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滑石粉在 SEBS／PP 热塑性弹性体中的应用
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摘要：采用不同细度的滑石粉作为无机填料，详细研究了滑石粉的引入对苯乙烯 – 乙烯／丁烯 – 苯乙烯三嵌段

共聚物 (SEBS)／聚丙烯 (PP) 热塑性弹性体拉伸性能、密度、硬度及熔体流动速率 (MFR) 的影响，并分析了滑石粉颗

粒在 SEBS／PP 热塑性弹性体中的分散情况。结果表明，SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸性能和 MFR 随着滑石粉添

加量的增加呈现先增大后减小的趋势，密度和硬度随着滑石粉添加量的增加而增大；从总体上看，所用滑石粉的粒径

越小，SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸性能越好，MFR 越小。当滑石粉的填充质量分数为 30% 时，SEBS／PP 热塑性

弹性体的拉伸性能和 MFR 达到最优，HS–338，HS–538，HS–638 和 HS–738 滑石粉填充改性 SEBS／PP 热塑性弹性

体的拉伸强度分别为 9.89，10.53，10.31，12.69 MPa，MFR 分别为 22.36，20.17，17.27，11.14 g／(10 min)。
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Abstract ：Talcum powder with different particle sizes was used as inorganic fillers to modify styrene-ethylene／butene-styrene 
triblock copolymer (SEBS)／polypropylene (PP) thermoplastic elastomer，and the effects of talcum powder on the tensile properties，

density，hardness and melt flow rate (MFR) of SEBS／PP thermoplastic elastomer were investigated in detail，and the dispersion of 
talcum powder particles in SEBS／PP thermoplastic was also studied. The results show that the tensile properties and MFR of SEBS／

PP thermoplastic elastomer firstly increase and then decrease with the increase of talcum powder content，and the density and hard-
ness of SEBS／PP thermoplastic elastomer increase with the increase of content of talcum powder. In general，the talcum powder 
with smaller particle size results in the better tensile properties and smaller MFR of SEBS／PP thermoplastic elastomer. The tensile 
properties of SEBS／PP reach the optimum value when the content of talcum powder is 30%，the tensile strengths of SEBS／PP ther-
moplastic elastomer filled with HS–338，HS–538，HS–638 and  HS–738 talcum powde are 9.89，10.53，10.31 and 12.69 MPa，MFR 
are 22.36，20.17，17.27 and 11.14 g／(10 min)，respectively.

Keywords ：talcum powder ；thermoplastic elastomer ；styrene-ethylene／butene-styrene triblock copolymer ；polypropylene ；

mechanical property ；melt flow rate

苯乙烯 – 乙烯／丁烯 – 苯乙烯三嵌段共聚物

(SEBS) 是一种介于橡胶和树脂之间的一种新型热

塑性弹性体，具有优异的电绝缘性、良好的耐侯耐老

化性、较宽的使用温度范围和较好的气密性等综合

性能。但是，SEBS 存在价格昂贵、加工难度较大、

压缩变形大和刚性过大等诸多不足，因此现在应用

的 SEBS 基的热塑性弹性体材料主要是通过和热塑

性塑料共混改性制得。其中，聚丙烯 (PP) 是 SEBS
改性最常用的改性塑料 [1]，制得的 SEBS／PP 热塑

性弹性体被广泛应用于电线电缆、运动器材、汽车配

件、密封圈和医疗卫生等行业 [2–6]。

目前人们对 SEBS／PP 热塑性弹性体的改性
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进行了广泛研究，主要目的是利用无机填料降低

SEBS／PP 制品的价格成本并提升综合物理力学

性能。刘开文等 [7] 研究了不同 CaCO3 添加量对

SEBS／PP／CaCO3 三元复合材料性能的影响，发现

CaCO3 的加入可以提高三元复合材料的拉伸强度和

拉伸弹性模量。刘永焯等 [8] 研究了纳米 CaCO3 对

SEBS／PP 共混体系物理力学性能的影响，发现添加

适量纳米 CaCO3 对 SEBS／PP 共混体系具有增强

增韧的作用。吴盾等 [9] 研究了纳米 CaCO3 和普通

CaCO3 对 SEBS／PP 共混材料性能的影响及其分散

情况，表明纳米 CaCO3 的补强效果和分散性好于普

通 CaCO3。滑石粉作为应用广泛的无机填料之一，

在填充改性高分子材料中占有重要的地位，发挥着

特有优势 [10–12]。但是，目前滑石粉作为无机填料填

充改性 SEBS／PP 热塑性弹性体的研究报道较少。

笔者采用滑石粉填充改性 SEBS／PP 热塑性弹

性体，考察滑石粉在 SEBS／PP 热塑性弹性体基体

中的分散规律，重点研究滑石粉添加量和颗粒粒径

对 SEBS／PP 热塑性弹性体性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SEBS ：YH–503，中国石化集团资产经营管理

有限公司巴陵石化分公司；

滑 石 粉：HS–338，HS–538，HS–638，HS–738，

江西广源化工有限责任公司；

PP ：PPH–T03，中国石化集团茂名石油化工有

限公司；

石蜡油：150，常州中壳润滑油有限公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机组：SHJ–36 型，长径比为 50，螺

杆直径为 35.5 mm，南京杰恩特机电有限公司；

立式注塑机：V35R2 型，东莞市台富机械有限

公司；

微机控制万能试验机：CMT–6104 型，美斯特

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

经济型固体密度计：DH–300 型，北京仪特诺电

子科技有限公司；

邵氏硬度计：TH200 型，上海伦捷机电仪表有

限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：ZRZ1452 型，美斯特

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU8010 型，日本日立

公司；

电子密度计：DH–300 型，北京伊若特电子仪器

公司。

1．3　样品制备

将滑石粉置于 120℃恒温烘箱中干燥 30 min，

取出后置于干燥器内冷却至室温，备用。在 SEBS
中加入一定质量的石蜡油，混合搅拌 1 h，再加入计

量的滑石粉和 PP，混合均匀，静置 3 h，然后将混合

好的原料加入到双螺杆挤出机中熔融挤出造粒，挤

出加工温度为 170～215℃，再将粒子经立式注塑机

注塑成标准样条，注塑温度为 180～210℃，备用。
　　　　　　  　　　　表 1　实验配方　　　　  　　　　　　g

原料名称 用量
SEBS 300

滑石粉 0，83.3，187.5，321.4，500，613
石蜡油 300

PP 150
　　注：滑石粉用量分别为 0，83.3，187.5，321.4，500，613 g 时，其质

量分数分别为 0%，10%，20%，30%，40%，45%。

1．4　性能测试

拉伸性能按照 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速

率为 250 mm／min ；

密度按照 GB／T 1033.1–2008 测试；

硬度按照 GB／T 2411–2008 测试；

MFR 按 照 GB／T 3682–2000 测 试，温 度 为

190℃，压力为 3.8 kg ；

断面形貌观察：将样条经液氮脆断后喷金，采

用 SEM 观察断面形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　滑石粉形貌和物理性质

图 1 为四种滑石粉的 SEM 照片。从图 1 可以

观察到，四种滑石粉均呈现典型的多重片层结构，片

状颗粒均匀分散，未观察到明显的团聚现象。

　　　                   (a)                                               (b)

                                (c)                                              (d)

a—HS–338 ；b—HS–538 ；c—HS–638 ；d—HS–738

图 1　四种滑石粉的 SEM 照片
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表 2 列出了四种滑石粉的物理性质指标。由

表 2 可知，四种滑石粉的蓝光白度值、吸油量和硅含

量分别在 93%，37 mL／g 和 43% 左右，较高的蓝光

白度、合适的吸油量和较高的硅含量使滑石粉在制

备高白度和高性能的高分子基复合材料中显现出巨

大的应用潜力。所用滑石粉按照牌号不同其粒径

也不同，HS–338，HS–538，HS–638，HS–738 的粒径

(D97) 分别为 17.29，16.36，15.21，14.57 μm。
表 2　四种滑石粉的物理性质指标

牌号
蓝光白度／

%
D97／
μm

吸油量／
(mL·g-1)

硅含量／
%

HS–338 93.9 17.29 35 42.44
HS–538 93.4 16.36 36 42.01
HS–638 92.7 15.21 37 43.13
HS–738 93.0 14.17 40 42.82

　　注：D97 是指颗粒粒度分布中，从小到大累积分布百分数达到

97% 时对应的粒径值。

2．2　滑石粉对 SEBS／PP 热塑性弹性体拉伸性能

的影响

图 2 为不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹

性体的拉伸强度。
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图 2　不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸强度

从 图 2 可 清 楚 地 观 察 到，滑 石 粉 的 粒 径 对

SEBS／PP 热塑性弹性体拉伸强度有较大的影响。

总体看，在同等用量下，滑石粉的粒径越小，填充制

备的 SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸强度越大，在

填充质量分数为 30% 时，HS–338，HS–538，HS–638
填 充 SEBS／PP 热 塑 性 弹 性 体 的 拉 伸 强 度 分 别

为 9.89，10.53，10.31 MPa，而 HS–738 填 充 改 性 的

SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸强度达到最大值，为

12.69 MPa，相比于纯 SEBS／PP 热塑性弹性体基体

的拉伸强度 5.56 MPa，增大了 128.2%，表明添加滑

石粉对 SEBS／PP 热塑性弹性体基体有明显的增强

改性效果。此外，滑石粉的填充量也对 SEBS／PP
热塑性弹性体拉伸强度有较大的影响。由图 2 可以

看出，随着滑石粉填充量的增加，SEBS／PP 热塑性

弹性体的拉伸强度呈现先增大后减小的趋势，在填

充量为 30% 时达到最大值。这是由于滑石粉填充

量超过 30% 时，滑石粉在 SEBS／PP 热塑性弹性体

基体中难以均匀分散，出现团聚现象，当受到外界作

用力时，滑石粉团聚而形成的界面会成为应力集中

点，从而导致 SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸强度

下降 [13–14]。

图 3 为不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹

性体的断裂伸长率。
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图 3　不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹性体的断裂伸长率

从图 3 可以清楚地观察到，滑石粉的粒径和填

充量对 SEBS／PP 热塑性弹性体的断裂伸长率都有

明显的影响。随着滑石粉粒径的减小，SEBS／PP
热塑性弹性体的断裂伸长率逐渐增大；随着滑石粉

填充量的增加，SEBS／PP 热塑性弹性体的断裂伸

长率呈现先增大后减小的趋势。当滑石粉填充质量

分数为 30% 时，HS–338，HS–538，HS–638，HS–738
四种滑石粉填充改性 SEBS／PP 热塑性弹性体的断

裂伸长率均达到最大值，分别为 267.5%，320.1%，

398.3% 和 519.2%。

2．3　滑石粉对 SEBS／PP 热塑性弹性体密度的影响

图 4 为不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性

弹性体的密度。从图 4 可以看出，滑石粉的粒径对

SEBS／PP 热塑性弹性体的密度影响不大，未呈现

出明显的规律性。在相同添加量情况下，四种粒径

滑石粉填充改性 SEBS／PP 热塑性弹性体的密度相

差不大，均在误差范围之内。这主要是由于密度是

材料的基本物理性质，不同粒径的滑石粉其密度基

本保持不变。由图 4 可明显观察到，滑石粉的填充

量对 SEBS／PP 热塑性弹性体的密度有明显的影

响。四种粒径滑石粉填充改性 SEBS／PP 热塑性弹

性体的密度均随着填充量的增加而逐渐增大，在滑

石粉质量分数为 30% 的情况下，HS–338，HS–538，

HS–638，HS–738 四 种 滑 石 粉 填 充 改 性 SEBS／

PP 热塑性弹性体的密度分别为 1.16，1.087，1.098，

1.113 g／cm3。
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图 4　不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹性体的密度

2．4　滑石粉对 SEBS／PP 热塑性弹性体硬度的影响

图 5 为不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性

弹性体的硬度。从图 5 可以看出，滑石粉的粒径对

SEBS／PP 热塑性弹性体的硬度有较大影响。总体

看，所用滑石粉的粒径越小，SEBS／PP 热塑性弹

性体的硬度越大。此外，SEBS／PP 热塑性弹性体

复合材料的硬度均随着滑石粉填充量的增加而增

大。纯 SEBS／PP 热塑性弹性体的硬度 ( 邵 A) 为

69.8，当滑石粉填充质量分数为 30% 时，HS–338，

HS–538，HS–638，HS–738 四 种 粒 径 滑 石 粉 填 充

的 SEBS／PP 热塑性弹性体的硬度 ( 邵 A) 分别为

82.7，83.3，84.1，85.4。
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图 5　不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹性体的硬度 ( 邵 A)

2．5　滑石粉对 SEBS／PP 热塑性弹性体 MFR 的影响

图 6 为不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹

性体的 MFR。从图 6 可以看出，制备的 SEBS／PP
热塑性弹性体的 MFR 与滑石粉的填充量和粒径有

直接的关系。随着滑石粉填充量的增加，SEBS／

PP 热塑性弹性体的 MFR 呈现先增大后减小的趋势；

总体看，随着滑石粉粒径的减小，其 MFR 减小。当

滑石粉填充质量分数为 10% 时，HS–338，HS–538，

HS–638，HS–738 四种粒径滑石粉填充的 SEBS／PP
热塑性弹性体的 MFR 分别为 16.06，14.49，13.76，

9.71 g／(10 min) ；当滑石粉填充质量分数增大至

30% 时，四种 SEBS／PP 热塑性弹性体的 MFR 达到

最大值，依次分别为 22.36，20.17，17.27，11.14 g／

(10 min)。这是由于少量的滑石粉在 SEBS／PP 热

塑性弹性体基体中分散均匀，起到良好的“润滑”效

果，致使 SEBS／PP 热塑性弹性体的 MFR 增大，当

滑石粉添加量超过 30% 时，大量滑石粉颗粒会影响

分子链的择优取向，从而引起 SEBS／PP 热塑性弹

性体的 MFR 降低 [15]。
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图 6　不同滑石粉用量下 SEBS／PP 热塑性弹性体的 MFR

2．6　SEBS／PP 热塑性弹性体冲击断面的 SEM 分析

当滑石粉质量分数为 30% 时，不同粒径滑石粉

填充 SEBS／PP 热塑性弹性体冲击断面的 SEM 照

片如图 7 所示。从图 7 可以看出，呈片状结构的滑

石粉穿插在 SEBS／PP 热塑性弹性体中，SEBS／PP
热塑性弹性体基体充分地包裹滑石粉片层，没有观

察到片层结构脱出现象，表明滑石粉与树脂基体具

有较好的相容性且基体和增强体之间形成良好的界

面。HS–738 滑石粉 ( 见图 7d) 的颗粒最细，分布最

均匀。

                                 (a)                                           (b)

                                 (c)                                           (d)

a—HS–338 ；b—HS–538 ；c—HS–638 ；d—HS–738

 图 7　不同粒径滑石粉 ( 质量分数为 30%) 填充 SEBS／PP 热塑性

弹性体冲击断面形貌的 SEM 照片

3　结论

(1) 采用滑石粉填充改性 SEBS／PP 热塑性弹

性 体，滑 石 粉 的 粒 径 和 添 加 量 对 SEBS／PP 热 塑

性弹性体的力学性能有较大的影响，在填充质量

分数为 30% 时，HS–338，HS–538，HS–638 滑石粉
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填充 SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸强度分别为

9.89，10.53，10.31 MPa，而 HS–738 滑石粉填充改性

SEBS／PP 热塑性弹性体的拉伸强度达到最大值，为

12.69 MPa，与 SEBS／PP 热塑性弹性体基体相比，

其拉伸强度增大了 128.2%。

(2) SEBS／PP 热塑性弹性体的密度和硬度均

随着滑石粉填充量的增加而逐渐增大，在填充质量

分数为 30% 的情况下，HS–338，HS–538，HS–638，

HS–738 四种滑石粉填充 SEBS／PP 热塑性弹性体

的密度分别为 1.16，1.087，1.098，1.113 g／cm3，硬度

( 邵 A) 分别为 82.7，83.3，84.1，85.4。

(3) SEBS／PP 热塑性弹性体的 MFR 随着滑石

粉填充量的增加呈现先增大后减小的趋势，滑石粉

粒径越小，SEBS／PP 热塑性弹性体的 MFR 越小，

说明滑石粉具有改善 SEBS／PP 热塑性弹性体加工

流动性的作用。当滑石粉填充质量分数为 30% 时，

HS–338，HS–538，HS–638，HS–738 四种滑石粉填

充 SEBS／PP 热塑性弹性体的 MFR 达到最大值，依

次分别为 22.36，20.17，17.27，11.14 g／(10 min)。
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