
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 2 期

2019 年 2 月

Vol.47，No.2
Feb. 2019148

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.02.027

PP／EPDM 动态硫化热塑性弹性体的改性研究进展
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摘要：简要介绍了动态硫化热塑性弹性体 (TPV) 的技术特点、结构与性能，从力学性能改良、阻燃改性、电性能改

良和耐老化性能改良及其它改性方面，阐述了近年来聚丙烯 (PP)／三元乙丙橡胶 (EPDM) TPV 的改性研究进展情况。

最后展望了 PP／EPDM TPV 的应用前景，并指出实现传统 TPV 材料的高性能化和新功能化将是今后 PP／EPDM 

TPV 的研究重点。
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Abstract ：The technical feature，structure and properties of thermoplastic elastomer by dynamic vulcanization (TPV) were 
briefly introduced. The modification research progress of polypropylene (PP)／ethylene-propylene-diene monomer (EPDM) TPV 
in recent years were illustrated for details，based on different modification aspects such as mechanical，flame retardant，electrical，
aging-resistant performances and so on. The application foreground of PP／EPDM TPV was prospected，and the focus of research 
realizing high performance and new functions for traditional TPV was indicated in the future.
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聚丙烯 (PP) 是一种通用的热塑性树脂，由于晶体结构

规整，结晶度较高，具备易加工成型、弯曲强度高、电绝缘性

好、较高温度下力学性能保持良好等优点 [1]，且 PP 树脂获取

容易、牌号多样，非常适合用作热塑性弹性体材料的基体树

脂。三元乙丙橡胶 (EPDM) 是乙烯、丙烯和非共轭二烯烃的

三元共聚物，二烯双键具有反应活性 [2]，在硫化剂的作用下，

可以得到高交联度的 EPDM 橡胶。EPDM 橡胶具有良好的

耐热、耐候和力学性能，但是硬度和加工性能较差，从而限制

了其发展。将 PP 和 EPDM 共混，可以实现两者的互补，而

在此基础上通过动态硫化技术制备动态硫化热塑性弹性体

(TPV) 材料，则可使两者的共混物具有更优异的性能。

TPV 是通过动态硫化技术制备高度硫化的弹性体微粒

并分散在连续塑料相中而形成的一种弹性体材料 [3]。最早

商业化的热塑性弹性体出现于 20 世纪 50 年代，真正的动态

全硫化技术由孟山都公司于 1975 提出并首先实现商业化。

TPV 制备技术的核心内容，即是在足量的硫化 ( 交联 ) 剂和

其它助剂条件下，通过熔融共混和高剪切力作用，实现弹性

体粒子的“就地”全硫化并形成细小粒子从而稳定地分散于

树脂相中，由此制备的 TPV 具有“海 – 岛”结构。研究表明
[4]，弹性体相颗粒尺寸控制在 1 μm 左右，材料才具有传统

橡胶的应力 – 应变特征。在常温下 TPV 具有类似于普通橡

胶的物理特性，在高温下由于热塑性塑料基体的熔融流动能

表现出很好的重复加工性能，适用于多种成型加工方式。

随着工业化水平发展和产品结构化升级，使得 PP／

EPDM TPV 材料在汽车工业、生活消费品、电子电器、建筑行

业等重要领域获得巨大应用，成为 TPV 家族中的主导材料。
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近年来，对于该 TPV 材料的功能化，使用寿命，以及环保美

观等诸多方面提出了更高的要求，使得改性 PP／EPDM TPV

材料的开发成为各大厂商和研究人员的研究热点。

PP／EPDM TPV 材料的改性主要可分为以下几种：力

学性能改良、阻燃改性、电性能改良、耐老化性能改良及其它

改性研究，笔者按上述改性方向综述了改性 PP／EPDM TPV

材料在近年来的研究进展，并对该类型 TPV 材料的改性研

究方向进行了展望。

1　力学性能改良

一般可通过调整橡塑比、硫化剂配方来改善 PP／EPDM 

TPV 材料的力学性能，还可以通过添加填料来进行材料改

性，其还能降低产品的生产成本，从而提升效益。

1．1　调整橡塑比

郝赫 [5] 研究了 PP／EPDM 橡塑比与 TPV 材料力学性

能的关系。当橡塑比约为 1.5 时，材料的综合力学性能最佳。

橡塑比降低 (PP 相含量增加 )，材料的硬度上升，说明通过调

节橡塑比可以控制 TPV 材料的软硬度。作者进一步开展了

精细化的配比实验，为工业化实施进行了前期探索。

卢春华等 [6] 研究了橡塑比及环烷油用量对 PP／EPDM 

TPV 材料力学性能的影响。通过调整橡塑比，可以改变

TPV 材料的拉伸强度和断裂伸长率，得到所需要的材料性

能。橡塑比为 1.53~1.47 时，材料的综合力学性能最佳，其中

橡塑比为 1.47 时，拉伸强度最大，达到 11.1 MPa。随着环烷

油含量的增加，TPV 熔体流动速率升高，硬度和回弹性降低，

拉伸强度和 100% 定伸应力下降较为显著。

1．2　调整硫化剂配方

王建功等 [7] 利用硫化剂硫磺 (S) 和促进剂秋兰姆

(TMTD) 的硫化体系，通过动态硫化方法制备 PP／EPDM 

TPV 材料，研究了硫磺用量对 PP／EPDM 体系相反转和力

学性能的影响。随着硫磺用量增加，EPDM 熔融共混过程交

联速率加快，有利于相反转进行，实现动态全硫化。其中，硫

磺用量为 0.6 份时，相反转程度最大，动态硫化 TPV 力学性

能最佳，拉伸强度为 12.5 MPa，断裂伸长率为 476%。继续

增加硫磺用量，会形成不稳定的多硫键，在剪切作用下多硫

键断裂反而降低了材料的力学性能。

石敏等 [8] 以过氧化二异丙苯 (DCP) 和三烯丙基异氰酸

酯 (TAIC) 为交联体系，制备 PP／EPDM TPV 材料，研究了

DCP 用量与硫化特性、凝胶含量和材料性能的关系。随着

DCP 用量增加体系的黏度增大，DCP 质量分数为 0.6% 时，

体系的黏度达到最大值，EPDM 完成交联，继续增加 DCP 含

量会导致 PP 交联并且降解增多。随着 DCP 用量增加，凝胶

含量呈现先上升再下降的趋势，在DCP质量分数为 1.2%时，

体系的交联程度最大，凝胶达到最大化。随着 DCP 用量增

加，TPV 材料的拉伸强度先增加后降低，在 DCP 质量分数

为 0.9% 时，EPDM 的全硫化和 PP 的适度交联可使 TPV 材

料的拉伸强度和断裂伸长率达到最大值，力学性能最优。

李晶等 [9] 研究了辛基酚醛树脂 (HY–2055) 硫化体系对

PP／EPDM TPV 材料性能的影响。发现随着 HY–2055 用量

增加，材料的邵尔硬度和拉伸性能曲线出现极大值，当 HY–

2055 用量为 1.5 份、SnCl2 · 2H2O 用量为 0.41 份、ZnO 用量

为 0.52 份时，TPV 材料的熔体流动速率为 2.1 g／10 min，

邵氏 A 硬度为 89A，拉伸强度为 12.4 MPa，断裂伸长率为

580%，100% 定伸应力为 4.7 MPa，综合力学性能最佳。

1．3　添加无机填料

王芳等 [10] 制备了 PP／EPDM／纳米 CaCO3 TPV 材料。

研究了纳米 CaCO3 用量对 TPV 材料力学性能的影响。发

现随着纳米 CaCO3 用量增加，拉伸强度和断裂伸长率先增

加后降低，压缩永久变形增加。当纳米 CaCO3 质量分数为

10% 时，TPV 材料拉伸强度达到最大 6.3 MPa，断裂伸长率

为 480%，且纳米 CaCO3 用量变化基本不影响邵氏 A 硬度，

维持在 70~72A。

孙贤等 [11] 研究了硫酸钙晶须对 PP／EPDM TPV 的影

响。经硅烷偶联剂 KH–550 处理的硫酸钙晶须可以使材料

拉伸强度提高 20%，断裂伸长率提高 38%，压缩永久形变性

能改善 20%。改性的硫酸钙晶须与基体树脂形成较好的界

面包裹，硫酸钙晶须的分散性较好，其质量分数为 4.6% 时，

可得到综合性能较好的 TPV 复合材料。

Xu Chuanhui 等 [12] 通过原位密炼先制得 EPDM／甲基

丙烯酸 (MAA)／氧化锌 (ZnO) 混合物，其中 MAA 与 ZnO

可以按照物质的量之比 2∶1 反应获得二甲基丙烯酸锌

(ZMDA)，并制备了一系列 MAA 含量固定、ZnO 过量的混合

物。然后用上述制备的混合物改性 PP／EPDM TPV 材料 ( 其

中 PP／EPDM／ZMDA 质量比为 6∶4∶1.2)，研究了过量的

ZnO 对 TPV 力学性能的影响。随着 ZnO 含量的增加，TPV

材料的拉伸强度和断裂伸长率均获得提高，ZMDA 可以降

低 EPDM 橡胶粒径，改善了 EPDM 与 PP 的界面相容性，该

材料可用作制备形状记忆材料。

软硬度调节范围宽、硫化体系多样化、补强填料种类多

等特点，使得改良的 TPV 材料的力学性能跨度范围宽广，大

大拓宽了 TPV 材料的应用性。此外，同等配方条件下，适宜

的动态硫化工艺可以进一步提升 TPV 材料的力学性能，也

是制备改性 TPV 材料的一种重要方法 [7，13–14]。

2　阻燃改性

TPV 材料应用于电子电器、电缆包覆、家用建材等领域

时，特别是用于代替聚氯乙烯进行电缆包覆时需要较高的阻

燃性能。但是 PP／EPDM TPV 材料中 PP，EPDM 的极限氧
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指数 (LOI) 只有 18% 左右 [15]，极具易燃性，因而需要对其进

行阻燃改性。

2．1　卤系阻燃剂

卤系阻燃剂通过气相阻燃发挥作用，阻燃剂一般不与

基体中的各组分反应。当前，溴系阻燃剂是主要的阻燃剂，

在聚合物材料中添加一定含量的溴系阻燃剂与含锑的阻燃

协效剂，可以到达很好的阻燃效果。

王再学等 [16] 利用十溴二苯醚 (FR–10) 分别与三氧化二

锑 (Sb2O3)、氢氧化铝 Al(OH)3 复配，对 PP／EPDM TPV 材料

进行阻燃改性。FR–10 与 Sb2O3 形成的溴 – 锑协效阻燃效

果最好，但产生大量烟絮状漂浮物。而 FR–10 与 Al(OH)3 复

配，要达到溴 – 锑的阻燃效果，需要加入质量分数 40% 以上

的 Al(OH)3，对 TPV 材料的力学性能影响太大，但是燃烧过

程中的 Al(OH)3 有明显的消烟作用。

何玮岫等 [17] 介绍了一种含卤阻燃剂的 TPV 制备方法，

所选用的含卤阻燃剂含有双键反应基团。其中，选用丙烯酸

五溴苄酯与 2，4，6- 丙烯酸三溴苄酯质量比为 2∶1 的复配

溴系阻燃剂，当其质量分数为 24.5% 时，TPV 阻燃等级可以

达到 UL 94 V–0 级，且具有较高的拉伸强度 (22.8 MPa)。

2．2　无卤阻燃剂

卤系阻燃剂在燃烧过程中会产生卤化氢气体影响人体

健康，而无机氢氧化物阻燃剂往往需要较高的添加量才能实

现较高要求的阻燃性能，对基体性能破坏明显，因此新型的

无卤阻燃剂改性 TPV 越来越得到重视。

朱旭 [18] 利用无机磷 – 氮锌系阻燃剂 (FP2200S) 制备无

卤阻燃 PP／EPDM TPV 材料。当阻燃剂质量分数为 25% 时，

在试样厚度 3.0 mm 下 TPV 阻燃等级能达到 UL 94 V–0 级，

可满足建材行业的一般要求；当阻燃剂质量分数达到 35%

时，在试样厚度 1.5，3.0 mm 下其阻燃等级均能达到 UL 94 

V–0 级。

孙晓丽等 [19] 介绍了一种无卤阻燃剂及其在 PP／EPDM 

TPV 材料中的应用。采用膨胀型阻燃剂与阻燃协效剂的复

配形式，用于制备阻燃型 TPV 材料。其中，选用包覆次磷酸

铝 ( 酸源 )∶三聚氰胺氰尿酸盐 ( 气源 )∶三嗪类大分子 ( 炭

源 ) 质量比为 =1∶0.5∶0.3 和阻燃协效剂有机蒙脱土质量

分数为 0.5% 的阻燃剂配方。当阻燃剂质量分数为 35% 时，

阻燃 TPV 材料阻燃等级可以达到 UL 94 V–0 级，且经过恒

温恒湿 70℃／168 h 处理后力学性能稳定，耐水解性能优

异。

赖 学 军 等 [20] 以 2- 羟 乙 基 甲 基 丙 烯 酸 酯 磷 酸 酯

(HEMAP) 和氧化镧 (La2O3) 为原料，制备出动态硫化的 2-

羟乙基甲基丙烯酸酯磷酸镧盐 (LaPMA) 补强的 PP／EPDM 

TPV，然后再加入双环笼状磷酸酯 (PEPA)，研究了 LaPMA 

和 PEPA 的质量比对材料阻燃性能的影响。当 LaPMA 和

PEPA的总质量分数为 20%，LaPMA／PEPA质量比=12.8时，

TPV 材料的 LOI 提高至 28.5%，且材料的力学性能和热稳定

性能最佳。

由于行业标准的差异，材料的阻燃等级要求也有所不

同，通过调整阻燃剂的添加量，可以制备出阻燃等级不同的

TPV 材料。其中，无卤膨胀型阻燃剂改性的 TPV 材料，因其

阻燃效果好、环保、力学性能稳定等优点，被广泛应用于汽车

密封、电线电缆、家用电器等行业，具有很强的市场竞争力。

3　电性能改良

现代工业生产和日常生活中，静电荷积累造成的重大

损失甚至灾难也有报道，而聚烯烃材料其体积电阻率达到

1×1016~1×1018 Ω · cm[21]，在干燥的场合下电荷的积累尤为

明显，因此需要进行抗静电改性。TPV 抗静电改性主要分为

两种：一种是加入导电填料，一种是加入有机抗静电剂。

Ma Lifeng 等 [22] 通过原位动态硫化法制备导电炭黑

(CB) 填充的 PP／EPDM TPV 材料，并对其电性能和力学性

能进行研究。结果表明，随着导电 CB 用量的增加，TPV 的

体积电阻率大幅下降，当导电 CB 质量分数为 20% 时，材料

的体积电阻率约为 1×104 Ω · cm，渗流阈值为 14.8%，该导

电 TPV 可用于抗静电材料的使用，且该 TPV 材料 300% 定

伸应力为 23.4 MPa，断裂伸长率为 480%，永久压缩形变为

5.8%，具有优异的力学性能。

阳范文等 [23] 研究多壁碳纳米管 (MWCNTs) 对 PP／

EPDM TPV 材料电性能的影响。发现当 MWCNTs 质量分

数为 5% 时，材料表面电阻率为 1×102 Ω · cm，远低于导电

CB 的添加量，可以达到理想的抗静电效果，且该 TPV 材料

仍可以保持优异的加工流动性能。

Ma Lifeng 等 [24] 分 别 通 过 一 步 法 和 两 步 法 制 备

MWCNTs 填充改性的导电 PP／EPDM TPV 材料，并且研究

了两者的导电性能。一步法是先用酚醛树脂 (PF) 作为硫

化剂，经动态硫化获得 PP／EPDM TPV 材料，然后 TPV 与

MWCNTs 熔融共混获得导电 TPV 材料。两步法是先分别获

得熔融共混的 PP／MWCNTs 和低温下共混的 PF／EPDM，

最后将以上两种共混物经高温动态硫化获得导电TPV材料。

在导电性能相近情况下，两步法中 MWCNTs 的添加量明显

低于一步法，渗流阈值仅为 0.65% ( 质量分数 )，当 MWCNTs

质量分数为 5% 时，体积电阻率可达 1×102 Ω · cm。

B. Ranjbar 等 [25] 通过下列 3 种方法制备 PP／EPDM 

TPV／膨胀石墨 (EG)／PP 接枝马来酸酐 (PP-g-MAH) 材

料，研究 EG 对复合材料导电性能的影响。方法 1 ：将 EG，

PP-g-MAH 与预硫化 TPV 熔融共混；方法 2 ：将 EG／PP-g-

MAH 母粒与预硫化 TPV 熔融共混；方法 3 ：PP，EPDM 与
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PP-g-MAH 直接原位动态硫化。其中，方法 2 制备的 TPV/

EG 复合材料，其电导率可以达到约 1×10-4  S／cm，提升了

13 个数量级，渗流阈值仅为 1.68% ( 体积分数 )，且具有较好

的界面相容性，因为 PP-g-MAH 促进了 EG 在 TPV 复合材

料体系中的分散状态。

郭建兵等 [26] 介绍了一种含混炼型抗静电剂的 PP／

EPDM TPV 抗静电材料。抗静电剂选用蓖麻油烷醇酰胺硼

酸酯或蓖麻油甲酯硫酸铵。抗静电剂质量分数为 4% 时，

TPV 材料的表面电阻下降 4 个数量级，满足材料抗静电性能

要求，且力学性能优异，拉伸强度保持在 22 MPa 左右。

通过添加导电填料可以获得永久抗静电的 TPV 材料，

具有导电填料添加量低，导电性能改善显著，对材料力学性

能影响小等优点，但是碳系列的导电填料往往只限于黑色制

品使用，限制了其应用范围。有机抗静电剂与树脂材料的相

容性好，不限制材料颜色，可以用传统的混炼方式制备获得

抗静电TPV材料，具有抗静电剂添加量少、抗静电耐久性好、

力学性能优异等优点，但是对其加工工艺具有较高要求。

4　耐老化性能改良

4．1　抗老化助剂

PP／EPDM TPV 材料目前已成为一种新型的汽车密封

条用材料。在严苛的室外环境下，TPV 材料会存在密封性

能不佳，耐热性能、耐老化性能和耐溶剂性能不足等问题，限

制了其在汽车及高端领域的发展。

在机械力或者热量作用下，C—H 键或者 C—C 键均裂

会产生烷基自由基，然后与氧反应生成氢过氧化物，氢过氧

化物对于氧化反应具有自催化作用，使得链断裂反应继续进

行，破坏分子链的结构稳定性 [27]。PP 相控制 TPV 材料的整

体力学性能，所以动态硫化过程中都需要加入抗氧剂组合，

主抗氧剂捕捉自由基，辅助抗氧剂分解氢过氧化物，避免自

由基对 PP 分子链的进一步破坏。另外，紫外光 (UV) 具有

足够能量破坏 C—C 键主链，从而导致聚合物分子链断裂降

解 [28]，所以 TPV 配方中还会添加抗紫外光稳定助剂，以保证

TPV 材料在自然条件下优异的耐老化性能。

石敏 [29] 研究了抗氧剂 1010 对 PP／EPDM TPV 性能的

影响。结果表明，抗氧剂 1010 会使材料的凝胶含量下降，造

成拉伸强度下降。但是经 150℃热空气老化处理 70 h 后，

PP／EPDM TPV 材料的拉伸强度和断裂伸长率仍保持原有

95% 的性能，抗氧剂 1010 大幅提高了 TPV 材料的耐热氧老

化性能。

于晓宁等 [30] 介绍了一种适用于汽车内饰蒙皮的 TPV

材料。该材料配方由 PP／EPDM 基础体系改良而来，加入

了乙丙橡胶和聚烯烃弹性体，还加入了复配防老化助剂体系

( 酚类抗氧剂和二苯甲酮类紫外线吸收剂 )，保证了 TPV 材

料加工过程的耐热性能和用作汽车玻璃水切条时更加优异

的抗紫外老化性能。

Yang Hao 等 [31] 先采用偶联剂 KH550 处理纳米二氧

化钛 (TiO2)，然后与抗氧剂 3-(3，5- 二叔丁基 -4- 羟基苯基 )

丙酸 (AG) 进行接枝反应，获得 TiO2–KH550–AG 型抗氧

剂，研究了 TiO2–KH550–AG 对 PP／EPDM TPV 材料的抗

紫外光／臭氧 (UV／O3) 老化性能的作用。对于新型抗氧

剂 TiO2–KH550–AG 用量为 2 份的 TPV 样品，当老化时间

为 400 h 时，TPV／TiO2–KH550–AG 的拉伸强度和断裂伸

长率的保持率均在 80% 以上，而纯 TPV 的保持率仅为 40%

以下，且 TPV／TiO2–KH550–AG 的硬度指标基本保持稳定，

TiO2–KH550–AG 对于提升 TPV 抗 UV／O3 老化性能具有显

著作用。

4．2　其它

硫化剂受热产生的自由基会夺取 PP 的活泼氢原子，产

生副反应导致 β 断裂或歧化反应而断链 [32]，此时硫化剂的

配方及工艺对于 TPV 材料的性能显得至关重要，既要保证

橡胶的充分硫化，也要避免 PP 分子链的降解。欧阳彦辉 [32]

等介绍了一种耐热性能优异的 TPV 材料，适合于车用密封

条。通过复配高低活性 ( 分解温度差异 ) 的过氧化物硫化剂，

得出双叔丁基过氧异丙基苯 (BIPB)∶过氧化 ( 二 ) 苯甲酰

(BPO) 质量比 =3∶1 时，TPV 材料性能最为优异。经连续

1 008 h 的耐热测试，该 TPV 材料耐最高温度达到 115℃，经

IOS188 标准的耐老化试验，拉伸强度变化率为 10%，以上性

能均优于市售同类型的 TPV 材料。

石敏等 [33] 研究了填充石蜡油对 PP／EDPM TPV 材料

的热氧老化性能。随着石蜡油含量的增加，TPV 耐热氧老

化试验的拉伸性能保持率增加明显。可能是石蜡油的氢原

子能消耗过氧自由基，一定程度抑制 PP 的降解。当石蜡油

质量分数为 25% 时，老化后的拉伸强度保持率为 85% 以上。

徐红岩等 [34] 制备了耐油型的 PP／EPDM 热塑性弹性

体，并且研究了己内酯改性丙烯酸酯 (FA2D) 对 TPV 材料耐

老化性能的影响。随着 FA2D 用量的增加，经老化测试后的

PP／EPDM TPV 材料的拉伸强度和断裂伸长率逐渐变小，

FA2D 对于该系列 TPV 材料的耐老化性能具有改善作用。

当前，添加专用的抗老化助剂是最直接有效的改善

TPV 材料耐老化性能的方法，可以确保 TPV 材料在特殊环

境下的力学性能稳定，大大延长材料的使用寿命。但是，市

售的抗老化助剂往往价格较高，会增加 TPV 材料改性成本，

有时通过调节 TPV 材料的硫化剂配方、助剂油添加量等方

式，就可以达到相应的材料物性及耐老化性能要求。

5　其它改性研究

徐国永等 [35] 以热膨胀发泡微球为发泡剂，制备了微发
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泡的 PP／EPDM TPV 材料，研究了微发泡 TPV 材料的非等

温结晶行为。在同一降温速率下，微发泡 TPV 材料的起始

结晶温度、最大结晶温度均比相应的纯 TPV 高，说明发泡微

球起一定成核剂作用。另外，表征结晶速率的半结晶时间明

显延长，说明发泡微球的加入对 TPV 结晶有一定的延缓作

用。

高鹏等 [36] 研究了过氧化物动态硫化 PP／EPDM 热塑

性弹性体的等温结晶行为。动态硫化后的 EPDM 橡胶粒子

作为异相成核剂，能大大提高 PP 的结晶速率但严重地降低

了 PP 的结晶度。随着结晶温度升高，160℃的熔融峰逐渐消

失而 153℃熔融峰强度逐渐增大且体系结晶度下降，表明较

低的结晶温度有利于 PP 结晶度的提高和 TPV 性能的提升。

N. Uthaipan 等 [37] 制备乙烯 – 辛烯共聚物 (EOC) 改性

的三元 PP／EPDM／EOC TPV 材料，研究了不同辛烯含量的

EOC 对 TPV 材料表面特性和弹性性能的影响。研究发现

EPDM／EOC 是“核 – 壳”结构型的弹性体颗粒且均匀分散

于 PP 树脂相中，该结构能很好地改善 PP 与橡胶相间的界

面相容性。随着 EOC 中辛烯含量的增加，三元 TPV 材料的

表面张力下降，材料回弹性更佳。

石敏等 [38] 研究了硅烷偶联剂处理的 CaSO4 晶须对 PP

／EPDM TPV 的耐油性能影响。随着 CaSO4 晶须含量的增

加，TPV 材料的耐油性能先增加后降低，当 CaSO4 晶须质量

分数为 11% 时，TPV 材料的耐油性能最佳。

Li Chaoqun 等 [39] 以 PP-g-MAH 为相容剂，通过溶液共

混和熔融共混相结合方式制备的单壁碳纳米管 (SWNT)／石

墨烯改性的三元TPV材料。固定SWNT质量分数为0.5%时，

发现随着石墨烯添加量增加，TPV 材料的拉伸强度增加，断

裂伸长率出现下降，研究还发现，随着石墨烯用量增加，TPV

材料导热性能和热稳定性均能得到提高。当石墨烯质量分

数为 3% 时，TPV 材料的拉伸强度可以提高 40%，导热系数

可以提高 116%。

6　结语

PP 树脂和 EPDM 弹性体工业化成熟、容易获取，为

TPV 材料的发展和应用提供了充足的原材料保障。TPV 材

料品种多样，软硬度可调节，加工性能优良，其应用前景非常

广阔。

随着我国家庭汽车销量的逐年提高，汽车行业对于高

品质、性能优异 TPV 密封条、减震垫、发泡件等需求将不

断增加。另外，汽车用 PP 消耗量巨大且往往需要增韧，而

TPV 材料与 PP 相容性优异可以用作 PP 增韧剂。TPV 增韧

剂的研究与开发 [40–41] 具有很大的发展前景，且耐高温、耐低

温、耐候型的 TPV 增韧剂将会备受市场关注，有利于推进汽

车的轻量化生产。随着我国对于新材料开发战略的不断深

化拓展，必然注重对于传统的 PP／EPDM TPV 材料实现高

性能化、新功能化的研究与应用。
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帝斯曼以更耐老化材料变革电动汽车热管理系统
荷兰帝斯曼集团向汽车行业正式推出商用化工程塑料

产品 Xytron ™ (PPS) G4080HR，携更出色的长期性能，满足

最极限工况的耐老化测试，为汽车企业带来更合理的汽车热

管理系统 (TMS) 材料选择，以实现优化运行工况、延长部件

寿命、降低能源消耗、缩短设计换代周期、提高部件通用性以

及降低成本等综合目标。

伴随汽车电动化的日新月异，整车企业和汽车热管理系

统组件商都面临着复杂的市场竞争和越发苛刻的技术要求，

汽车热管理系统的材料选型也随之迎来变革。汽车电动化

正在混动汽车和纯电汽车两条技术路线上飞速发展，它们分

别从耐受温度和耐受时间两个维度给汽车热管理系统工程

塑料提出诸多挑战。

Xytron® G4080HR 产品的推出，对汽车热管理系统部件

的设计灵活性、薄壁化、轻量化等提供了便利，同时由于其更

加出色的耐老化稳定性和熔接线强度保持率，使得最终部件

的长期性能可预测性更容易，给汽车热管理系统组件通过降

低壁厚以节省成本带来可能。

Xytron® G4080HR 产品的超耐水解性能，为应对汽车热

管理系统变革的材料挑战，提供了长期性能保障。135℃长

达 3 000 h 的老化实验证明，相对竞品同类产品，G4080HR

的拉伸强度和断裂伸长率均表现出优异，老化后的拉伸强度

比竞品高 114%，断裂伸长率超过竞品 63%。

汽车热管理系统变革部件在注塑加工成型中不可避免

产生熔接痕，这是整体结构的薄弱环节。借助帝斯曼的结合

面技术，G4080HR 熔接痕部位的拉伸强度和断裂伸长率也

大幅度提高。研究表明，135℃环境中老化 1 000 h 后，其熔

接痕处的拉伸强度实测值保持在 75 MPa，比竞品高 85%，

断裂伸长率仍为 0.6%，比竞品高 50%，表明该材料结合线位

置的力学性能也能经受苛刻的老化测试。

新一代电动车为提高冷却系统长期可靠性，也在考虑

冷却液的升级换代，不同冷却液对材料的耐冷却液老化性能

是影响材料选择的第三个维度。选择能耐受硫酸强腐蚀的

PPS，特别是 Xytron® G4080HR，无疑将冷却液变更这一因素

带来的设计影响降低到最小。

帝斯曼已经积累了 G4080HR 相对普通产品在不同温

度、时间和介质中的实验数据，包括德国第三方认证机构的

权威数据，用以帮助客户有效预测部件的长期性能和使用寿

命。Xytron® G4080HR 为整车企业和汽车热管理系统组件

商带来更稳妥的材料解决方案，为降低车型升级换代设计风

险、加速产品开发带来便利，也有助于整车厂将可靠的汽车

热管理系统部件广泛应用于各类车型。   ( 慧聪塑料网 )

杨超




