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汽车零部件包装用聚丙烯复合材料性能研究 

贾利军 
（河南机电职业学院，郑州 451191） 

摘要：目的 研究纳米氧化铝（Al2O3）对聚丙烯（PP）/碱式硫酸镁晶须（MHSH）/氮-磷复配阻燃剂（N-P）

复合材料力学性能和燃烧性能的影响。方法 对 MHSH 和 Al2O3 进行表面改性处理，利用混合机将 PP、

MHSH、Al2O3 和氮-磷复配阻燃剂进行混合，采用熔融共混法制备 PP/MHSH /Al2O3/N-P 复合材料。结

果 当 Al2O3 的添加质量分数为 8%时，复合材料的力学性能较佳，随着 Al2O3 含量的继续增加，复合材

料的力学性能逐渐降低；Al2O3 质量分数为 5%时，复合材料的极限氧指数（LOI）为 23.6%，其阻燃性

能明显得到提高，随着 Al2O3 填充量的继续增加，复合体系的 LOI 增长速度变缓；当 Al2O3 质量分数为

8%时，复合材料力学和阻燃综合性能最佳。结论 Al2O3 经表面改性处理后，其在 PP 基材中分散良好，

对聚丙烯复合材料起到补强和增韧作用，复合材料的阻燃性能也得到了改善。 
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Properties of PP Composites for Automotive Parts Packaging 

JIA Li-jun 
(Henan Mechanical and Electrical Vocational College, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the impact of nano-alumina (Al2O3) on the mechanical properties and combustion 

performance of PP/MHSH/Al2O3/N-P composites. First, MHSH and Al2O3 were subject to surface modification treatment. 

Second, PP, MHSH, Al2O3 and N-P were mixed together by a mixer. Finally, PP/MHSH/Al2O3/N-P composites were pre-

pared by melt blending. When the mass fraction of Al2O3 added was 8%, the mechanical properties of the composites were 

better, but the mechanical properties of the composites decreased gradually with the increase of Al2O3 content. When the 

mass fraction of Al2O3 was 5%, the limiting oxygen index (LOI) of the composites was 23.6%, and the flame-retardant 

properties were obviously improved, but the LOI growth rate of composite system was slowing down with the continuous 

increase of Al2O3 filling content. The mechanics and comprehensive flame-retardant performance of the composites were 

the best when the mass fraction of Al2O3 was 8%. In conclusion, Al2O3 is dispersed well in PP base material after the sur-

face modification treatment, and the treatment also works to reinforce and toughen the PP composites, and also improve 

their flame retardant properties. 

KEY WORDS: polypropylene; basic magnesium sulfate whiskers; alumina; flame retardant 

汽车行业的快速发展也相应带动了与其相关的包

装业的发展，通常其零部件的包装采用高分子膜裹附，

并用木板或者塑料壳体固定。聚丙烯作为一种半结晶型

热塑性高分子材料，具有耐热性好、密度小、耐应力开

裂、易成型加工、价格低廉等优点，且其加上各种助剂

和复合能够进行二次加工改性技术，因此聚丙烯材料常

应用于汽车零部件的包装。纯聚丙烯具有低温变脆、表

面易划伤、耐寒性差、遇火易燃烧且释放出大量黑烟等

缺陷[1—4]，易使得汽车零部件在运输过程中外包装壳体

划伤或者存放过程中遇火燃损，从而限制了聚丙烯在汽

车零部件包装领域的使用[5—6]。对聚丙烯的力学和防

火性能进行探索，开发出具有一定力学强度和阻燃功



第 38 卷  第 23 期 贾利军：汽车零部件包装用聚丙烯复合材料性能研究 ·97· 

效的聚丙烯复合材料，满足其在汽车零部件包装领域

的使用，对扩大聚丙烯复合材料的适用范围具有重要

意义。 

晶须作为一种微米级的单晶纤维，其原子排列高

度有序、结构完美，强度和模量与完整晶体理论值极

其接近，可将其作为聚合物复合材料的新型增强、增

韧添加剂[7—8]。晶须材料有多种，其中镁盐晶须除具

有增强作用外，同时还具有阻燃、耐热功效，因此在

聚合物中添加镁盐晶须是提高复合材料力学性能和

防火性能的一种有效方法[9]。虽然镁盐晶须能够同时

提高聚合物的力学和阻燃性能，但对聚合物阻燃性能

的提高不太显著。研究将其与阻燃剂配合使用，进一

步提高聚合物的阻燃性，但分析发现填料的质量分数

达到 40%左右时，复合材料阻燃性能满足要求[10]，而

高含量的填料又会削弱复合材料的力学性能。 

无机纳米粒子具有小尺寸、表面和界面效应，可明

显改善聚合物的力学性能，且自身具有一定的刚度、强

度和耐热性[11]。基于此，这里采用熔融共混法，在聚丙

烯/碱式硫酸镁晶须/氮-磷复配阻燃剂体系中添加纳米

氧化铝，探讨纳米 Al2O3 对 PP/MHSH/N-P 复合材料力

学性能和燃烧性能的影响，旨在对聚丙烯在汽车零部件

包装或者内部装饰方面的应用提供参考。 

1  实验 

1.1  材料和设备 

主要材料：聚丙烯，K8003，中国石油天然气股

份有限公司；碱式硫酸镁晶须，10 μm，上海牧泓实

业有限公司；氮-磷阻燃剂，Doher-6003，粒径小于

1.5 μm，东莞市道尔化工有限公司；氧化铝，TAP- 

A21，平均粒径 40 nm，比表面积为 20 m2/g，南京天

行新材料有限公司；马来酸酐接枝聚丙烯，PP-02，

广州谦叁化工科技有限公司；偶联剂，KH550，南京

优普化工有限公司；硬脂酸锌，HC-100，石家庄宏

达锌业有限公司；无水乙醇，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司。 

主要设备：真空干燥箱，DZF-6050，上海和呈

仪器制造有限公司；造粒机，SJSZ65，青岛科创塑料

机械有限公司；注塑机，DQ-120TK，广东德群机械

有限公司；混合机，SHR10，张家港市亿利机械有限

公司；冲击试验机，JB-300C，电子万能试验机，

WDW-200，济南新试金试验机有限责任公司；SEM，

S-5000，日本 Hitachi；氧指数仪，S8053X，上海斯

玄检测设备有限公司；燃烧测试仪，UL-94 常规型，

苏州菲尼克斯质检仪器有限公司。  

1.2  样品制备 

首先将一定量的 MHSH 置于烧杯中，配制成质

量分数为 4%的乙醇浆料，70 ℃下水浴，搅拌均匀，

然后按照 MHSH 质量的 2%称取硬脂酸锌，将其溶入

适量的无水乙醇并加入烧杯中，500 r/min 条件下继续

搅拌 30 min。结束后将烧杯中的样品移至室温下冷

却，并用去离子水对其进行洗涤、过滤和干燥，得到

改性 MHSH[12]。然后取 20 mL KH550 偶联剂加入 800 

mL 的去离子水中，70 ℃下水浴，500 r/min 条件下搅

拌 2 h，然后称取适量纳米氧化铝并加入去离子水中，

300 r/min 下继续搅拌 4 h，结束后将浆料倒入托盘中，

并移至真空干燥箱中，于 80 ℃下干燥 6 h，制得改性

氧化铝[13]。 

采用熔融共混法制备聚丙烯/碱式硫酸镁晶须/氮-

磷复配阻燃剂/氧化铝复合材料，复合材料的配比见

表 1。称取物料，加入混合机中混合均匀，然后将混

合均匀的物料加入造粒机中进行造粒，最后对上述的

粒料进行干燥，并加入注塑机，用注塑机将上述复合

材料注塑成标准样条，进行相关性能测试。 

表 1  复合材料的配比   
Tab.1 Components of composites  

试

样

质量/g 
Al2O3

质量

分数/
% 

PP PP-g-MAH MHSH 

N-P
阻

燃

剂 

Al2O3

1 100 10 15 10 0 0 

2 100 10 15 10 6.6 5 

3 100 10 15 10 10.9 8 

4 100 10 15 10 13.9 10 

5 100 10 15 10 22.1 15 

1.3  测试与表征 

1）拉伸强度。利用电子万能试验机，按照 GB/T 

1040.1—2006 进行测试，测试温度为 25 ℃，样品为

哑铃型，拉伸速率为 3 mm/min，最终结果取 5 个试

样测试值的平均值。 

2）弯曲强度。利用电子万能试验机，按照 GB/T 

9341—2008 进行测试，测试温度为 25 ℃，样品尺寸

为 80 mm×10 mm×4 mm，弯曲速率为 2 mm/min，最

终结果取 5 个试样测试值的平均值。 

3）冲击强度。利用摆锤冲击试验机，按照 GB/T 

1843—2008 进行测试，测试温度为 25 ℃，无缺口，

样品尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，最终结果取 5 个

试样测试值的平均值。 

4）扫描电镜。测试样品冲击试验断面形貌，测

试前对样品断面进行喷金处理。 

5）燃烧性能。水平垂直燃烧，利用燃烧测试仪，

样品尺寸为 125 mm×10 mm×3 mm。 

6）极限氧指数。利用氧指数仪，按照 GB/T 
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2406.2—2009 进行测试，样品尺寸为 80 mm×6.5 

mm×3 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能 

包装材料对汽车零部件起到修饰或者保护作用，

在运输和储存条件下，其对力学性能要求较高，需满

足力学强度和韧性综合性能需求。聚丙烯复合材料拉

伸强度、弯曲强度和冲击强度随氧化铝含量变化的曲

线见图 1。 

由图 1a 可以看出，当纳米 Al2O3 的质量分数为

8%时，复合材料的拉伸强度达到最大值 39.4 MPa，

较 PP/MHSH/N-P 复合材料的 31.7 MPa 提高了

24.3%。从总体趋势上来看，拉伸强度呈现为先增大

后降低，表明适量的纳米 Al2O3 对 PP/MHSH/N-P 复

合材料具有增强作用，主要原因是纳米 Al2O3 具有大

的比表面积和表面能，改性后能够作为活性点通过化

学键或者物理吸附与聚丙烯界面牢固粘结 [12—14]。

PP-g-MAH 进一步提高了 MHSH 和 Al2O3 与聚丙烯基

体的界面相容性，减少界面缺陷，使 MHSH 和 Al2O3

与聚丙烯分子链形成物理缠结点，抑制外力造成的聚

丙烯分子链滑移，提高复合材料的拉伸性能。当纳米

Al2O3 质量分数超过 8%时，大表面能的 Al2O3 在聚合

物基体容易发生团聚，并形成缺陷，导致复合材料拉

伸强度下降[15]。 

 

图 1  不同 Al2O3 含量聚丙烯复合材料的力学性能 
Fig.1 Mechanical property of polypropylene composites with different Al2O3 contents 

由图 1b 可以看出，随着纳米 Al2O3 含量的增加，

聚丙烯复合材料的弯曲强度总体呈现为先增大后减

小的趋势。当纳米 Al2O3 的质量分数为 8%时，复合

材 料 的 弯 曲 强 度 达 到 最 大 值 47.7 MPa ， 较

PP/MHSH/N-P 复合材料的 39.2 MPa 提高了 21.7%。

当采用质量分数为 8%的未改性 Al2O3 填充时，复合

材料的弯曲强度为 43.6 MPa，这主要是因为改性后的

MHSH 提高了其在聚丙烯基体中的分散性，并与聚丙

烯基体形成牢固的粘结面，基体中分散的 MHSH 粘

结面彼此之间互相搭接，在整个复合材料体系中形成

三维网络框架支撑结构，纳米 Al2O3 均匀嵌于网络的

网眼中，起到应力传递和吸收双重作用。受到外界应

力时，应力集中点分布于整个复合体系中，外界应力

迅速被三维网络和 Al2O3 传递并吸收，从而增大复合

材料的承载力，提高复合材料的弯曲强度。适量 Al2O3

能够降低体系的粘度，提高复合材料加工流动性，加

工过程中粒状 Al2O3 对 MHSH 也有一定的相互作用，

进一步提高 MHSH 在基体中的分散性，减弱复合材

料的内部缺陷[16]。纳米 Al2O3 质量分数超过 8%时，

纳米 Al2O3 在聚丙烯复合材料中容易出现团聚，形成

应力集中点，降低复合材料的弯曲强度。 

采用质量分数为 8%的未改性纳米 Al2O3 填充

PP/MHSH/N-P 复合材料，冲击强度为 7.0 kJ/m2，随

着 Al2O3 填充量的继续增加，当未改性 Al2O3 质量分

数为 15%时，复合材料的冲击强度为 5.7 kJ/m2，由

此可见，采用未改性纳米 Al2O3 填充 PP/MHSH/N-P，

复合材料的冲击强度降低很明显。采用改性纳米

Al2O3 填充复合材料，其测试数据见图 1c，当纳米

Al2O3 的质量分数为 8%时，复合材料的冲击强度达

到最大值 7.8 kJ/m2，较 PP/MHSH/N-P 复合材料的 6.9 

kJ/m2 提高了 13%。当氧化铝质量分数超过 8%时，

复合材料的冲击强度开始降低。Al2O3 经过改性后，

其能够均匀分散在聚丙烯基体中，粒子周围能够产

生应力集中效应，受到外界冲击时，使聚丙烯基体

产生银纹吸收能量，此外，改性后的 Al2O3 和 MHSH

与聚丙烯基体形成牢固的界面结合，外力作用下引

发更多的微裂纹且不脱粘，吸收更多的能量，而当

冲击力过大时，Al2O3 和 MHSH 通过与聚丙烯基体脱

粘或者空洞化，使复合材料平面应变向平面应力转

变，引起剪切屈服，消耗大量的应变能量，阻止裂

纹的进一步扩展[17]。Al2O3 和 MHSH 对聚丙烯具有

异相成核作用，可提高聚丙烯的结晶度，而在晶界

区由于材料的扩散系数大，存在一定量的短程快速

扩散路径，受到外界冲击应力时，Al2O3 和 MHSH 可
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以通过晶界区域的短程快速扩散而产生相对滑动，

迅速弥补微裂纹的形成，进而提高聚丙烯复合材料

的韧性[18—20]。当氧化铝质量分数超过 8%时，容易

形成团聚现象，在聚丙烯材料中形成缺陷，降低复

合材料韧性，且在加工过程中，过高含量的氧化铝

对 MHSH 的影响作用增强，在加工设备螺杆剪切力

的作用下，MHSH 尺寸可能变短，降低体系的增强

增韧效果[21]。 

不同纳米 Al2O3 含量的复合材料冲击断面 SEM

形貌见图 2。由图 2 可以看出，PP/MHSH/N-P 复合材

料冲击断面有大量孔洞，这主要是复合材料受到冲击

应力时，MHSH 从聚丙烯基体中拔出形成的，MHSH

在拔出过程中吸收冲击应力，提高复合材料的韧性。

在 PP/MHSH/N-P 中加入氧化铝后，断面变得圆润，

且断面上显现出褶皱和滑移迹象，间接表明复合材料

通过银纹化和屈服形变吸收能量。照片中的微小空洞

正是因 MHSH 与聚丙烯基体相剥离形成的，与上述

力学性能测定相吻合。此外，照片中明亮的亮点为改

性氧化铝，在剪切力作用下，氧化铝质量分数小于

8%时，其能够均匀分散在聚丙烯基体中，当质量分

数大于 8%时，Al2O3 在基体中开始团聚，见图 2e，

与上述力学性能变化趋势一致。 

 

图 2  不同 Al2O3 质量分数聚丙烯复合材料的冲击断面形貌 
Fig.2 Impact cross-section morphology of polypropylene composites with different Al2O3 contents 

2.2  阻燃性能 

聚丙烯复合材料极限氧指数（LOI）随氧化铝含

量变化的曲线见图 3。从图 3 可以看出，当 Al2O3 质

量分数为 5%时，复合材料 LOI 达到 23.6%，较

PP/MHSH/N-P 的 19.3%提高了 22.3%。随着 Al2O3 含

量继续增加，复合材料 LOI 增加速度逐渐变缓。这主

要是因为在燃烧初期，聚丙烯材料表面在氮-磷复配

阻燃剂的作用下形成一层发泡膨胀炭层，该过程中氮-

磷复配阻燃剂受热分解形成一部分磷系物质，磷系物

与 MHSH 相互作用生成热稳定性能良好的磷酸镁盐，

磷酸镁盐和 MHSH 对膨胀炭层起到骨架支撑作用，

可提高膨胀炭层强度。加入少量 Al2O3 提高膨胀炭层

的致密度，致密的膨胀炭层附着在材料表面形成一个

隔热、隔氧保护层，阻止材料内外可燃性气体和热量

的交换，再者随着 Al2O3 的加入，复合材料的导热性

能增加，材料表面的温度快速传递到材料内部，使复

合材料表面的温度降低，减弱材料表面的聚丙烯分

解，进而提高复合材料的阻燃性能[22—24]。随着 Al2O3 

 

图 3  聚丙烯复合材料极限氧指数变化曲线 
Fig.3 The change curve of LOI of polypropylene composites 

含量的继续增加，燃烧过程中，复合材料表面的残余膨

胀炭层的致密度趋近稳定，其 LOI 增大速率相应变缓。 

复合材料进行 UL-94 燃烧性能的测试结果见表

2。从表 2可以看出，未添加 Al2O3时，在 PP/MHSH/N-P

复合材料（试样 1）垂直燃烧过程中，t1+t2 的时间为

21 s（≤30 s），有熔滴滴落且引燃脱脂棉，其燃烧级

别判定为 V-2。当 Al2O3 质量分数为 5%时，在复合材

料（试样 2）垂直燃烧过程中，无熔滴滴落、未引燃
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脱脂棉、未烧到夹具，t1+t2 的时间为 10 s（≤10 s），

其燃烧级别为 V-0 级，说明 Al2O3 对 PP/MHSH/N-P

复合材料具有明显的阻燃作用。随着 Al2O3 含量的继

续增加，复合材料的垂直燃烧过程中无熔滴滴落、未

引燃脱脂棉、未烧到夹具，燃烧级别均表现为 V-0 级，

并随着 Al2O3 质量分数的提高，复合材料的燃烧速率

逐渐减小，说明 Al2O3 对 PP/MHSH/N-P 复合材料的

燃烧速率具有一定的减缓作用。 

表 2  复合材料的 UL-94 燃烧性能测试 
Tab.2 UL-94 combustion performance test of composites  

试样 t1/s t2/s t3/s 滴落情况 是否引燃脱脂棉 是否烧到夹具 燃烧级别 燃烧速率/(mm·min−1)

1 5 16 0 滴落 是 否 V-2 18.6 

2 2 8 0 无滴落 否 否 V-0 16.3 

3 3 5 0 无滴落 否 否 V-0 15.9 

4 2 7 0 无滴落 否 否 V-0 14.7 

5 2 6 0 无滴落 否 否 V-0 14.2 

 注：t1 为第 1 次余焰持续时间；t2 为第 2 次余焰持续时间；t3 为余辉持续时间；余焰是引燃源移去后，在规定条件下 

材料的持续火焰；余辉是指在火焰终止后，或者没有产生火焰时，移去引燃源后，在规定的试验条件下材料的

持续辉光；V-2 级别是指对样品进行 2 次 10 s 的燃烧测试后，余焰在 60 s 内熄灭，滴落的微粒可点燃棉花；V-0

级别是指对样品进行 2 次 10 s 的燃烧测试后，余焰在 30 s 内熄灭，滴落的微粒不可点燃棉花

3  结语 

当氧化铝质量分数为 8%左右时，复合材料的拉

伸强度、弯曲强度和冲击强度达到最大，随着氧化铝

含量的继续增加，复合材料的力学性能逐渐降低。当

氧化铝质量分数为 5%时，复合材料的 LOI 为 23.6%，

随着氧化铝质量分数的继续增加，复合体系的 LOI

增长速度变缓。氧化铝经改性后，其与聚丙烯基体的

界面结合强度增强，聚丙烯/碱式硫酸镁晶须/氮-磷复

配阻燃剂复合材料的力学性能和阻燃性能得到进一

步的提高，当氧化铝质量分数为 8%时，复合材料的

力学强度和阻燃性表现出最好的综合性能。 
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