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摘要:考察了金属盐类成核剂 ＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 对煤基高流动抗冲聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 的结晶性能、力学性能及熔融指数等的

影响ꎮ 结果表明ꎬ成核剂 ＮＡ－１１ 和 ＴＤ－５３１ 的引入均可以有效促进 Ｋ７７６０Ｈ 的结晶过程ꎬ且低浓度下成核效果更加明显ꎻ添加

２５０ μｇ / ｇ 成核剂 ＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 时ꎬ成核聚丙烯体系的结晶温度分别从空白聚丙烯的 １２１􀆰 ６℃提升至 １２９􀆰 ８℃和 １２５􀆰 ３℃ꎮ
２ 种成核剂均可有效改善聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 的拉伸强度且提升效果相当ꎬ而 ＴＤ－５３１ 对弯曲模量的提升效果明显优于 ＮＡ－１１ꎻ但
２ 种成核剂均使聚丙烯的冲击强度略有下降ꎮ 添加成核剂使聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 的熔融指数略有提高ꎬ表明成核剂对聚丙烯的流动

性有一定提升作用ꎮ
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　 　 随着我国汽车、家电等产业的快速发展ꎬ对汽车

零部件、家电外壳等的轻量化、高韧性、刚韧平衡要

求越来越高ꎮ 聚丙烯作为汽车领域不可或缺的材料

越来越受到汽车工业的青睐ꎮ 车用聚丙烯材料尤其

是应用于汽车内饰件的大型制品ꎬ通常要求聚丙烯

树脂具有熔体流动速率(ＭＦＲ)高、弯曲模量高、加
工温度低、能耗低、加工性能好、低气味等特点[１－３]ꎮ
高流动抗冲聚丙烯是以聚丙烯均聚物为主体ꎬ在其

主链上引入部分乙烯ꎬ形成乙丙无规共聚物或乙丙

嵌段共聚物ꎮ 高流动共聚聚丙烯便于生产加工ꎬ且
具有高冲击强度ꎬ已成为汽车领域轻量化的首选

材料[４]ꎮ
基于高刚高流动抗冲共聚聚丙烯在汽车等领域

广阔的应用前景ꎬ有必要对现有抗冲聚丙烯进行改

性以满足汽车等行业的需求ꎮ 其中添加成核剂可以

有效改善聚丙烯的宏观性能且操作简单ꎬ因此引入

成核剂已成为比较通用的提升聚丙烯性能的方法ꎬ
添加适宜的成核剂后ꎬ聚丙烯的球晶尺寸将得到细

化ꎬ力学性能得到提升ꎬ结晶适应性增强ꎬ体现出更

强的结晶能力ꎬ生产加工效率得到提高[５－７]ꎮ α 成

核剂可以显著提高聚丙烯的刚性ꎬ成为目前高流动、
高抗冲聚丙烯性能调控中最常用的成核剂ꎮ 笔者选
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取 ２ 种磷酸盐 α 成核剂 ＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 对抗冲

聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 进行成核改性研究ꎬ以期为高刚抗

冲、高流动聚丙烯筛选理想的成核体系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

聚丙烯粉料 Ｋ７７６０Ｈꎬ工业品ꎬ国能新疆化工有

限公司生产ꎻ抗氧剂 １０１０、抗氧剂 １６８ꎬ工业品ꎬ
ＢＡＳＦ 公司生产ꎻ硬脂酸钙ꎬ工业品ꎬ神华上海研究

院生产ꎻ成核剂 ＴＤ－５３１ꎬ工业品ꎬ涿州市隽诚化工

有限公司生产ꎻ成核剂 ＮＡ－１１ꎬ工业品ꎬ日本 ＡＤＫ
公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

双螺杆挤出机ꎬＨＴ－３０ 型ꎬ南京橡塑机械厂有

限公司生产ꎻ注塑机ꎬＣＪ８０Ｅ 型ꎬ广州震德塑料机械

有限公司生产ꎻ差式扫描量热仪ꎬＱ２０００ 型ꎬ美国 ＴＡ
公司生产ꎻ万能电子实验机ꎬＣＭＴ４２０４ 型ꎬ美特斯工

业系统有限公司生产ꎻ摆锤冲击试验机ꎬＺＢＣ１４００－Ｂ
型ꎬ美特斯工业系统有限公司生产ꎻ熔体流动速率

仪ꎬＭＩ－４ 型ꎬ德国高特福公司生产ꎻ黄度仪ꎻ６８０１ 色

彩精灵ꎬ德国 ＢＹＫ 公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 成核聚丙烯标准样品的制备

分别称取 ４００ μｇ / ｇ 的抗氧剂 １ ０１０、８００ μｇ / ｇ
的抗氧剂 １６８、４００ μｇ / ｇ 的硬脂酸钙和一定量的成

核剂置于 ８ ｃｍ×１２ ｃｍ 的 ４ 号自封袋中ꎬ上下左右晃

动各 １０ 次ꎬ使得抗氧剂、缚酸剂和成核剂能够充分

混合ꎻ称取 ２ ｋｇ 聚丙烯粉料置于 ４０ ｃｍ×６０ ｃｍ 的 １３
号自封袋中ꎬ分别向其中加入混合好的添加剂ꎬ上下

晃动 ３０ 次ꎬ保证聚丙烯和添加剂充分混合ꎻ置于双

螺杆挤出机中进行挤出造粒ꎬ具体 １~７ 区的温度分

别为 ２１０、２２０、２３０、２３０、２３０、２３０℃和 ２０５℃ꎬ其中机

头温度为 ２１０℃ꎬ主机螺杆转速为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ喂料转

速为 ２０ ｒ / ｍｉｎꎮ
将挤出得到的聚丙烯颗粒在注塑机中进行注

塑ꎬ得到性能测试标准样条ꎬ其中注塑机 １ ~ ３ 段的

温度分别为 １８５、２００、２２０℃ꎬ第 １ ~ ３ 段的射胶压力

分别为 ９０、８５ ＭＰａ 和 ７５ ＭＰａꎬ保压压力分别为

８０ ＭＰａ 和 ７０ ＭＰａꎮ
１􀆰 ４　 测试表征

１􀆰 ４􀆰 １　 聚丙烯结晶熔融行为研究

通过差示扫描量热仪(ＤＳＣ)研究聚丙烯样品的

结晶峰值温度、结晶起始温度、熔融温度、结晶焓等ꎮ
ＤＳＣ 仪器提前使用铟校正ꎬ称量 ３ ~ ５ ｍｇ 样品置于

铝制样品皿中ꎮ 在氮气保护的条件下ꎬ以 ５０℃ / ｍｉｎ
升温速率快速升温到 ２００℃ꎬ恒温 ５ ｍｉｎ 以消除热历

史ꎬ然后以 １０℃ / ｍｉｎ 的降温速率降至 ４０℃ꎬ再以

１０℃ / ｍｉｎ 升温速率升至 ２００℃ꎮ 结晶度(Ｘｃ)计算

式为:
Ｘｃ ＝ (ΔＨｍ / ΔＨｆ) × １００％

其中:ΔＨｍ 为二次熔融时焓值ꎬＪ / ｇꎻΔＨｆ 为完全熔融

时焓值ꎬ取值 ２０９ Ｊ / ｇꎻＸＣ 为结晶度ꎬ％ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 聚丙烯力学性能性能研究

利用微机控制电子万能试验机测试弯曲性能和

拉伸性能ꎮ 拉伸强度按照 ＧＢ / Ｔ １０４０—２００６ 标准测

试ꎬ拉伸速率为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎻ弯曲性能按照 ＧＢ / Ｔ
９３４１—２００８ 标准测试ꎬ弯曲速率为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎻ简支

梁缺口冲击强度按照 ＧＢ / Ｔ １０４３􀆰 １—２００８ 标准测

试ꎬ摆锤为 １ Ｊꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 熔体流动速率及黄度测试

熔体流动速率参照 ＡＳＴＭ—１２３８ 进行测试ꎬ挤
出温度为 ２３０℃ꎬ载荷为 ２􀆰 １６ ｋｇꎬ口模为 ２􀆰 ０９５ ｍｍꎮ
通过绿板和高光泽校准后ꎬ用 ＢＹＫ－６８０１ 黄度仪测

试粒料的黄度值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同成核对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 结晶性能的影响

２ 种不同成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 结晶和熔融

性能的浓度效应分别如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ部分数据

列于表 １ 中ꎮ 从图 １、图 ２ 中可以看出ꎬ未添加成核

剂的聚丙烯结晶起始温度和结晶峰温度分别为

１２５􀆰 ３℃和 １２１􀆰 ６℃ꎬ仅添加少量成核剂时ꎬ聚丙烯

的结 晶 温 度 和 起 始 结 晶 温 度 快 速 增 加ꎬ 添 加

２５０ μｇ / ｇ 成核剂 ＮＡ－１１ 时ꎬ成核聚丙烯体系的结

晶起始温度和结晶峰值温度分别达到 １２８􀆰 ３℃ 和

１２５􀆰 ３℃ꎬ起始结晶温度与峰值温度的差值由 ３􀆰 ７℃
降至 ３􀆰 ０℃ꎮ 而添加 ２５０ μｇ / ｇ 的 ＴＤ－５３１ 时ꎬ成核

聚丙烯的结晶起始温度和峰值温度分别达到

１３２􀆰 ２℃和 １２９􀆰 ８℃ꎬ表明此类成核剂在低浓度添加

下即可起到促进聚丙烯结晶的作用ꎬ且 ＴＤ－５３１ 的

成核效果超过 ＮＡ－１１ꎮ 纯聚丙烯链较长ꎬ结晶过程

中链的运动松弛时间较长ꎬ分子链的迁移速度慢、结
晶速率慢ꎮ 添加成核剂后ꎬ聚丙烯由均相成核变为

异相成核ꎬ使得聚丙烯能够在较高温度下即可成核ꎬ
结晶焓值提高ꎬ而且使得成核后的球晶变小ꎬ均匀细

密[８－９]ꎬ因此加快了聚丙烯的结晶成核速度ꎬ提高了

其结晶起始温度和结晶峰温度ꎮ
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１—空白ꎻ２—ＴＤ－５３１－２５０ μｇ / ｇꎻ３—ＴＤ－５３１－５００ μｇ / ｇꎻ
４—ＴＤ－５３１－７５０ μｇ / ｇꎻ５—ＴＤ－５３１－１ ０００ μｇ / ｇꎻ
６—ＴＤ－５３１－１ ５００ μｇ / ｇꎻ７—ＴＤ－５３１－２ ０００ μｇ / ｇ

(ａ)ＴＤ－５３１

１—空白ꎻ２—ＮＡ－１１－２５０ μｇ / ｇꎻ３—ＮＡ－１１－５００ μｇ / ｇꎻ
４—ＮＡ－１１－７５０ μｇ / ｇꎻ５—ＮＡ－１１－１ ０００ μｇ / ｇꎻ
６—ＮＡ－１１－１ ５００ μｇ / ｇꎻ７—ＮＡ－１１－２ ０００ μｇ / ｇ

(ｂ)ＮＡ－１１
图 １　 不同成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ

结晶性能的影响

１—空白ꎻ２—ＴＤ－５３１－２５０ μｇ / ｇꎻ３—ＴＤ－５３１－５００ μｇ / ｇꎻ
４—ＴＤ－５３１－７５０ μｇ / ｇꎻ５—ＴＤ－５３１－１ ０００ μｇ / ｇꎻ
６—ＴＤ－５３１－１ ５００ μｇ / ｇꎻ７—ＴＤ－５３１－２ ０００ μｇ / ｇ

(ａ)ＴＤ－５３１

１—空白ꎻ２—ＮＡ－１１－２５０ μｇ / ｇꎻ３—ＮＡ－１１－５００ μｇ / ｇꎻ
４—ＮＡ－１１－７５０ μｇ / ｇꎻ５—ＮＡ－１１－１ ０００ μｇ / ｇꎻ
６—ＮＡ－１１－１ ５００ μｇ / ｇꎻ７—ＮＡ－１１－２ ０００ μｇ / ｇ

(ｂ)ＮＡ－１１

图 ２　 不同成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ
熔融性能的影响

随着 ２ 种成核剂在 ５００ ~ ２ ０００ μｇ / ｇ 的质量分

数范围内逐渐提升ꎬ结晶峰值温度和起始结晶温度

得到小幅度提升ꎬ相较于低质量分数下的提升效果

逐渐减小ꎬ当成核剂的质量分数达到 ２ ０００ μｇ / ｇ
时ꎬＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 成核聚丙烯的结晶峰温度分

别为 １３０􀆰 ４℃和 １３０􀆰 ６℃ꎬ表明成核剂在低质量分数

添加下对聚丙烯结晶过程的促进作用更明显ꎬ在高

质量分数添加下成核剂晶核趋于饱和ꎬ成核促进作

用趋缓ꎬ结晶起始温度和结晶峰温度的增加幅度减

小并最终达到稳定ꎮ
无论添加成核剂与否ꎬ聚丙烯体系的熔融过程

只在 １６３℃左右出现一个熔融峰ꎬ表明成核剂为典

型的 α 型ꎬ能够有效提升聚丙烯的刚性[１０]ꎮ 且添加

成核剂后聚丙烯的熔融温度略有上升ꎬ表明聚丙烯

的结晶度有所增加ꎮ 成核改性聚丙烯结晶性能数据

如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可知ꎬ成核剂的引入并没有

大幅提升体系的结晶度ꎬ表明其主要是提供更多的

成核位点供聚丙烯结晶ꎬ以此加快结晶过程ꎮ
表 １　 成核改性聚丙烯结晶性能数据

样品名称
Ｔｐｅａｋ /

℃

Ｔｏｎｓｅｔ /

℃

Ｔｏ－Ｔｐ /

℃

Ｔｍ /

℃

ΔＨｃ /

(Ｊ􀅰ｇ－１)

ΔＨｍ /

(Ｊ􀅰ｇ－１)

Ｘｃ /

％

纯聚丙烯 １２５􀆰 ３ １２１􀆰 ６ ３􀆰 ７ １６１􀆰 ３ ８５􀆰 ８ ８８􀆰 ６ ４２􀆰 ４

ＴＤ－５３１－５００ μｇ / ｇ １３１􀆰 ２ １２８􀆰 ８ ２􀆰 ４ １６３􀆰 ２ ８８􀆰 ５ ９２􀆰 ８ ４４􀆰 ４

ＮＡ－１１－５００ μｇ / ｇ １３１􀆰 ５ １２８􀆰 ６ ２􀆰 ９ １６３􀆰 １ ８６􀆰 ５ ９１􀆰 ５ ４３􀆰 ８

ＴＤ－５３１－１０００ μｇ / ｇ １３１􀆰 ９ １２９􀆰 ４ ２􀆰 ５ １６３􀆰 １ ８９􀆰 ４ ９０􀆰 ９ ４３􀆰 ５

ＮＡ－１１－１０００ μｇ / ｇ １３２􀆰 １ １２９􀆰 ３ ２􀆰 ８ １６３􀆰 ３ ８４􀆰 ４ ９０􀆰 ７ ４３􀆰 ４

ＴＤ－５３１－１５００ μｇ / ｇ １３２􀆰 ６ １３０􀆰 ３ ２􀆰 ３ １６３􀆰 ３ ９１􀆰 ５ ９５􀆰 ２ ４５􀆰 ５

ＮＡ－１１－１５００ μｇ / ｇ １３２􀆰 ４ １２９􀆰 ４ ３􀆰 ０ １６３􀆰 １ ８８􀆰 ５ ９２􀆰 ６ ４４􀆰 ３

ＴＤ－５３１－２０００ μｇ / ｇ １３２􀆰 ５ １３０􀆰 ４ ２􀆰 １ １６３􀆰 ２ ９０􀆰 １ ９４􀆰 ８ ４５􀆰 ４

ＮＡ－１１－２０００ μｇ / ｇ １３３􀆰 ２ １３０􀆰 ６ ２􀆰 ６ １６３􀆰 １ ９１􀆰 ３ ９５􀆰 ８ ４５􀆰 ８

２􀆰 ２　 不同成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 力学性能的

影响

成核剂 ＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 拉

伸强度和弯曲模量的影响分别如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ
由表 ２、表 ３ 中可以看出ꎬ２ 种成核剂对聚丙烯拉伸

强度的浓度效应与对结晶性能的效应类似ꎬ在低添

加质量分数下就使得成核剂对聚丙烯的提升作用达

到最大ꎬ随着质量分数的增加ꎬ成核聚丙烯的拉伸强

度和弯曲模量基本不再增加ꎬ这与 ２ 种成核剂对聚

丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 结晶性能的影响一致ꎮ 当成核剂质量

分数为 ２５０ μｇ / ｇ 的 ＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 时ꎬ成核聚丙

烯拉伸强度分别提高到 ２３􀆰 ９ ＭＰａ 和 ２４􀆰 ４ ＭＰａꎬ分
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别增加了 １０􀆰 １％和 １２􀆰 ４％ꎬ随着成核剂质量分数的

增加ꎬ拉伸强度基本不变ꎬ但在整个质量分数梯度

内ꎬＴＤ－５３１ 改性聚丙烯体系的拉伸强度要稍高于

ＮＡ－１１ 体系ꎮ
表 ２　 ＴＤ－５３１ 质量分数对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 拉伸强度和

弯曲模量的影响

测试项目 空白
质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１)

２５０ ５００ ７５０ １０００ １５００ ２０００

拉伸强度 / ＭＰａ ２１􀆰 ７ ２３􀆰 ９ ２４􀆰 ２ ２４􀆰 ０ ２４􀆰 １ ２４􀆰 ５ ２４􀆰 ６

弯曲模量 / ＭＰａ ８８９ １１３１ １１１３ １１４２ １１４５ １１６６ １１５４

表 ３　 ＮＡ－１１ 质量分数对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 拉伸强度和

弯曲模量的影响

测试项目 空白
质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１)

２５０ ５００ ７５０ １０００ １５００ ２０００

拉伸强度 / ＭＰａ ２１􀆰 ７ ２４􀆰 ４ ２３􀆰 ３ ２３􀆰 ２ ２３􀆰 ４ ２３􀆰 ７ ２３􀆰 ４

弯曲模量 / ＭＰａ ８８９ １０１０ １０６２ １０５４ １０５２ １０７６ １１００

成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 弯曲模量的影响规律

和拉伸强度类似ꎬ添加少量的成核剂即可大幅提高

聚丙烯的弯曲模量ꎮ 当成核剂质量分数为 ２５０ μｇ / ｇ
时ꎬＴＤ－５３１ 成核聚丙烯的弯曲模量从空白聚丙烯

的 ８８９ ＭＰａ 提升至 １ １３１ ＭＰａꎬ提升了 ２７􀆰 ２％ꎬ而
ＮＡ－１１ 成核聚丙烯的弯曲模量提仅升至 １ ０１０ ＭＰａꎬ仅
提升 １３􀆰 ６％ꎮ 且在整个质量分数范围内ꎬＴＤ－５３１
成核聚丙烯体系的弯曲模量均明显优于 ＮＡ－１１ 成

核聚丙烯体系ꎬ说明 ＴＤ－５３１ 对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 的

刚性增强效果明显好于 ＮＡ－１１ꎮ
α 成核剂添加到聚丙烯中使得聚丙烯的结晶度

提高ꎬ聚丙烯链段排列更加规整ꎬ因此聚丙烯的刚性

提高ꎬ即拉伸强度和弯曲模量提高[１１－１２]ꎮ 但是 α 成

核剂在提高刚性的同时会对聚丙烯的韧性带来不利

影响ꎬ２ 种成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 冲击强度的影

响如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 冲击强度的影响

ｋＪ / ｍ２

测试项目 空白
质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１)

２５０ ５００ ７５０ １０００ １５００ ２０００

ＴＤ－５３１ ８􀆰 ３ ８􀆰 ０ ７􀆰 ４ ８􀆰 ３ ７􀆰 ７ ８􀆰 ０ ６􀆰 ９

ＮＡ－１１ ８􀆰 ３ ８􀆰 ０ ７􀆰 ３ ８􀆰 ２ ６􀆰 ７ ８􀆰 ４ ７􀆰 ２

由表 ４ 可知ꎬ２ 种成核剂 ＴＤ－５３１ 和 ＮＡ－１１ 的

添加均使得聚丙烯冲击强度略有下降ꎬ但并不影响

Ｋ７７６０Ｈ 的使用ꎮ
２􀆰 ３　 不同成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 熔融指数的

影响

２ 种成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 的熔融指数的影

响如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ２ 种成核剂对聚丙烯 Ｋ７７６０Ｈ 熔融指数的影响

ｇ / １０ ｍｉｎ

测试项目 空白
质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１)

２５０ ５００ ７５０ １０００ １５００ ２０００

ＴＤ－５３１ ６４􀆰 ３ ７０􀆰 ４ ６４􀆰 ６ ６６􀆰 ８ ６８􀆰 ７ ６５􀆰 ９ ６５􀆰 ９

ＮＡ－１１ ６４􀆰 ３ ７３􀆰 ５ ７２􀆰 ７ ７２􀆰 ２ ７７􀆰 ０ ７２􀆰 ７ ７１􀆰 ８

由表 ５ 可以看出ꎬ成核剂 ＴＤ－５３１ 的引入使聚

丙烯的熔融指数略有增加ꎬ从空白聚丙烯的 ６４ ｇ /
１０ ｍｉｎ 提升到 ６５~７０ ｇ / １０ ｍｉｎꎬ而 ＮＡ－１１ 成核聚丙

烯的熔融指数提升至 ７２ ~ ７７ ｇ / １０ ｍｉｎꎬ表明成核剂

ＴＤ－５３１ 对聚丙烯的流动性有一定提升作用ꎮ

３　 结论

(１)成核剂 ＮＡ－１１ 和 ＴＤ－５３１ 的引入均可以有

效促进 Ｋ７７６０Ｈ 的结晶过程ꎬ提高其结晶速率ꎮ 在

低质量分数下ꎬ２ 种成核剂即可明显提高聚丙烯的

结晶温度ꎬ但随着质量分数的逐渐提高ꎬＮＡ－１１ 改

性聚丙烯结晶速率的效果没有低质量分数添加下的

明显ꎻＴＤ－５３１ 也有相类似的趋势ꎬ但结晶性能稍优

于 ＮＡ－１１ꎮ
(２)成核剂 ＮＡ－１１ 和 ＴＤ－５３１ 均可以有效改善

聚丙烯的刚性ꎮ ２ 种成核剂对聚丙烯的拉伸强度改

善效果相当ꎬ但 ＴＤ－５３１ 在弯曲模量的提升效果明

显优于 ＮＡ－１１ꎬ另外ꎬ２ 种成核剂的添加均不利于聚

丙烯的冲击强度ꎬ使得成核聚丙烯冲击强度略有

下降ꎮ
(３)２ 种成核剂均使聚丙烯的熔融指数有所增

加ꎬ且 ＴＤ－５３１ 的增加幅度小于 ＮＡ－１１ꎬ表明成核剂

对聚丙烯的流动性有一定提升作用ꎮ
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热处理则保持了良好的无色透明性和高透光率ꎮ
(２)随着沉积温度和热处理温度的提高ꎬ导电

薄膜的方块电阻和电阻率呈明显降低趋势ꎻ高温热

处理使导电薄膜中的 Ｓｎ４＋含量明显增大ꎬ由此带来

了载流子浓度的大幅提高和导电性的显著改善ꎮ
(３)柔性导电薄膜 ＣＦ－５ 在可见光区具有>８８％

的透光率ꎬ方块电阻和电阻率可低至 ５０ Ω / ｓｑ 和

９􀆰 ４×１０－４ Ω􀅰ｃｍ 左右ꎬ表现出良好的光学透明性、导
电性和可弯折柔韧性ꎬ有望应用于可穿戴电化学传

感器的制备ꎮ
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