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矿粉填充聚丙烯的耐刮擦性能影响因素

王怡博，邵景昌，邵琦
( 公牛集团股份有限公司，浙江宁波　315311)

摘要：通过熔融共混制备了矿粉填充聚丙烯 (PP) 复合材料，探究了矿粉种类、不同韧性基体树脂和润滑剂对填

充 PP 耐刮擦性能的影响。结果表明，矿粉填充 PP 的耐刮擦性低于纯 PP ；选取高硬度 ( 如硅灰石 )、小粒径、与树脂

作用力较大的矿粉可获得较优的耐刮擦性能，但粒径过小材料耐刮擦性能反而下降；在一定范围内提高基体树脂的

韧性 ( 如加入质量分数 8% 的线型低密度聚乙烯 ) 可使滑石粉填充 PP 的耐刮擦性能得到一定改善；添加质量分数为

0.5% 芥酸酰胺或 5% 的硅酮母粒润滑剂可使滑石粉填充 PP 的明暗度差值 (ΔL) 从 3.56 下降到 1.1 左右，继续增加

润滑剂含量复合材料耐刮擦性提升不明显。
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Influence Factors of Scratch Resistance of Mineral Powders Filled Polypropylene
Wang Yibo， Shao Jingchang， Shao Qi

(Gongniu Group Co. Ltd.， Ningbo　315311， China)

Abstract ：Mineral powders filled polypropylene composites were prepared by melt blending，the influences of mineral pow-
der kinds，matrix resin with different toughness and lubricants on the scratch resistance of the composites were analyzed. The re-
sults show that，the scratch resistances of the composites are less than that of pure polypropylene. A better scratch resistance can be 
obtained by adding mineral powder having higher hardness (such as wollastonite)，smaller size and better bonding with resin. It’s 
worth noting that the scratch resistance decreases if the size of powder is too small. The scratch resistance of talcum powder filled 
polypropylene is improved to a certain extent through improving the toughness of matrix resin (such as adding 8wt% linear low 
density polyethylene) within certain range. A decent scratch resistance (ΔL reduces from 3.5 to about 1.1) of talcum powder filled 
polypropylene can be achieved readily by adding lubricant as 0.5wt% erucamide or 5wt% silicone，but the improvement of scratch 
resistance is not obvious by adding these two kind of lubricants constantly.
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聚丙烯 (PP) 因其低价、无毒、易加工、优异的抗

弯曲疲劳性和耐化学腐蚀性等成为了发展最快的通

用塑料之一。矿粉填充 PP 作为最广泛的一类改性

PP 材料，很好地弥补了 PP 耐温性差、易翘曲变形、

成型收缩率大的缺陷，并且能在一定程度上降低材

料成本，从而极大程度地扩展了 PP 在家电、汽车、

玩具、灯饰等领域的应用。但矿粉填充 PP 的屈服

强度较低，材料表面易被外力刮伤，使得产品外观不

佳并造成一定程度的应力集中而存在一定的使用安

全风险 [1]。

由于矿粉填充 PP 应用极其广泛，其耐刮擦性

受到了越来越多研究人员的关注。袁海兵 [2] 对填

充润滑剂的 PP 耐刮擦性进行了研究，研究发现不

同种类不同分子量的硅酮会给填充 PP 带来不同的

刮擦性能。李延垒等 [3] 从结晶度和润滑剂的角度

分析了填充 PP 耐刮擦性。王滨等 [4] 对 PP 树脂、填

料、增韧剂等多种成分进行了分析以探究其对填充

PP 耐刮擦性的影响。目前对填充 PP 耐刮擦性能的

研究主要集中在树脂、润滑剂、填料、增韧剂等方面，

但从填充 PP 复合材料的综合硬度、刮擦后材料的
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形变恢复能力以及润滑剂的添加比例方面探究耐刮

擦性能影响因素的文献报道相对较少。

笔者从材料硬度、基体树脂韧性、矿粉剥离难

易度、润滑剂成膜性等方面对 PP 材料抵抗刮擦形

变能力、塑性形变后材料恢复能力，以及形成良好润

滑膜能力等进行了讨论，分析了矿粉填充 PP 耐刮

擦性能的影响因素及相应机理，以期对耐刮擦矿粉

填充 PP 的开发起到一定参考作用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

共聚 PP ：7726H，中国石化集团茂名石油化工

公司；

均聚 PP ：Z30s，中国石化集团福建炼油化工有

限公司；

高结晶 PP ：BX3500，韩国 SK 株式会社；

线型低密度聚乙烯 (PE–LLD) ：7042，中国石化

集团茂名石油化工公司；

滑石粉 ( 粒径分别为 38，23，15，10，5，4，2.6，
1.6 μm)，碳酸钙 ( 粒径 10 μm)，硅灰石 ( 粒径

10 μm) ：市售；

马来酸酐接枝 PP (PP-g-MAH) ：CMG9801，接
枝率≤ 1.0%，佳易容相容剂江苏有限公司；

硅酮母粒：PA445200，德国瓦克化学公司；

芥酸酰胺：Lutamide ER，四川天宇油脂化学有

限公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京杰亚挤出装备

有限公司；

注塑机：HT–250 型，海天塑机集团有限公司；

刮擦仪：LINEARTESTER 249 型，Erichsen 公

司；

分光测色仪：CM–3700A 型，柯尼卡美能达公

司；

洛氏硬度计：VERZUS 710RS 型，荷兰轶诺仪

器 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

将基体树脂 (PP，PE–LLD 等 )，矿粉填料、润

滑剂等按一定质量配比加入高速混合机中搅拌

3~5 min，然后从双螺杆挤出机主喂料口喂入，经

熔融混炼挤出并水冷切粒干燥制得改性 PP 复合

材料粒料，挤出温度 170~220℃。将粒料注塑成尺

寸为 80 mm×80  mm×4 mm 的样板，注塑温度

180~230℃。

1．4　测试与表征

耐刮擦性能按照 PV3952 大众耐刮擦标准在

样板上进行测试。测试参数为：负载 10 N，速度

1 000 mm／min，间距 2 mm。

使用分光测色仪，用刮擦后测得的 L 值 (L 表示

明暗度，反映颜色的深浅 ) 减去刮擦前的 L 值，求得

表面划痕的明暗度差值 (ΔL)。
样板洛氏硬度按 ISO2039–2–2000 测试，压头

直径 10 mm，载荷保持时间 10 s。
2　结果与讨论

2．1　矿粉对 PP 耐刮擦性能的影响

图 1为纯 PP 和不同矿粉填充 PP 复合材料的十

字划痕图片，不同矿粉填充 PP 的ΔL 值列于表 1 ( 纯
PP 的ΔL为 0.87)。由图 1 和表 1可知，在添加质量

分数 20% 的不同种类相同粒径大小的矿粉后，材料

刮擦后ΔL 均出现增大的情况。ΔL 越大说明刮擦

后颜色发白越明显，材料的耐刮擦性能越差 [5]，反之

材料的耐刮擦性能越好。这是由于矿粉与非极性的

PP 界面相容性差，当受到刮擦时，界面处因应力集中

而诱发银纹，进而产生细小裂纹，宏观表现为材料表

面的折光率发生改变。并且由于矿粉和 PP 间相互作

用力不够，导致矿粉容易在刮擦过程中脱附出来。折

光率的变化和矿粉的剥离，最终使得材料产生“刮痕

发白”现象 [1，4]。而矿粉填充 PP 后，因粉体自身硬度

大小、分散性，以及其从基体中脱附难易度的差异，使

得不同矿粉填充 PP 材料的耐刮擦性能存在差别。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—纯 PP ； b—硅灰石填充 PP ； c—碳酸钙填充 PP ； d—滑石粉填充 PP

图 1　纯 PP 及矿粉填充 PP 的十字划痕图片
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表 1　不同矿粉填充 PP 的洛氏硬度和ΔL 值

项 目 硅灰石填充 PP 碳酸钙填充 PP 滑石粉填充 PP
洛氏硬度 89 76 66

ΔL 1.45 3.52 3.56

硅灰石自身由于具有 3 个硅四面体重复扭转而

成的针状结构，因而其自身具有较大的硬度 ( 莫氏

硬度 4.5)，碳酸钙 ( 莫氏硬度 3) 次之，滑石粉 ( 莫氏

硬度 1) 最低 [6]。由表 1 可看到，将三种矿粉添加到

PP 中，随着所添加矿粉硬度的增大，填充 PP 的硬度

也同步增大，这使得材料抵抗外力形变的能力增加，

从而提高了材料表面的耐刮擦性能。值得注意的是，

滑石粉由于其自身有较好的表面滑性，可以一定程

度的降低填充 PP 的表面摩擦系数 [4]，因而一定程度

地均衡了其硬度小耐刮擦性变差的趋势，最终表现

为和同比例同粒径碳酸钙具有接近的耐刮擦性能。

除了矿粉自身硬度的影响外，矿粉的脱附难易

度及分散性是较大的影响因素。以 20% 滑石粉填

充 PP 为例，在配方中添加不同比例的 PP-g-MAH
后，酸酐与滑石粉表面的硅羟基以及滑石粉 ( 极性

处理 ) 表面的极性基团会产生作用力，促进滑石粉

的分散及其与 PP 基体的吸附和粘结 [7–8]，如图 2a
所示。由图 2a 可以看出，未添加 PP-g-MAH 的材料

ΔL 值为 3.56，随着 PP-g-MAH 含量的增加 ΔL 逐

步下降，并在质量分数达到 12% 之后趋于稳定，ΔL
下降了约 60%。这说明了由于滑石粉和 PP 间分散

性和作用力的提升，使得滑石粉与 PP 界面模糊，粉

体与 PP 树脂间作用力增加，增加了滑石粉在刮擦

过程中的脱附难度，极大程度地改善材料的“刮痕

发白”现象。这一结论同样在图 2b 中得到验证。

随着滑石粉粒径的减小，材料的 ΔL 下降，耐刮擦

性能上升。主要是因为滑石粉比表面积的增大，其

与 PP 基体作用力增强，保证其不易被刮擦脱附出

来。随着滑石粉粒径由 4 μm 下降到 2.6 μm 和

1.6 μm，滑石粉由于表面自由能过大，出现了不均

匀分散，自身发生团聚，从而导致其与 PP 相互作用

力变低，耐刮擦性能随即变差。

2．2　基体树脂对填充 PP 耐刮擦性能的影响

增加材料硬度，虽可以增加材料对外力形变的

抵抗能力，但是硬度增加的同时会使得材料对形变

的吸收能力和恢复能力产生下降，过度增加材料硬

度将适得其反。

考虑到滑石粉填充 PP 的应用最为广泛，故以

其为例，考察了不同韧性 PP 基体树脂的复合材料

耐刮擦性能，如图 3 和表 2 所示 ( 图 3 和表 2 中，各

体系 PP 基体与滑石粉的质量比均为 80／20，其中

增韧 PP 基体由共聚 PP、均聚 PP 和 PE–LLD 组成，

质量比为 37／35／8)。由图 3 可以看出，滑石粉填

充 PP 中，以增韧 PP 为基体的材料耐刮擦性能最好，

其次是共聚 PP，普通均聚 PP 和高结晶 PP。高结晶

PP 的结晶区占比较高，分子间作用力较强，其硬度
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PP-g-MAH %
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1.62.6410 51523
μm
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ΔL

(b)

a—PP-g-MAH 含量； b—滑石粉粒径

图 2　不同 PP-g-MAH 含量和滑石粉粒径下滑石粉填充 PP 的 ΔL

(a)             (b)

(c)             (d)

a—增韧 PP ；b—共聚 PP ； c—均聚 PP ； d—高结晶 PP

图 3　不同 PP 基体的滑石粉填充 PP 十字划痕图片

表 2　不同 PP 基体的滑石粉填充 PP 的ΔL 值

项 目 增韧 PP 共聚 PP 均聚 PP 高结晶 PP
洛氏硬度 44 59 66 82

ΔL 1.40 3.28 3.56 3.77
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比常规均聚 PP 高了 20% 以上，为三种 PP 中最高，

因此相应的填充 PP 材料硬度也最高 ( 如表 2 所示 )，
但是其在填充滑石粉后耐刮擦性能反而相对最低。

原因可能是其柔顺性、韧性不佳，并且加之矿粉的存

在，最终导致复合材料的综合表面弹性恢复能力不

佳。在一定范围内，随着非结晶区或可活动分子链

的增加，整体材料对形变的吸收能力和恢复能力增

加，耐刮擦性得到改善 [9–10]。添加少量 PE–LLD 材

料后更能证明这一点。PP 的结晶受到了 PE–LLD
一定程度的抑制，材料中可活动分子链随之增加，使

得材料表面恢复能力上升，降低了刮擦后带来的沟

壑的深度与宽度。值得注意的是，PE–LLD 破坏 PP
的大球晶结构并细化了 PP 结晶，因而 PP 表面摩擦

系数也得到了降低，材料的 ΔL 下降明显，减少了

“刮痕发白”现象，耐刮擦性得到更进一步改善。

2．3　润滑剂对填充 PP 耐刮擦性能的影响

另一类影响材料耐刮擦性能的因素为材料的

表面摩擦系数。常用的改善耐刮擦性能的润滑剂包

括酰胺类 ( 芥酸酰胺、油酸酰胺等 ) 和有机硅 ( 硅酮

等 )，为此考察了芥酸酰胺和硅酮母粒含量对滑石

粉填充 PP 耐刮擦性能的影响，如图 4 所示。

0 2 4 6 80.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

%
10

4.0

ΔL

图 4　不同芥酸酰胺和硅酮含量的滑石粉填充 PP 的 ΔL

由图 4 可以看出，芥酸酰胺类润滑剂在质量分

数约为 0.5% 时就可以达到一个较好的耐刮擦效果

(ΔL 从 3.56 下降到 1.1 左右 )，而达到相同耐刮擦

效果需要加入约 5% 的硅酮。这主要是由于极性芥

酸酰胺表面张力小，与 PP 相容性差。在熔融状态

下其可溶于熔体中，当 PP 材料冷却结晶时，芥酸酰

胺易被挤出、迁移到材料表面从而形成一层润滑层

以大幅降低材料表面摩擦系数，增加材料的耐刮擦

性能 [11]。硅酮材料 ( 主要成分为聚硅氧烷 ) 与 PP
极性差异较大，因而聚硅氧烷也会从材料内部迁移

到表面形成一层润滑膜以降低表面摩擦系数，但是

由于其相较芥酸酰胺有较大分子量，因而析出速度

远小于芥酸酰胺，故需要添加更大量来获得表面完

整、能覆盖整个材料表面的聚硅氧烷润滑膜 [2，12]。

在 PP 材料表面形成完整润滑膜后，继续增加此类

润滑剂含量对 PP 耐刮擦性能提升不再明显。

3　结论

(1) 由于材料刮擦后，矿粉易从 PP 中剥离，加上

界面处易产生银纹因而折光率易发生变化的缘故，

导致矿粉填充 PP 的耐刮擦性能比纯 PP 的差。

(2) 矿粉的硬度越高、粒径越小、与基体的粘结

作用力越大、分散性越好，越有利于增加材料抗刮擦

形变能力，因而较好地改善了矿粉填充 PP 的耐刮

擦性能。

(3) 矿粉填充 PP 中可活动分子链越多，材料的

塑性形变恢复能力越强，耐刮擦性越好。在添加少

量的 PE–LLD 后，可以提升 PP 材料在产生塑性形

变后的恢复能力，并且可以降低 PP 表面的摩擦系

数，极大程度地减少刮擦后材料表面沟壑的深度与

宽度，提升材料耐刮擦性。

(4) 添加极少量的芥酸酰胺或少量的硅酮会在

材料表面形成良好的润滑膜，但随着两者含量继续

增加，矿粉填充 PP 的耐刮擦性能提升不再明显。
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