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　　摘要　研究了 EPDM/ PP 共混比 、不同牌号 PP、硫化体系 、混炼方式和软化剂用量对动态硫化

EPDM/ PP共混物性能的影响。研究结果表明 ,当 EPDM/ PP 共混比为 65/ 35 ,经一步混炼法制出的共

混物的拉伸强度大于 8 MPa ,扯断伸长率达 400%,撕裂强度为 40 kN·m-1 ,屈挠寿命大于 10万次 ,邵尔

A型硬度为 70～ 80度。软化剂用量在 30份以内为宜。
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　　热塑性弹性体(TPE)具有与硫化橡胶相

似的使用性能 ,即硫化过程中生成交联结构。

将硫化橡胶重新加热到原来成型温度 ,不能

使之软化或热塑性流动。相反 , TPE加热到

成型温度可以再次软化 ,废品和边角料可以

重新成型加工和多次反复利用 ,与传统的橡

胶硫化工艺相比 , TPE 适用的热塑性成型工

艺速度快 、周期短 、效率高 ,所需设备投资也

比较少 ,可用真空成型 、吹塑成型等传统橡胶

不能使用的方法加工 。

共混型 TPE 的发展在共混技术上经历

了简单机械共混 、部分动态硫化共混和完全

动态硫化共混 3个阶段[ 1] 。采用简单机械共

混难以获得理想的改性效果 。共混型 TPE

的发展方向是动态硫化共混 ,它已成为结晶

型聚烯烃塑料与橡胶共混制备 TPE 的有效

手段之一 ,这类产品也得到了广泛的工业应

用。

EPDM 应用广泛 ,成本低 , 合成工艺简

单 ,具有良好的耐候性和耐臭氧性等性能 ,但

加工性能较差[ 2] 。为此人们通过 EPDM

和PP共混来进行改性 。PP是一种通用塑料 ,
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具有密度低 ,耐腐蚀性 、耐热性和耐磨性好等

优异性能 ,然而也存在脆性大 、着色性和耐候

性差等缺点。以 EPDM 为主的并用胶料 ,既

有高耐热 PP 与高抗冲击 EPDM 结合的性

能 ,又适于注射成型 ,具有广泛的实用性 。

本课题对 EPDM/PP 共混物采用的共混

比 、共混工艺条件 、工艺方法等进行了探讨。

1　实验

1.1　主要原材料

EPDM , ESPRON 505A , 日本三井株式

会社提供 ;PP5 01 4 , 韩国三星公司提供 ;

PP1303 ,北京燕山石化公司产品;粉末状

PP ,青岛石油化工厂产品;其它助剂均为市

售工业品 。

1.2　基本配方

EPDM母料配方:EPDM 　100;中超耐

磨炭黑　5;氧化锌　5;碳酸钙　10;硬脂酸

　1;环烷油　变量;硫化剂　变量 。

PP母料配方:PP　100;PE 蜡　5;抗氧

剂　1;防老剂　1.5;硬脂酸锌　1 。

EPDM 与 PP 的共混比为 75/25 ,70/30 ,

65/35 ,60/40和 55/45。

1.3　共混物的制备

通常制备共混型热塑性弹性体的混炼方

式可分为两种:一是采用橡胶母炼胶与塑料
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母料相共混的两步混炼法;另一种是将物料

依次加入的一步混炼法。

(1)两步混炼法 。

EPDM
低温塑炼

填料 、软化剂
混炼

硫化剂 EPDM 母炼胶 。

PP
170～ 180 ℃

高温塑炼
PE 蜡 、防老剂

混炼均匀

EPDM 母炼胶
模压
试样 。

(2)一步混炼法 。

PP 、EPDM 、填料 、软化剂
170～ 180 ℃

高温混炼均匀

硫化剂 、防老剂
动态硫化

模压
试样 。

1.4　性能测试

胶料的拉伸强度 、扯断伸长率和扯断永

久变形用 XL-250A 型拉力机 , 按 GB/T

528—92进行测试;撕裂强度按 GB/T 529—

91进行测试;压缩永久变形按 GB 7759—87

进行测试 。

压缩永久变形 K 按下式进行计算:

K =[(h0-h2)/(h 0-h1)] ×100%

式中 h0 为压缩前试样高度;h 1 为压缩后试

样高度 , h1 =4.72;h2 为 70 ℃恒温压缩 22

h ,自然冷却 30 min恢复后的试样高度 。

邵尔 A 型硬度按 GB/T 531—92 ,采用

XHS 型邵尔橡塑硬度计测试 。

2　结果与讨论

2.1　共混条件及共混比的选择

由于动态硫化是在熔体混炼期间进行

的 ,故要求混炼温度高于树脂组分的熔点 ,通

过DSC实验 ,测得所选用的 PP1303的熔点

为 173 ℃, PP5014 为 169 ℃,粉末状 PP 为

167 ℃。选用的 EPDM 中第 3组分为亚乙基

降冰片烯(ENB),ENB的 α碳原子含有 2个

活泼氢 ,通常在 160 ～ 180 ℃时不发生硫化返

原 ,达到 190 ℃时开始呈现硫化返原现象 ,初

步确定共混温度为 170 ～ 185 ℃。

用硫黄硫化体系硫化 EPDM 的硫化曲

线如图 1所示。

图 1　不同温度下硫黄硫化 EPDM的硫化曲线

　　按常规 ,最适宜硫化时间是达到最大交

联程度的 90%的时间
[ 3]
。但据文献介绍 ,物

理性能达到最佳的硫化时间为 t 70 。本试验

在不同温度下达到 t 70的时间均在 10 min左

右 ,只是转矩不同 ,转矩高低代表胶料流动性

的好坏 ,转矩低即流动性好。因此 ,混炼温度

要控制在 175 ～ 180 ℃,动态硫化时间为 10

min。

动态硫化的 EPDM 和 PP ,当 EPDM/PP

共混比达 75/25时 ,仍可形成以橡胶为分散

相的海岛结构[ 4] 。本试验选取 EPDM/PP 共

混比为 75/25 ,70/30 , 65/35 ,60/40 ,55/45进

行动态硫化共混。试验结果见图 2。

从图 2可以看出 ,共混物的拉伸强度和

硬度随 PP 用量的增大而增大;扯断伸长率

在 PP 用量为 35份(即 EPDM/PP 共混比为

65/35)时出现峰值 ,这可能是因为在某一特

定剪切条件下 ,在此共混比时 EPDM 的交联

和分散速率相匹配 ,使 EPDM 分散相颗粒粒

径最小的缘故 。

2.2　PP种类的选择

分别选用 3种不同牌号的 PP 与 EPDM

共混制得热塑性弹性体 ,测定其物理性能 ,结

果见表 1。

　　比较 3种 PP 的辊上加工性能和物理性

能发现 ,PP1303脱辊性好 ,综合性能也较好 。

EPDM/PP热塑性弹性体的性能与其塑料相
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图 2　EPDM/ PP 共混物不同橡塑比的性能

表 1　不同牌号 PP制得的 EPDM/ PP

共混物的物理性能

项　　目 粉末状 PP PP5014 PP1303

熔融指数/[ cm·(10 min)-1]

1.96 2.81 1.13

邵尔A 型硬度/

　度 93 96 90

拉伸强度/MPa 10.20 9.67 9.06

撕裂强度/

　(kN·m-1) 52.5 48.1 40.1

扯断伸长率/ % 320 140 363

压缩永久变形/ % 35 36 38

的熔融指数有关 ,对于确定结构的 PP ,其熔

融指数的大小 ,既表征聚合物流动性能好坏 ,

也反映其相对分子质量的大小 。熔融指数小

(即相对分子质量高)的 PP 制备的热塑性硫

化胶(TPV),由于基体本身拉伸强度高 ,扯断

伸长率大 ,因而 TPV的性能也好 。从橡胶相

分析上看 ,用熔融指数小的 PP 制备的 TPV

橡胶相粒径小 ,这也是使 TPV 扯断伸长率

大 、拉伸强度高的原因之一 ,与我们的试验结

果相吻合 。

2.3　混炼方式的影响

两种混炼方式对共混体系性能的影响如

表 2所示 。

表 2　混炼方式对共混体系性能的影响

项　　目
硫化体系及共混方式

　　硫黄　　硫黄共硫化剂 TAIC

一步 二步 一步 二步
邵尔A 型硬度/度 83 85 85 84

拉伸强度/M Pa 12.15 10.90 10.30 8.91

撕裂强度/(kN·m-1) 50.1 50.3 54.9 53.8

扯断伸长率/ % 478 440 457 400

屈挠寿命/万次 >10 — >10 —

　　从表 2可以看出 ,加入共硫化剂的共混

体系其拉伸强度稍差 ,撕裂强度较好 ,扯断伸

长率相差不大。一步共混法不但性能稍好 ,

而且可简化操作工艺流程 、降低成本。因此 ,

下面的试验均采用硫黄硫化体系与硫黄硫化

体系加共硫化剂的一步混炼法 。

2.4　软化剂用量对共混体系的影响

本试验主要是制备软质 EPDM/PP 的

TPV 材料 ,通过加入一定量的软化剂来降低

硬度 。软化剂用量与共混体系性能的关系如

图 3所示 。

　　由图 3可知 ,随着软化剂用量的增大 ,其

硬度和扯断永久变形有所改善 ,拉伸强度 、撕

裂强度和扯断伸长率均明显降低 ,因此 ,软化

剂用量要控制在 30份以内。

2.5　返炼对共混物性能的影响

热塑性弹性体之所以受到重视 ,是因为

它能重复使用 ,不需要再硫化 ,可采用塑料的

成型方法进行加工 ,边角余料可以再利用 。

为了考察所优选出的共混物是否具有热塑性

和可重复加工性 ,将其在原加工温度下反复

回炼 ,模压成型 ,测其物理性能 。试验结果见

表 3。
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图 3　不同软化剂用量对共混物物理性能的影响

　　共混物经 3次返炼均可模压成型。经过

第 1 ,2次返炼 ,材料的拉伸强度增大 ,这是因

为 EPDM/PP 两相分布趋于均匀 ,两相渗透

性加强 ,EPDM 颗粒逐渐细微化 ,返炼 3次后

拉伸强度的下降可能是由于动态硫化时间较

长 ,PP 的相对分子质量减小这一因素变得突

出造成的 。而其它性能变化不大 ,则说明共

表 3　返炼对材料性能的影响

性　　能
返炼情况

未返炼
返炼
1次

返炼
2次

返炼
3次

邵尔A 型硬度/度 88 86 86 86

拉伸强度/M Pa 8.92 9.55 10.21 9.07

撕裂强度/(kN·m-1) 36.30 35.34 32.81 35.34

扯断伸长率/ % 340 310 300 380

扯断永久变形/ % 28 25 25 32

压缩永久变形/ % 40.0 36.5 37.5 38.0

混物具有热塑性。

共混比为 65/35 时 ,共混物材料的拉伸

应力-应变曲线如图 4所示 。从图 4可以看

出 ,在应力-应变曲线上没有屈服现象 ,所得

材料具有典型的弹性特征 。

图 4　共混物材料的应力-应变曲线

3　结论

当 EPDM/PP 共混比为 65/35 时 ,材料

的物理性能最佳 ,PP 采用北京燕山石化公司

的 PP1303 可获得较好的综合性能;软化剂

用量应控制在 30份以内;所制得的 EPDM/

PP 共混物经返炼后 ,性能变化不大 ,说明共

混物具有热塑性弹性体的特征 。
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Study on Dynamically Cured EPDM/PP TPE

Guo Hongge , Pan Jiongx i , Guo Hongwei , Wang Fengmin and Duan Y uzhong

(Qingdao Institute of Chemical Technology　266042)

　　Abstract　The inf luence of blending ratio ,PP type , curing system ,mixing method and soft-

ener level on the properties of EPDM/PP TPE was invest ig ated.The results showed that the ten-

sile strength w as greater than 8 MPa , the elongation at break w as 400%, the tear strength w as 40

kN·m-1 , the f lex fatigue life w as mo re than 100 kc and the hardness (Sho re A)was 70 ～ 80

when the EPDM/PP was blended w ith the ratio of 65/35 and prepared w ith the one step mixing

method;30 phr of sof tener w as suitable.

　　Keywords　EPDM ,PP , TPE ,dynamic vulcanizat ion
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