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Abstract: Polyprpylene(PP) and ultrahigh-molecular-weight polyethylene(UHMWPE) blends were prepared 
by adding different compatilizers (PP-g-MAH, ABS, LLDPE). The mechanical properties, rheology behavior, 
phase structure were investigated. To modify the performance of PP/UHMWPE blending, the compatibility 
of different compatilizer was discussed. Results shown that there was little difference on tensile strength for 
different compatilizer, but great on impact strength. The impact strength of blends were greatly enhanced by 
ABS, The strength and toughness of blends were improved in a certain extent with ABS as conpatilizer. 
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摘  要：选取不同性质的相容剂 PP-g-MAH（马来酸酐接枝聚丙烯）、相容剂 ABS、LLDPE（线性低
密度聚乙烯）对 PP/ UHMWPE（聚丙烯/超高分子量聚乙烯）共混体系进行增容，研究了不同相容剂
对 PP/UHMWPE 共混体系的力学性能，流动性能及相形态的影响。结果表明各种相容剂对共混体系的
拉伸性能的影响差别不大，但对共混体系的抗冲击性能的影响较大，ABS 作为相容剂时共混体系的抗
冲击性能远高于 LLDPE 和 PP-g-MAH 作为相容剂的共混体系。 

关键词：超高分子量聚乙烯；聚丙烯；马来酸酐接枝聚丙烯；线性低密度聚乙烯；相容性 
 

引言 

聚丙烯（PP）作为热塑性聚合物在塑料领域内有

十分广泛的应用，PP 有很多有优异性能，价廉易得，

但也存在着韧性差的严重缺陷，尤其是低温脆性较大，

结晶度高而导致对缺口敏感，从而大大地限制了 PP

作为工程材料和结构材料的应用。通过添加冲击改性

剂，可以提高 PP 的抗冲击性能[1-4]。超高分子量聚乙

烯（UHMWPE）是具有超长分子链结构的综合性能优

异的热塑料性工程塑料，具有其它工程塑料所无法比

拟的耐冲击性、耐磨损性、耐低温性能、耐应力开裂

性及自润滑性等突出性能[5]。金日光等提出了采用具

有高强度、高模量和超韧性的超高分子量聚乙烯

（UHMWPE）增韧聚丙烯的研究思路，依据超长分子链

聚合物与被增韧基体的原位亚微观复合的理论，提出

了“原位复合”增韧机理。并通过实验证实了添加 EPDM

作为相容剂可以使 PP 与 UHMWPE 的无定形部分的界面

粘合性增加，在其实验中采用四螺杆挤出机制备的

PP/UHMWPE/EPDM 三元共混物的冲击强度几乎是纯 PP

的四倍[6]。张炜等研究了相容剂 D、EPDM 对 UHMWPE/PP

共混体系的增容作用[7]。明艳采用自行配置的解缠剂

JC23 降低 UHMWPE 的熔体粘度，采用机械共混的方法

进行加工，从而实现 PP 与 UHMWPE 之间的较均匀共混，

改善了共混体系的力学性能[8]。 

由于 UHMWPE 分子链长、流动性差、难以分散。

很难均匀的分布在 PP 基体中，因此选用合适的相容

剂，使 UHMWPE 尽可能在 PP 基体中达到亚微观水平的资金来源：上海市重点学科资助项目，编号：603 
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均匀分散，是决定材料最终力学性能的关键因素。本

研究选取了三种结构和作用方式不同的聚合物作为相

容剂，研究了不同相容剂对共混体系性能的影响，用

普通双螺杆挤出设备制备的 PP/UHMWPE/ABS 三元共混

物的冲击强度达到了纯 PP 冲击强度的 4倍以上，并在

“原位复合”增韧机理的基础上提出采用分子链具有

大分子刚性侧基团结构的相容剂，可以降低达到三相

共混体系均匀分散所需的共混条件，使 PP/UHMWPE/相

容剂共混体系形成更为广泛的空间立体结构，进而使

共混材料的综合力学性能得到进一步的提升。 

1 实验部分 

1.1 主要原料 

     UHMWPE：德国 Ticona 公司 

     PP：中海壳牌石油化工有限公司  HP500N  熔

融指数：12g/10min 

LLDPE：中国石化  DFDA7042 熔融指数：

2g/10min  

PP-g-MAH： 市售 

相容剂 ABS： 市售 

1.2  实验设备 

双螺杆挤出机：TSE-18A/600-2.2-36 南京端亚弗斯

特高聚物装备有限公司 

全自动注塑机：CJ80E   震德塑料机械厂有限公司 

  万能测试仪： WDW3020  长春科新实验仪器有限

公司 

  冲击测试仪： DAS400  意大利西斯特公司 

  扫描电镜： S-3000N  HITACHI 

  熔体指数流变仪：RL-5 上海思尔达仪器有限公司 

1.3 实验 

1.3.1 共混挤出 

将 UHMWPE/PP 按不同比例混合，再按适当比例（6%）

加入三种相容剂，采用双螺杆挤出机在设定的温度下

进行挤出共混。 

1.3.2 母料干燥 

将共混后的母料置于烘箱内，50℃条件下干燥 24

小时以上 

1.3.3 注塑成型 

将干燥后的母料用注塑机注塑成型为各种实验样条 

1.3.4 性能测试       

  熔体指数的测定按 GB/T 1634-89 进行，温度 230℃ 

拉伸强度按 GB/T 1040-92 进行，拉伸速度 50mm/min 

  缺口冲击强度按 GB/T1043-93 进行测试 

2 结果讨论 

2.1 共混物的熔体流动性 

表 1为不同相容剂作用下 PP/UHMWPE共混物的熔

体流动指数，从表 1 中可以看出，UHMWPE 的加入

使 PP 的流动性出现较大幅度的降低，随着 UHMWPE

含量的增加，添加三种相容剂的共混体系的熔体指数

均有不同程度的下降。 

纯 PP 是非牛顿性很强的流体，而添加 UHMWPE 后，

非牛顿性大大减弱。但随 UHMWPE 添加含量的增加，牛

顿性逐渐回升[9]。 

从图 1 中可以看出在 UHMWPE/PP 为 10%的配比下以

PP-g-MAH 为相容剂的共混体系的流动性要好于另外

两种，但随 UHMWPE 含量的增加熔体指数下降的趋势快

于另外两种。以 LLDPE 为相容剂的共混体系的流动性

要好于相容剂 ABS 的共混体系。两者的熔体指数随

UHMWPE 含量的增加下降趋势较小。因为 PP-g-MAH 中

的 PP 端很容易与基体的 PP 互熔，在 UHMWPE 添加比例 

 
TABLE 1     Melt flow index of UHMWPE/PP blends with different compatilazer 

表 1     不同相容剂作用下 UHMWPE/PP 共混物的熔体流动指数 

UHMWPE/PP 

 

Compatilizer 

0/100 

（g/10min） 

10/90 

（g/10min） 

15/85 

（g/10min） 

20/80 

（g/10min） 

NO compatilizer 9.020 7.540 4.220 

PP-g-MAH 7.479 5.981 3.875 

Compatilizer S 1.494 1.436 0.971 

LLDPE 

 

12 

3.544 3.421 3.110 
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Figure 1  Melt flow index of blends 

图 1  三种相容剂作用下共混体系的熔体指数 

 

不大时，共混体系的熔体指数下降的不大，但随着

UHMWPE 添加量的不断增多，UHMWPE 的长链缠结作用迅

速占据了主导地位，使共混体系的熔体指数出现较快

的下降。LLDPE 本身的线性结构使其与 UHMWPE 的超长

分子链较容易发生缠结，随着 UHMWPE 添加量的增多缠

结现象也逐步增多，共混物的熔体指数慢慢下降。相

容剂 ABS 的分子侧链上有大分子的苯环结构，极易和

UHMWPE 的超长分子链发生缠结，造成共混物熔体指数

相对前两种情况更低。 

2.2 共混物的力学性能 

2.2.1 冲击性能 

超高分子量聚乙烯有很好的力学性能与它本身的

结构性能有关，超高分子量聚乙烯属于结晶性高聚物，

高分子链排列有序，分子间作用力大。在材料受到冲

击时，次裂纹与人字裂纹差不多垂直，抑制了主裂纹

的发展，所以材料有较高的冲击强度和抗拉、抗压强

度[10]。 

表 2 为不同相容剂作用下 UHMWPE/PP 共混物缺口

冲击强度。从表 2 中可以看到 UHMWPE 的加入使 PP 的

冲击性能出现较大幅度的提升，其中以 ABS 为相容剂

的共混体系的冲击性能的提升最显著。以共混比例为

20/80 的 UHMWPE/PP 共混体系为例，其缺口冲击强度

超过纯 PP 的 4 倍。 

从图 2 中可以看到添加相容剂的三元共混体系的

冲击强度高于不添加相容剂的共混体系。以 LLDPE

为相容剂的共混体系在 UHMWPE/PP 比例为 15%时

缺口冲击强度达到最大值，共混比例大于 15%的情况

下随 UHMWPE 含量的增大缺口冲击强度出现下降。

PP-g-MAH、相容剂 ABS 为相容剂的共混体系的冲击

强度随着 UHMWPE 在共混体系中含量的增加而增

加，ABS 为相容剂的共混体系的冲击强度要明显高于

另外两种的原因是相容剂 ABS 的嵌段机构且侧链带

有刚性侧基团的构象更容易与 UHMWPE 的长分子链

发生缠结形成空间网状结构，这种空间网状结构可以

在体系受到冲击时吸收大量的能量。 

 

TABLE  2    Impact strength of UHMEPE/PP blend with different compatilizer 

表  2  不同相容剂作用下 UHMWPE/PP 共混物缺口冲击强度 

UHMWPE/PP 

Compatilizer 

0/100 

（J/m） 

10/90 

（J/m） 

15/85 

（J/m） 

20/80 

（J/m） 

NO compatilizer 27.40 28.60 30.50 

PP-g-MAH 35.56 40.06 54.62 

Compatilizer S 86.11 92.08 113.22 

LLDPE 

 

27.23 

46.69 61.00 38.89 
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Figure2   Impact strength of blends 
图 2   三种相容剂作用下共混体系的缺口冲击强度 

 

2.2.2 其他力学性能 

表 3 为不同相容剂作用下 UHMWPE/PP 拉伸力学

性能。从表 3 中可以看出以 PP/UHMWPE/相容剂的共

混体系的抗拉强度、断裂功、断裂负荷与纯 PP 比较 

均有小幅度的提高，而屈服强度和断裂伸长率均出现

较大幅度的下降。这是因为 UHMWPE 的分子形态与

PP 有较大的差异，两者共混后对结晶形态和结晶性能

有较大的影响，结晶度比纯 PP 有所降低降低。造成

共混物的屈服强度和断裂伸长率大幅度下降。

 
TABLE  3    Tensile properties of UHMEPE/PP blend with different compatilizer 

 
表 3  不同相容剂作用下 UHMWPE/PP 拉伸力学性能 

UHMWPE content Compatilizer Tensile 

strength 

(Mpa) 

Rupturework

 

（J） 

Fracture 

load 

(N) 

Yield 

strength 

(Mpa) 

Elongation 

at break 

 (%) 

MAH-g-PP 26.75 8.86 1065 0.38 11.55 

ABS 23.35 19.12 672 0.11 33.56 

LLDPE 22.47 7.47 892 0.12 10.08 

10% 

No compatilizer 22.26 7.14 574 0.09 9.75 

MAH-g-PP 26.18 11.22 1022 0.23 13.68 

ABSS 23.42 19.4 832 0.26 22.45 

LLDPE 21.38 5.81 851 0.22 7.96 

15% 

No compatilizer 20.64 5.63 527 0.11 6.12 

MAH-g-PP 25.26 12.06 988 0.21 14.87 

ABS 23.21 19.54 841 0.31 21.01 

LLDPE 19.67 4.73 792 0.19 5.78 

20% 

No compatilizer 18.16 4.34 501 0.15 4.38 

[1] Work when spicimen 

break 

[2] work when necking appear 

21.92 353[1] 

10.51[2] 

791 20.22 518.8 
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Figure3   Tensile strength of blends 

图 3   三种相容剂作用下共混体系的拉伸强度 

 

图 3 显示含有相容剂的共混物其拉伸强度略大于

不含相容剂的共混物。随着 UHMWPE 含量的增加，

添加三种相容剂的共混物的抗拉强度均有小幅度的下

降，说明当 UHMWPE 含量增大时，UHMWPE 与 PP

分相的趋势也增大，造成拉伸强度的降低。三种相容

剂作用下的共混体系的抗拉强度差异不明显。以

PP-g-MAH 和 LLDPE 为相容剂的共混物拉伸强度下

降幅度大于以 ABS 为相容剂的共混物，说明随着

UHMWPE 含量的增大相容剂 ABS 促进两相相容的能

力更强，即抵抗 UHMWPE 相与 PP 相分相的能力更

强，故拉伸强度下降趋势较缓。 

图 4 显示了以 ABS 为相容剂的共混体系的断裂

功高于另两种相容剂的共混体系，以 ABS 和

PP-g-MAH 为 相 容 剂 的 共 混 体 系 其 断 裂 功 随

UHMWPE 含量（10%-20%）的增加而上升，以 LLDPE

为相容剂的共混物随 UHMWPE 含量（10%-20%）的

增加而下降。 

图 5 显示以 PP-g-MAH 和 LLDPE 为相容剂的共

混体系随着 UHMWPE 含量的增加其断裂负荷出现小

幅下降，而以 ABS 为相容剂的共混体系随 UHMWPE

含量的增加其断裂负荷出现小幅度的上升。结合图 4

和图 5 我们发现在 UHMWPE 含量为 10%和 15%时，

以 PP-g-MAH 和 LLDPE 为相容剂的共混体系的断裂

负荷均大于以 ABS 为相容剂的共混体系，而前两者的 
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Figure 4  Rupturework of blends 

图 4  三种相容剂作用下共混体系的断裂功 
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Figure 5  Fracture load of blends 

图 5  三种相容剂作用下共混体系的断裂负荷 

 

断裂功却小于后者。这说明在拉伸断裂前以 ABS 为相

容剂的共混物产生了更大的形变。这一点从断裂伸长

率上可以得到验证。而在 UHMWPE 含量为 20%时，

以 ABS 为相容剂的共混物的断裂负荷已经超过了以

LLDPE（PP-g-MAH）为相容剂的断裂负荷，说明一

方面以ABS为相容剂的共混物随着UHMWPE含量的

增加，其形成的空间网络结构也更广泛，导致其断裂

负荷增大，另一方面，以 LLDPE 为相容剂的共混物，

由于 LLDPE（PP-g-MAH）的解缠结能力不强，随着

UHMWPE 含量的增加，与 PP 分相的趋势变大，不能

形成更广泛的空间缠结，导致断裂负荷降低。 

图 6 显示以 PP-g-MAH 为相容剂的共混体系随着

UHMWPE 含量的增加其屈服强度出现下降，说明在

PP-g-MAH 作用下的共混物，随着 UHMWPE 含量的

增加，虽然也能继续形成部分空间网络结构，但

UHMWPE 与 PP 分相的趋势也逐渐增大并占主导趋

势，由于 UHMWPE 相与 PP 相界面粘结作用不强，

导致最终的屈服强度出现下降。以 LLDPE 和 ABS 为

相容剂的共混体系随着 UHMWPE 含量（小于 20%）

的增加其屈服强度有所提高，说明在 UHMWPE 含量

小于 20%的情况下，仍以形成空间网络为主要趋势。 

图 7 显示以 ABS 和 LLDPE 为相容剂的共混体系

随着 UHMWPE 含量的增加其断裂伸长率出现下降，

说明随着 UHMWPE 含量的增加，导致 PP 晶体结晶

尺寸的减小且规整度降低，晶体界面出现滑移的几率

减少，虽然共混物也形成了一定的空间网状结构，可
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Figure 6  Yield strength of blends 

图 6  三种相容剂作用下共混体系的屈服强度 
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Figure 7  Elongation at break of blends 

图 7  三种相容剂作用下共混体系的断裂伸长率 

 

以延缓伸长率降低的趋势，但前者占据着主导地位，

最终导致以 ABS 和 LLDPE 为相容剂的共混体系随着

UHMWPE 含量的增加其断裂伸长率出现下降。而

PP-g-MAH 为相容剂的共混体系随着 UHMWPE 含量

的增加其断裂伸长率出现小幅度提高，说明

PP-g-MAH 作用下 UHMWPE 与 PP 的分相趋势相比

PP 的“晶体细化”趋势占主导地位，由于 UHMWPE

与 PP 晶界的界面粘合力不强，在拉伸的过程中有晶

体滑移的情况出现，导致断裂伸长率有所上升。 

2.3 共混物的 SEM 分析 

由图 8 (1)可知纯 PP 的断裂生长是直线型的，基

体形变很小，最终断裂面较平滑，存在较宽大的裂纹，

因此纯 PP 的冲击性能很差，呈现出典型的脆性断裂。 

将 PP 与 UHMWPE 共混后，其冲击样条的断裂面的

基本形变增加，同时在断面上出现很多孔洞和未与基

体完全融合的颗粒。孔径及颗粒的大小均在 5-15μm

之间，这些孔洞很明显是在冲断过程中 UHMWPE 拔

出时形成的。同时，断面上还会出现许多 UHMWPE

颗粒团聚的现象，说明 UHMWPE 与基体 PP 的相容

性较差，在基体中分布较不均匀。 

图 9 a)为添加 PP-g-MAH 的共混物 SEM 图像，从

图中我们可以发现基体形变呈现鱼鳞状，在更高的放

大倍率下，我们可以看到在鱼鳞状的边缘处分布着白

色的细丝，并沿鱼鳞方向发生取向，这种结构的形成

需要吸收一定的能量，从而提高共混物的冲击性能，

结合冲击性能测试实验的数据，这种结构使得共混物

的冲击能是纯 PP 的进两倍。但是与图 8 (2)中 

 

Figure 8  SEM micrograph of PP/UHMWPE blends at weight ration of : 1)100/0; 2)80/20 

图 8 共混物的 SEM 照片，PP/UHMWPE 的重量比为：1)100/0; 2)80/20  
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PP/UHMWPE 双组份的共混物的断面相比，基体的形

变很少。图 9 b)为添加 LLDPE 的共混物的 SEM 图像，

图中断裂面基体形变不明显，但是在断面上分布着白

色凸起和细丝状物——UHMWPE，从图 9 b)中我们可

以清楚地看到凸起和细丝状物的结构，其一端固定在

基体上，直径在 1-3μm 之间。另外，图中可看到一些

孔洞的存在，同时，我们可以发现白色的细丝发生明

显的取向，这些行为都会消耗大量的冲击能，使共混

物的冲击性能有所改善。 

从图 10 A 中可以看出，白色物质和基体之间存在

过渡区， 说明 LLDPE 可以改善 PP 和 UHMWPE 两

组分间的相容性。图 10 B 为被拔出并发生一定取向的

UHMWPE，这里 UHMWPE 和 PP 两组份间的过渡区

在受到外力作用时，容易引发应力集中，发生界面脱

离现象。在外力作用下，UHMWPE 发生形变，出现

收缩现象，因此在 UHMWPE 和基体之间会出现缝隙。

由于 PP 和 UHMWPE 间的相容性得以改善，两者之

间存在较强的作用力，所以在孔洞的边缘会发现周围

基体发生取向形成微纤（如图中白色丝状物质），这

一过程需要消耗大量的能量。 
 

         

Figure 10  SEM micrograph of PP/UHMWPE /LLDPE 

图 10 PP/UHMWPE/LLDPE 共混物的 SEM 图像 

Figure 9  SEM micrograph of PP/UHMWPE blends with different compatilizer : a)PP-g-MAH； b)LLDPE 

图 9 含有不同添加剂的共混物的 SEM 图像 a)PP-g-MAH； b)LLDPE  
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Figure 11  SEM micrograph of PP/UHMWPE /ABS 

图 11   共混物 PP/UHMWPE/ABS 的 SEM 照片 
 

 

Figure 12  SEM micrograph of PP/UHMWPE /ABS 
图 12     共混物 PP/UHMWPE/ABS 的 SEM 照片 

 

图 11 为添加相容剂 ABS 的共混物的 SEM 照片，

图中可以发现添加 ABS 后，共混物的断面较双组份变

得更加粗糙，同时断面上均匀地分布尺寸在 0.5-1.5μm

之间的白点和相应大小的空洞，这说明 ABS 可以有效

地改善 PP 和 UHMWPE 间的相容性，使 UHMWPE

进一步细化并均匀地分散在基体中。同时，在断面上

还会出现长度在 3-15μm 之间的微纤（如图 12），可

以证明，加入 ABS 后，PP 和 UHMWPE 间的粘结力

增强，因此在断裂时会发生形变，消耗大量的冲击能。 

3 结论 

   (1)UHMWPE 的加入会使 PP 得熔体指数出现

较大幅度的降低，随着 UHMWPE 含量（0-20%）的

增加共混体系的熔体流动性会相应降低。 

     （2）添加适当的比例的 UHMWPE 和相容剂可

以在保证 PP 材料原有的拉伸强度的同时显著提高 PP

的抗冲击性能，但共混物的屈服强度和断裂伸长率有

较大幅度的降低。 

     （3）选用 ABS 作为相容剂的 PP/UHMWPE 共

混体系的抗冲击性能要明显好于以 PP-g-MAH 和

LLDPE 为相容剂的共混体系。 

     （4）选取分子链带有刚性大分子侧基结构的相

容剂更易与 UHMWPE 分子长链及 PP 分子链形成广

泛的空间网状结构，这是提高 PP/UHMWPE 共混体系

冲击性能的关键。 
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