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共混参数对再生橡胶/聚丙烯共混材料性能的影响
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摘要：将再生橡胶与聚丙烯（PP）熔融共混制备再生橡胶/PP共混材料，研究再生橡胶/PP共混比、共混温度、共混转

子转速和增容剂DCP用量对再生橡胶/PP共混材料性能的影响。结果表明：再生橡胶/PP共混比为70/30时，再生橡胶与

PP的界面结合最好；共混温度为170 ℃时，有利于PP和填料的均匀分散；共混转子转速为60 r·min-1时，有利于提高增容

剂DCP的增容效果；增容剂DCP用量为3份时，能够明显提高再生橡胶与PP的相容性，即当再生橡胶/PP共混比为70/30、

增容剂DCP用量为3份、共混温度为170 ℃、共混转子转速为60 r·min-1时，再生橡胶/PP共混材料的综合性能和微观结

构最好。
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随着橡胶材料应用的日益广泛，废旧橡胶

产生量不断增大[1]。由于废旧橡胶很难降解，造

成了“黑色污染”，因此很多国家禁止堆放废旧橡

胶 [2-3]。废旧橡胶的综合利用途径主要有轮胎翻

新、热能利用、热裂解以及制备胶粉和再生橡胶

等。再生橡胶即废旧橡胶经再生处理后具有塑性

和粘性，能够再进行硫化的橡胶[4-8]。聚丙烯（PP）
是应用非常广泛的塑料之一，其电绝缘性优良，耐

化学腐蚀性和耐水性良好，强度、刚性和耐热性均

比聚乙烯好，而且具有原材料来源丰富、价格便

宜、无毒、无味、密度小、流动性好和易加工等优

点。但再生橡胶自身的交联结构决定了其与PP的
界面作用很弱，导致再生橡胶/PP热塑性弹性体的

性能较低[9-12]，同时再生橡胶相粒径过大，使得再

生橡胶/PP共混材料在较低应变下即发生破坏，因

此直接将再生橡胶与PP共混制备的共混材料的性

能较差。目前改善再生橡胶与PP界面结合力的方

法有添加增容剂、动态硫化和化学改性等[13-16]，而

通过改变共混参数以改善再生橡胶与PP界面结合

的研究报道较少。

本工作将再生橡胶与PP熔融共混制备再生橡

胶/PP共混材料，研究再生橡胶/PP共混比、共混温

度、共混转子转速和增容剂用量对再生橡胶/PP共
混材料性能的影响。

1　 实验

1. 1　 原材料

PP，牌号RP220M，中国石化上海石油化工股

份有限公司提供；过氧化二异丙苯（增容剂DCP），

阿拉丁试剂网提供；再生橡胶，自制；炭黑N330、
氧化锌、硬脂酸、石蜡、古马隆树脂、硫黄和促进剂

TBBS，市售品。

1. 2　 基本配方

再生橡胶/PP　100，炭黑N330　30，增容剂

DCP　变量，氧化锌　5，硬脂酸　1，石蜡　3，古
马隆树脂　6，硫黄　2，促进剂TBBS　0. 7。
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1. 3　 主要设备和仪器

X300型 哈 克 密 炼 机 和XKJ-150型 精 炼 机

（辊速比为1∶1. 25），青岛科技大学产品；QLB-

400×400×2型平板硫化机，上海第一橡胶机械厂

有限公司产品；LX-A型硬度计，上海六菱仪器厂

产品；TS 2005b型拉力试验机，中国台湾优肯科技

股份有限公司产品；RPA2000橡胶加工分析仪，美

国阿尔法科技有限公司产品；SU8010型扫描电子

显微镜（SEM），日本日立公司产品；DSCQ20型差

示扫描量热分析（DSC）仪，美国TA公司产品。

1. 4　试样制备

将再生橡胶与PP加入哈克密炼机中进行熔融

共混（先加入PP，待PP熔融后加入再生橡胶，然后

加入增容剂DCP），混炼均匀后即转矩平稳时加入

炭黑、氧化锌、硬脂酸、石蜡和古马隆树脂，混炼均

匀后出料。混合物停放12 h后在精炼机上加硫黄

和促进剂，混炼均匀后出片，共混材料停放12 h后
使用。

称取适量共混材料放入模具中，在150 ℃的

平板硫化机上保压4 min，然后迅速移至冷压机上

冷压3 min，试片至少停放24 h后进行裁样及性能

测试。

1. 5　测试分析

（1）物理性能。硬度按照GB/T 2411—2008
《塑料和硬橡胶 使用硬度计测定压痕硬度（邵氏硬

度）》进行测试；拉伸性能按照GB/T 528—2009
《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测

定》进行测试，撕裂强度按照GB/T 529—2008《硫

化橡胶或热塑性橡胶 撕裂强度的测定（裤形、直角

形和新月形试样）》进行测试（直角形试样），拉伸

速率均为500 mm·min-1。

（2）Payne效应。采用RPA2000橡胶加工分析

仪进行应变扫描，应变扫描温度为60 ℃，扫描频率

为1 Hz，应变范围为1%～70%。

（3）结晶度。采用DSC仪在氮气气氛下进行

结晶度测试：先从30 ℃升至200 ℃，升温速率为20 
℃·min-1，并在200 ℃保持5 min以消除热历史，

然后以20 ℃·min-1的速率降温至30 ℃进行结晶，

在30 ℃保温5 min后以20 ℃·min-1的速率升温至

200 ℃，取第2次升温过程的熔融焓计算共混材料

结晶度。

（4）SEM分析。对试样进行低温脆断，断面喷

金处理，用SEM观察断面形貌，SEM扫描电压为 
10 kV。

2　结果与讨论

2. 1　 再生橡胶/PP共混比的影响

再生橡胶/PP共混比对再生橡胶/PP共混材料

物理性能的影响如表1所示。

表1　再生橡胶/PP共混比对再生橡胶/PP共混材料
物理性能的影响

Tab. 1　Effect of reclaimed rubber/PP blending ratio on 
physical properties of reclaimed/PP Blends

项　　目
再生橡胶/PP共混比

90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
邵尔A型硬度/度 30 42 63 75 79
拉伸强度/MPa 4. 6 7. 8 12. 3 11. 9 11. 4
拉断伸长率/% 310 270 180 142 121
撕裂强度/（kN·m-1） 23 35 48 45 42

注：增容剂DCP用量为3份，共混温度为170 ℃，共混转子转速

为60 r·min-1。

从表1可以看出，随着再生橡胶/PP共混比的

减小，再生橡胶/PP共混材料的邵尔A型硬度增

大。这是因为再生橡胶/PP共混比减小时，PP相含

量增大，导致共混材料的硬度增大。

从表1还可以看出：随着再生橡胶/PP共混比

的减小，再生橡胶/PP共混材料的拉伸强度和撕

裂强度呈先迅速增大后缓慢减小的趋势，拉断伸

长率呈减小趋势；当再生橡胶/PP共混比为90/10
和80/20时，再生橡胶/PP共混材料的拉伸强度和

撕裂强度较小，拉断伸长率较大；当再生橡胶/PP
共混比为70/30时，共混材料的拉伸强度和撕裂

强度最大，分别为12. 3 MPa和48 kN·m-1。分析

认为：PP用量较小时，PP分散不均匀，共混材料的

缺陷较多，拉伸强度和撕裂强度偏小；当再生橡

胶/PP共混比达到70/30时，再生橡胶相与PP相结

合较好，结合力适当的界面起到了阻止裂纹扩散

和减缓应力集中的作用。

2. 2　 共混温度的影响

2. 2. 1　Payne效应

共混温度对再生橡胶/PP共混材料储能模量

（G′）-应变曲线的影响如图1所示。
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图1　共混温度对再生橡胶/PP共混材料

G′ -应变曲线的影响
Fig. 1　Effect of blending temperature on G′ -strain curves of 

reclaimed rubber/PP blends

从图1可以看出，随着应变的增大，再生橡胶/

PP共混材料的G′下降，表现出Payne效应。Payne
效应表征填料与聚合物之间的相互作用，G′下降

的越小，Payne效应越弱，表明填料的分散越好。

从图1还可以看出：当共混温度为165和170 ℃
时，再生橡胶/PP共混材料的Payne效应明显较弱；

共混温度达到175 ℃后，共混材料中填料发生团聚

形成的填充网格结构较多，导致Payne效应较强。

2. 2. 2　物理性能

共混温度对再生橡胶/PP共混材料物理性能

的影响如表2所示。

表2　共混温度对再生橡胶/PP共混材料物理性能的影响
Tab.2　Effect of blending temperature on physical properties of 

reclaimed/PP Blends

项　　目
共混温度/℃

165 170 175 180 185
邵尔A型硬度/度 61 63 59 59 48
拉伸强度/MPa 11. 1 12. 3 10. 5 10. 5 10. 1
拉断伸长率/% 176 180 174 171 169
撕裂强度/（kN·m-1） 47 48 42 39 36

注：再生橡胶/PP共混比为70/30，增容剂DCP用量为3份，共混

转子转速为60 r·min-1。

从表2可以看出：随着共混温度的升高，再生

橡胶/PP共混材料的物理性能变化并不很大，说明

共混温度对再生橡胶/PP共混材料的物理性能影

响较小；共混温度为165和170 ℃时，再生橡胶/PP
共混材料的拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度较

高。分析认为，共混温度达到PP的熔点之后，混炼

温度偏低，PP的粘度较大，剪切力随之增大，有利

于PP均匀分散；共混温度偏低时增容剂DCP的活

性也随之降低，PP的降解程度减轻，有利于提高共

混材料的拉伸强度。

2. 3　共混转子转速的影响

共混转子转速对再生橡胶/PP共混材料物理

性能的影响如表3所示。

表3　共混转子转速对再生橡胶/PP共混材料

物理性能的影响
Tab.3　Effect of blending rotor speed on physical properties of 

reclaimed/PP Blends

项　　目
转子转速/（r·min-1）

30 40 50 60 70
邵尔A型硬度/度 39 42 59 63 57
拉伸强度/MPa 9. 6 10. 5 11. 8 12. 3 10. 1
拉断伸长率/% 145 158 171 180 162
撕裂强度/（kN·m-1） 44 41 52 48 467

注：再生橡胶/PP共混比为70/30，增容剂DCP用量为3份，共

混温度为170 ℃。

从表3可以看出：随着共混转子转速的增大，

再生橡胶/PP共混材料的邵尔A型硬度、拉伸强度

和拉断伸长率均先增大后减小。分析认为：在再

生橡胶与PP共混过程中，当共混转子转速较小时，

剪切力较小，共混温度较低，因而增容剂DCP的增

容效果和再生橡胶的分散性较差，导致再生橡胶/

PP共混材料的拉伸性能偏低；当共混转子转速较

大时，剪切力较大，共混温度较高，增容剂DCP的
增容效果和再生橡胶的分散性较好，再生橡胶/PP
共混材料的拉伸性能较高；当共混转子转速过大

时，共混温度过高，增容剂DCP的活性过高，从而

导致PP的降解程度过大，PP的粘度过低，剪切力过

小，不利于PP均匀分散，对再生橡胶/PP共混材料

的拉伸性能造成不利影响，因此共混转子转速不宜

过大。共混转子转速为60 r·min-1时，再生橡胶/

PP共混材料的物理性能最佳。

2. 4　增容剂DCP用量的影响

由于再生橡胶中橡胶分子处于交联状态，其

与PP的相容性很差，因此通过简单的机械共混法

制备的再生橡胶/PP共混材料的物理性能较差。

而在熔融共混过程中，添加过氧化物DCP作增容 
剂可引发PP与橡胶分子之间原位交联反应，从而

改善再生橡胶与PP的界面作用和相容性，提高共
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混材料的力学性能。

2. 4. 1　物理性能

增容剂DCP可以引发再生橡胶与PP之间发

生化学反应，改善共混过程中两者的相容性。增

容剂DCP用量过小，不能起到良好的增容效果，

而增容剂DCP用量过大，则其强氧化性会引发PP
降解。

增容剂DCP用量对再生橡胶/PP共混材料物

理性能的影响如表4所示。

表4　增容剂DCP用量对再生橡胶/PP共混材料
物理性能的影响

Tab. 4　Effect of compatibilizer DCP amount on 
physical properties of reclaimed/PP Blends

项　　目
增容剂DCP用量/份

0 1 2 3 4
邵尔A型硬度/度 63 63 63 63 63
拉伸强度/MPa 7. 1 11. 2 12. 0 12. 3 10. 7
拉断伸长率/% 107 162 171 180 152
撕裂强度/（kN·m-1） 24 41 44 48 39

注：再生橡胶/PP共混比为70/30，共混温度为170 ℃，共混转

子转速为60 r·min-1。

从表4可以看出：添加增容剂DCP之后，再生

橡胶/PP共混材料的邵尔A型硬度没有变化；拉伸

强度、拉断伸长率和撕裂强度均显著提高，表明在

再生橡胶与PP共混过程中，增容剂DCP改善了再

生橡胶与PP的界面粘合性能，实现了微观多相体

系的稳定，起到了增容效果。

从表4还可以看出：随着增容剂DCP用量的增

大，再生橡胶/PP共混材料的拉伸强度、拉断伸长

率和撕裂强度先增大后减小；当增容剂DCP用量

为3份时，再生橡胶/PP共混材料的物理性能最佳；

当增容剂DCP用量增大至4份时，再生橡胶/PP共
混材料的物理性能下降，说明此时增容剂DCP用
量过大，其强氧化性使饱和PP高分子发生降解，导

致共混材料的物理性能降低。

2. 4. 2　结晶度

再生橡胶具有交联小网格橡胶分子链，PP为
无侧链、高密度、高结晶的线性聚合物，在再生橡

胶/PP共混材料中，再生橡胶的橡胶分子可能会嵌

入到规整的PP晶区内部，破坏PP的结晶结构，对PP
的分子运动产生阻碍作用，使结晶度降低，从而提

高再生橡胶/PP共混材料的加工性能。

增容剂DCP用量对再生橡胶/PP共混材料结

晶度的影响如图2所示。
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图2　增容剂DCP用量对再生橡胶/PP共混材料
结晶度的影响

Fig.2　Effect of compatibilizer DCP amount on crystallinity of 
reclaimed rubber/PP blends

从图2可以看出：添加1份增容剂DCP的再生

橡胶/PP共混材料的结晶度比不添加增容剂DCP
的再生橡胶/PP共混材料降低了4. 2%，这是因为

增容剂DCP引发了再生橡胶与PP之间的化学反

应，进一步限制了PP的分子运动；增容剂DCP用量

为3份时，再生橡胶/PP共混材料的结晶度达到最

低，为28. 1%，比不添加增容剂DCP的再生橡胶/

PP共混材料降低了5. 5%。添加适量增容剂DCP
可以降低再生橡胶/PP共混材料的结晶度，这从

侧面证明了增容剂DCP提高了再生橡胶与PP的相

容性。

2. 4. 3　微观结构

一般认为，两种聚合物的相容性越好，两相

之间相互扩散越容易，分散相粒径越小，分布越均

匀。不同增容剂DCP用量的再生橡胶/PP共混材

料的SEM照片如图3所示。

从图3（a）可以看出，不添加增容剂DCP的再

生橡胶/PP共混材料的断面十分粗糙，出现了较大

的颗粒，再生橡胶与PP的界面存在明显的孔洞，这

些孔洞可能是再生橡胶粒子团聚体脱落而成的，

且孔洞内表面比较粗糙，表面结合力很小，即两者

的相容性差。

从图3（b）—（e）可以看出：添加增容剂DCP
后，再生橡胶/PP共混材料断裂面上的孔洞较为细
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小，两相结合较为紧密，两者间相容性较好；增容

剂DCP用量为2～3份特别是3份时，再生橡胶/PP
共混材料的断面更平整，没有明显的孔洞、缝隙和

相界面，表明增容剂DCP的增容效果好。

3　结论

将再生橡胶与PP熔融共混制备再生橡胶/PP

共混材料，再生橡胶/PP的共混比为70/30时，再

生橡胶与PP的界面结合最好；共混温度为170 ℃

时，有利于PP和填料的均匀分散；共混转子转速为

60 r·min-1时，有利于提高增容剂DCP的增容效

果；增容剂DCP用量为3份时，能够明显提高再生

橡胶与PP的相容性，即当再生橡胶/PP的共混比为

70/30、增容剂DCP用量为3份、共混温度为170 ℃、

共混转子转速为60 r·min-1时，再生橡胶/PP共混

材料的综合性能和微观结构最好。
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Abstract：The recycled rubber/polypropylene（PP） blends were prepared by melt blending of recycled 
rubber and PP，and the effects of the recycled rubber/PP blending ratio，blending temperature，blending 
rotor speed and compatibilizer DCP amount on the properties of recycled rubber/PP blends were studied.
The results showed that，when the reclaimed rubber/PP blending ratio was 70/30，the interfacial bonding 
of rubber and PP was the best. When the blending temperature was 170 ℃，it was beneficial to the uniform 
dispersion of PP and fillers. When the blending rotor speed was 60 r·min-1，it was beneficial to improve the 
compatibilization effect of compatibilizer DCP. When the compatibilizer DCP amount was 3 phr，it could 
significantly improve the compatibility of reclaimed rubber and PP. The reclaimed rubber/PP blends had 
the best overall properties and microstructure when the reclaimed rubber/PP blending ratio was 70/30，the 
compatibilizer DCP amount was 3 phr，the blending temperature was 170 ℃，and the blending rotor speed 
was 60 r·min-1.
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