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摘要:以亚乙基桥联的反式二氯二茚锆( ｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２)为催化剂ꎬ在改性甲基铝氧烷(ＭＭＡＯ)的活化下催化乙烯

的均聚以及乙烯与正二十碳烯的共聚合反应ꎮ 考察了反应温度、反应时间、ＭＭＡＯ 用量、乙烯压力、二十碳烯浓度对聚合行为

的影响ꎮ 在乙烯均聚中ꎬ保持乙烯压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ当反应温度为 ５０℃、反应时间为 １５ ｍｉｎ、ＭＭＡＯ 用量为催化剂的 ２ ０００ 倍时ꎬ
催化剂活性最高ꎬ可达 ３􀆰 １２×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎬ聚乙烯分子质量为 １１２ ｋＤａꎬ分子质量分布为 １􀆰 ７ꎮ ｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 所制

备的聚乙烯熔点为 １３３~１３５℃ꎬ为高密度聚乙烯ꎮ 在乙烯与二十碳烯共聚中ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性低于乙烯均聚

中的催化活性ꎬ随着二十碳烯浓度增加ꎬ所制备聚合物的支化度提高ꎬ熔点下降ꎬ结晶度下降ꎬ力学强度降低ꎬ断裂伸长率提高ꎮ
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人ꎬｌｈｌ８２８７５＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 聚乙烯以及乙烯共聚物是一种应用广泛的高分

子材料ꎬ聚乙烯的微观结构不同或共聚单体不同会

对聚乙烯或乙烯共聚物的性能影响较为显著ꎮ 如当

乙烯与环烯烃共聚时ꎬ相应共聚物力学强度较高、耐
热性良好、不结晶ꎬ具有优异的光学性质[１－３]ꎻ当乙

烯与 α－烯烃聚合时ꎬ相应聚合具有支链结构ꎬ结晶

度降低ꎬ力学强度较低ꎬ但机械韧性有所提升[４－６]ꎮ
在制备聚乙烯和乙烯共聚物时ꎬ催化剂的选用

非常关键ꎮ 按照金属中心分类ꎬ常用于乙烯聚合的

催化剂有前过渡金属催化剂、后过渡金属催化剂和

稀土金属催化剂[７－１０]ꎮ 其中ꎬ由于前过渡金属中心

的亲电性较强ꎬ所以用于催化乙烯聚合时的活性较

高ꎬ而且可用于制备结构明确的乙烯与 α－烯烃的共

聚物ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代之后ꎬ甲基铝氧烷的出现大

幅提升了茂金属催化剂的催化活性ꎬ因此茂金属催

化剂在制备乙烯 / α－烯烃共聚物中展现了优异的

性能[１１－１２]ꎮ
目前ꎬ常用于制备线性低密度聚乙烯的 α－烯烃

单体为己烯和辛烯ꎬ然而关于支链长度对聚合行为

及聚合物性能的影响较少ꎮ 因此ꎬ笔者选用二十碳

烯为共聚单体ꎬ以亚乙基桥联的反式二氯二茚锆

( ｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２)为催化剂ꎬ对乙烯 /二十碳烯
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的聚合行为以及相应共聚物的性能进行了研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

乙烯ꎬ纯度为 ９９􀆰 ９９％ꎬ大连安瑞森特种气体化

学品有限公司生产ꎻ二十碳烯ꎬ分析纯ꎬ百灵威科技

有限公司生产ꎻ ｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ꎬ质量分数为

９８％ꎬ梯希爱(上海)化成工业发展有限公司生产ꎻ
改性甲基铝氧烷(ＭＭＡＯ)、质量分数为 ７％的正庚

烷溶液ꎬ荷兰阿克苏诺贝尔公司生产ꎻ无水甲苯ꎬ水
的质量分数低于 ０􀆰 ００５％ꎬ萨恩化学技术(上海)有

限公司生产ꎻ无水乙醇、浓盐酸ꎬ均为分析纯ꎬ国药集

团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 设备与表征

利用英国 ＰＬ 公司生产的 ＰＬ－ＧＰＣ ２２０ 型凝胶

渗透色谱仪测得聚合物的分子质量ꎻ利用德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的 Ｂｒｕｋｅｒ－４００ ＭＨｚ 型核磁共振仪

测得聚合物的结构ꎻ利用美国 ＴＡ 公司生产的 ＴＡ
Ｑ２０００ 型差式扫描量热仪测得聚合物的熔点ꎻ利用

深圳三思纵横科技有限公司生产的 ＵＴＭ２０００ 型电

子万能试验机测得聚合物的拉伸性能ꎮ
１􀆰 ３　 聚合反应操作

在干燥的氮气氛围下ꎬ预先将不锈钢聚合釜加

热到 １５０℃ꎬ真空下烘烤 ６ ｈ 以上ꎬ然后降温至设定

好的聚合温度ꎮ 待温度稳定后ꎬ于真空下向聚合

釜中加入无水甲苯、二十碳烯的甲苯溶液、ＭＭＡＯꎬ
搅拌 １０ ｍｉｎꎮ 待 温 度 再 次 稳 定 后ꎬ 加 入 ｒａｃ －
(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ꎬ并补加甲苯将聚合体系的总体积

保持在 ８０ ｍＬꎮ 随后以预设的压力通入乙烯气体ꎬ
在整个聚合过程中保持乙烯压力和聚合温度不变ꎮ
反应经过特定时间后ꎬ关闭乙烯气阀ꎬ打开聚合釜ꎬ
向其中加入少量酸化的乙醇ꎮ 然后将聚合釜内的混

合物导入到盛有 ５００ ｍＬ 酸化乙醇的烧杯中ꎬ边沉淀

边搅拌ꎬ以保证聚合物完全沉淀出来ꎮ 过滤收集白

色聚合物ꎬ并用无水乙醇洗涤 ３ 次ꎬ置于 ６０℃的真

空烘箱中干燥 ２４ ｈ 以上ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 乙烯均聚

乙烯均聚的相关实验结果如表 １ 所示ꎮ 研究结

果表明ꎬ当实验条件发生变化时ꎬ聚合行为也会发生

相应的变化ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性、聚乙

烯的分子质量都会发生变化ꎮ 因此ꎬ可以通过对聚

合条件的改变实现对聚合物性能的调控ꎮ

表 １　 乙烯均聚相关数据

均聚反应 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

温度 / ℃ ２５ ５０ ７５ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

乙烯压力 / ＭＰａ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １
ＭＭＡＯ 用量 /
　 化学当量

２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ １０００ ３０００ ２０００ ２０００

聚合时间 / ｍｉｎ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １０ ２０
催化活性 / (１０７ ｇＰＥ􀅰

　 ｍｏｌＺｒ －１􀅰ｈ－１)

１􀆰 ４１ ３􀆰 １２ ２􀆰 ７８ ６􀆰 ３３ １２􀆰 ７ １􀆰 ２２ ３􀆰 １４ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ８９

分子质量 / ｋＤａ ２２０ １１２ ８６􀆰 ３ ２３５ ３１７ １８６ ７７􀆰 ２ １０２ １３４

分子质量分布 １􀆰 ９ １􀆰 ７ ２􀆰 １ １􀆰 ８ １􀆰 ７ １􀆰 ８ １􀆰 ８ １􀆰 ９ ２􀆰 ０

熔点 / ℃ １３３ １３５ １３５ １３３ １３４ １３４ １３５ １３５ ３１３５

如对比 Ｒｕｎ １、２ 和 ３ꎬ随着聚合温度由 ２５℃上

升至 ７５℃ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性出现先

升高后降低的变化趋势ꎮ 当聚合温度为 ５０℃ 时ꎬ
ｒａｃ－( ＣＨ２ ) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性最高ꎬ为 ３􀆰 １２ ×
１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎮ 然而ꎬ随着聚合温度提升ꎬ聚乙

烯的分子质量呈持续降低的变化ꎬ这是由于高温下

链转移反应速率更快所致ꎮ ２５℃下制备的聚乙烯的

分子质量最高ꎬ为 ２２０ ｋＤａꎻ对比 Ｒｕｎ ２、４ 和 ５ 发现ꎬ
当保持其他反应条件不变时ꎬ随着聚乙烯压力的提

升ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性持续升高ꎬ而且

聚乙烯的分子质量也持续升高ꎮ 当乙烯压力为

０􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性高达

１２􀆰 ７×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎬ比乙烯压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ 时

的活性高 １ 个数量级ꎻ相应聚乙烯的分子质量高达

３１７ ｋＤａꎻ对比 Ｒｕｎ ２、６ 和 ７ 发现ꎬ当 ＭＭＡＯ 的用量

由催化剂 １ ０００ 个化学当量提高至 ３ ０００ 个化学当

量的过程中ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性先升

高然后保持不变ꎮ 当 ＭＭＡＯ 用量为 ２ ０００ ｅｑｕｉｖ.
(化学当量)和 ３ ０００ ｅｑｕｉｖ.时ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２
的催化活性相差不多ꎬ分别为 ３􀆰 １２×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)
和 ３􀆰 １４×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎮ 然而ꎬ随着 ＭＭＡＯ 用

量提升ꎬ聚乙烯的分子质量出现明显地降低ꎬ这是由

于 ＭＭＡＯ 浓度提升导致链转移反应更为剧烈ꎮ 当

ＭＭＡＯ 用量为催化剂的 １ ０００ 个化学当量时ꎬ聚乙

烯的分子质量较高ꎬ为 １８６ ｋＤａꎻ对比 Ｒｕｎ ２、８ 和 ９ 发

现ꎬ聚合时间不同ꎬｒａｃ－(ＣＨ２)２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性也

不一样ꎮ 当聚合时间为１０ ｍｉｎ 时ꎬｒａｃ－(ＣＨ２)２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２
的催化活性为 ２􀆰 ７７×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎻ当聚合时间

延长至 １５ ｍｉｎ 后ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性

为 ３􀆰 １２×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎮ 这是由于聚合反应具

有诱导期ꎬ因此聚合时间段会导致催化活性较低ꎮ
当聚 合 时 间 进 一 步 延 长 至 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ ｒａｃ －
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( ＣＨ２ ) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的 催 化 活 性 又 降 低 至 ２􀆰 ８９ ×
１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎬ这是由于聚合时间延长ꎬ体系黏

度增加ꎬ催化中心被包埋ꎬ引发效率降低ꎮ
除此之外ꎬ所有聚乙烯的分子质量分布均处于

１􀆰 ７~２􀆰 １ 范围内ꎬ成单峰分布ꎬ说明聚合过程中 ｒａｃ－
(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 没有分解成为多种活性中心ꎮ 而

且所制备聚乙烯的熔点均处于 １３３ ~ １３５℃范围内ꎬ
与高密度聚乙烯的熔点一致ꎬ说明聚乙烯是不含有

支链或仅含有极少支链的线性结构ꎮ
２􀆰 ２　 乙烯 /二十碳烯共聚

通过对乙烯均聚实验的聚合条件优化后ꎬ在乙

烯压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ、聚合物温度为 ５０℃、聚合时间为

１５ ｍｉｎ、ＭＭＡＯ 用量为 ２ ０００ ｅｑｕｉｖ.的条件下ꎬ进行

乙烯 /二十碳烯的共聚研究ꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 乙烯 /二十碳烯共聚相关结果

共聚反应 １ ２ ３ ４ ５

二十碳烯浓度 / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５

催化活性 / (１０７ ｇＰＥ􀅰ｍｏｌＺｒ －１􀅰ｈ－１) ２􀆰 ０１ １􀆰 ５７ １􀆰 ２２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６７

分子质量 / ｋＤａ １０１ ９２􀆰 ２ ７７􀆰 １ ５４􀆰 ４ ３３􀆰 ２

分子质量分布 ２􀆰 １ １􀆰 ９ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２ １􀆰 ８

熔点 / ℃ １２９ １２５ １１２ ９１ ７２

支化度 / ％ ０􀆰 ７７ １􀆰 １２ ３􀆰 ９２ ４􀆰 ５９ ５􀆰 ６６

实验结果表明ꎬ与乙烯均聚相比ꎬ在乙烯 /二十

碳烯的共聚中ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 表现出较低的

催化活性ꎬ所制备的聚合物的分子质量和熔点也较

聚乙烯更低ꎮ 但聚合物的分子质量分布依然保持在

１􀆰 ８~２􀆰 ２ 范围内ꎬ说明 ｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 依然没

有分解为多种活性中心ꎮ 随着聚合体系中二十碳烯

浓度的增加ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 的催化活性呈持

续降低的趋势ꎬ这是由于二十碳烯的分子较大ꎬ抑制

了链增长反应所致ꎮ 同样是由于这一原因ꎬ聚合物

的分子质量也出现了较为明显降低ꎮ
２􀆰 ３　 乙烯 /二十碳烯共聚物结构

利用定量核磁碳谱对所制备的乙烯 /二十碳烯

共聚物的结构进行表征ꎬ典型的谱图如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 中可以看出ꎬ信号最强的共振峰 ａ 为乙烯上

碳的信号峰以及二十碳烯侧链中不受链末端和支化

点化学环境影响的碳的共振信号峰ꎻ信号峰 ｂ、ｃ、ｄ
和 ｅ 则分别是二十碳烯侧链链末端第 １ ~第 ４ 个碳

原子的核磁共振信号ꎻ信号峰 ｆ、ｇ 和 ｈ 分别为支化

点附近 α 碳、β 碳和 γ 碳的核磁共振信号ꎻ信号峰 ｉ
为支化点碳的核磁共振信号ꎮ 二十碳烯通过双键的

配位插入到了聚合物主链中产生支链结构ꎮ 另外ꎬ

根据核磁共振谱图信号峰的面积还可以计算出聚合

物的支化度ꎬ即二十碳烯单元的含量ꎮ 计算结果表

明ꎬ随着聚合体系中二十碳烯浓度的增加ꎬ聚合物的

支化 度 响 应 提 升ꎮ 当 二 十 碳 烯 浓 度 为 ０􀆰 １ ~
１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ相应聚合物的支化度为 ０􀆰 ７７％ ~
５􀆰 ６６％ꎮ 可利用 ６Ｓｉ / (３Ｓａ＋Ｓｆ＋２Ｓｇ＋２Ｓｈ－３Ｓｉ)计算聚

合物的支化度ꎬ其中 Ｓａ、Ｓｆ、Ｓｇ、Ｓｈ 和 Ｓｉ 分别代表图 １
中共振信号峰 ａ、ｆ、ｇ、ｈ 和 ｉ 的面积ꎮ

图 １　 典型的乙烯 / 二十碳烯共聚物核磁共振碳谱

２􀆰 ４　 乙烯 /二十碳烯共聚物性能

由于支链的引入导致聚合物结晶结构的破坏ꎮ
随着聚合物支化度的提高ꎬ其熔点和焓变均出现了

明显的下降ꎮ 当支化度为 ０􀆰 ７７％时ꎬ相应乙烯 /二
十碳烯共聚物的熔点为 １２５℃ꎬ明显低于高密度聚

乙烯的熔点(约为 １３３ ~ １３５℃)ꎻ随着支化度进一步

升高ꎬ乙烯 /二十碳烯共聚物的熔点进一步降低ꎬ
且支化度大于 ３􀆰 ９２％后下降更为明显ꎮ 当支化度

为 ４􀆰 ５９％和 ５􀆰 ６６％时ꎬ相应乙烯 /二十碳烯的熔点

仅为 ９１℃和 ７２℃ꎮ 聚乙烯的标准焓变(ΔＨｍ)为

２２０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ利用 ΔＨ / ΔＨｍ 可求得聚合物的结晶度ꎬ
结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ当聚合物的

支化度由 ０􀆰 ７７％提高至 ５􀆰 ６６％后ꎬ相应聚合物的结

晶度由 ５７％下降至 ３１％ꎮ 当支化度为 ０􀆰 ７７％时ꎬ相
应乙烯 /二十碳烯共聚物的结晶度为 ５７％ꎬ明显低

于高密度聚乙烯的结晶度(约为 ６５％)ꎻ随着支化度

的进一步升高ꎬ乙烯 /二十碳烯共聚物的结晶度进一

步降低ꎬ且支化度大于 ３􀆰 ９２％后下降更为明显ꎮ 当

支化度为 ４􀆰 ５９％和 ５􀆰 ６６％时ꎬ相应乙烯 /二十碳烯

的结晶度仅为 ４２％和 ３１％ꎬ约为高密度聚乙烯结晶

度的 ６５％和 ４９％ꎮ
表 ３　 聚乙烯样品的 ＤＳＣ 测试结果

样品 １ ２ ３ ４ ５

支化度 / ％ ０􀆰 ７７ １􀆰 １２ ３􀆰 ９２ ４􀆰 ５９ ５􀆰 ６６

熔点 / ℃ １２９ １２５ １１２ ９１ ７２

焓变 / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) １２５ １１９ １０８ ９２􀆰 ４ ７０􀆰 ４

结晶度 / ％ ５７ ５４ ４９ ４２ ３２
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　 　 另外ꎬ支链结构的引入也使得乙烯 /二十碳烯共

聚物的力学性能与高密度聚乙烯之间产生较大的差

别ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ不含支链的高

密度聚乙烯的屈服强度为 ２４ ＭＰａꎬ拉伸强度为

２７ ＭＰａꎬ杨氏模量为 １􀆰 ３ ＧＰａꎬ断裂伸长率为 １８０％ꎮ
在受到外界载荷时ꎬ乙烯 /二十碳烯共聚展现与高密

度聚乙烯类似的拉伸行为ꎬ出现典型的屈服及拉伸

平台和应变硬化现象ꎮ 不过ꎬ与高密度聚乙烯相比ꎬ
乙烯 /二十碳烯共聚物的屈服强度、拉伸强度和杨氏

模量均出现明显的降低ꎮ 当支化度仅为 ０􀆰 ７７％时ꎬ
相应乙烯 /二十碳烯共聚物的屈服强度、拉伸强度和

杨氏模量分别降低至 １９ ＭＰａ、２１ ＭＰａ 和 １􀆰 ０ ＧＰａꎻ
随着支化度的进一步提高ꎬ乙烯 /二十碳烯共聚物的

屈服强度、拉伸强度和杨氏模量降低更为显著ꎮ 当

支化度为 ５􀆰 ６６％时ꎬ相应乙烯 /二十碳烯共聚物的

屈服强度、拉伸强度和杨氏模量分别为 １０ ＭＰａ、
１３ ＭＰａ 和 ０􀆰 ７ ＧＰａꎮ 但是ꎬ随着支链结构的引入ꎬ
较长的侧链提高了分子链的缠结程度ꎬ因此乙烯 /二
十碳烯共聚物的断裂伸长率明显高于高密度聚乙

烯ꎮ 当支化度仅为 ０􀆰 ７７％时ꎬ相应乙烯 /二十碳烯

共聚物的断裂伸长率就高达 ３４０％ꎬ为高密度聚乙

烯的 １􀆰 ９ 倍ꎻ随着支化度的进一步升高ꎬ乙烯 /二十

碳烯共聚物的断裂伸长率得到了更为明显的提升ꎬ
当支化度为 ５􀆰 ６６％ꎬ相应乙烯 /二十碳烯共聚物的

断裂伸长率就高达 ６２０％ꎬ为高密度聚乙烯的 ３􀆰 ４
倍ꎮ 乙烯 /二十碳烯的共聚物的拉伸性能与常见的

线性低密度聚乙烯类似ꎬ说明当 α－烯烃的碳链处于

２０ 个碳以内时ꎬ由于侧链长度未达到缠结长度(约
７０ 个碳)ꎬ不会对其力学性能产生明显影响ꎮ

表 ４　 聚乙烯样品的拉伸测试结果

样品 １ ２ ３ ４ ５ ６

支化度 / ％ ０ ０􀆰 ７７ １􀆰 １２ ３􀆰 ９２ ４􀆰 ５９ ５􀆰 ６６

屈服强度 / ＭＰａ ２４ １９ １７ １５ １２ １０

拉伸强度 / ＭＰａ ２７ ２１ ２０ １９ １５ １３

杨氏模量 / ＧＰａ １􀆰 ３ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７

断裂伸长率 / ％ １８０ ３４０ ４００ ５２０ ５５０ ６２０

３　 结论

利用 ｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ / ＭＭＡＯ 体系催化了

乙烯的均聚和乙烯与二十碳烯 的 共 聚ꎮ ｒａｃ －
(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２ 在乙烯均聚中展现了高达 １􀆰 ２２ ~
１２􀆰 ７×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)的催化活性ꎬ聚合产物的分

子质量为 ７７􀆰 ２ ~ ３１７ ｋＤａꎬ分子质量分布为 １􀆰 ７ ~
２􀆰 １ꎬ熔点为 １３３~１３５℃ꎬ为单峰分布的线性聚乙烯ꎮ
在催化乙烯 /二十碳烯共聚时ꎬｒａｃ－(ＣＨ２) ２Ｃｐ２ＺｒＣｌ２
的催化活性为 ０􀆰 ６７~ ２􀆰 ０１×１０７ ｇＰＥ / (ｍｏｌＺｒ􀅰ｈ)ꎬ聚合

物的分子质量为 ３３􀆰 ２ ~ １０１ ｋＤａꎬ分子质量分布为

１􀆰 ８ ~ ２􀆰 ２ꎮ 随 着 聚 合 体 系 中 二 十 碳 烯 浓 度 由

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 提高至 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ聚合物的支化度由

０􀆰 ７７％提高至 ５􀆰 ６６％ꎮ 另外ꎬ具有较高支化度的乙

烯 /二十碳烯共聚物的熔点、焓变和结晶度较低ꎬ且
拉伸强度较低ꎬ但断裂伸长率较高ꎮ
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