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POE 黏度和含量对 PP 及其填充体系性能的影响
李伟，陈嘉杰，胡佳旭，赖昂，雷亮，吴国峰，俞飞，杨波，罗忠富

( 金发科技股份有限公司企业技术中心，塑料改性与加工国家工程实验室，广州　510663)

摘要：针对汽车应用范围较广的无填充聚丙烯和滑石粉填充聚丙烯体系，研究了乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 含量

和黏度对两种体系熔体流动性能、力学性能、光泽度、摩擦系数以及表面硬度的影响。结果表明，当 POE 质量分数低

于 25% 时，POE 黏度越大，填充体系的缺口冲击强度越低，当 POE 质量分数达到 25% 后，两种体系的冲击强度变化

趋势相同，POE 黏度最高的体系缺口冲击强度也最高。此外，POE 含量增加、黏度降低，两种体系的表面硬度降低、

摩擦系数增加，但是材料光泽度的变化趋势和 POE 黏度差异有关：对于无填充高黏度 POE 改性体系来说，POE 含量

增加，光泽度下降；对于无填充低黏度 POE 改性体系，POE 含量增加，光泽度上升；填充体系的光泽度随 POE 含量增

加和黏度降低而升高。总之，如果通过增加 POE 含量来实现聚丙烯及其填充体系的低硬度，为了保持低光泽度和低

摩擦系数等效应，通常需要选择黏度较高的 POE。
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Effects of POE Viscosity and Content on Properties of Polypropylene and Its Filled System
Li Wei， Chen Jiajie， Hu Jiaxu， Lai Ang， Lei Liang， Wu Guofeng， Yu Fei， Yang Bo， Luo Zhongfu

(National-certified Enterprise Technology Center， Kingfa Science and Technology Co. Ltd.，

National Engineering Laboratory for Plastic Modification and Processing， Guangzhou　510663， China)

Abstract ：Regarding the non-filled and talc-filled polypropylene systems in a wide range of automotive applications，the ef-
fects of ethylene-octene copolymer (POE) content and viscosity on the melt flowing performance，mechanical properties，gloss，

friction coefficient and surface hardness of the two systems were studied. The results show that，when the content of POE is less 
than 25wt%，the notched impact strength of the filling system reduces with the viscosity of POE increasing，after the content of POE 
reaches 25wt%，the notched impact strengths of the two systems have the same changing trend，the system with the highest POE 
viscosity also has the highest notched impact strength. Meanwhile，with the content of POE increasing and the viscosity decreasing，

the surface hardness of the two systems decrease and the friction coefficients increase，but the change trend of the gloss is related to 
the difference in the viscosity of POE. For an unfilled high-viscosity POE modified system，the gloss decreases with POE content 
increasing，for a low-viscosity POE modified system，the gloss increases with POE content increasing. The gloss of the filling system 
increases with the content of POE increasing and the viscosity decreasing. In short，if the low hardness of polypropylene and its filled 
system are achieved through increasing POE content，in order to maintain the effects of low gloss and low friction coefficient，it is 
usually necessary to choose POE with high viscosity.

Keywords ：polypropylene ；ethylene-octene copolymer ；viscosity ；gloss ；friction coefficient ；hardness

聚丙烯 (PP) 是商业化通用塑料中发展最为迅

速的品种之一，其具有较好的综合性能，在家电、汽

车以及包装等领域得到广泛的应用。其中，在对塑

料有耐热性、光泽度和一定硬度要求的家电领域，高

光泽 PP 获得了广泛应用。高光泽 PP 主要通过在

PP 中加入无机填料和成核剂进行改性而成，成核剂

可提高 PP 树脂的结晶度，从而提高产品的光泽度，

目前国内有很多学者在高光泽 PP 方面做了大量的
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工作 [1–8]。但是，与家电用 PP 材料相比，汽车内饰

件对 PP 材料性能的要求反而是低光泽、低硬度，这

是因为 PP 材料的光泽度和硬度太高会导致汽车内

饰件的塑料感太强，从而影响用户的感官体验，同时

若内饰件的摩擦系数太高，用户接触内饰件时会感

受到一定的摩擦阻力，这也会影响用户的感官评价。

因此为了提高用户对汽车内饰件的满意度，研究开

发低光泽、低硬度以及低摩擦系数的 PP 材料具有

重要意义。国内有很多学者在低光泽 PP 上也做了

大量的工作 [9–12]，这些降低材料光泽度的方法为后

续开发低光泽、低硬度、低摩擦系数的 PP 材料奠定

了基础。

一般情况下，汽车用 PP 材料中都会加入一定

含量的乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) 用于增韧，POE 对

于降低材料的硬度是有益的，但是 POE 含量过高时

会导致材料表层橡胶相含量较高，从而使表面摩擦

系数提高，同时，POE 含量的差异会导致橡胶相分

散形态的差异，进而导致材料光泽度发生变化。此

外，POE 的黏度对材料的光泽度、摩擦系数和硬度

也会产生不同的影响，因此选择合适的 POE 黏度以

及优化 POE 含量十分重要。为此，笔者选择在汽车

领域中应用范围较广的无填充和滑石粉填充 PP 体

系，研究了 POE 含量及其黏度对这两种体系基本性

能、光泽度、摩擦系数以及硬度的影响，为低光泽、低

硬度以及低摩擦系数的 PP 材料的制备和应用提供

参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：熔体流动速率 (MFR) 100 g／10 min，韩

国 SK 公司；

高黏度 POE (HPOE) ：MFR 0.5 g／10 min，美

国陶氏化学公司；

中黏度 POE (MPOE) ：MFR 5.0 g／10 min，美

国陶氏化学公司；

低黏度 POE (LPOE) ：MFR 13.0 g／10 min，美

国陶氏化学公司；

滑石粉：3 000 目 ( 粒径约 5 μm)，辽宁海城添

源化工有限公司；

硬脂酸盐润滑剂：中山华明泰化工股份有限公

司；

黑色母粒：2772，美国卡博特公司；

抗氧剂 1010，168 ：山东省临沂市三丰化工有

限公司。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：TST30 型，科倍隆 ( 南京 ) 机械

有限公司；

注塑机：EM80–V 型，震德注塑机有限公司；

MFR 测试仪：BMF–003 型，德国 Zwick 公司；

万能材料试验仪：Z020 型，德国 Zwick 公司；

数字显示冲击仪：HIT5.5P 型，德国 Zwick 公司；

光泽度仪：1147104 型，德国 BYK 公司；

摩擦系数仪：Roell T0.5 型，德国 Zwick 公司；

D 型邵氏硬度计：LX–D 型，上海六菱仪器厂；

扫描透射电子显微镜 (STEM) ：SU8010 型，日

本日立公司。

1．3　试样制备

(1) 配方设计。

无填充 PP 和滑石粉填充 PP 体系中，三种黏度

的 POE 质量分数分别设定为 15%，20%，25%，30%
和 35%，润滑剂质量分数为 0.2%，抗氧剂 1010 和抗

氧剂 168 的质量分数分别为 0.2%，黑色母粒质量分

数为 0.8%。滑石粉填充 PP 体系中，滑石粉质量分

数固定为 20%。

(2) 挤出造粒与注塑。

按照上述配方将各原料混匀后在双螺杆挤出

机中挤出造粒，挤出温度设定为 230℃，螺杆转速

设定为 600 r／min，喂料速度设定为 30 kg／h。将

挤出制备的粒料加入注塑机中，注塑成 ISO 标准试

样、皮纹板、厚度为 2 mm 的方板，注塑温度设定为

200℃，注塑压力设定为 40~45 MPa，注塑速度设定

为 40%~45%，保压时间设定为 15~20 s，冷却时间

设定为 15~20 s。

1．4　测试与表征

(1) 基本性能测试。

MFR 按 ISO 1133–1–2011 测 试，测 试 条 件 为

2.16 kg，230℃；拉伸性能按 ISO 527–1／2–2012 测

试，拉伸速率 50 mm／min ；弯曲性能按 ISO 178–
2019 测试，加载速率 2 mm／min ；悬臂梁缺口冲击

强度按 ISO 180–2013 测试。

(2) 光泽度测试。

采用光泽度仪在 60° 下对皮纹板进行光泽度测

试，选择 Stucco 皮纹面。

(3) 摩擦系数测试。

采用摩擦系数仪对厚度为 2 mm 的方板进行

摩擦系数测试，砝码质量为 200 g，为了平行对比，

选择测试白纸和方板之间的摩擦系数，每组测试完
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后更换白纸。

(4) 硬度测试。

采用 D 型邵氏硬度计对厚度 2 mm 的方板进

行硬度测试，为了确保数据的准确性和稳定性，将 3
片方板叠加后进行测试。

(5) 微观形貌观察。

采用 STEM 观察弯曲性能测试用试样的表面

形貌；将弯曲性能测试用试样冷冻超薄切片，并用

四氧化钌将橡胶相染成黑色，然后采用 STEM 观察

皮层部分的橡胶相形态和分散情况。

2　结果与讨论

2．1　基本性能分析

不同 POE 含量和黏度下无填充 PP 和滑石粉填

充 PP 体系的 MFR 及力学性能如图 1~ 图 4 所示。
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图 1　不同 POE 含量和黏度下两种体系的 MFR

从图 1~ 图 4 可以看出，无论是无填充体系还

是滑石粉填充体系，随着 POE 含量增加，MFR、弯

曲弹性模量和拉伸强度下降，缺口冲击强度上升，符

合弹性体增韧 PP 的一般规律。另外，POE 黏度越大，

MFR 越低，但对拉伸强度和弯曲弹性模量的影响

程度较小。此外，当 POE 质量分数低于 25% 时，对

于无填充体系，POE 黏度对缺口冲击强度的影响较

小；而对于滑石粉填充体系，POE 黏度越大，缺口冲

击强度越小；当 POE 质量分数达到 25% 后，两种体

系下 POE 黏度对缺口冲击强度的影响相同，缺口冲

击强度均随着 POE 黏度的增加先降低后升高，POE
黏度最高的冲击性能也最高。这可能是因为材料的

冲击性能受 POE 黏度和 POE 分散性两方面因素的

共同影响。当 POE 含量较低时，POE 的分散性为

主要因素，POE 黏度增大，即 POE 分子量变大，由

此会导致 POE 的分散性变差；当 POE 含量增加到

一定程度时，橡胶相的分散已不再成为影响材料冲

击性能的主要因素，而 POE 的分子量直接影响材料

的冲击性能，故 POE 黏度最高的材料冲击性能也最

好。对于滑石粉填充体系，由于滑石粉有助于橡胶

相的分散，其整体冲击性能要高于无填充体系。
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图 2　不同 POE 含量和黏度下两种体系的弯曲弹性模量
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图 3　不同 POE 含量和黏度下两种体系的拉伸强度
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图 4　不同 POE 含量和黏度下两种体系的缺口冲击强度

2．2　光泽度分析

不同 POE 含量和黏度下无填充 PP 和滑石粉

填充 PP 体系的光泽度如图 5 所示。从图 5 可以看

出，无论填充与否，POE 黏度越低，总体上材料光

泽度越大。但是不同 POE 黏度的体系其光泽度随

着 POE 含量的增加表现的趋势不同。对于无填充

体系，HPOE 改性 PP 的光泽度随着 POE 含量的增

加 ( 高结晶 PP 的含量降低 ) 而降低，这可能是因为

POE 黏度高，材料中橡胶相／树脂相黏度比增加，

材料中的橡胶相在高 POE 含量下不易被拉伸发生

变形，故光泽度有所降低；MPOE 改性 PP 的光泽度

随着 POE 含量增加先降低而后明显升高，这可能是

因为当 POE 含量增加到一定程度时，其橡胶相被

显著拉伸，造成材料的光泽度显著提高；LPOE 改性

PP 的光泽度随着 POE 含量增加而升高，这可能是

因为材料中橡胶相／树脂相黏度比相对最低，橡胶

相被显著拉伸，且 POE 含量增加，被拉伸的橡胶相

互贯通连接，造成材料的光泽度提高。对于滑石粉

填充体系，由于填料的加入促进了橡胶相的分散，橡

胶相易被拉伸，与无填充体系不同，不同黏度 POE
改性 PP 的光泽度均随着 POE 含量的增加表现出升

高的趋势，其中 HPOE 改性 PP 的光泽度明显低于

其它两种黏度的 POE 改性 PP。

2．3　摩擦系数分析

不同 POE 含量和黏度下无填充 PP 和滑石粉填

充 PP 体系的摩擦系数如图 6 所示。由图 6 可以看

出，POE 黏度对材料的摩擦系数也有一定程度的影

响，无论填充与否，POE 黏度降低，材料摩擦系数总

体上提高，主要原因是 POE 黏度降低，材料表层的

橡胶相含量就会增大，一般情况下会导致摩擦系数

变大。此外，如图 6 所示，无论填充与否，不同 POE
黏度体系的摩擦系数均随着 POE 含量的增加表现

出增加的趋势，尤其对于无填充体系，可以看出，随
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图 5　不同 POE 含量和黏度下两种体系的光泽度
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图 6　不同 POE 含量和黏度下两种体系的摩擦系数
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POE 含量增加，中低 POE 黏度体系的摩擦系数升高

趋势更为明显，这也表明 PP 材料中橡胶相含量是

影响材料摩擦系数的一个重要因素，橡胶相含量越

高，材料摩擦系数越大。

2．4　硬度分析

不同 POE 含量和黏度下无填充 PP 和滑石粉填

充 PP 体系的硬度如图 7 所示。一般情况下，POE
含量越高，其改性的 PP 材料表层橡胶相含量相对

较高，导致材料表面硬度相对较低。由图 7 可以看

出，无论填充与否，不同 POE 黏度体系的硬度均随

着 POE 含量的增加而明显下降。另外，无论填充与

否，POE 黏度越大，表层橡胶相含量越低，材料表面

硬度总体上越大。对于无填充体系，可以看出，随

POE 含量增加，中低 POE 黏度体系的硬度下降趋势

更为明显。
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图 7　不同 POE 含量和黏度下两种体系的邵氏 D 硬度

2．5　微观形貌分析

由图 5~ 图 7 可知，滑石粉填充体系的光泽度，

摩擦系数以及硬度随 POE 黏度及含量的变化趋势

较为规律，但无填充体系中，光泽度随 POE 黏度和

含量的变化趋势有所不同，且中低黏度 POE 体系

的摩擦系数和硬度随 POE 含量增加而下降的幅度

较为明显，为此选取无填充体系进行了表面形貌的

表征，结果如图 8 所示。从图 8 可以看出，对于高

POE 黏度无填充体系 (HPOE 改性 PP)，随着 POE
含量增加，其表面变得粗糙，考虑到光射到粗糙表面

会加剧漫反射，而漫反射会降低光泽度，同时表面

粗糙会使表面摩擦系数提高，因此这与实际的光泽

度和摩擦系数测试结果相符合。另一方面，对于低

POE 黏度无填充体系 (LPOE 改性 PP) 来说，随着

POE 含量增加，其表面变得光滑，这有利于光泽度

的提高，与实际的光泽度测试结果相符合；但表面

变得光滑反而使材料的摩擦系数增加明显，推测可

能的原因是表层橡胶相含量也是影响摩擦系数的关

键因素。

图 9 为无填充体系下不同含量 HPOE 和 LPOE
改性 PP 的皮层形貌。在采用 STEM 表征前，采用

四氧化钌染色，橡胶相会被染成黑色，PP 基体不会

被染色而成灰色。如图 9 所示，对于高 POE 黏度无

填充体系 (HPOE 改性 PP)，由于体系橡胶相／树脂

相黏度比大，使得橡胶相越不易分散，从而变形程度

降低。随着 POE 含量增加，皮层橡胶相数量和粒径

都同时增大。橡胶相数量增加对降低表面硬度是

有利的，但是会导致表面摩擦系数提高；橡胶相粒

径增加会导致表面粗糙，进而降低光泽度，同时粗糙

的表面也会提高表面摩擦系数。另一方面，对于低

(a)             (b)

(c)             (d)

(e)             (f)

HPOE 质量分数：a— 15% ； b— 25% ； c— 35%

LPOE 质量分数：d— 15% ； e— 25% ； f— 35%

图 8　无填充体系下不同含量 HPOE 及 LPOE 改性 PP 的表面形貌

杨超



 145 李伟，等：POE 黏度和含量对 PP 及其填充体系性能的影响 

POE 黏度无填充体系 (LPOE 改性 PP)，由于体系橡

胶相／树脂相黏度比小，皮层的橡胶相被剪切拉伸

得更加严重，随着 POE 含量的增加，被拉伸的橡胶

相相互贯通连接，如图 9e 所示；当 POE 含量增加到

一定量时，整个皮层橡胶相全部以长条状形态分布，

如图 9f 所示，造成材料的光泽度显著提高，且整个

皮层变厚，皮层橡胶相含量显著增加，导致 LPOE 改

性 PP 硬度随 POE 含量增加而下降的趋势比 HPOE
改性 PP 更加明显，同时摩擦系数也随 POE 含量的

增加而迅速增加。

3　结论

(1) 随 POE 黏度升高，两种体系的 MFR 均下降，

但弯曲弹性模量和拉伸强度变化不大。

(2) 当 POE 质量分数低于 25% 时，POE 黏度对

无填充体系的缺口冲击强度影响较小，填充体系的

缺口冲击强度随 POE 黏度增大而降低；当 POE 质

量分数达到 25% 后，POE 黏度对两种体系的冲击

强度影响趋势相同，POE 黏度最高的体系缺口冲击

强度也最高。

(3) 对于填充体系，随 POE 含量增加和黏度降

低，光泽度和摩擦系数升高，硬度降低。

(4) 对于无填充体系，摩擦系数和硬度随 POE
含量和黏度变化的趋势总体上与填充体系基本相

同，但高黏度 POE 改性 PP 的光泽度随 POE 含量增

加而降低，低黏度 POE 改性 PP 的光泽度随 POE 含

量增加而升高，且随 POE 含量增加，相对于高黏度

POE 改性 PP，其硬度下降更明显，摩擦系数增加更

显著。

(5) 如果通过增加 POE 的含量来实现 PP 及其

填充体系的低硬度，为了保证材料的低光泽度和低

摩擦系数，通常需要选择黏度较高的 POE 对 PP 及

其填充体系进行增韧。
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