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干热自然环境对不同聚丙烯结构和性能的影响 *
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摘要：在吐鲁番干热自然环境对共聚聚丙烯 (PP1) 与均聚聚丙烯 (PP2) 进行一年的自然暴露试验，运用扫描电子

显微镜观察、拉伸试验等手段对两种 PP 在干热环境下老化前后的表面形貌和力学性能进行表征，并用红外吸收光谱

对其结构变化进行分析。结果表明，两种 PP 在老化过程中随着老化程度加剧拉伸强度下降，PP2 较 PP1 易遭受自然

老化，12 个月后其拉伸强度保持率仅为 38% 左右；两种 PP 的老化机理相似，老化后在分子链上产生羰基，且羰基量

随老化时间的延长而增加。
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Abstract ：Natural weathering experiments of copolymerized polypropylene(PP1) and homopolymerized polypropylene(PP2)
were performed up to one year in Tulufan where is in dry-hot climate.The surface morphology，mechanical properties and chemical 
structures before and after the weathering were monitored by scanning electron microscope，computer-controlled tensile testing and 
Fourier Transform Infrared spectroscopy.The results show that during the natural weathering，the tensile strength of two PP decreases 
due to degradation.PP2 is more susceptible to degradation than PP1，and the retention of tensile strength is just 38% after 12 months 
exposure in Tulufan.The weathering mechanism of PP1 and PP2 is similar，carbonyl group is introduced into molecular chains，and 
its content increases with the increasing of exposure time.
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聚丙烯 (PP) 是五大通用热塑性树脂中用量增

长最快的品种之一。然而 PP 也存在某些缺陷，其

中抗老化性能较差是较为严重的缺陷之一 [1–2]，导

致其在应用范围上，尤其是作为结构材料和工程材

料的应用方面受到很大限制 [3–4]。因此，研究 PP 在

不同自然环境中的老化行为及规律，可以为评估 PP
材料的服役寿命提供重要依据 [5–6]。

按聚合方式分，PP 有共聚和均聚两种类型，共

聚和均聚 PP 的结构不同，因而其老化性能也不同。

到目前为止，国内外对两种 PP 的老化行为已作了

深入研究，对于其老化机理也有一定的认识 [7–9]。但

是，对于在严酷环境条件 ( 如干热环境 ) 下 PP 的抗

老化性能研究报道还不多。

笔者选取中国吐鲁番地区对共聚聚丙烯 (PP1)
与均聚聚丙烯 (PP2) 进行一年的自然暴晒试验，通

过扫描电子显微镜 (SEM) 观察和拉伸试验对老化

前后 PP 的表面形貌和力学性能进行表征，并用傅

立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪对其结构变化进行对

比分析，以揭示其在干热自然环境中的老化特征及

规律。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP1 ：EPS30R，中国石化茂名分公司；

PP2 ：N–T30S，中国石化茂名分公司。

1．2　仪器及设备

SEM ：EVO 18 型，德国蔡司公司；

万能材料试验机：H25 K–S 型，美国锡莱 – 亚

太拉斯有限公司；

FTIR 仪：Nexus 670 型，美国尼高力公司。
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1．3　自然大气暴晒试验

先将两种 PP 均按照国家标准加工成用于拉伸

性能测试的样条，然后将样条固定在试样架上，放置

在吐鲁番自然暴晒场，按 GB／T 3681–2000 进行自

然大气暴晒试验，试样朝南倾角 45°。试验周期为

一年 ( 试验开始时间为 2011 年 7 月 )，分别于第 3，6，

9，12 个月时定期取样测试分析。

1．4　测试表征

试样喷金处理后在 SEM 上观察表面形貌，加

速电压 15 kv。

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 在万能材料试

验机上测试，拉伸速度为 50 mm／min。

用 FTIR 仪对不同老化时间的试样表面进行

红 外 分 析，扫 描 范 围 4 000～400 cm–1，分 辨 率 为

4 cm–1，扫描 32 次。

2　结果与讨论

2．1　PP1 老化后力学性能和表面形貌变化

图 1 示出 PP1 在吐鲁番老化不同时间后拉伸

强度变化。从图 1 可以看出，随着室外老化时间的

延长，PP1 的拉伸强度保持率呈台阶式下降，特别是

开始的 3 个月和 9～12 个月是拉伸强度变化较大的

两个阶段，拉伸强度下降速度明显加快。其原因可

能是因为试样于 7 月份开始投入自然老化试验，吐

鲁番地处我国西北，10 月份至次年 3 月份为秋冬季

节，日光和气温较夏季明显减弱，所以试样在吐鲁番

老化 6 个月和 9 个月的拉伸强度变化不明显；到 4
月份时，气温逐步回升，9～12 个月的老化程度又加

剧，因此拉伸强度显著变化。这可以从表面形貌照

片中得到证实。
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图 1　PP1 在吐鲁番老化不同时间后拉伸强度变化

图 2 为 PP1 老化不同时间后的表面形貌。经

过 3 个月老化时，试样表面即出现明显裂纹；老化 6
个月和 9 个月后，试样表面裂纹仅仅呈变深趋势，没

有出现裂纹的表面部位依然光滑平整；而 12 个月

后，试样表面的裂纹加深加宽，主要呈现深而宽的沟

槽状，而且未出现裂纹的表面部位变得较为粗糙，表

面分布了一些细小的微裂纹和小孔。

(a)              (b)

(c)              (d)

(e)

a— 0 ；b— 3 个月；c— 6 个月；d— 9 个月；e— 12 个月

图 2　PP1 在吐鲁番老化不同时间后表面形貌 (×500)

2．2　PP2 老化后力学性能和表面形貌变化

图 3 示出 PP2 在吐鲁番老化不同时间后拉伸

强度变化。从图 3 可以看出，PP2 的拉伸强度变化

趋势与 PP1 类似，拉伸强度保持率随着老化时间的

延长逐渐下降，开始 3 个月和 9～12 个月是下降幅

度较大的两个阶段。但与 PP1 相比，PP2 老化较快，

每个阶段拉伸强度的下降幅度均较 PP1 大，经过 12
个月老化后其拉伸强度保持率仅有 38% 左右，低于

PP1 的 56%。
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图 3　PP2 在吐鲁番老化不同时间后拉伸强度变化

图 4 示出 PP2 在吐鲁番老化不同时间后的表

面形貌。从图 4 可看出，PP2 在不同阶段的破坏程
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度均较 PP1 加强，表面裂纹分布密集，到 6 个月和

9 个月时与其主裂纹垂直的方向还出现细小的微裂

纹，老化 12 个月后，裂纹已经布满整个试样表面。

(a)              (b)

(c)              (d)

(e)

a— 0 ；b— 3 个月；c— 6 个月；d— 9 个月；e— 12 个月

图 4　PP2 在吐鲁番老化不同时间后表面形貌 (×500)

2．3　PP1 和 PP2 的红外谱图对比

从试样力学性能的变化和表面裂纹形貌看出，

两种 PP 在吐鲁番干热地区的老化程度不同，PP2
的老化比 PP1 严重，表明 PP2 较 PP1 易遭受自然老

化。

通常利用红外吸收光谱中的羰基指数 [10](CI)
表征聚合物的老化程度。图 5 为两种 PP 在吐鲁番

老化不同时间的 FTIR 谱图。由图 5 可以看出，PP1
和 PP2 的自然老化机理相似，在 1 500～1 800 cm–1

出现较宽的吸收峰，对应老化过程中形成的羰基化

合物特征吸收峰，且羰基吸收峰强度随着老化时间

的延长而不断增高，表明试样表面老化愈加严重。

图 6 是 PP1 和 PP2 的 CI 随老化时间的变化曲

线。由图 6 可以发现，PP1 和 PP2 的 CI 都是随着

老化时间的延长而上升，老化相同时间后，PP2 的

CI 明显高于 PP1，也表明 PP2 较 PP1 易遭受自然老

化。这一点与前面得出的结论是一致的。

3　结论

(1)PP 在干热自然环境中，随着老化程度加剧，
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图 5　PP 在吐鲁番老化不同时间后 FTIR 谱图
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图 6　PP 在吐鲁番的 CI 与老化时间的关系

拉伸强度随之下降。

(2) 不同结构的 PP 在干热自然环境中耐候性

存在差异，均聚 PP 比共聚 PP 更容易遭受自然老化。

(3)PP 经干热自然老化后在分子链上产生羰基，

且羰基量随暴晒时间的延长而增加。
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