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硅酮耐刮擦剂对车用 PP 复合材料性能的影响

袁海兵
( 广州市聚赛龙工程塑料股份有限公司，广州 510945)

摘要：研究了三种不同牌号的硅酮耐刮擦母粒对聚丙烯 (PP) 复合材料的物理力学性能和耐刮擦性能的影响，采

用 3D 激光扫描共聚焦显微镜 (CSLM) 对划痕表面形貌、截面形貌进行观察和 3D 模拟。结果表明，硅酮母粒降低了

材料的强度、刚性和表面硬度，而且洛氏硬度和拉伸强度有一致的变化关系。划痕横截面积与 ΔL 值有一定的对应

关系，都可以作为评价材料耐刮擦性的指标。通过 CSLM 的 3D 模拟图可以定性评价材料的耐刮擦性。
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Effect of Silicone Anti-scratch Agent on Properties of Polypropylene Composites of Automobile
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Abstract ：The effects of three kinds of silicone masterbatch on the physical and mechanical properties and scratch resistance 
of polypropylene composites were studied. CSLM was used to observe the surface morphology and cross section morphology of 
scratch and 3D simulation. The results showed that the strength，rigidity and surface hardness of the composites decreased with 
the addition of the silicone masterbatch，however there was a consistent relationship between the Rockwell hardness and tensile 
strength. The cross-sectional area and the ΔL values of scratch that were used for evaluation index of scratch resistant had a certain 
relationship. The scratch resistance of the material could be evaluated qualitatively by means of 3D CSLM simulation.
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聚丙烯 (PP) 作为五大通用塑料之一，具有密度

低、耐化学品性能优异、物理力学性能均衡和易于回

收等特点，在家电、汽车领域得到非常广泛的应用，

特别是在汽车工业中，已成为汽车塑料中用量最大

的种类 [1–3]，被大量应用于汽车保险杠、仪表板、门板

等部件，但是 PP 材料耐刮擦性能较差，从而导致 PP
部件在生产、运输及使用过程中，受到硬物的碰擦

后，产生应力发白或表面划痕影响材料的美观 [4–6]。

提高 PP 材料的表面耐刮擦性能是一个重要的

研究课题。国内外的汽车厂家对汽车内饰件提出了

不同的耐划伤性能测试方法和标准 [7–8]，普遍采用的

是五指刮擦法和十字划格测试 ΔL 法等。这些测

试评价划伤性能的方法只是对耐划伤性能的好坏进

行简单的定量评价，而不能全面定量地评估材料的

耐划伤性能 [9]。现有的研究文献中大多采用电子扫

描显微镜 (SEM) 对划痕进行形貌观察和评价，笔者

创先采用 3D 激光扫描共聚焦显微镜 (CSLM) 对划

痕表面形貌、截面形貌进行观察，通过测试划痕截面

的宽度、深度来评估材料的耐刮擦性能。

1　实验部分

1．1　原材料

共聚 PP ：EP548R，中海壳牌石油化工有限公

司；

滑石粉：KCM–6300，辽宁北海实业集团；

硅酮耐刮擦母粒：载体为 PP 树脂，其有效成分

有机聚硅氧烷的质量分数为 50%，有机聚硅氧烷的

平均分子量为 8.2×105，9.8×105，6.3×105，分别记

为 A，B，C，市售；

抗氧剂：1010 和 168，巴斯夫公司；

硬脂酸钙和炭母：市售。

1．2　主要仪器和设备

高速混合机：SHR–25A 型，江苏联冠科技发展

有限公司；

平行双螺杆挤出机：TE–35 型，科倍隆科亚 ( 南
京 ) 机械有限公司；

联系人：袁海兵，高级工程师，主要从事聚烯烃复合材料的研究

和开发
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注塑机：CJ80M3 V 型，震德集团公司；

万能试验机：CMT6104 型，深圳新三思材料检

测有限公司；

冲击试验机：GT–7045–MD 型，高铁检测仪器 (
东莞 ) 有限公司；

洛氏硬度计：XHR–150 型，上海材料试验机厂；

耐划伤仪：430P 型，德国 Erichsen 公司；

台式分光光度仪：CI7800 型，美国 X–Rite 公司；

CSLM ：OLS4000 型，日本奥林巴斯公司。

1．3　试样的制备

采用双螺杆熔融挤出法制备 PP 复合材料。先

根据实验设计配方将各组分准确称量，搅拌均匀后

用同向平行双螺杆挤出机进行挤出造粒，然后通过

注塑机制得相关的样板和测试样条。材料基础配方

为 20% 滑石粉填充 PP( 记为 SR–0)，分别添加 2%
硅酮母粒 A，B，C 对应的实验配方编号为 SR–1，
SR–2，SR–3。
1．4　性能测试

十字划格耐刮擦测试：参考德国大众汽车内饰

件耐划伤标准 PV3952 进行。刮擦头直径 1.0 mm，

负荷 10 N，速度 100 mm／min，间距 2 mm，长度

40 mm，纵横向各刮擦 20 道划痕，见图 1。

图 1　十字刮擦图

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速

率 50 mm／min ；悬臂梁缺口冲击强度按 GB／
T 1843–2008 测试；弯曲性能按 GB／T 9341–2008
测试，弯曲速率 2 mm／min ；洛氏硬度按 GB／T 
3398.2–2008 测试。

划痕形貌分析：采用 CSLM 进行划痕表面形貌

的观察，测量划痕宽度 W 和划痕深度 D。

划痕表面色差 (ΔL) 测试：采用台式分光光度

仪测试刮擦后和刮擦前的明暗度 (L) 值变化。

2　结果与讨论

2．1　不同耐刮擦剂对复合材料物理力学性能的影响

表 1 列出了不同硅酮耐刮擦剂对 PP 复合材料

物理力学性能的影响。从表 1 可以看出，添加了不

同硅酮母粒的三种材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲

弹性模量和洛氏硬度都有所降低，原因可能是硅酮

母粒的主要成分为聚硅氧烷，聚硅氧烷的疏水性很

强，表面张力比较小，与 PP 分子间的作用力较低，

可以降低 PP 分子之间的范德华力，从而降低复合

材料的强度和表面硬度。
表 1　不同硅酮耐刮擦剂对材料物理力学性能的影响

项目 SR–0 SR–1 SR–2 SR–3
拉伸强度／MPa 24.3 22.8 22.0 22.8 
断裂伸长率／% 57 38 60 132

冲击强度／(kJ · m–2) 6.7 7.6 6.9 6.4 
弯曲强度／MPa 36.6 35.2 33.3 33.4

弯曲弹性模量／MPa 2 519 2 480 2 328 2 282
洛氏硬度 96 91 87 91

另外，从表 1 还可以看出，在所研究的四个材料

中，洛氏硬度和拉伸强度有一致的变化关系，即材料

的拉伸强度高，则其洛氏硬度也高，材料的拉伸强度

低，则洛氏硬度也低。原因可能是洛氏硬度是以压

痕塑性变形深度来进行表征，而 PP 复合材料的拉

伸强度与其屈服强度一般都较接近，屈服强度一般

为材料发生塑性变形的最小应力，因此，洛氏硬度和

拉伸强度都与材料发生塑性变形的受力行为相关，

从而表现出高度相同的变化趋势。

2．2　不同硅酮耐刮擦剂对复合材料 ΔL 值的影响

车用 PP 内饰材料的耐刮擦性能通常采用十字

划格实验进行评价，然后通过分光光度计测试材料

刮擦前后的 ΔL 值 (ΔL= 刮擦后的 L1 值 – 刮擦前

的 L2 值 )，ΔL 值越大，说明材料的发白现象越明

显，耐刮擦性能越差，反之说明材料的耐刮擦性能

越好 [10]。图 2 是不同硅酮耐刮擦剂对 PP 复合材

料 ΔL 值的影响。从图中可以看出，添加了硅酮母

粒的三个材料的 ΔL 值都大大降低，材料的耐刮擦

性能明显得到改善，SR–1 和 SR–3 的 ΔL 值可分

别达到 0.56 和 0.52，原因可能是添加了硅酮母粒的

PP 复合材料在成型过程中，由于硅酮母粒中的有效

成分聚硅氧烷与 PP 基体的极性差异较大，因此聚

硅氧烷可能迁移到试样表面，在材料表面形成一个

“润滑膜”，这种润滑薄层可以起到减小摩擦磨损，提

高材料表面耐刮擦性能的作用 [11–12]。对比 SR–1，
SR–2 和 SR–3 三个添加了硅酮母粒的 PP 材料可以

看出，SR–1 和 SR–3 中使用的硅酮母粒可以大大降

低材料的 ΔL 值，SR–2 中使用的硅酮母粒 B 的耐

刮擦性能不如硅酮母粒 A 和 C，原因可能与其聚硅

氧烷的分子量有关，硅酮母粒 B 使用的聚硅氧烷分
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子量较大，迁移到材料表面的速度较慢，所以润滑剂

分子薄层没有形成，因此表面摩擦系数较大，耐划伤

性能欠佳。

图 2　不同硅酮耐刮擦剂对材料 ΔL 值的影响

2．3　不同硅酮耐刮擦剂对复合材料划痕尺寸的影响

图 3 是采用 CSLM 对 SR–1 划痕截面的扫描曲

线图。划痕是指针头划过材料表面的破坏痕迹，划

痕深度是指划痕最底端距离材料表面 ( 材料基线，

如图 3 中最长的水平线 ) 的距离，用 D 表示；划痕

宽度是指材料基线与划痕曲面的两个交点之间的距

离，用 W 表示。通过测量划痕的宽度 W 和划痕深

度 D 可以表征材料的耐刮擦性能，划痕宽度和深度

越小，材料磨损量越小，耐刮擦性能越好，划痕宽度

和深度越大，材料的磨损量越大，耐刮擦性能越差。

图 3　CSLM 对 SR–1 划痕横截面的扫描曲线

图 4 为不同硅酮耐刮擦剂对复合材料划痕宽度

和划痕深度的影响。从图中可以看出，未添加硅酮

母粒的 SR–0 具有较大的划痕深度，其次是 SR–2 划

痕深度也加大，SR–3 具有最低的划痕深度，其对比

结果与图 2 中 ΔL 值的变化情况基本一致；原因可

能是 SR–3 中使用的硅酮母粒中聚硅氧烷的平均分

子量最小，因此聚硅氧烷分子容易迁移到材料表面，

从而形成较厚的“润滑膜层”，起到了较好的润滑减

摩的作用。对于划痕宽度，SR–1 的划痕宽度最大，

SR–3 的划痕宽度最小。从以上结果可以看出，划痕

宽度和划痕深度之间没有明显的正比变化关系，即

划痕宽度大，并不意味着划痕深度也大，反之亦然。

特别是对于 SR–0 材料，划痕深度最大，但是划痕宽

度比添加了硅酮耐刮擦剂的 SR–1 和 SR–2 还要小，

原因可能是未添加耐刮擦时材料表面被严重划伤，

特别是在正向压力下容易发生挤压、变形，从而产生

材料的“移除”现象，导致材料划痕深度较大，而在

划痕宽度的水平方向上主要受到摩擦阻力，受力程

度比正向压力要小，因此材料“移除”现象不明显，

从而导致 SR–0 表现出较大的划痕深度和较小的划

痕宽度 [13]。

图 4　不同硅酮耐刮擦剂对材料划痕宽度和划痕深度的影响

为了更进一步表征材料的耐刮擦性能，图 5 示

出了不同硅酮耐刮擦剂对材料划痕横截面积的影

响，划痕横截面积 (S) 即为划痕宽度 W 和划痕深度

D 的乘积 (S=W×D)，材料的磨损量越小，耐刮擦性

越好，划痕横截面积越小；反之则耐刮擦性能越差

划痕横截面积越大。从图 5 可以看出，未添加硅酮

耐刮擦剂的 SR–0 具有最大的划痕横截面积，耐刮

擦性能最差，SR–3 划痕横截面积最小，耐刮擦性能

最好，与图 2 中 ΔL 值的变化关系基本一致。说明

划痕横截面积亦可作为表征材料耐刮擦性能的重要

指标。

图 5　不同硅酮耐刮擦剂对材料划痕横截面面积的影响

2．4　复合材料划痕的 3D 形貌

图 6 是用 CSLM 对材料的划痕截面进行观察

的三维图。从图中可以看出，SR–0 中没有添加硅

酮耐刮擦剂，划痕表面非常粗糙，出现大量的波浪

纹，而且波浪纹较高，波谷较深，整个划痕表面颜色
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较深。原因可能是没有添加耐刮擦剂的材料在外界

负荷的滑动作用力下，由于材料和针头之间的摩擦

力较大，材料表面容易发生挤压、变形，针头在滑动

的过程中受到的阻力较大，容易将材料移除或挤压

到划痕的两侧，阻碍针头的材料被移除后，针头受到

的摩擦阻力减小，但是由于表面缺乏“润滑层”，针

头将继续对材料发生挤压、排挤的正向和切向作用

力，从而导致材料表面周而复始地被破坏，从而出现

大量波浪纹。

a—SR–0 ；b—SR–1 ；c—SR–2 ；d—SR–3

图 6　CSLM 对复合材料划痕的 3D 扫描图

添加了硅酮耐刮擦剂的材料表面虽然也有鱼

鳞、波浪纹形貌，但是明显变浅，表面粗糙度也较小。

图 7 是复合材料表面划痕的 3D 模拟图，图中颜色

的明暗度与材料在纵向上的深度变化有很大关系，

图 7a 中没有添加硅酮耐刮擦剂的 SR–0 的划痕底

部颜色最深，而且颜色不均一，说明其划痕深度很大

( 与图 4 中的数据一致 )，而且划痕底部的波浪纹很

高 ( 即表明非常粗糙 )，从而造成光线漫反射程度较

大，表现出材料的 ΔL 值较大。相比 SR–0，添加了

硅酮耐刮擦剂的其它三种材料，其划痕底部的颜色

较浅、较一致；从图7b、图7c、图7d的对比可以看出，

图 7c 中划痕底部的蓝色区域较宽、颜色较深，对比

图 5 也可知，SR–2 中使用的硅酮母粒 B 的耐刮擦

效果比 A 和 C 稍差，原因可能是硅酮母粒 B 中的

有机聚硅氧烷的平均分子量比 A 和 C 都较大，聚硅

氧烷分子量迁移困难，“润滑膜层”难以形成或膜层

厚度较小，因而耐刮擦效果较差；故可根据此 3D 模

拟图中的颜色变化情况可看出划痕的形貌以及对比

判断材料耐刮擦性的优劣。

另外，从图 7 也可以看出，材料表面在划痕的两

旁出现与划痕区域不一样的变形，这是由于针头在

负荷下滑动时，针头由于摩擦阻力使得针头两侧的

树脂受到前进方向的拉伸力，进而使材料发生拉伸

形变。对比图 7c 和图 7a 可以看出，添加了硅酮耐

刮擦剂后，拉伸形变区的宽度变小，而在图 7d 中，几

乎观察不到拉伸形变区，说明耐刮擦剂 C 起到了很

好的耐划伤效果。可见材料具有较好的耐划伤性能

时，拉伸形变区将很小或完全没有 [14–15]。

a—SR–0 ；b—SR–1 ；c—SR–2 ；d—SR–3

图 7　复合材料划痕的 3D 模拟图

3　结论

(1) 添加硅酮母粒后，复合材料的强度、刚性和

表面硬度都降低，而且洛氏硬度和屈服强度有一致

的变化关系。

(2) 不同类型的硅酮母粒对复合材料的 ΔL 值

影响不同，从而对复合材料的耐刮擦性影响不同。

(3) 划痕横截面积与 ΔL 值有一定的对应关系，

都可以作为定量评价材料耐划伤性能的指标。

(4) CSLM 可以对材料划痕形貌进行三维扫描，

同时对划痕形貌进行 3D 模拟，通过该模拟图可定

性评价材料的耐划伤性能。
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