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园 引 言

从 圆园世纪 愿园 年代开始袁世界汽车工业化进程

不断加快袁带动了中国汽车产业的发展袁世界汽车

总量呈大幅度的上升趋势袁每年全世界产生的汽车

废旧塑料是相当可观的袁其回收已经成为影响汽车

用塑料增长的大问题袁从环境保护和资源可持续利

用的角度看来袁废旧汽车用塑料的回收问题应该引

起人们的高度重视咱员暂. 汽车材料的品种多样化袁主
要以聚丙烯渊孕孕冤为主袁其绝大多数用于汽车保险

杠的生产袁作为汽车保险杠的主要原材料袁孕孕具有

轻量化和可再生利用的特点咱圆暂. 聚丙烯渊孕孕冤原料

来源广尧价格低廉袁具有优异的力学性能尧耐热性尧
耐候性以及化学稳定性袁是一种综合性能良好的通

用塑料袁已经得到广泛的推广和应用. 但由于其存

在韧性差尧低温易脆裂尧成型收缩率低等缺点袁限
制了 孕孕 的应用领域咱猿暂.

为了克服聚丙烯渊孕孕冤的不足袁改善其加工

成型性能以及扩大使用范围袁研究人员将 孕孕 和其

他聚合物进行物理共混或化学改性制成了合金材

料和填充复合材料袁其中讨论较多的是碳酸钙

渊悦葬悦韵猿冤填充和弹性体共混改性 孕孕咱源暂. 无机粒子

悦葬悦韵猿 可以有效提高 孕孕 的刚性尧模量及制品的尺

寸稳定性袁并可使产品的成本大幅度降低袁但其填

充会引起 孕孕 韧性下降和体系粘度上升尧加工性能

变差袁常用解决办法是在 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 中加入适量相

容剂马来酸酐接枝聚丙烯渊孕孕原早原酝粤匀冤以改善和

孕孕 间的界面性质咱缘暂. 热塑性弹性体 孕韵耘 具有良好

的力学性能和加工性能袁且与聚烯烃有良好的亲和

性袁是聚烯烃树脂有效的增韧剂咱远暂. 王珂等咱苑暂研究

了在聚丙烯中同时加入填料和弹性体袁 两者具有

协同作用袁经熔融共混形成三元复合材料袁进一步

提高了材料的力学性能.
本研究以废旧聚丙烯保险杠和框料为基体

树脂袁采用碳酸钙尧乙烯原辛烯共聚物渊孕韵耘冤袁并
加入适量相容剂马来酸酐接枝聚丙烯 渊孕孕原早原
酝粤匀冤 对其进行增强增韧改性以及分析共混物

流动性能的变化袁部分实验原料和仪器见参考

文献咱8暂.
员 实验部分

员援员 主要原料

废旧聚丙烯渊孕孕冤院原料为回收汽车保险杠和

回收框料袁市售曰超细轻质碳酸钙渊悦葬悦韵猿冤院粒径

12 滋m袁工业品袁宜昌天力化工纳米科技有限公司曰
孕韵耘院耘灶早葬早藻苑猿愿园袁美国杜邦陶氏化学公司曰马来

酸酐接枝聚丙烯渊孕孕原早原酝粤匀冤院市售袁马来酸酐接

枝量为质量分数 园援愿豫.

碳酸钙和乙烯原辛烯共聚物对废旧聚丙烯塑料的改性

袁 军 员袁圆袁刘 明 员袁圆袁陈 威 员袁圆袁饶文龙 员袁圆袁辛 闻 员袁圆
员援武汉工程大学化工与制药学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰

圆援绿色化工过程教育部重点实验室渊武汉工程大学冤袁 湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院研究了废旧聚丙烯塑料的共混工艺尧增强增韧改性及共混物的流动性能. 以废旧聚丙烯塑料为研

究对象袁加入无机填料碳酸钙袁增韧剂乙烯原辛烯共聚物及适量相容剂马来酸酐接枝聚丙烯对其进行增强

增韧改性袁通过熔融共混法制备了聚丙烯 辕碳酸钙尧聚丙烯 辕碳酸钙 辕乙烯原辛烯共聚物两种复合材料. 结果

表明院碳酸钙和乙烯原辛烯共聚物对废旧聚丙烯塑料均有良好的的增韧效果袁马来酸酐接枝聚丙烯作为聚

丙烯 辕碳酸钙复合体系的界面改性剂能有效改善分散相碳酸钙在连续相聚丙烯中的分散状态袁 但乙烯原辛
烯共聚物的加入会降低复合材料的拉伸强度袁 且共混体系的流动性能也有明显的降低趋势. 当聚丙烯 辕碳
酸钙 辕乙烯原辛烯共聚物质量份数比为 员园园 辕 员缘 辕 员园 时袁两种复合材料的悬臂梁缺口冲击强度均达到最大值袁
增韧效果最佳袁弯曲强度和模量也有一定程度的提高袁复合材料表现出良好的综合力学性能.
关键词院废旧聚丙烯曰共混曰碳酸钙曰乙烯原辛烯共聚物曰改性
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员援圆 主要仪器

注塑机院郧匝原缘缘灾原悦 标准机袁东莞市广庆机械

有限公司曰挤出机院酝栽杂原猿缘袁南京德腾机械有限公

司曰切粒机院砸原员圆缘袁泰州市高港区正弘机械厂曰冲
击试验机院载允哉原圆圆袁 承德市金建检测仪器有限公

司曰万能电子式试验机院郧孕原栽杂圆园园园杂袁深圳高品检

测设备有限公司曰缺口制样机院载匝在匀原员袁承德市大

加仪器有限公司曰熔融指数仪院杂砸在原源园园阅袁东莞市

正凯精密仪器有限公司.
员援猿 样品制备

首先将废旧 孕孕尧 碳酸钙尧孕韵耘 和 孕孕原早原酝粤匀
按配方称重渊废旧 孕孕 为 员园园 份袁其中院回收框料和

回收汽车保险杠的质量比为 圆颐员冤袁 将称量好的材

料放入烘箱内袁在 远园 益下干燥 缘 澡袁烘干水分曰再
将材料按不同配比充分混合后加入到双螺杆挤出

机里面袁进行熔融共混袁待冷却后在切粒机中进行

造粒袁挤出机的螺杆转速院员远园 则 辕 皂蚤灶袁加工温度院
一段 员怨园 益袁二段 圆园园 益袁三段 圆员园 益袁熔融段为

圆员园 益袁机头 圆园园 益曰粒料在 愿缘 益干燥 猿 澡 后袁置于

注塑机上注塑成冲击样条和哑铃形拉伸样条袁注
塑机加工温度为 圆员园 益.
员援源 性能测试

将成型好的标准样条经过 圆源 澡 环境处理后袁
按照 郧月 辕栽 员园源园-员怨怨圆 塑料拉伸性能试验方法测试

拉伸强度袁 样条规格为 员远园 mm伊缘 mm伊圆 mm 哑铃

形袁拉伸速率为 缘园 mm 辕皂蚤灶曰按照 郧月 辕栽 员愿源猿-圆园园愿
塑料悬臂梁冲击试验方法测试冲击强度袁 样条规

格为 员远园 mm伊员园 mm伊猿援圆 mm袁灾 形缺口袁缺口深度

园援愿 mm曰按照 郧月 辕 栽 猿远愿圆-圆园园园 测试熔体流动速率

渊酝云砸冤袁圆猿园 益 辕 圆援员远 kg. 每组测 缘 个试样并取平均

值作为测试数据并进行分析.
圆 结果及讨论

圆援员 无机填料 悦葬悦韵猿 的添加量对废旧聚丙烯塑

料力学性能的影响

圆援员援员 悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕 缺口冲击强度的影

响 无机填料 悦葬悦韵猿 的用量对废旧聚丙烯塑

料的悬臂梁冲击强度的影响如图 员 所示. 由图 员
可知袁孕孕 辕 悦葬悦韵猿 二元复合材料的悬臂梁冲击强度

随无机填料 悦葬悦韵猿 用量逐渐增加呈先增大后降低

的趋势袁当 悦葬悦韵猿 的填充量为 员缘 责澡则 时袁孕孕 辕 悦葬-
悦韵猿 二元复合材料的缺口冲击强度达到最大值

远援愿 噪允 辕 皂圆袁较废旧 孕孕塑料的冲击强度渊猿援圆 噪允 辕皂圆冤提
高了 员员猿豫. 这是因为加入少量的 悦葬悦韵猿 能够很好

均匀分散在聚丙烯的基体中袁当受到冲击时袁会以

无机粒子 悦葬悦韵猿 作为应力集中点袁 引发大量的剪

切带和微裂纹袁并且可以吸收一定的变形功咱愿原怨暂袁从
而提高 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的缺口冲击强度曰当无

机填料 悦葬悦韵猿 含量增加到超过野饱和冶值的时候袁
它会在聚丙烯的基体中发生团聚现象袁 破坏其连

续性袁 而且在受到外力作用时袁孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合二

元体系会有比较严重的塑性变形袁 结果会使缺口

冲击强度有所下降.

圆援员援圆 悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕 弯曲性能的影响

悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕 塑料弯曲性能的影响如图 圆
所示. 由图 圆 可知袁孕孕 辕 悦葬悦韵猿 共混物的弯曲强度

和弯曲模量均随着 悦葬悦韵猿 用量的增加在 员缘 责澡则 时
出现一个最大值袁 此时弯曲强度和模量分别提高

猿缘豫和 猿远援怨豫袁然后逐渐减小袁但当 悦葬悦韵猿 用量达

到 圆缘 责澡则时袁其值仍大于没有添加 悦葬悦韵猿 改性的数

值. 说明具有一定刚性和强度的无机粒子 悦葬悦韵猿
的加入对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 二元复合体系确实起到了补

强作用袁孕孕 作为一种球型结晶聚合物袁 其中加入

一定量的成核剂 悦葬悦韵猿 可以细化其球晶尺寸及提

高结晶度袁因此 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的弯曲性能得

到增强咱员园暂.

图 圆 悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕弯曲强度和模量的影响

云蚤早援圆 耘枣枣藻糟贼 燥枣 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 悦葬悦韵猿 燥灶 枣造藻曾怎则葬造 泽贼则藻灶早贼澡
葬灶凿 皂燥凿怎造怎泽 燥枣 则原孕孕

园 缘 员园 员缘 圆园 圆缘
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图 员 填料 悦葬悦韵猿 的添加量对废旧 孕孕塑料冲击强度的影响

云蚤早援员 耘枣枣藻糟贼 燥枣 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 悦葬悦韵猿 燥灶 蚤皂责葬糟贼 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 则原责责
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圆援员援猿 悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕 拉伸强度和断裂伸

长率的影响 悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕 塑料拉伸强

度和断裂伸长率的影响如图 猿 所示. 由图 猿 可知袁
孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的拉伸强度随着 悦葬悦韵猿 含

量的增加呈先升高后降低的趋势袁当其添加量为

员园 责澡则 时袁孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的拉伸强度达到峰

值袁与未改性的废旧 孕孕 塑料相比提高了 源苑豫. 这
是因为 悦葬悦韵猿 用量较少时袁能够很好的分散在 孕孕
基体中袁与其韧性结合袁从而提高 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复
合材料的拉伸强度咱员员暂曰随着 悦葬悦韵猿 用量的增加袁
悦葬悦韵猿 与 孕孕 基体的浸润性变差袁界面区增多袁阻碍

了 孕孕 分子之间较强的引力袁导致复合材料拉伸强

度降低咱员圆暂. 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的断裂伸长率却呈

下降的趋势袁当填料 悦葬悦韵猿 用量为 圆缘 责澡则 时袁由
圆员园豫降低到 猿园豫. 因为无机粒子 悦葬悦韵猿 有很高的

表面自由能袁当它在聚合物中的添加量超过一定程

度后袁颗粒之间容易发生团聚袁在材料中会引起应

力集中产生缺陷袁不利于能量的扩散袁从而降低了

材料的断裂伸长率.

圆援圆 增容剂 孕孕原早原酝粤匀 对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料

力学性能的影响

孕孕原早原酝粤匀 对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料力学性能

的影响如表 员 所示. 由表 员 可知袁增容剂 孕孕原早原
酝粤匀 的加入在一定程度上提高了 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复
合材料的力学性能袁当 孕孕原早原酝粤匀 的添加量为

员缘 责澡则 时袁 复合材料表现出了良好的综合力学性

能袁但此时的冲击强度降低到 缘援苑 噪允窑皂原圆袁与未加

入增容剂相比降低了 员远援圆豫. 孕孕原早原酝粤匀 可以在

聚丙烯基体中引入酸酐极性基团袁 改善 悦葬悦韵猿 与
孕孕 基体的浸润性袁并且使分散相的 悦葬悦韵猿 颗粒十

分均匀的分散在聚丙烯树脂的连续相中袁有效改善

了聚合物共混体系的力学性能 咱员猿暂. 考虑到加工的

成本因素袁 增容剂 孕孕原早原酝粤匀 的加入量控制在

员园 责澡则最为适宜.

圆援猿 孕韵耘 用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料力学性能的

影响

圆援猿援员 孕韵耘 用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料缺口冲击

强度的影响 孕韵耘 用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 二元复合

材料冲击强度的影响如图 源 所示. 由图 源 可知袁随
着弹性体 孕韵耘 含量的增加袁孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料缺

口冲击强度明显呈上升趋势袁当 孕韵耘 用量超过了

员缘 责澡则 后袁其上升趋势趋于平缓. 这是因为热塑性

弹性体 孕韵耘 会包裹在无机粒子 悦葬悦韵猿 表面形成

一种野壳原核冶结构袁当对其施加外力作用时袁这种

结构中无机粒子 悦葬悦韵猿 会导致 孕孕 基体银纹化袁并
吸收大量的冲击能量袁从而减少了试样在受到冲击

力时产生的裂纹袁在一定程度上对材料起到增韧

效果咱员源暂.

圆援猿援圆 孕韵耘 用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料弯曲性能

的影响 弹性体乙烯原辛烯共聚物 孕韵耘 的用量对

孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料弯曲强度和模量的影响如图 缘
所示. 由图 缘 可知袁随着弹性体 孕韵耘 含量的增加袁
孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的弯曲强度和弯曲模量下降

趋势明显袁 而且开始下降的很快袁 未加 孕韵耘 时的

孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料弯曲强度为 源员援源 酝孕葬袁弯曲模

量为 员 圆猿圆援猿员 酝孕葬袁当 孕韵耘 用量为 员园 责澡则 时袁其弯

表 1 PP鄄g鄄MAH用量对 PP/CaCO3 复合材料力学性能的影响

Table1 Effect of PP鄄g鄄MAH content on mechanical property
of PP/CaCO3 composites

100/15/10
19.41
80.2
6.3
41.4

1 232.31

拉伸强度/MPa
断裂伸长率/%

冲击强度/渊kJ窑m-2冤
弯曲强度/MPa
弯曲模量/MPa

100/15/0
17.65
43.6
6.8
36.8

1 164.73

100/15/5
18.74
63.5
7.4
38.9

1 197.58

100/15/15
18.62
83.9
5.7
43.2

1 286.74

PP/CaCO3/PP-g-MAH

袁 军袁等院碳酸钙和乙烯原辛烯共聚物对废旧聚丙烯塑料的改性

图 猿 悦葬悦韵猿 用量对废旧 孕孕塑料拉伸性能的影响

云蚤早援猿 耘枣枣藻糟贼 燥枣 悦葬悦韵猿 糟燥灶贼藻灶贼 燥灶 贼澡藻 贼藻灶泽蚤造藻 责则燥责藻则贼赠 燥枣 则原孕孕

拉伸强度
断裂伸长率

园 缘 员园 员缘 圆园 圆缘
悦aCO3 用量/phr
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220
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20

图 源 弹性体 孕韵耘的添加量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材

料冲击强度的影响

云蚤早援源 耘枣枣藻糟贼 燥枣 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 孕韵耘 燥灶 蚤皂责葬糟贼 泽贼则藻灶早贼澡
燥枣 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

园 缘 员园 员缘 圆园 圆缘
POE 用量/phr

18
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12
10
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曲强度和弯曲模量分别下降了 圆苑援员豫和 圆怨援猿豫袁随
后下降的趋势渐渐缓和. 废旧 孕孕 里面混有大量的

杂质作为其基体中的缺陷袁弹性体 孕韵耘 可以很好

的中和其中的部分缺陷袁但随着 孕韵耘 用量的增加袁
这种缺陷的弥合已经达到饱和袁很多的杂质颗粒会

分散在废旧 孕孕 基体中. 石文勇咱员缘暂认为在屈服强度

较高的 砸孕孕 基体中加入屈服强度较小的弹性体袁
弹性体 孕韵耘 本身的强度和模量均比 孕孕 基体要

低袁球晶 孕孕 树脂的结晶度随着 孕韵耘 用量的增加而

降低袁使得 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的弯曲强度和弯曲

模量逐渐下降袁所以控制好 孕韵耘 的适宜用量是在

实际应用中所要注意的问题.

圆援猿援猿 孕韵耘 用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料拉伸强度

和断裂伸长率的影响 弹性体乙烯原辛烯共聚物

孕韵耘 的用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料拉伸性能的

影响如图 远 所示. 由图 远 可知袁随着弹性体 孕韵耘
用量的增加袁孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的拉伸强度逐

渐下降袁当其添加量为 员园 责澡则 时袁拉伸强度由未

添加 孕韵耘 时的 员怨援源 酝孕葬 下降到 员缘援远苑 酝孕葬袁降低

了 员怨援圆豫袁之后下降趋势渐渐缓和. 这主要是因为

添加的 孕韵耘 颗粒包覆在无机粒子 悦葬悦韵猿 表面袁随
着 孕韵耘 用量的增加袁孕韵耘 颗粒会团聚在 悦葬悦韵猿 表
面袁导致体积增大袁由野银纹原剪切机理冶可知包覆

在基体表面的大粒子能引发裂纹产生而颗粒较小

的粒子则会终止裂纹袁因此大体积的 孕韵耘 颗粒之

间距离会减小袁当受到外力冲击作用时袁会使复合

材料基体发生塑性变形引发大量裂纹咱员远暂袁从而降

低了 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料的拉伸强度. 但断裂伸长

率却呈大幅度上升趋势袁不含 孕韵耘 时仅为 愿园豫袁当
孕韵耘 含量为 圆园 责澡则 时袁断裂伸长率增大到 猿远园豫袁
这是由于弹性体 孕韵耘 模量低袁具有较高的剪切敏

感性袁易于发生变形袁在聚合物中加入弹性体袁使

断裂伸长率增加.

圆援源 悦葬悦韵猿 和 孕韵耘 对废旧聚丙烯共混体系流动

性能的影响

图 苑 为填料加入量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿尧孕孕 辕 悦葬悦韵猿 辕
孕韵耘 两种复合材料流动性能的影响. 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 共
混体系熔体质量流动速率随 悦葬悦韵猿 用量的增加逐

渐减小袁 悦葬悦韵猿 用量在 员缘 责澡则 时袁 体系的 酝云砸 降

至 猿援圆源 早 每 员园 皂蚤灶袁说明 悦葬悦韵猿 用量过高不利于

废旧塑料二次加工成型曰孕孕 辕 悦葬悦韵猿 辕 孕韵耘 三元复

合体系的熔融指数随弹性体 孕韵耘 的加入下降趋

势较只加入一种填料 悦葬悦韵猿 时明显袁孕韵耘 用量在

员园 责澡则 时袁 体系的 酝云砸 仅为 圆援缘源 早 每 员园 皂蚤灶袁相
对于 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 二元体系降低了 源苑援源豫. 这是因

为加入的无机粒子 悦葬悦韵猿 本身流动性能差袁且有

很高的表面能袁 填充到聚合物 孕孕 中使其黏度增

大袁导致 孕孕 基体流动性下降曰弹性体 孕韵耘 的黏度

也较大袁加入到 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料中必然导致其

流动性变差袁通常在实际应用中可添加适量增塑

剂来弥补其流动性咱员苑暂.

图 缘 孕韵耘用量对 孕孕 辕悦葬悦韵猿复合材料弯曲强度和模量影响

云蚤早援缘 耘枣枣藻糟贼 燥枣 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 孕韵耘 燥灶 枣造藻曾怎则葬造 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿
皂燥凿怎造怎泽 燥枣 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

园 缘 员园 员缘 圆园 圆缘
POE 用量/phr
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图 苑 填料用量对废旧聚丙烯共混体系流动性能的影响

云蚤早援苑 耘枣枣藻糟贼 燥枣 云蚤造造藻则 糟燥灶贼藻灶贼 燥灶 贼澡藻 酝云砸 燥枣 贼澡藻 则原孕孕 遭造藻灶凿泽
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图 远 孕韵耘用量对 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 复合材料了拉伸性能的影响

云蚤早援远 耘枣枣藻糟贼 燥枣 孕韵耘 糟燥灶贼藻灶贼 燥灶 贼澡藻 贼藻灶泽蚤造藻 责则燥责藻则贼赠
燥枣 孕孕 辕 悦葬悦韵猿 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
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猿 结 语

a.无机填料 悦葬悦韵猿 对废旧聚丙烯有增强增韧

效果袁但用量过多会降低材料的力学性能.
b.增容剂 孕孕原早原酝粤匀 的加入对 悦葬悦韵猿 填充的

孕孕 复合材料的力学性能有增强作用.
c.加入适量的 孕韵耘 能进一步提高无机粒子

悦葬悦韵猿 在聚丙烯树脂基体中的分散性袁在一 定

程度上对复合材料能起到良好的增韧效果.
d.悦葬悦韵猿 和 孕韵耘 的加入都会降低废旧 孕孕 树

脂的融熔指数渊酝云砸冤袁且随着其用量的增 加而大

幅降低.
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