
212综述
NO.08 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

建筑用聚丙烯抗冲击排水管的性能优势
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摘 要： 为应对传统排水管材在耐腐蚀性、低温韧性及结构效率方面日益凸显的工程局限，建筑用聚丙烯（PP）

抗冲击排水管通过系统的材料改性与结构创新实现了综合性能的显著突破。文章系统阐述弹性体增韧、β 晶型诱

导、矿物增强及协同改性等途径对PP基体抗冲击性能的提升机理，分析多层复合、波纹结构及缠绕中空壁等先进管

道设计在轻量化、水力优化及长期可靠性等方面的综合优势。研究表明，PP抗冲击排水管在严苛工况下展现出优异的

力学性能、化学稳定性及长期使用寿命。文章为现代建筑排水系统提供兼具高效能与高适应性的管道解决方案。
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Abstract： To address the increasingly prominent engineering limitations of traditional drainage pipe materials in terms of 

corrosion resistance, low-temperature toughness, and structural efficiency, impact resistant polypropylene (PP) drainage 

pipes for building applications have achieved significant breakthroughs in comprehensive performance through systematic 

material modification and structural innovation. The paper systematically elucidates the mechanisms by which elastomer 

toughening, β -crystal modification, mineral reinforcement, and synergistic modification approaches enhance the impact 

resistance of the PP matrix, and analyzes the comprehensive advantages of advanced pipe designs, including multilayer 

composite, corrugated structure, and spiral hollow-wall configurations, in terms of lightweighting, hydraulic optimization, 

and long-term reliability. Research demonstrates that PP impact resistant drainage pipes exhibit excellent mechanical 

properties, chemical stability, and extended service life under harsh operating conditions. The paper offers a piping 

solution that combines high efficiency and high adaptability for modern building drainage systems.
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随着城市化进程的加快和建筑技术的持续发展，建筑

排水系统对管材性能的要求日益提高[1]。材料科学与制造

技术的进步推动高分子复合材料在建筑排水管道领域的

广泛应用，显著提升管道的综合性能[2]。聚丙烯(PP)作为

一种半结晶热塑性聚合物，具有价格低廉、耐酸碱腐蚀、轻

便、无毒等优点[3]，在包装材料[4]、汽车部件[5]、医疗器械[6]及

纺织等领域得到广泛使用。建筑用PP抗冲击排水管多以

嵌段共聚PP[7]或无规共聚PP[8]为基体，这类管材在土工合

成增强、混凝土/砂浆增强、防渗与排水等重要领域应用广

泛[9]，耐温性可达到90 ℃以上，适用于冷热水管道系统[10]。

上述优异性能使PP纤维复合材料在关键性能上超越传统

排水材料，在耐久性、抗腐蚀性要求较高的排水工程中，可
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作为传统管材的替代材料[11]。然而，单一 PP材料因自身

固有的疏水特性、分子链缺乏极性官能团、缺口敏感性高

及缺口冲击强度低等不足，难以直接满足排水管对高抗冲

性能的要求[12-15]。因此，针对PP进行改性已成为提升其性

能的重要途径和研究趋势[16]。国内外研究人员已围绕PP

共混改性开展大量工作，主要包括弹性体共混[17]和无机填

料填充[18]等，以改善其抗冲击性能。本文将从 PP材料增

强改性、PP排水管结构设计等方面系统阐述建筑用PP抗

冲击排水管的最新研究进展，为高性能PP排水管的开发

及应用提供参考。

1　PP材料抗冲击性能的增强改性

1.1　弹性体增韧

PP 因玻璃化转变温度较高，在低温下抗冲击性能较

差[19]。因此，引入弹性体与 PP共混成为改善其韧性的重

要途径。弹性体增韧是提升PP抗冲击性能的关键改性技

术，其核心在于向PP刚性基体中引入橡胶相，通过“应力

集中-空穴化-剪切屈服”的微观能量耗散机制实现韧性跃

升[20]。当材料受到冲击载荷时，分散在基体中的弹性体微

粒(粒径在 0.2~1.0 μm范围内)作为应力集中点，引发自身

或界面空穴化，释放三维静水张力。空穴化引发体积膨

胀，导致周围PP基体发生大规模的剪切屈服与银纹化，耗

散冲击能量，抑制裂纹扩展。

陈锋等[21]以聚烯烃弹性体(POE)为添加剂，研究不同

POE掺量对PP复合物性能的影响。结果表明：复合材料

的拉伸性能随着POE质量分数的增加呈逐渐下降的趋势；

材料的断裂伸长率、抗弯强度、抗冲击性能随着POE质量

分数的增加呈先上升后下降的变化规律；由于填充体系的

加入，复合材料的热稳定性得到提高，当POE质量分数为

6%时，材料的热稳定性及综合力学性能达到最优，抗冲击

性能达到60.8 kJ/m2。

刘宇飞等[22]对比共聚 PP 与 POE 增韧均聚 PP 两种体

系的低温韧性。结果表明：共聚PP在常温缺口冲击强度

上更优，而POE增韧均聚PP体系在低温冲击性能上更优；

在-30 ℃的低温杜邦冲击测试中，所有POE增韧的均聚PP

试样均达到测试要求，但所有共聚PP试样均未达到此项

要求。

姚心悦等[23]分别采用苯乙烯-乙烯-丁烯-苯乙烯嵌段

共聚物(SEBS)、三元乙丙橡胶(EPDM)和 POE 3 种弹性体

增韧剂对聚丙烯/稻壳纤维(PP/RH)复合材料进行增韧改

性。结果表明：3种增韧剂对PP/RH复合材料均具有明显

的增韧效果，其中SEBS增韧效果最为显著，常温下冲击强

度最高提升 102%，低温下最高提升 166%；当增韧剂含量

较高时，其引入的分散相能够吸收大量冲击能量并将外力

传递到稻壳纤维，导致纤维发生断裂，从而进一步提高复

合材料的抗冲击性能。

弹性体增韧技术通过对PP材料体系进行多尺度结构

调控，有效提升分子链段运动能力及宏观能量耗散能力。

该技术不仅为改善PP在低温、动态荷载环境中的服役性

能提供可行路径，而且推动聚合物材料性能优化从单一性

能向“刚性-柔性”协同设计模式的转变，为高性能PP材料

在建筑排水领域的应用奠定基础。

1.2　β晶型诱导

除了引入第二相弹性体的典型方法外，调节 PP自身

的晶体结构，主要是诱导形成β晶型，也是提高PP管材抗

冲击性能的重要的改性方法。

PP中的 β晶型属于亚稳态六方晶体结构[24]，β晶型的

存在对材料断裂行为具有显著影响。PP在断裂过程中，当

裂纹扩展路径遇到 β球晶时，会出现裂纹偏转和分支，同

时裂纹尖端被钝化，这种特殊的晶体形态和分子排列方式

使PP具有良好的冲击能量吸收性能[25-26]。为诱导β晶型的

形成，常采用熔体淬火诱导结晶、剪切诱导结晶、振动诱导

结晶、温度梯度诱导结晶以及添加β成核剂等方法[27]。其

中，β成核剂的应用对PP的结晶行为和力学性能的改善效

果尤为显著[28-29]。

康少冉等[30]研究指出，均聚聚丙烯管(PPH)经β成核剂

(SY01)成核改性后，当添加SY01成核剂母粒的质量分数

为 12%、纳米碳酸钙的质量分数为 10%时，改性材料刚韧

性能达到最佳，拉伸强度达到 32.6 MPa，简支梁缺口冲击

强度达到76.7 kJ/m2。

李永桂等[31]采用β成核剂对PP进行改性，制得β成核

剂质量分数为 5%的PP母粒。研究表明：β成核剂对均聚

PP的冲击韧性有明显提升效果；当 β 成核剂质量分数为

0.02%时，常温缺口冲击强度由5.0 kJ/m2提高到9.1 kJ/m2，

增幅为82%；当β成核剂质量分数增加到0.15%时，常温缺

口冲击强度达到最高值11.5 kJ/m2，比初始值5.0 kJ/m2提高

130%；材料低温下的冲击强度随β成核剂添加量的增加而

不断提高，从2.0 kJ/m2提高至2.6 kJ/m2，增幅为30%。

β成核技术在提高PP韧性方面已经被证实，因此现有

研究除了对β成核技术的改性工艺进行优化外，更加关注

高效、稳定且与PP相容性良好的新型β成核剂的开发。日

本新理化公司研发的N,N'-二环己基-2,6-萘二甲酰胺，作

为一类性能优越的高效β型成核剂，展现出与PP良好的相

容性。HORVÁTH等[32]制得N,N'-二环己基甲酰胺同系物，

当其质量分数为 0.2% 时，可诱导 PP 中生成约 60% 的

β晶型，从而显著提升材料的冲击韧性。

β晶型诱导作为一种基于材料本征结构的增韧技术，

为提升PP性能提供新的思路。通过对 β成核剂的分子设

计与加工工艺的精准调控可有效提高 PP 基体的固有韧

性。当与传统的弹性体增韧技术联用时，两者可产生显著的

协同效应，从而实现材料抗冲击性能的显著提高。

1.3　矿物增强

矿物增强是PP排水管抗冲击改性技术体系中调控刚

韧平衡与尺寸稳定性的重要技术路径。利用特定形貌的
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无机刚性粒子在PP基体中构建多尺度增强网络，冲击过

程中粒子引发基体剪切屈服并通过自身断裂、界面脱黏及

裂纹偏转等多种耗能机制吸收冲击能量。与弹性体增韧

相比，矿物增强体系在提升冲击韧性的同时能够更好地保

持材料的刚性、耐热性及尺寸稳定性，因此更适用于承压

管道。

滑石的加入可有效提升PP的抗冲击性能。邹勇等[33]

研究发现，滑石粉细度越高，其比表面积越大，颗粒与聚合

物基体的接触面积也随之增大，从而使复合材料的抗冲击

性能显著提高。在该实验中，通过系统考察滑石粉细度对

材料性能的影响，观察到简支梁冲击强度随滑石粉细度的

增加呈现显著上升的趋势，由10.7 kJ/m2提升至12.3 kJ/m2，

而悬臂梁的冲击强度亦相应增长，从 11.1 kJ/m2 提升至

13.6 kJ/m2。因此，在滑石的超细加工过程中，对其细度的

精准控制至关重要。

梁津昊等[34]利用高压碳化法在重质碳酸钙(GCC)表面

原位生长纳米碳酸钙，制备表面包覆纳米碳酸钙的GCC，

将改性GCC填充至PP中，发现复合材料的冲击强度较未

改性GCC填充体系提高28.86%。

不同种类填料的协同效应也很重要。万嘉欣等[35]研

究发现，引入改性煅烧高岭土与改性云母可显著增强

PP的冲击性能。当两种填料各添加5%进行协同填充时，

复合材料的冲击强度较纯PP提高 35.6%。这一增强效果

主要归因于填料异相成核作用所导致的基体结晶度提升。

然而，需注意的是，尽管上述成分能够有效改善冲击韧性，

但云母的引入会引起复合材料拉伸强度的轻微下降。

矿物增强技术是实现“刚韧平衡”的关键路径，与弹性

体增韧不同，矿物增强技术通过特定形貌的无机刚性粒子

(滑石粉、碳酸钙、高岭土等)显著提高冲击韧性，同时保持

材料刚性、耐热性和尺寸稳定性，使PP排水管具有良好的

综合力学性能和工程应用性。

1.4　复合改性

单一改性手段虽有一定效果，但难以同步实现强度、

韧性、耐热性等多方面的协同提升。为此，复合改性通过

多技术整合构建多尺度协同的性能优化体系，成为突破性

能局限的重要途径。复合改性并非多种添加剂的叠加，而

是基于对“材料-界面-结构-性能”关系的深入理解，将弹性

体增韧、β晶诱导、矿物增强等多种增韧机理在分子、微观

及宏观层面整合成一体，从而达到刚性、韧性、短期强度与

长期耐久性、加工可行性及应用需求之间的统筹兼顾。

β晶型诱导与弹性体增韧的协同效应在具体研究中得

到有力的验证。李姝姝等[20]研究采用PP为基体，SEBS和

β 成核剂 (β-NAs)为增韧剂，采用熔融共混法，制备 PP/

SEBS/β-NAs 共混物，当添加质量分数为 20% 的 SEBS 和

0.05% 的 β-NAs 时，PP/SEBS/β-NAs 共混物样品的冲击强

度达到76.1 kJ/m2，比纯PP的3.9 kJ/m2提高1 851.3%，表明

SEBS与 β-NAs协同增韧PP的同时还能够改善PP的加工

性能。

材料性能的优化，本质上依赖组分的相互作用。梁一

萌等[36]选用三元共混体系协同效应对 PP进行增韧增强，

弹性体选 POE 和乙丙橡胶(EPM)，刚性粒子选玻璃纤维

(GF)和碳酸钙。碳酸钙与GF具有相近的增强效果，但碳

酸钙会大幅降低材料韧性。POE 的增韧效果优于 EPM。

其中，样品70%PP/15%POE/15%GF在刚性、韧性及综合力

学性能间达到最佳平衡，为多组分协同设计提供直接

依据。

为进一步验证复合改性策略的工程实用性，董红艳

等[37]构建PP/丁苯橡胶/碳酸钙三元复合体系。经配比优化

后，该体系的拉伸强度达19.5 MPa，冲击强度达25.5 kJ/m2，

展现出优异的力学性能。在老化处理后，该体系仍保持稳

定的耐磨性能，磨耗损失仅增加2%，充分体现复合体系在

长期耐久性方面的技术优势。

复合改性标志着PP抗冲击材料正朝着系统化与精准

化方向迈进。该策略通过多机理协同与多尺度结构设计，

突破单一改性手段的性能局限，实现材料韧性、刚性、耐久

性及可加工性的最佳协同。这一技术途径不仅为高性能

PP排水管的开发奠定材料基础，更体现高分子材料设计从

“经验混合”向“结构-性能一体化调控”的范式转变。

2　PP排水管结构设计

2.1　多层复合结构设计

PP排水管的管壁有单层和三层两种不同的类型，该材

料具备噪声低、抗高温、耐化学腐蚀、防冻裂、可循环利用

等多种性能优势。三层构造的PP管在减振降噪方面尤为

出色，能够有效改善静音效果[38]。图1为三层结构PP排水

管。从图 1可以看出，三层构造内层为光滑PP层，可减少

流动阻力，防止结垢；中间层为增韧吸音层，含有弹性体和

矿物填料，可降低水流噪声；外层为增强保护层，可提高耐

候性和机械强度。这种采用三层共挤成型的设计，使管材

功能梯度分布，综合性能最佳。

吕建兵等[39]认为，在排水过程中，波纹管结构周期性

凹凸轮廓会诱导产生周期性涡流，加剧水流扰动和湍流强

度，严重降低结晶物质在管壁上的附着概率和速率。流固

耦合和相场法数值模拟表明，波纹结构相比光滑内壁结晶

图1　三层结构PP排水管

Fig.1 PP drainage pipe with three-layer structure
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沉积速率降低30%~45%，可延缓排水管化学淤堵进程。

结构改进是提升建筑用PP排水管综合性能的重要途

径。多层复合结构可实现降噪功能以及耐候能力与力学

性能的系统整合。波纹结构可借助流场调控效应有效抑

制化学淤积。两种结构改进方案分别针对建筑排水的声

学环境与长期通畅性问题，为PP排水管在严苛工况下的

高性能可靠应用提供实用的解决方案。

2.2　缠绕结构壁管技术

图2为缠绕结构PP排水管。从图2可以看出，高性能

缠绕结构壁管由PP型材经螺旋缠绕、熔接成型后形成中

空结构壁，具有较高的比强度和良好的抗变形能力。

向前程等[40]针对中空壁塑钢缠绕排水管，采用“Ω”形

钢骨架加上柔性内壁的复合结构，实现刚性承载和柔性协

调的统一。钢骨架使核心环刚度达到SN16，而柔性内壁

却可以吸收冲击，适应形变，这样管材在动态荷载和软土

地基之下具备高抗压性、抗疲劳性和良好的形变协调能

力，综合工程性能优于传统混凝土排水管。

王秋腾[41]采用高模量PP材料制备PP缠绕管。结果表

明，相较于传统高密度聚乙烯中空壁缠绕管，在相同口径

与环刚度要求下，材料用量可减少15%以上。其环刚度随

时间呈稳定上升趋势(达到B1 600等级)，展现出优异的长

期力学性能。同时，该材料兼具良好的抗老化性、耐热性

及焊缝拉伸强度。与实壁管相比，缠绕结构壁管在相同环

刚度条件下，可节省材料 20%~30%，生产工艺灵活，可制

造口径达 3 000 mm的大直径管道。管道内壁光滑，水流

性能优越，摩擦系数仅为 0.009，低于混凝土管的 0.014。

缠绕管采用承插式电熔连接，整体性强，密封性好，特别适

用于市政排水及工业废水输送等工程场景。

缠绕结构壁管技术通过独特的螺旋缠绕和中空结构

设计，使PP排水管在保持良好力学性能的同时有效优化

材料用量。该结构使管材具有优异的环刚度与形变协调

能力，具备良好的长期性能稳定性与水力性能。同时，其

可靠的连接方式保障管道系统的整体密封性，为建筑排水

工程提供兼具轻量化与高性能的管材解决方案。

2.3　接口与连接技术

接口是排水管的薄弱部分，其密封性与连接可靠性直

接影响整体稳定性。优化接口设计对防止泄漏和提高系

统可靠性具有重要意义。

橡胶密封圈承插连接利用橡胶密封圈的柔性，依靠压

缩橡胶密封圈达到密封[42]。该技术安装便捷，可以补偿温

度变化或地基沉降产生的轴向和角向位移，抗变形能力

强，适合地质条件复杂、室外埋地和室内非压力排水系统。

热熔连接包括承插、对接和电熔，通过加热使PP材料熔融

结合，形成与管材本体性能一致的接口[43]。该技术具有优

异的环刚度和可靠的密封性能，可以承受水锤、压力波动

和长期应力作用，从而显著降低泄漏风险。因此，该管道

系统特别适用于高层建筑立管、压力输送及高防渗等级要

求的工程场景[44]。无论是橡胶密封圈的柔性密封，还是热

熔连接的本体融合，其核心目标均在于将兼具抗冲击、耐

腐蚀及低流阻特性的PP管段整合为密封可靠、结构稳固

且能够适应动态服役环境的管道系统。先进的接口技术

增强了PP管材的固有性能优势，确保系统在低噪声状态

下运行，避免因接口泄漏或振动而破坏声学品质，维持光

滑内壁的水力连续性，防止局部紊流及沉积生成。更重

要的是，先进的接口技术保证管道系统具有优异的抗冲击

能力与形变协调能力，使其能够有效抵御施工荷载、地基

沉降及建筑结构变形等长期作用，从而真正实现建筑排水

系统安全、低噪、耐久的高性能目标。由此可见，接口与连

接技术的精细化与标准化是充分发挥建筑用PP抗冲击排

水管综合性能优势的关键环节。

3　结论
建筑用 PP抗冲击排水管的性能优势能否充分发挥，

取决于材料改性技术与结构设计创新的协同推进。在材

料层面，弹性体增韧、β晶型诱导及矿物增强等手段通过多

尺度多机理的协同作用有效克服PP材料低温脆性高的固

有缺陷，实现了材料韧性、刚性与长期耐久性的协同优化。

复合改性仍是当前重要的技术发展方向，借助多种增强机

制的耦合，前沿研究正逐渐突破传统的经验式共混模式，

朝着“结构-性能一体化”的精准设计理念迈进。

在结构层面，多层复合结构、波纹结构以及缠绕中空

壁等创新设计不仅显著改善管材的力学性能和流体输送

特性，还有效缓解排水噪声与淤积堵塞等实际工程问题。

同时，针对连接接口的优化设计也为管道系统提供可靠的

长期密封保障。

PP抗冲击排水管凭借轻质、高强、耐腐蚀、抗冲击及设

计灵活等综合优势，有效弥补传统管材在严苛工况下的性

能不足，尤其适用于严寒、腐蚀及振动等恶劣环境。未来，

随着改性技术的持续进步与绿色制造理念的深入推广，该

管材在提升建筑排水系统安全性、耐久性及可持续性方面

将展现出更大的应用潜力。
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