s)，
TPV 的储能模量保持稳定。这可能是因为在较低

的 ω下，分子链段受到外应力作用产生的能量损耗

较小，而随着 ω的增加，分子链段运动产生的内摩

擦力增加，因此材料变形阻力增大，能量损耗提高，

储能模量显著提高。进一步分析可以发现，在同一

频率条件下，DCP 含量较低的 PP／EPDM TPV 的

储能模量和损耗模量均较低。其中 DCP 含量为 0.8
份时，TPV 的储能模量最低；而 DCP 含量为 1.8 份

时，TPV 的储能模量最大。这可能是交联剂提高了

TPV 的交联度，使得链段运动能力下降，刚度增加，

储能模量提高。

杨超



 127 林靖淞，等 : 交联剂 DCP 对 PP／EPDM 动态硫化热塑性弹性体影响

0.01 0.1 1 10 100102

103

104

G
′

Pa

0.01 0.1 1 10 100101

102

103

104

G
′′

Pa

 

ω (rad s 1)

ω (rad s 1)
(a)

(b)
 0.8份   1.0份   1.2份  
 1.4 份   1.6份   1.8份

a—G′； b—G″

图 9　不同 DCP 含量的 PP／EPDM TPV 的 G′和 G″

3　结论

以无味 DCP 为硫化剂，通过采用动态硫化法

制备了 PP／EPDM TPV。采用万能力学试验机、

TEM，DSC，DMA 等分析测试技术，研究了动态硫

化胶的力学性能、微观结构、结晶性和流变性能。研

究发现：

(1) 当塑橡比为 60／40 时，PP／EPDM TPV 具

有较高的拉伸强度和断裂伸长率；

(2) 受到 DCP 交联剂的抑制作用，TPV 相比未

硫化胶，颗粒尺寸更小更均匀；

(3) 在塑橡比为 60／40 的条件下，DCP 含量为

1.4 份时，TPV 的压缩永久变形量最小，橡胶的交联

度达到最优值；

(4) 结晶性能研究表明，材料的结晶温度在

DCP 含量为 1.4 份时达到最大值；

(5) 流变性能研究发现，随着交联剂 DCP 含量

的增加，材料的复数黏度、储能模量和损耗模量增

加。
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