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聚丙烯（PP）具有低温抗冲击性差、表面光泽

度低、易散发挥发性有机化合物（VOCs）、抗蠕变

性差、收缩率大、负荷变形温度低等缺点。目前，

随着人们对轻量化、环保化、美观化生活用品、家

用电器、文具用品需求的提高，具有优良综合力

学性能与加工性能的PP产品越来越受到消费者的

青睐。而加入α成核剂可以提高PP的模量，细化晶

粒尺寸，提高结晶温度，缩短结晶周期，但却会降

低PP的冲击韧性。因此，选择合适的α成核剂对改

善PP的力学性能和结晶性能很关键［1-8］。

成核剂是一种在结晶过程中起晶核作用的助

剂，对PP的力学性能、光泽度、透明性都有一定的

改善作用［9-14］。本工作参照实际生产中的优化用

量（质量分数0.12%）为基本用量，在原料中加入
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摘 要： 研究了3种α成核剂对聚丙烯力学性能与结晶性能的影响。结果表明：成核剂EPX715对刚性的提高

最明显，对韧性的影响最小；EPX715对改善聚丙烯的成核效果最明显，晶粒最均匀致密；EPX715改性聚丙烯的结晶

温度最高，（040）晶面的衍射峰强度最大，结晶度最大，成型时冷却速率最快，加工周期最短，提高了生产效率。而

成核剂HPN20E与第4代苄叉山梨醇衍生类成核剂NX8000对聚丙烯的力学性能、结晶形态以及结晶行为的综合改

性效果略差于成核剂EPX715。 
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Abstract： The effects of three α nucleating agents exerting to the mechanical and crystallization properties 

of polypropylene（PP） were investigated. The results show that among these α nucleating agents，EPX715 

improves the greatest rigidity and the least toughness of PP. The nucleation effect of PP it modified is the 

most obvious，in which crystalline grains are the most uniform and dense. The crystallization temperature and 

crystallinity of PP modified by EPX715 are highest with the greatest diffraction intensity of the （040） crystalline 

plane，leading to the fastest cooling rate during molding and the shortest processing time，which improve the 

production efficiency. HPN20E and fourth-generation of benzylidene sorbitol-derived nucleating agent NX8000 

have a weaker influence on the mechanical properties，crystalline morphology and crystallization behavior of PP 

than EPX715 does.
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抗氧剂与除酸剂，对比了3种不同的α成核剂改

性PP的力学性能与结晶性能之间的差异，以优

选出综合性能优异的α成核剂，实现PP综合性能

的提高。

1 实验部分

1.1 主要原料与助剂

PP EPZ30R，中国石油天然气股份有限公司

兰州化工研究中心；抗氧剂Irganox 1010，抗氧剂

IRGAFOS 168：德国巴斯夫股份公司；硬脂酸钙，

纯度99%，河北千友新材料科技有限公司；α成核

剂：EPX715， HPN20E， 第4代苄叉山梨醇衍生类

成核剂NX8000，美国Milliken公司。

1.2 主要仪器与设备

Z S E -34型 双 螺 杆 挤 出 机 造 粒 机 组，德 国

Leistrtize公司； UN-100型注塑机，柳州塑料机械

总厂；Instron 5566型电子万能材料试验机，英斯特

朗（上海）试验设备贸易有限公司；XJU-5.5型悬

臂梁冲击仪，承德金健检测仪器公司；D8 Advance

型X射线衍射仪，德国Bruker公司； DSC214Polyma

型差示扫描量热仪，德国耐驰仪器制造有限公司；

DM2500P型热台偏光显微镜，德国莱卡相机股份

公司。

1.3 试样制备

首先在PP中加入一定比例硬脂酸钙、抗氧剂

1010、抗氧剂168及不同的成核剂，用高速混合机

混合均匀，然后采用双螺杆挤出机于一定温度条

件下挤出造粒。放置数小时待粒料晾干，注塑成

样条测试拉伸性能、弯曲性能、抗冲击性能等。注

射条件：模具温度40 ℃，保压时间40 s，注射压力

20 MPa，注射速度20 mm/s，成型周期60 s，熔体温

度190 ℃。

1.4 性能测试

拉伸性能按GB/T 1040.2—2006测试，拉伸速

度为50 mm/min。弯曲性能按GB/T 9341—2000测

试；抗冲击性能按GB/T 1843—2008测试。广角X

射线衍射（WAXD）分析：Cu靶，Kα射线，测试电压

为40 kV，电流为40 mA，衍射角7°~40°。差示扫

描量热法（DSC）分析：称取5～10 mg粒料，在N2保

护下，首先以50 ℃/min升至200 ℃，保持5 min以消

除热历史，然后以20 ℃/min降至30 ℃，记录结晶

曲线，保持5 min；再以50 ℃/min升至200 ℃，保持

5 min，记录PP的二次熔融曲线；此后以20 ℃/min

降至30 ℃，记录PP的二次结晶曲线。偏光显微镜

（POM）观察：将试样置于2层盖玻片之间，在显微

镜热台上以20 ℃/min升至200 ℃，保温5 min，将试

样尽量压成薄层，然后以20 ℃/min降至150 ℃，等

温结晶一定时间，记录PP的动态结晶过程和晶体

形态变化。

2 结果与讨论

2.1 力学性能

从表1可以看出： EPX715改性PP的拉伸屈

服应力较纯PP提高了17.03%，而HPN20E改性PP

提高了13.17%，NX8000改性PP提高了11.53%，

EPX715改善模量效果较好；EPX715改性PP的

弯曲模量较纯PP提高了29 .14%，增幅最大，而

HPN20E与NX8000改性PP的弯曲模量分别较未改

性PP提高了19.51%，8.61%，模量的提高效果均低

于EPX715改性PP。EPX715改性PP的拉伸屈服应

力提高幅度更大是因为EPX715改性PP的晶粒分

布均匀性更好，晶粒排布更致密，消除了拉伸过

程中由于晶粒分布不均而导致的应力集中，同时

结晶度也增大，提高了PP抵抗变形的能力，表现

为拉伸屈服应力提高幅度较大。在改善PP模量的

同时，EPX715改性PP的冲击强度略有降低，降低

幅度小于HPN20E改性PP与NX8000改性PP。在相

同用量（质量分数0.12%）时，EPX715产生更多的

晶核，结晶度更大，因此，改性PP中片晶从球晶中

心沿径向朝外呈放射性生长，球晶呈现更明显的

边界。此时，较多的薄弱边界承受外力更容易被

破坏，使PP的脆性较大，冲击强度降低。EPX715
改性PP的模量与韧性平衡效果优于HPN20E与

NX8000的改性效果。

表1 改性前后PP的力学性能

Tab.1 Mechanical properties of PP before and after modification

试 样
拉伸屈服

应力/MPa

弯曲模

量/MPa

冲击强度/

（kJ·m-2）

纯PP 18.38 894.11 12.88

EPX715改性PP 21.51 1 154.67 11.45

HPN20E改性PP 20.80 1 068.51 11.30

NX8000改性PP 20.50 971.09 10.40

2.2 结晶形态

纯PP较α成核剂改性PP的结晶速率小，因为

纯PP仅发生均相成核，而α成核剂改性PP则属于

异相成核。以α成核剂为晶核，PP分子链在晶核

表面沿径向不断扩大直至碰到另一个球晶，显

而易见，α成核剂改性PP的结晶形态改变幅度更
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大。从图1可以看出：纯PP的结晶形态以球晶为

主，球晶由片状沿径向折叠结晶而成，生长到一

定程度，球晶与球晶之间紧密堆砌，出现明显的

晶界；而EPX715改性PP的球晶排列比较规整、均

匀、致密，结晶度增加，表明α成核剂能起到细化

球晶的作用；EPX715改性PP的晶体密度明显大

于HPN20E改性PP与NX8000改性PP，说明EPX715
的成核效果明显优于HPN20E与NX8000的成核

效果；EPX715改性PP的晶核密度最大，结晶度最

大，晶粒尺寸最小，亮度最暗，说明EPX715改性PP

的成核效果最显著，使改性PP的拉伸屈服应力、

弯曲模量增大。

              a 纯PP                                         b EPX715改性PP                              c HPN20E改性PP                          d NX8000改性PP

图1 改性前后PP的POM照片

Fig.1 POM photos of PP before and after modification
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2.3 非等温结晶行为

从图2可以看出：改性PP的结晶温度都有所

提高，在高温条件下，成核剂的成核作用更显著，

高分子链段的运动能力更强，使结晶更完整，可以

提高改性PP的结晶度。结晶温度的提高也意味着

结晶速率加快，可减少注射模具的冷却时间，使塑

料制品成型周期变短，从而极大提高生产效率。

图2 改性前后PP的DSC曲线

Fig.2 DSC curves of PP before and after modification
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从表2可以看出：改性PP的熔融峰温度、起

始结晶温度与结晶温度都有一定幅度的提升。其

中，EPX715改性PP的起始结晶温度最高，较纯PP

提高了9.1 ℃，结晶温度较纯PP增加最多，提高了

9.8 ℃，结晶温度的大幅提升表明EPX715的异相

成核作用效果最显著，结晶度最大，较纯PP提高

了12.34%。 

从表2还可以看出：改性PP的起始结晶温度

与结晶温度之差（Δt）由小到大依次为EPX715改

性PP，HPN20E改性PP，NX8000改性PP，说明3种

成核剂改性PP的成核速率不同，EPX715改性PP的

成核速率最快，NX8000改性PP的成核速率最慢。

表2 改性前后PP非等温结晶的结晶参数

Tab.2 Crystallization parameters of non-isothermal crystallization
             of PP before and after modification

项 目 纯PP
EPX715
改性PP

HPN20E

改性PP

NX8000
改性PP

熔融焓/（J·g-1） 89.10 100.10 89.37 89.28

结晶度，% 42.63 47.89 42.76 42.67

熔融峰温度/℃ 166.1 168.8 167.5 166.6

结晶温度/℃ 115.2 125.0 122.0 117.2

起始结晶温度/℃ 120.2 129.3 126.4 121.8

Δt/℃ 5.0 4.3 4.4 4.6

半结晶时间/s 57.0 54.0 56.8 56.9

半结晶时间可以比较直观地比较各种成核剂改性

PP结晶速率的快慢，EPX715改性PP的半结晶时

间为54.0 s，结晶速率快于纯PP以及其他两种改性

PP。使用成核剂可以加快PP的结晶速率，从而缩

短冷却成型时间，缩短加工周期，提高生产效率。

成核剂改性PP的熔融热焓与熔融温度都略有提

高，其中，EPX715改性PP的熔融焓增幅最大，使

PP的耐热性能提高最显著。

2.4 WAXD分析

从图3可以看出：曲线上均有5个尖锐的α成

核剂的主衍射峰，衍射角分别为13.9°，16.7°，

18.4°，21.0°，21.7°，对应（110），（040），（130），

（111），（131）晶面的衍射峰。EPX715改性PP与

HPN20E改性PP在衍射角为16.7°的衍射峰所对应

的（040）晶面的特征衍射峰强度相当，均高于纯

PP与NX8000改性PP的（040）晶面强度，EPX715
改性PP的结晶度最大。这说明EPX715与HPN20E

对PP的成核效果优于NX8000。
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3 结论

a）EPX715改性PP的拉伸屈服应力与弯曲模

量最高，较纯PP分别提高了17.03%，29.14%，同时

冲击强度略有降低，可以获得模量与韧性平衡效

果较好的改性PP。

b）EPX715对PP的成核作用最明显，晶核最

多，晶粒均匀致密，结晶度最大。

c）EPX715改性PP的熔融峰温度、结晶温度、

起始结晶温度均有所提高，结晶度增加最明显，较

纯PP提高了12.34%，半结晶时间为54.0 s，低于其

他两种成核剂改性PP，结晶速率较快。

d）EPX715改性PP与HPN20E改性PP的（040）
晶面的衍射峰强度有所增加，说明结晶度增加。
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图3 改性前后PP的WAXD曲线

Fig.3 WAXD curves of PP before and after modification
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同步阻燃增强高密度聚乙烯的制备
本发明公开一种同步阻燃增强高密度聚乙烯(HDPE)的制备

方法：将纤维原料经磷酸酸解、超声破碎一段时间，然后加入胺

类物质进行中和，制成含聚磷酸盐的微纳米纤维素胶体，将制得

的含聚磷酸盐的微纳米纤维素胶体与HDPE混和得到共混物；

然后将上述共混物进行真空干燥，熔融共混，经挤塑造粒，制成

阻燃增强HDPE。借助微纳米纤维素的增强效应和体系的阻燃效

应，同步赋予HDPE阻燃增强特性。与纯HDPE相比，复合材料的

刚度增加了24％，极限氧指数增加了28％。该方法还解决了酸处

理微纳米纤维素后续的脱酸处理，易于工业化。
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增强超高相对分子质量聚乙烯耐热
导热管材的制备

本发明公开一种增强超高相对分子质量聚乙烯耐热导热

管材及其制备方法。原料组成：黏均分子量(250~650)×104的

超高相对分子质量聚乙烯60.00~95.00 phr，镀铜片状硅酸盐

5.00~40.00 phr，偶联剂0.05~2.00 phr，抗氧剂0.06~0.50 phr，润滑

剂0.10~5.00 phr。首先将各种原料进行高速混合，然后将混合物

料加入到连续密炼挤出机进行挤出成型，挤出的复合材料经过

定径，然后冷却至常温进入切割，得到镀铜片状硅酸盐增强超高

相对分子质量聚乙烯耐热导热管材，其耐热性能以及导热性能

较好，同时采用镀铜片状无机填料，降低了生产成本。
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