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聚丙烯耐划伤性的研究进展 

中国石油化工股份有限公司北京化工研究院      胡宝山  金滟  丁树岩 

聚丙烯（PP）已广泛应用于汽车、电器、日用品、家具和包装等制造业。然而，PP 材料

的表面耐划伤性能很差，很大程度上降低了产品的美观程度，而且在制品表面产生的划痕也

会导致应力集中，限制了其使用性能。因此，提高 PP 材料的表面耐划伤性能是一个重要研究

课题。 

划伤是材料表面的一种破坏方式，其类型和机制相当复杂，影响因素很多。PP 分子结构、

填料、助剂、润滑剂及抗冲改性剂等都影响着 PP 材料的划伤行为。提高 PP 材料表面耐划伤

性能的主要方法：（1）加入不同填料和助剂改性；（2）PP 分子结构；（3）与其他聚合物共混。 

1  填料的影响 

加入填料改善 PP 表面的耐划伤性能是一种比较经济、有效，应用广泛的方法。填料加入

到 PP 中能改善材料的机械性能（如模量、屈服应力和破裂应变等），进而提高 PP 材料的耐划

伤性能。利用填料（如滑石粉、硅灰石、玻璃微珠、微纤维等）可改善 PP 材料表面耐划伤

性能。 

1.1  填料尺寸 
Tony等研究了填料尺寸对PP混合物的表面耐划伤性能的影响。用粒径为1.2～40.0 mμ 的

硅灰石和滑石粉填充 PP，结果表明，当粒径小于 12 mμ 时，PP 混合物的划痕深度随粒子尺寸

的增加而几乎呈线性增加。 

1.2  填料和 PP 基体之间界面强度 
Hadal 等利用表面涂覆和偶联剂对硅灰石、滑石粉进行了表面处理，研究了增强粒子与

基体之间界面强度对耐划伤性能的影响。研究发现，填料粒子与 PP 基体之间的界面强度要适

中，界面强度太小，界面变形初期产生的龟裂就会随着破坏的增强而发展成裂缝，耐划伤性

能较差；而界面强度太大，基体内部就会产生银纹无法达到增韧的效果，抗冲击性能较差。
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Chu 用质量分数为 3%的马来酸酐接枝 PP 作为界面改性剂，发现能够改善滑石粉和硅灰石填充

共聚 PP 的耐划伤性能。 

1.3  填料用量 
Robert 等利用数字成像分析方法研究了滑石粉填充 PP 材料的表面划伤破坏特征。结果

表明，随着滑石粉含量的增加，材料表面由于划伤破坏而引起的应力发白现象严重，这与

Xavier 等关于含量较多的云母粒子在强应力作用下会脱离 PP 基体进而使表面破坏严重的报

道一致。 

1.4  填料类型 
填料类型也影响着 PP 材料的表面耐划伤性能。硅灰石是 3个硅四面体分子重复、扭转而

成的针状结构，而滑石粉是 2 个硅四面体分子中间夹着氢氧化镁八面体分子的片层结构，层

间以弱范德华力连接，降低了材料屈服拉伸强度，因此硅灰石填充 PP 耐划伤性能比滑石粉填

充 PP 的好。 

1.5  填料作为成核剂 
填料粒子可作为异相成核剂影响 PP 的结晶行为，增加球晶数目，减小球晶尺寸。这种结

晶形态的改变，增加了 PP 材料的屈服拉伸强度和表面硬度，从而提高了其表面耐划伤性能。

研究表明，硅灰石填充 PP 时，硅灰石粒子能通过限制 PP 片晶的生长和作为异相成核剂来减

少 PP 的球晶尺寸和片晶厚度；而且在粒子周围会形成局部结晶区域，这种局部结晶区域的存

在对于抵抗划伤起着重要的作用。Xiang 等研究了成核剂 NA-11 对滑石粉填充共聚 PP 材料耐

划伤性能的影响。研究发现，加入成核剂 NA-11 降低了球晶尺寸，增加了球晶数目，减少了

滑石粉填充 PP 材料表面的划痕深度和应力发白现象的产生。 

2  润滑剂的影响 

Xiang 等利用 Hamilton 和 Goodman 模型通过对划伤过程中破坏区域的应力情况进行分析

发现，当划伤磨擦系数增大时，最大拉伸应力显著提高。划伤磨擦系数高的聚合物表面会出

现银纹、裂缝及剥离等破坏行为。而且，摩擦系数的提高会使塑性区域的位置表面向表面转

移。因此，如果聚合物倾向于塑性流动划伤破坏，那么表面屈服区域的尺寸将扩大，在表面

就可能形成更严重的塑性流动划伤破坏，导致耐划伤性能变差。 

润滑剂分子的表面张力比较小，在成型过程中能迁移到试样表面形成一个润滑剂分子的

薄层，这种表面润滑作用能够减小表面划伤摩擦系数从而提高材料的表面耐划伤性能。Chu
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等通过实验证明，加入质量分数为 0.5%的润滑剂可明显改善 PP 材料的表面耐划伤性能。聚

硅氧烷和芥酸酰胺也可作为润滑剂来改善 PP 材料的耐划伤性能，且材料的冲击强度和硬度较

高。 

3  PP 分子结构 

PP 是半结晶材料，每个球晶包含着无数个折叠链片晶，这些片晶从中心向四周成辐射状

发散。因为短分子链形成的球晶抵抗变形的能力更强，因此耐划伤性能更好。Dasari 等对低

结晶 PP 表面划伤行为的研究发现，在长链低结晶 PP 中，银纹、撕裂和脆性变形是主要的变

形方式，而在短链低结晶 PP 中，楔形微裂纹和脆性变形是主要的变形方式。短链和长链 PP

分子所形成的折叠链片晶和变形机制的不同导致了短链低结晶 PP 耐划伤性能比长链低结晶

PP 更好。 

对于乙烯-丙烯（EP）二元嵌段共聚物，分子链的长短也影响着划伤行为。主要表现为：

拉伸变形的变形机制不同。长链 EP 二元嵌段共聚物的比短链 EP 二元嵌段共聚物更容易发生

塑性流动变形；产生相同应变时，短链 EP 二元嵌段共聚物需要的应力更大；在低位移率时，

长链 EP 二元嵌段共聚物的破裂应变大于短链，高位移率时差别不明显。因此，短链 EP 二元

嵌段共聚物比长链 EP 二元嵌段共聚物更耐划伤。 

4  共混改性 

用共混改性技术改善 PP 材料的耐划伤性能是一种实际有效的方法，可以兼顾材料其他性

能。 

4.1  PP 和其他树脂共混 
德国南方化学公司与普茨塑料制品公司合作，使用一种改性纳米添加剂成功生产了耐划

伤 PP/聚苯乙烯塑料合金。这种合金不仅具有高耐划伤性能而且表面均匀，手感好，合金主

要应用于汽车内饰件。硅烷接枝聚乙烯也能提高 PP 树脂的耐划伤性能，且流动性和脱模性都

很好。 

4.2  PP 和橡胶或聚烃弹性体共混 
在这种共混体系中，橡胶相和 PP 基体间的较强的界面黏结对改善橡胶增韧 PP 树脂的耐

划伤性能是至关重要的。因为 PP 和大多数橡胶的相容性较差，所以体系中一般都含有某种增
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容剂。张祥福等采用高分子有机硅弹性体作为增容剂，滑石粉作为填料，将 PP 和橡胶共混得

到的复合材料耐划伤，韧性和刚性达到了良好的平衡。另外，高密度聚乙烯和 PP 接枝物都可

以作为增容剂来改善 PP 复合材料的耐划伤性能。 

4.3  不同类型的 PP 共混 
不同相对分子质量分布和结晶度的 2种 PP 树脂共混，可以得到抗冲击性能、耐热性能和

耐划伤性能都较优异的 PP 材料。Kuramoto 等将部分结晶均聚 PP、部分结晶共聚 PP、间同立

构 PP、无规 PP、乙丙橡胶、黏土及其他助剂共混，得到的 PP 树脂抗冲击性能和耐划伤性能

均比较优良。 

4.4  反应性共混 
在 PP 树脂体系中加入反应性增容剂可以改善材料的耐划伤性能。第一类是以过氧化物作

为增容剂。Yu 等将高结晶 PP、乙烯-α -烯烃共聚物、无机填料、有机过氧化物和交联助剂等

共混，得到耐划伤性能、耐热性能、抗冲击性能优良的 PP 组合物，适用于汽车内饰件（如操

作箱，托架盘等）。第二类是以含极性基团的共聚物作为增容剂。日本住友化学公司利用含酸

酐的共聚物和含环氧基团的共聚物改性 PP，材料的耐热性能、抗冲击性能、耐划伤性能优良。

德国巴斯夫公司采用加入硅酮树脂的方法生产出高耐划伤性能的 PP。第三类是以烯烃-金属

盐作为增容剂。Smith 等以乙烯基聚烯烃-金属盐作为反应性增容剂，将 PP 与橡胶共混得到

的材料耐划伤性能优良。 

5  结语 

改善高分子材料的耐划伤性需要从聚集态结构与性能的关系入手，探索新的催化剂和合

成工艺，研究新的复合润滑剂体系，开发新的 PP 合金体系，应用新的改性材料（如纳米级粉

末橡胶等）。此外，还需要借助计算方法（比如有限元分析法）和分子模拟等来构建数学模型

进一步明确材料参数与耐划伤性能的关系，为耐划伤 PP 的开发和划伤机理的研究提供必要的

依据和指导。 
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