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摘要：以再生聚丙烯（ＲＰＰ）和乙烯 －辛烯共聚物（ＰＯＥ）为主要原料，采用熔融
共混的加工方法制备了ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系，并研究了其力学性能、热性能及界
面相容剂对其力学性能的影响．结果表明：随着ＰＯＥ添加量的增大，复合体系的
拉伸强度和冲击强度均呈先增大后减小的趋势，而断裂伸长率呈先增大后平稳

的趋势，弯曲强度则逐渐减小；当ＰＯＥ添加量为５％时，复合体系的拉伸强度达
到最大值，为１６．７ＭＰａ，当ＰＯＥ添加量为２０％时，复合体系的断裂伸长率达到
４００％，冲击强度是ＲＰＰ的５倍多，弯曲强度则下降至ＲＰＰ的５０％．复合体系的
维卡软化点温度低于ＲＰＰ，且整体随ＰＯＥ添加量的增大呈降低的趋势，ＰＯＥ对
ＲＰＰ的结晶结构影响较小，同时会对 ＲＰＰ的结晶过程产生阻碍作用．与 ＰＰｇ
ＭＡＨ相比，ＰＯＥｇＭＡＨ更适合用于改善ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的强度和韧性．
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０　引言

聚丙烯（ＰＰ）因具有耐热性好、价格低廉、

加工性能和力学性能良好等优点，被广泛应用

于物品包装、汽车、日用品及工业品生产等多个

领域，成为当前第二大通用塑料．然而，ＰＰ的广

泛使用产生了大量的ＰＰ废旧制品，是目前产量

最大的废旧高分子材料之一［１］，如何有效处理

废旧ＰＰ成为亟待解决的环境和社会问题．目

前，废旧 ＰＰ的处理途径主要有焚烧供能、催化

裂解制备燃料、直接利用、资源化再利用 ４

种［２－５］．其中，资源化再利用是目前处理废旧

ＰＰ最有效和最常用的途径．由于 ＰＰ制品在使

用过程中易受光照、Ｏ２、热辐射、外力等作用而

发生一定程度的热氧老化和降解，使ＰＰ分子链

发生一定程度的断裂，导致废旧ＰＰ的韧性等力

学性能明显降低，影响其再次成型加工和使

用［６－８］．近年来，国内外研究者发现，通过高分

子合金化和填料复合化可以有效改善和提高废

旧ＰＰ的力学性能、热氧稳定性、尺寸稳定性、加

工性能等［９－１２］．其中，废旧ＰＰ的高分子合金化

增韧改性是其资源化再利用的重要研究方向，

也是提高废旧ＰＰ资源化再利用率的关键点．目

前，虽然在废旧 ＰＰ的增韧改性方面已有研究，

如回收 ＰＰ／滑石粉／乙烯 －辛烯共聚物（ＰＯＥ）

改性体系［１３］、废旧ＰＰ／纳米ＣａＣＯ３／ＰＯＥ改性体

系［１４］、回收ＰＰ／废胶粉／ＰＯＥ改性体系［１５］等，但

由于ＰＰ与橡胶、弹性体、无机填料间的界面性
能较差，导致增韧改性效果不理想．因此，进一
步深入研究弹性体增韧改性废旧ＰＰ及其机理，
对拓宽再生ＰＰ（简称 ＲＰＰ）的应用具有十分重
要的意义．

本文拟以ＲＰＰ和ＰＯＥ为主要原料，采用熔
融共混的加工方法制备ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系，并
对其力学性能、热性能及界面相容剂对其力学

性能的影响进行研究，以期丰富再生ＰＰ的增韧
理论，实现废旧 ＰＰ的高性能化再利用，改善废
旧ＰＰ带来的环境污染和能源危机问题．

１　材料与方法

１．１　主要材料
ＲＰＰ，浙江省余姚市百姓塑料厂产；ＰＯＥ

（型号８１５０），美国陶氏公司产；马来酸酐接枝
ＰＯＥ（ＰＯＥｇＭＡＨ，型号 ＭＤ７１５），日本三井产
业集团产；马来酸酐接枝 ＰＰ（ＰＰｇＭＡＨ，型号
１８７２２），法国阿科玛公司产．
１．２　仪器与设备

ＬＺ－８０型微型平行双螺杆挤出机，泰国
Ｌａｂｔｅｃｈ工程有限公司产；ＨＴＦ１５０Ｗ２型注塑
机，海天机械有限公司产；ＳＨＲ－５Ａ型小型高
速混合机，青岛鑫诚一鸣橡胶机械有限公司产；
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ＡＧ－１０ＫＮＩＳＭＯ型电子精密万能试验机，日本

岛津制作所产；ＸＪＪ－５型冲击性能测试仪，承

德市金建检测仪器制造厂产；ＤＳＣＱ１００型差示

扫描量热仪，美国ＴＡ公司产；ＳＥＭＪＳＭ６５１０型

扫描电子显微镜，日本电子株式会社产；

ＸＷＢ－３００Ｅ／Ｆ型维卡软化点温度测定仪，承德

市世鹏检测设备有限公司产．

１．３　试样的制备
将一定量的 ＲＰＰ与 ＰＯＥ置于高速混合机

中预混６ｍｉｎ，利用双螺杆挤出机进行熔融共混

造粒，挤出机螺杆各段温度分别设定为１９０℃、

２００℃、２００℃、２００℃，再采用注塑机注塑标准

力学样条，注塑机螺杆各段温度分别设定为

２００℃、１９５℃、１９０℃、１８５℃，注射压力为

４５ＭＰａ．在制备的系列 ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系试

样中，ＰＯＥ的添加量分别为５％、１０％、１５％、２０％、

２５％，所得试样分别记为 ＲＰＰ／ＰＯＥ５、ＲＰＰ／

ＰＯＥ１０、ＲＰＰ／ＰＯＥ１５、ＲＰＰ／ＰＯＥ２０、ＲＰＰ／ＰＯＥ２５．

在一定量的ＲＰＰ／ＰＯＥ１５试样中，分别加入

５％的界面相容剂ＰＰｇＭＡＨ和ＰＯＥｇＭＡＨ对

其进行增韧改性，所得试样分别记为 ＲＰＰ／

ＰＯＥ１５／５ＰＯＥｇＭＡＨ和ＲＰＰ／ＰＯＥ１５／５ＰＰｇＭＡＨ．

１．４　性能测试与表征方法
力学性能测试：按照《塑料　拉伸性能的

测定》（ＧＢ／Ｔ１０４０—２００６）［１６］对试样进行拉伸

性能测试，设定拉伸速率为 ５０ｍｍ／ｍｉｎ；按照

《塑料　弯曲性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ９３４１—

２０００）［１７］对试样进行弯曲性能测试，设定弯曲

速率为３ｍｍ／ｍｉｎ；按照《塑料　简支梁冲击性

能的测定》（ＧＢ／Ｔ１０４３．１—２００８）［１８］对试样进

行冲击性能测试，采用简支梁 Ａ型缺口冲击

试样．

维卡软化点温度测定：按照《热塑性塑料

维卡软化温度（ＶＳＴ）的测定》（ＧＢ／Ｔ１６３３—

２０００）［１９］中的方法，设定加载负荷为１０Ｎ，加热

速率为１２０℃／ｈ．

热性能分析：采用差示扫描量热仪，在 Ｎ２
气氛下，以１０℃／ｍｉｎ的升温速率从０℃升温

至２２０℃，恒温２ｍｉｎ，再以１０℃／ｍｉｎ的降温

速率从２２０℃降至０℃，流速为５０ｍＬ／ｍｉｎ，记

录试样的熔融和结晶曲线．

形貌表征：将ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的脆断面

和拉伸试样的断面进行喷金处理，然后利用扫

描电子显微镜在１０ｋＶ电压及高真空环境下观

察试样断面的形貌．

２　结果与讨论

２．１　力学性能分析
图１为ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

拉伸性能的影响．由图１可以看出，随着 ＰＯＥ

添加量的增大，复合体系的拉伸强度呈先增大

后减小的趋势．当ＰＯＥ的添加量为５％时，复合

体系的拉伸强度达到最大值，为１６．７ＭＰａ；当

ＰＯＥ添加量为２０％时，复合体系的拉伸强度相

比ＲＰＰ更低，此时其断裂伸长率达到最大值，

为４００％，之后基本维持稳定．这是因为ＲＰＰ经

过回收利用后，力学性能比ＰＰ原生料有较大程

度的降低，拉伸强度和断裂伸长率都较低，当加

入ＰＯＥ弹性体后，少量的ＰＯＥ可以较好地起到

图１　ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ

复合体系拉伸性能的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＯＥａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｓ
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拉伸应力传递作用，明显改善 ＲＰＰ的拉伸性

能；ＰＯＥ的自身强度不高但具有较好的韧性，可

以发生较大形变，同时，ＰＯＥ的加入也会影响

ＲＰＰ分子链的结晶情况．因此，当 ＰＯＥ用量超

过５％后，复合体系的拉伸强度逐渐降低，而断

裂伸长率却不断升高；当ＰＯＥ添加量达到２０％

后，复合体系的拉伸强度下降趋势变缓，同时出

现一个平台，这表明ＰＯＥ在ＲＰＰ基体中能够有

效传递应力的同时，自身也发生了较大形变且

达到了比较稳定的状态．

经拉伸实验的试样照片如图２所示．由图

２可以看出，与 ＲＰＰ试样相比，含有 ２０％ＰＯＥ

的ＲＰＰ／ＰＯＥ试样在拉伸过程中出现了明显的

拉伸变细现象，即发生了“冷拉”过程，结合图１

可知，ＲＰＰ／ＰＯＥ试样的断裂伸长率得到显著增

加，这表明 ＰＯＥ的加入明显提高了 ＲＰＰ的

韧性．

图３为ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

弯曲性能的影响．由图３可以看出，随着 ＰＯＥ

添加量的增大，ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的弯曲强度

图２　经拉伸实验的试样照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

呈现不断下降的趋势，且均低于 ＲＰＰ；当 ＰＯＥ

的添加量为２０％时，ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的弯曲

强度则下降至 ＲＰＰ的５０％．这是因为 ＰＯＥ弹

性体本身的弯曲强度较低，加入ＲＰＰ后会影响

ＰＰ的结晶情况，进而影响复合体系的弯曲强

度．因此，从实用性角度出发，在对ＲＰＰ进行增

韧改性时，需要考虑ＰＯＥ的添加量对复合体系

弯曲强度的影响，进而选择合适的ＰＯＥ添加量．

图４为ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

冲击性能的影响．由图４可以看出，随着 ＰＯＥ

添加量的增大，复合体系的冲击强度明显增大，

且均高于ＲＰＰ；当ＰＯＥ的添加量为５％时，复合

体系的冲击强度是ＲＰＰ的３倍；当ＰＯＥ的添加

量为２５％时，复合体系的冲击强度达到最大

值，为８２ｋＪ／ｍ２，是ＲＰＰ的５倍多．当冲击外力

作用到复合体系时，ＰＯＥ在ＲＰＰ基体中能够通

过自身形变消耗掉部分冲击能，并在传递作用

力的同时诱发大量的微裂纹进一步消耗冲击

能，从而起到明显的增韧作用．当 ＰＯＥ添加量

大于２５％时，复合体系的冲击强度又有所下

降，这是由于ＲＰＰ和ＰＯＥ均属于热力学不相容

体系，过量的 ＰＯＥ会影响 ＰＯＥ与ＲＰＰ的界面

图３　ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ

复合体系弯曲性能的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＯＥａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｓ
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图４　ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ

复合体系冲击性能的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＯＥａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｓ

作用，不利于冲击应力的传递和能量的消耗．

２．２　热性能分析
图５为ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

维卡软化点温度的影响．由图５可以看出，ＲＰＰ

的维卡软化点温度为１３５．２℃，随着ＰＯＥ添加

量的增加，复合体系的维卡软化点温度整体呈

逐渐降低的趋势；当ＰＯＥ添加量为５％时，复合

体系的维卡软化点温度下降明显，当ＰＯＥ添加

量介于５％和１５％之间时，复合体系的维卡软

化点温度下降变的缓慢，而当ＰＯＥ添加量超过

１５％后，复合体系的维卡软化点温度又出现大

幅度下降，特别地，当 ＰＯＥ的添加量达到２５％

时，复合体系的维卡软化点温度已降至１００℃

以下，使用性也大幅度降低．因此，考虑到实际

应用，特别是对材料的耐热性有特别要求时，要

合理控制ＰＯＥ的添加量，在保持复合体系良好

力学性能的同时，使其耐热性也能较好地适应

使用环境．

图６为ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的ＤＳＣ熔融曲

线．由图 ６可以看出，ＲＰＰ的熔融峰温度为

１６２．９℃，加入不同量的ＰＯＥ后，复合体系的熔

融峰温度基本不变，保持在１６３．０℃左右．这表

图５　ＰＯＥ添加量对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合

体系维卡软化点温度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＯＥａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＶｉｃａ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｓ

图６　ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的ＤＳＣ熔融曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｍｅｌｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｓ

明在采用本文方法制备的 ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

中，ＰＯＥ对ＲＰＰ的结晶结构影响较小，同时也

表明ＰＯＥ与ＲＰＰ之间的相容性较差，分子链间

的缠结作用较弱．

图７为ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的ＤＳＣ结晶曲

线．由图 ７可以看出，ＲＰＰ的结晶峰温度为

１１８．２℃，当 ＰＯＥ添加量分别为 １５％和 ２０％

时，复合体系的结晶峰温度变化不大，保持在

１１８．０℃左右；当 ＰＯＥ添加量为２５％时，复合

体系的结晶峰温度向低温方向移动，为

１１６．０℃，同时，该复合体系的结晶初始温度和
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图７　ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的ＤＳＣ结晶曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＳＣｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｓ

结晶终止温度都向低温方向发生了一定程度的

移动．这表明ＰＯＥ的加入对ＲＰＰ的结晶过程产

生了阻碍作用，其主要原因是ＰＯＥ的添加量增

大后，ＰＯＥ大分子链对ＲＰＰ分子链的缠结作用

变强，影响了ＲＰＰ大分子链进行规整堆砌形成
结晶的过程．

２．３　微观形貌分析
图８为 ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系（ＰＯＥ添加量

为２０％）断面ＳＥＭ图．由图８ａ）可以看出，ＲＰＰ

与ＰＯＥ的微观结构呈典型的“海 －岛”结构，

ＰＯＥ以分散相均匀地分散到ＲＰＰ基体中；复合
体系脆断面上既有ＰＯＥ形成的球形分散相，也

有 ＰＯＥ相脱落后形成的半球形凹坑，这表明

ＲＰＰ与ＰＯＥ的界面相容性较差，属于热力学不

相容体系．因此，结合前文力学性能分析可知，

ＰＯＥ过多可能会形成较大的分散相结构，不利
于力学性能的最大化，需根据使用要求，合理选

择ＰＯＥ的添加量，以保证 ＰＯＥ在 ＲＰＰ中能够

均匀分散．

由图８ｂ）可以看出，ＲＰＰ大分子链沿着拉

伸方向（ＳＥＭ图的上下为拉伸方向）有明显的
取向，球形的 ＰＯＥ分散相已基本看不到，而是

以取向拉伸变形的状态出现．结合图１可知，当

ＰＯＥ添加量达到２０％后，复合体系的断裂伸长

率出现了一个平台，几乎保持不变，其原因可能

图８　ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

（ＰＯＥ添加量为２０％）断面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄｗｉｔｈ２０％ ＰＯＥ

就是ＰＯＥ在拉伸作用下发生了如图８ｂ）所示的

拉伸取向．这种取向变形在 ＰＯＥ添加量处于

２０％～３０％时保持着类似的情形，而较高的

ＰＯＥ添加量会导致复合体系中两相作用变差从

而使其拉伸强度下降，复合体系抵抗拉伸应力

的能力不足以维持 ＰＯＥ继续发生更大的拉伸

变形，因此导致材料断裂．

２．４　界面相容剂对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系力学性

能的影响

　　表１为界面相容剂对 ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系

力学性能的影响．由表１可知，与 ＲＰＰ相比，复

合体系中加入界面相容剂ＰＯＥｇＭＡＨ或ＰＰｇ

ＭＡＨ后，其拉伸强度均有一定程度的增大，其

中，添加 ５％的 ＰＰｇＭＡＨ后，所得复合体系

ＲＰＰ／ＰＯＥ１５／５ＰＯＥｇＭＡＨ的拉伸强度有较大

提高．这主要是由于引入的酸酐基接枝共聚物

在ＲＰＰ与ＰＯＥ界面起到“表面活性剂”作用，

减小了界面张力，使得两相大分子链间缠结作

用变强，界面粘结强度增加，从而改善了两相间
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的界面性能．与 ＲＰＰ／ＰＯＥ１５相比，加入界面相

容剂后，复合体系的弯曲强度都较 ＲＰＰ／ＰＯＥ１５

有少许提高，但与 ＲＰＰ相比，都有所降低．在

ＲＰＰ／ＰＯＥ１５体系中加入５％的ＰＯＥｇＭＡＨ后，

冲击强度和断裂伸长率均没有明显变化，而加

入５％的ＰＰｇＭＡＨ后，冲击强度和断裂伸长率

均有明显降低．可见，从改善拉伸强度方面考

虑，可以在复合体系中适当添加 ＰＰｇＭＡＨ进

行改性；从兼顾强度和韧性方面考虑，可以在复

合体系中适当添加ＰＯＥｇＭＡＨ进行改性．

表１　界面相容剂对ＲＰＰ／ＰＯＥ复合

体系力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＰＰ／ＰＯＥｂｌｅｎｄ

试样
拉伸

强度／ＭＰａ
弯曲

强度／ＭＰａ
冲击强度／
（ｋＪ·ｍ－２）

断裂伸
长率／％

ＲＰＰ １２．８１ ２９．４９ １５．７０ ２８
ＲＰＰ／ＰＯＥ１５ １５．１４ １６．２４ ７０．５９ ２４０

ＲＰＰ／ＰＯＥ１５／
５ＰＯＥｇＭＡＨ １５．２０ １７．９８ ７０．８４ ２４２

ＲＰＰ／ＰＯＥ１５／
５ＰＰｇＭＡＨ １９．２３ １７．０１ ４８．８５ １８０

３　结论

本文以ＲＰＰ和ＰＯＥ为主要原料，采用熔融

共混法制备了不同 ＰＯＥ添加量的系列 ＲＰＰ／

ＰＯＥ复合体系，通过研究ＰＯＥ的添加量对复合

体系力学性能和热性能的影响发现：随着 ＰＯＥ

添加量的增大，复合体系的拉伸强度和冲击强

度均呈先增大后减小的趋势，而断裂伸长率呈

先增大后平稳的趋势，弯曲强度则逐渐减小；当

ＰＯＥ添加量为５％时，复合体系的拉伸强度达

到最大值，为１６．７ＭＰａ，当ＰＯＥ添加量为２０％

时，复合体系的断裂伸长率达到４００％，冲击强

度是ＲＰＰ的５倍多，弯曲强度则下降至ＲＰＰ的

５０％．ＰＯＥ对 ＲＰＰ的结晶结构影响较小，同时

对ＲＰＰ的结晶过程产生了阻碍作用，当ＰＯＥ的

添加量超过２０％后，ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的维卡

软化点温度下降到１００℃以下．通过研究界面

相容剂ＰＰｇＭＡＨ、ＰＯＥｇＭＡＨ对ＲＰＰ／ＰＯＥ复

合体系力学性能的影响可知，ＰＯＥｇＭＡＨ更适

合用于改善ＲＰＰ／ＰＯＥ复合体系的强度和韧性．

综上可知，复合使用 ＰＯＥ和 ＰＯＥｇＭＡＨ可以

有效改善ＲＰＰ的力学性能，实现ＲＰＰ的高性能

化，减少废旧 ＰＰ对环境造成的污染，从而提高

石油能源的利用率．在此研究基础上，未来可以

通过化学接枝改性法提高 ＲＰＰ增韧体系的界

面强度，并经高强度混炼过程实现ＲＰＰ增韧体

系填充相的微纳米尺度分散，从而进一步实现

ＲＰＰ的高性能化．
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