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0　前言
聚丙烯（PP）是一种热塑性合成树脂，不仅价格

低、产能高，还具有良好的耐磨性、耐化学性、电绝

缘性和机械性能 [1]，被广泛地应用在包装、医疗、车

辆等领域。但是，PP 易发生热氧化和光老化，且低温

下 PP 的抗冲击性能较差、收缩率大。因此，为提高

PP 性能、拓展其应用范围，常需对 PP 进行改性。本

文综述了无机填料（碳酸钙、硅化合物和复合填料）

填充改性 PP 的研究进展并简述了改性 PP 在汽车、电

力和建筑领域的应用，为 PP 的研究提供参考。

1　无机填料填充改性 PP
1.1　碳酸钙填充改性 PP

碳酸钙（CaCO3）是 PP 填充改性中最常用的无

机填料之一，不仅能提升 PP 的耐热性、尺寸稳定性

和加工性能，还能降低 PP 的收缩率，同时还具有增

强和增韧的效果 [2]。

CaCO3 的来源和添加量等常会对 PP 改性效果产

生影响。艾青等 [3] 研究了四种不同原矿（大方解石、

大理石、白云石和小方解石）制备的 CaCO3 对 PP 性

能的影响，结果表明，通过大方解石制备的 CaCO3 在

PP 中的分散性最好，且 PP/CaCO3 复合材料的拉伸

强度和断裂伸长率优于其它原矿制备的 CaCO3 ；而通

过大理石和小方解石制备的 CaCO3 制备的 PP/CaCO3
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复合材料则具有更好的弯曲强度和冲击强度。Kabiru 

Mustapha 等 [5] 将矿物碳酸钙和蛋壳（CaCO3 含量达

94%）作为对比对 PP 进行填充改性，并与未改性聚丙

烯作对比，结果表明，蛋壳填充拥有与矿物 CaCO3 相

似的改性效果，在二者质量分数为 10%~15% 时，复

合材料的强度最佳。Zoltain 等 [4] 研究了 CaCO3 添加

量对 PP 改性效果的影响，结果表明，当 CaCO3 的添

加量在 20%~40% 时，改性效果最好 ；而当添加量低

于 10% 或高于 50% 时，改性效果较差。

除上述影响因素外，CaCO3 的粒径大小也是影响

PP 改性效果的重要因素之一。Yang 等 [6] 研究了粒径

分别为 25 μm、4 μm、1.8 μm 和 70 nm 的 CaCO3 对

PP 力学性能的影响，结果表明，相比于微米 CaCO3，

纳米 CaCO3 能够明显提升 PP/CaCO3 复合材料的冲击

强度，但是弯曲强度、弯曲模量和屈服强度提升幅度

不大。这是因为纳米 CaCO3 能够明显提升复合材料

的结晶速率、晶体结构和结晶度。可以看出，相比于

微米 CaCO3，纳米 CaCO3 对 PP 具有更好的填充改性

效果。石璞等 [7] 研究了纳米 CaCO3 高填充份数对 PP/

CaCO3 复合材料性能的影响，结果表明，复合材料的

拉伸强度随纳米 CaCO3 填充份数的增加而略有下降、
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冲击强度和弯曲模量则随填充份数的增加而显著提升，

这是因为纳米 CaCO3 可以增加复合材料内部的纳米级

孔洞的数量，这些孔洞能有效提升复合材料的韧性。

张翼清等 [8] 进一步研究了纳米 CaCO3 不同添加量下

PP/CaCO3 复合材料的力学性能，结果表明，复合材

料的拉伸强度与纳米 CaCO3 添加量呈负相关关系、弯

曲强度和弯曲模量与纳米 CaCO3 添加量呈正相关关

系、缺口冲击强度随纳米 CaCO3 添加量的增加呈现出

先增大后减小的变化趋势，但是当纳米 CaCO3 添加量

超过 30% 后，纳米 CaCO3 会出现团聚，导致复合材

料力学性能下降。

由于 CaCO3 的表面极性较强，而 PP 是非极性

聚合物，CaCO3 与 PP 的相容性较差，需对 CaCO3

进行表面改性处理 [9]。柳晨醒等 [10] 采用硅烷偶联剂

处理 CaCO3，并研究了处理后 CaCO3 不同添加量对

PP/CaCO3 复合材料性能的影响，结果表明，相比于

CaCO3 未处理时，处理后 CaCO3 的添加量在 25% 以

下时，在 PP 中的分散更加均匀，能够有效阻止银纹

扩张，显著提升复合材料的冲击强度 ；但是当处理后

CaCO3 的添加量超过 25% 后，仍会在 PP 内出现团聚

现象，导致复合材料力学性能降低。张陶忠等 [11] 对比

了钛酸酯偶联剂 JN-114 与铝酸酯偶联剂 DL-411 表

面改性重质碳酸钙后填充 PP 对复合材料冲击强度的

影响。研究表明，两种偶联剂使得重质碳酸钙具有疏

水性，均有效提高了 PP 复合材料的冲击强度，当添

加量为 20% 时，复合材料冲击强度最大，较未改性对

照组提高了 40% 左右。

1.2　硅化合物填充改性 PP
我国硅化合矿物产量丰富、价格低廉，而且硅化

合物不仅能改善 PP 的力学性能，还能增强其耐热、

耐老化、电绝缘、阻燃等性能，硅酸盐和纳米 SiO2 等

硅化合物是 PP 填充改性中最经济的无机填料之一。

常用于 PP 改性的硅酸盐有滑石粉、硅灰石和云

母等。王鑫等 [12] 研究了滑石粉对 PP 性能的影响，结

果表明，滑石粉可以吸收一部分冲击能，从而提升复

合材料的冲击强度，但滑石粉与 PP 的相容性较差，

产生的空穴会造成复合材料的受力面积变小，导致复

合材料拉伸强度下降。俞飞等 [13~14] 研究了环境温度和

滑石粉填充量对 PP/ 滑石粉复合材料拉伸和弯曲性能

的影响，结果表明，复合材料的拉伸强度和弯曲强度

随环境温度的升高而不断降低，但是增加滑石粉的填

充量能够有效提升复合材料在高温下拉伸强度和弯曲

强度的保持率。

杨树竹等 [15] 研究了硅灰石添加量和粒径大小对

PP/ 硅灰石复合材料性能的影响，结果表明，当硅灰

石的添加量小于 30% 时，复合材料的拉伸强度、弯曲

强度、弹性模量和弯曲模量均随硅灰石添加量的增加

而有所提升，大于 30% 后强度和模量均会有不同程度

的下降 ；当硅灰石粒径较大时，复合材料的拉伸强度

和弯曲强度较好，但是冲击性能较低，而粒径较小时，

复合材料的冲击性能更好。同时，加入不同成核形貌

的硅灰石可以依靠成核剂与硅灰石的协同作用得到力

学性能更加均衡的复合材料 [16]。另外，铝酸酯等偶联

剂还能进一步改善硅灰石与 PP 的相容性，提升复合

材料的力学性能 [17]。

陈秀宇等 [18] 对比研究了硬脂酸偶联剂和硅烷偶

联剂对 PP/ 云母复合材料性能的影响，结果表明，相

比于硬脂酸偶联剂，硅烷偶联剂对云母的包覆改性效

果更好，当云母的质量分数为 20%，硅烷偶联剂的质

量分数为 1.2% 时，复合材料的缺口冲击强度最高。

Zhou 等 [19] 对比研究了纳米 SiO2 和滑石粉对 PP 性能

的影响，结果表明，纳米 SiO2 能够更显著提升 PP 的

拉伸模量和屈服强度，且当纳米 SiO2 的质量分数约 5%

时，复合材料的各项性能已基本优于滑石粉的质量分

数为 40% 时。Vidakis 等 [20] 研究了纳米 SiO2 对 PP 复

合材料力学性能的影响。结果表明，SiO2 会影响基体

的机械性能，即使在质量分数较低时也是如此，SiO2

的填充提高了 PP 复合材料的总体性能。

1.3　复合填料填充改性 PP
单一填料改性 PP 有时对复合材料性能的提升并

不明显，或者对部分性能产生负面影响。因此，综合

利用两种、多种填料，充分发挥各种填料的优势，达

到协同效果，是全方位改性 PP 的合理方法。

Leong 等 [21] 研究了滑石粉与 CaCO3 复配对 PP 力

学性能的影响，结果表明，滑石粉改善了 PP 的拉伸

强度和弯曲强度，CaCO3 改善了 PP 的抗冲击性，且

当滑石粉与 CaCO3 的添加量相同时，协同效果最佳，

复合材料具有最佳的综合力学性能。李善吉等 [22] 研

究了 CaCO3 和钛酸酯改性的纳米 SiO2 复配对 PP 力学

性能的影响，结果表明，复合填料能够改变 PP 内部

的晶体结构、结晶度和晶体尺寸，从而改善复合材料

的力学性能，弯曲强度、冲击强度和拉伸屈服强度均

明显提高。聂畅等 [23] 将高岭土与硫酸钡在偶联剂的

作用下进行复配，并对 PP 进行改性，结果表明，高
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岭土起到增强作用，硫酸钡起到增韧作用，二者按比

例复配后能够明显提升复合材料的拉伸强度、弯曲模

量、断裂伸长率和缺口冲击强度等，且相比于单一偶

联剂改性，利用钛酸酯偶联剂与铝酸酯偶联剂共同改

性所得复合材料的综合性能更加优异。王艳芝等 [24] 研

究了 Al2O3 和 BN 复配对 PP 力学性能的影响，结果表

明，Al2O3 和 BN 复配后与 PP 具有更好的相容性，且

Al2O3 能够提升 PP 的抗冲击强度，BN 能够提升 PP

的弯曲模量，当 Al2O3 和 BN 的质量比为 1:1 时，复

合材料能够达到刚韧平衡，综合力学性能最佳。可以

看出，复合填料具有综合性改性的优势，深入开展复

合填料的研究，对 PP 填充改性具有重要的现实意义。

2　无机填料填充改性 PP 的应用

2.1　汽车领域

PP 作为一种高性价比的通用塑料，密度较低且

成型加工简便，广泛用于汽车保险杠、仪表板、门

板、中央通道、饰柱、行李箱等零部件的生产 [25]。

边亚微等 [26] 使用滑石粉和增韧剂 EPDM 填充改性

PP，有效提高了 PP 的抗冲击强度，且滑石粉填充量

为 10%~30% 时，抗冲击强度随增韧剂的增加而进一

步提升，能够满足汽车保险杠材料所需的性能要求。

Govindaraj 等 [27] 制备的 PP/ 滑石粉复合材料不仅能

达到前保险杠集成式格栅部件的关键技术指标和汽车

行业的规格要求，还能实现轻量化，降低了车身 400 

g 的重量。庞龙凤等 [28] 在玄武岩纤维（BF）改性 PP

的基础上，制备了一种可用于汽车仪表板的 PP/BF/

CaCO3 复合材料，结果表明，当 BF 的质量分数为

20% 时，复合材料的综合力学性能和光学性能均达到

最佳，相比于未添加 CaCO3 时，复合材料的力学性能

进一步提升，且光学性能未受影响。

2.2　电力领域

PP 本身具有电绝缘性、耐热性，在电力工程中，

PP 复合材料凭借其优异的绝缘性和力学性能被大量应

用在电缆等设施上。竺佳一等 [29] 采用纳米 CaCO3 填

充改性 PP 制备了一种能够用于绝缘电缆的 PP/CaCO3

复合材料，且当 CaCO3 的质量分数为 3% 时，复合材

料的介电常数最大，拉伸性能较好。

2.3　建筑业

在现代建筑行业中，常在混凝土中添加 PP 工程

纤维来提高混凝土的拉伸强度、抗压强度、耐磨性、

抗冲击性等，同时，PP 纤维的加入，也能降低混凝土

开裂、渗透的几率。有研究表明 [30]，在混凝土中加入 0.9 

kg/m3 的 PP 工程纤维能够最大限度发挥混凝土的力学

性能，防止混凝土出现开裂，而且 PP 工程纤维在混

凝土中的不定向分布还可以起到加强筋的作用，提高

混凝土的综合性能。不仅是 PP 工程纤维，PP 填充改

性材料也有重要的应用，周健等 [31] 制备了 PP/ 纳米

SiO2 功能母粒，利用其改性绿色建筑塑料模板的 PP

再生料，结果表明，该功能母粒可以使再生 PP 的拉

伸强度达到 19.6 MPa、弯曲强度达到 34.1 MPa，弯

曲模量达到 1 669 MPa，同时，特殊的中空结构还能

提高模版的刚性和强度，使其能够达到建筑行业的使

用要求，这一应用不仅响应了国家 “ 以塑代木，以塑

代钢 ” 的理念，还令废旧 PP 得到重新利用。

3　结语
PP 树脂因其优异的性能和巨大的产能，在各领域

的应用十分广泛。随着人们对 PP 制品性能的要求越

来越高，加强 PP 填充改性的研究以实现其更优异的

质量和更广泛的应用是具有重要意义和巨大价值的。

随着研究的不断深入，将新技术赋予 PP 填充改性，

并不断创新方法和更新思路，将使填充改性 PP 拥有

更广阔的应用前景。
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Research progress and application of inorganic filler filled
modified polypropylene

Wang Haoyu 1, Lao Zhichao 1, Zheng Hao 1, Han Shuntao 2, Ma Xiuqing 1*

(1.Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;
2. China Nuclear Power Engineering Co. LTD., Beijing 100840, China)

Abstract: This article reviews the research progress of inorganic filler filled modified polypropylene (PP), 
including calcium carbonate filled modified PP, silicon compound filled modified PP, and composite filler filled 
modified PP, and introduces the application of PP filled modified products in the automotive, power, and 
construction fields.
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