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不同 α成核剂调控对
无规共聚聚丙烯 Ｂ４８０１ 的影响
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摘要:研究了不同 α 成核剂 ＮＸ８０００Ｋ、ＨＢ３９８８、ＷＮＡ－１０８、ＷＮＡ－２１、ＷＢＱ－８８ 对无规共聚聚丙烯 Ｂ４８０１ 的结晶性能、力学

性能、透光率、雾度及熔融指数等的影响ꎮ 结果表明ꎬ５ 种成核剂均有效促进了聚丙烯 Ｂ４８０１ 的结晶过程ꎬ表现出良好的聚丙烯

诱导结晶性ꎬ其中 ＷＮＡ－２１ 的效果最好ꎮ ５ 种成核剂均可以明显提升聚丙烯 Ｂ４８０１ 的拉伸性能、弯曲性能、热变形温度ꎬ并且在

较低质量分数 (１ ５００ μｇ / ｇ)时提升作用基本达到最大ꎬ对收缩率和流动性也有一定的提高ꎬ但对缺口冲击强度都有不同程度的

降低ꎬ其中添加 ＷＮＡ－１０８ 下降尤为明显ꎮ 除了 ＷＮＡ－１０８ 外ꎬ其余 ４ 种成核剂的引入均明显提高了聚丙烯的透明性ꎮ
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　 　 随着我国汽车、家电、医疗等产业的快速发展及

人们生活品质的提高ꎬ对汽车零部件、家电外壳、医
用产品等的要求越来越高ꎮ 聚丙烯作为各行业产品

使用的主要原材料[１－４]ꎬ也对其韧性、刚韧平衡、透明

性、加工性能、生产效率等提出了更高的要求[５－６]ꎮ
抗冲聚丙烯具有高韧性ꎬ但强度比较低、透明性较

差ꎬ通常需要改性后使用ꎬ但常规改性效果不是很

理想ꎮ
添加成核剂可以有效改善聚丙烯的宏观性能ꎬ

添加适宜的成核剂后ꎬ聚丙烯的结晶位点增多、结晶

度提高、球晶尺寸细化、力学性能得到提升、结晶适

应性增强ꎬ可提高结晶能力和生产加工效率[７－１２]ꎮ
α 成核剂可以显著提高聚丙烯的刚性ꎬ成为目前共

聚聚丙烯性能调控中最常用的成核剂种类ꎮ 因此ꎬ

笔者选取 ５ 种 α 成核剂对抗冲聚丙烯 Ｂ４８０１ 进行成

核改性研究ꎬ以期为高刚抗冲、高透明聚丙烯筛选理

想的成核体系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

聚丙烯粉料 Ｂ４８０１ꎬ工业品ꎬ神华新疆化工有限

公司生产ꎻ抗氧剂 １０１０、抗氧剂 １６８ꎬ工业品ꎬ天津利

安隆公司生产ꎻ硬脂酸钙ꎬ工业品ꎬ广东炜林纳公司

生产ꎻ成核剂 ＮＸ８０００Ｋꎬ工业品ꎬ美国美利肯公司生

产ꎻ成核剂 ＨＢ３９８８ꎬ工业品ꎬ广州呈和公司生产ꎻ成
核剂ＷＮＡ－１０８ꎬ工业品ꎬ广东炜林纳公司生产ꎻ成核

剂 ＷＮＡ－２１ꎬ工业品ꎬ广东炜林纳公司生产ꎻ成核剂

ＷＢＱ－８８ꎬ工业品ꎬ广东炜林纳公司生产ꎮ

􀅰００２􀅰
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１􀆰 ２　 实验仪器

双螺杆挤出机ꎬＳＨＪ－３５ 型ꎬ南京诺达挤出装备

有限公司生产ꎻ注塑机ꎬＨＴ８６Ｆ 型ꎬ海天注塑机有限

公司生产ꎻ差示扫描量热仪ꎬ Ｊａｄｅ ＤＳＣ 型ꎬ美国

Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 生产ꎻ万能试验机ꎬＵＴＭ－１４２２ 型ꎬ承德

市金建检测仪器有限公司生产ꎻ简支梁冲击试验机ꎬ
ＸＪＪ－５ 型ꎬ承德市金建检测仪器有限公司生产ꎻ热变

形维卡温度测定仪ꎬＸＲＷ－３００Ｂ４ 型ꎬ承德市金建检

测仪器有限公司生产ꎻ熔体流动速率仪ꎬＳＲＺ－４００Ｇ
型ꎬ长春市智能仪器设备有限公司生产ꎻ影像测量

仪ꎬＪＴＶＭＳ－２０１０ 型ꎬ东莞市嘉腾仪器仪表有限公司

生产ꎻ透光率 /雾度测试仪ꎬＷＧＴ－Ｓ 型ꎬ上海申光仪

器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 成核聚丙烯标准样品的制备

分别称取 １ ０００ μｇ / ｇ 的抗氧剂 １６８、５００ μｇ / ｇ
的抗氧剂 １ ０１０、５００ μｇ / ｇ 的硬脂酸钙和一定量的

成核剂并置于 ２４ ｃｍ×３６ ｃｍ 的 ＰＥ 袋中ꎬ上下左右

晃动各 １０ 次并搓动摇匀ꎬ使得抗氧剂、缚酸剂和成

核剂能够充分混合ꎻ称取 ２􀆰 ５ ｋｇ 聚丙烯粉料并置于

５０ ｃｍ×７０ ｃｍ 的 ＰＥ 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 ~ ９ 区的温度分别为 １７０、２１０、２２０、２１０、２２０、２１５、
２１５、２１０、２１０℃ꎬ其中机头温度为 ２０５℃ꎬ主机螺杆

转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ喂料转速为 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ滤网 ４０＋
２００ 目ꎮ

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 ~ ５ 段的

温度分别为 １８５、２０５、２１０、２１０、２２０℃ꎬ第 １ ~ ３ 段的

射胶压力分别为 ４５、３５ ＭＰａ 和 ３５ ＭＰａꎮ 保压压力

为 ３５ ＭＰａ 和 ３０ ＭＰａꎮ
１􀆰 ４　 测试与表征

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
称量样品 ３ ~ ５ ｍｇ 置于坩埚中ꎬ在氮气保护的条件

下ꎬ５０℃恒温 ２ ｍｉｎꎬ然后以 １０℃ / ｍｉｎ 升温速率升

温到 ２３０℃ꎬ恒温 ２ ｍｉｎ 以消除热历史ꎬ然后以

１０℃ / ｍｉｎ 的降温速率降至 ５０℃ꎬ恒温 ２ ｍｉｎꎬ再以

１０℃ / ｍｉｎ 升温速率升至 ２３０℃ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 聚丙烯力学性能研究

按 ＧＢ / Ｔ １０４０ 中所述的方法测试拉伸强度ꎬ拉
伸速度为 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 按 ＧＢ / Ｔ ９３４１ 中所述的方法

测试弯曲性能ꎬ弯曲试验加载速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
４ 倍挠度ꎮ 按 ＧＢ / Ｔ １０４３􀆰 １ 中所述的方法测试简支

梁缺口冲击强度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 负荷热变形温度测试

按 ＧＢ / Ｔ １６３４􀆰 ３ 中所述的测试方法测试负荷

热变形ꎬ负荷为 ０􀆰 ４５ ＭＰａꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 收缩率测试

按 ＧＢ / Ｔ １７０３７􀆰 ４ 中所述的方法测试收缩率ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 熔体流动速率测试

按 ＧＢ / Ｔ ３６８２􀆰 １ 中所述的方法 Ａ 测试熔体流

动速率ꎬ２３０℃ / ２􀆰 １６ ｋｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ６　 透光率和雾度测试

利用 ＷＧＴ－Ｓ 透光率 /雾度测试仪测试透光率

和雾度ꎬ样板厚度为 ２ ｍｍꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 力学性能的影响

不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 力学性能的影响

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同成核剂改性 Ｂ４８０１ 的力学性能的影响

试样
添加量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

拉伸

强度 /

ＭＰａ

弯曲

强度 /

ＭＰａ

弯曲

模量 /

ＭＰａ

冲击强度 /

(ｋＪ􀅰ｍ－２)

空白 ０ ２３􀆰 ２ ２３􀆰 ５ ６３２ ２８􀆰 ２

ＮＸ８０００Ｋ 改性 Ｂ４８０１ １５００ ２５􀆰 ０ ２７􀆰 ２ ８１９ ２７􀆰 １

　 １８７５ ２６􀆰 １ ２７􀆰 ４ ８４２ ２６􀆰 ４

　 ２２５０ ２５􀆰 ７ ２７􀆰 １ ８２０ ２５􀆰 ７

　 ２６２５ ２５􀆰 ３ ２６􀆰 ９ ８０６ ２６􀆰 ０

　 ３０００ ２５􀆰 １ ２７􀆰 ０ ８４７ ２６􀆰 ３

ＨＢ３９８８ 改性 Ｂ４８０１ １５００ ２４􀆰 ５ ２７􀆰 １ ７８５ ２６􀆰 ３

　 １８７５ ２５􀆰 ２ ２７􀆰 ４ ８３２ ２５􀆰 ５

　 ２２５０ ２５􀆰 ３ ２７􀆰 ５ ８２７ ２５􀆰 ８

　 ２６２５ ２５􀆰 ２ ２７􀆰 ８ ８７９ ２６􀆰 ０

　 ３０００ ２５􀆰 ７ ２８􀆰 ０ ８２６ ２５􀆰 ６

ＷＮＡ－１０８ 改性 Ｂ４８０１ １５００ ２４􀆰 ８ ２６􀆰 ８ ７９４ １６􀆰 ０

　 １８７５ ２４􀆰 ６ ２７􀆰 ３ ８０３ １１􀆰 ８

　 ２２５０ ２４􀆰 ７ ２７􀆰 ６ ７４３ １０􀆰 ８

　 ２６２５ ２５􀆰 １ ２７􀆰 ８ ８１６ ８􀆰 ４

　 ３０００ ２５􀆰 １ ２８􀆰 ５ ７５７ ８􀆰 ７

ＷＮＡ－２１ 改性 Ｂ４８０１ １５００ ２４􀆰 ９ ２８􀆰 １ ８２１ ２７􀆰 ６

　 １８７５ ２４􀆰 ９ ２８􀆰 ２ ８４７ ２６􀆰 ８

　 ２２５０ ２５􀆰 ７ ２８􀆰 ２ ８４６ ２６􀆰 ０

　 ２６２５ ２４􀆰 ６ ２８􀆰 ２ ８６１ ２６􀆰 ２

　 ３０００ ２５􀆰 ３ ２８􀆰 ５ ９０１ ２６􀆰 ３

􀅰１０２􀅰
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续表

试样
添加量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

拉伸

强度 /

ＭＰａ

弯曲

强度 /

ＭＰａ

弯曲

模量 /

ＭＰａ

冲击强度 /

(ｋＪ􀅰ｍ－２)

ＷＢＱ－８８ 改性 Ｂ４８０１ １５００ ２４􀆰 ８ ２７􀆰 ２ ８３５ ２３􀆰 １

　 １８７５ ２４􀆰 ７ ２７􀆰 ０ ８２９ ２４􀆰 ５

　 ２２５０ ２５􀆰 １ ２７􀆰 ０ ８０３ ２４􀆰 ５

　 ２６２５ ２４􀆰 ５ ２７􀆰 １ ８１０ ２４􀆰 ７

　 ３０００ ２５􀆰 ６ ２６􀆰 ６ ８１０ ２４􀆰 ７

２􀆰 １􀆰 １　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 拉伸性能的

影响

从表 １ 拉伸强度数据可以看出ꎬ所有成核剂在

质量分数为 １ ５００ μｇ / ｇ 时ꎬ对聚丙烯的拉伸强度达

到最大ꎬ后续随着成核剂质量分数增加ꎬ拉伸强度的

提升有限ꎬ基本不再剧烈增加ꎮ ５ 种成核剂在质量

分数为 １ ５００ μｇ / ｇ 时ꎬ对聚丙烯的拉伸强度分别提

升为 ７􀆰 ８％、５􀆰 ６％、６􀆰 ９％、７􀆰 ３％、６􀆰 ９％ꎮ 从平均值来

看ꎬＮＸ８０００Ｋ 和 ＷＮＡ－２１ 效果稍好ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 弯曲性能的

影响

从表 １ 弯曲强度和弯曲模量的数据可以看出ꎬ５
种成核剂加入后ꎬ也是在 １ ５００ μｇ / ｇ 较低质量分数

即拥有了较好的增刚效果ꎬ随着质量分数的增加ꎬ强
度和模量没有呈现剧烈波动ꎬ从绝对数据来看ꎬ
ＷＮＡ－２１ 较另外 ４ 种成核剂拥有较高的增刚效果ꎬ
强度提高约 ２０􀆰 ２％ꎬ模量提高约 ３５􀆰 ３％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 冲击性能的

影响

增透成核剂均属于 α 成核剂ꎬ添加到聚丙烯中

使聚丙烯的结晶度显著提高、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、弯曲强度、弯曲

模量均有较大提高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ꎮ 从表 １ 冲

击强度数据可以看出ꎬＷＮＡ－１０８ 对缺口冲击强度

的影响最大ꎬ伴随质量分数的提高ꎬ几乎呈直线下

降ꎬ在 ３ ０００ μｇ / ｇ 时下降了约 ７０％ꎮ 从冲击强度

的保持率来看ꎬ添加 ＮＸ８０００Ｋ、ＨＢ３９８８ 和 ＷＮＡ－
２１ 三种成核剂的聚丙烯的冲击强度略有下降ꎬ但
不影响 Ｂ４８０１ 的使用ꎬ其中 ＷＮＡ－２１ 的缺口冲击

保持最好ꎮ
２􀆰 ２　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１热变形温度的影响

不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 热变形温度的影

响如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同成核剂改性 Ｂ４８０１ 的物理性能

试样
添加量 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

热变形

温度 / ℃

收缩

率 / ％

ＭＦＲ / [ｇ􀅰

(１０ ｍｉｎ)－１]

透光

率 / ％

雾度 /

％

空白 ０ ６２􀆰 ５ １􀆰 ３３ １􀆰 ８ １４􀆰 ８ ５９􀆰 ４０

ＮＸ８０００Ｋ 改性 １５００ ６８􀆰 ０ １􀆰 ６６ ２􀆰 ４ ２３􀆰 ４ ５􀆰 ６８

　 Ｂ４８０１ １８７５ ６６􀆰 ２ １􀆰 ７２ １􀆰 ９ ３４􀆰 ９ ５􀆰 ６３

　 ２２５０ ６５􀆰 ２ １􀆰 ７９ ２􀆰 ０ ３９􀆰 ４ ５􀆰 ４９

　 ２６２５ ６５􀆰 ３ １􀆰 ７８ ２􀆰 ５ ４２􀆰 ４ ５􀆰 ２７

　 ３０００ ６８􀆰 ８ １􀆰 ８５ ２􀆰 ３ ４２􀆰 ６ ５􀆰 ２２

ＨＢ３９８８ 改性 １５００ ６３􀆰 ４ １􀆰 ６６ ２􀆰 ３ ３４􀆰 １ ５􀆰 ５０

　 Ｂ４８０１ １８７５ ６５􀆰 ３ １􀆰 ６９ ２􀆰 ５ ３９􀆰 ４ ５􀆰 ４９

　 ２２５０ ６６􀆰 ３ １􀆰 ７３ ２􀆰 ３ ４０􀆰 ２ ５􀆰 １８

　 ２６２５ ６７􀆰 ３ １􀆰 ７１ ２􀆰 １ ４２􀆰 ８ ５􀆰 １７

　 ３０００ ６５􀆰 ６ １􀆰 ８０ ２􀆰 ０ ４２􀆰 ６ ５􀆰 ００

ＷＮＡ－１０８ 改性 １５００ ６８􀆰 ２ １􀆰 ５１ ２􀆰 ４ １０􀆰 ９ ２４􀆰 １６

　 Ｂ４８０１ １８７５ ６９􀆰 ４ １􀆰 ５３ ２􀆰 ０ １１􀆰 ４ ２３􀆰 ０１

　 ２２５０ ６８􀆰 ６ １􀆰 ５４ ２􀆰 ３ １２􀆰 ４ ２１􀆰 ５１

　 ２６２５ ６５􀆰 ７ １􀆰 ５７ ２􀆰 ２ １０􀆰 ９ １９􀆰 ８６

　 ３０００ ６７􀆰 ０ １􀆰 ５８ ２􀆰 ４ １１􀆰 ３ １８􀆰 ７７

ＷＮＡ－２１ 改性 １５００ ７０􀆰 ５ １􀆰 ４５ ２􀆰 ６ ３９􀆰 ６ ５􀆰 ０３

　 Ｂ４８０１ １８７５ ６９􀆰 ５ １􀆰 ５１ ２􀆰 ４ ４０􀆰 ５ ４􀆰 ９３

　 ２２５０ ７２􀆰 ５ １􀆰 ５２ ２􀆰 ６ ４２􀆰 ２ ４􀆰 ９４

　 ２６２５ ６７􀆰 ６ １􀆰 ４７ ２􀆰 ６ ４５􀆰 ２ ４􀆰 ８３

　 ３０００ ６８􀆰 ６ １􀆰 ４６ ２􀆰 ２ ４７􀆰 ４ ４􀆰 ７７

ＷＢＱ－８８ 改性 １５００ ６７􀆰 ８ １􀆰 ６６ ２􀆰 ４ ３５􀆰 ７ ６􀆰 １９

　 Ｂ４８０１ １８７５ ６５􀆰 ３ １􀆰 ７２ ２􀆰 ２ ３９􀆰 ４ ６􀆰 ０１

　 ２２５０ ６７􀆰 ９ １􀆰 ７６ ２􀆰 ３ ４１􀆰 ７ ５􀆰 ６８

　 ２６２５ ６５􀆰 ３ １􀆰 ８０ ２􀆰 １ ４２􀆰 １ ５􀆰 ４８

　 ３０００ ６８􀆰 ４ １􀆰 ７６ ２􀆰 ４ ４６􀆰 １ ５􀆰 ５８

从表 ２ 中可以看出ꎬ作为 α 成核剂的 ５ 种增透

成核剂对材料结晶度的提升较为明显ꎬ同样ꎬ也提高

了材料的耐热性能ꎮ 添加成核剂后ꎬ材料热变形温

度都有不同程度的提高ꎬ其中 ＷＮＡ－２１ 对热变形温

度的提高最为明显ꎬ约 １１􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ３　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 收缩率的影响

从表 ２ 中收缩率的数据可以看出ꎬ成核剂的加

入使得聚丙烯的结晶度提高、球晶尺寸变小ꎬ材料的

结晶度高、密度大ꎬ自然材料的尺寸变化也大ꎬ进而

收缩率更大ꎮ 从 ２４ ｈ 收缩率的数据来看ꎬＷＮＡ－２１
具有最好的尺寸稳定性ꎬ添加 ＷＮＡ－２１ 后收缩率变

化最小ꎮ

􀅰２０２􀅰
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２􀆰 ４　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 流动性的影响

从表 ２ 中流动性数据可以看出ꎬ成核剂的引入

均使聚丙烯的熔体质量流动速率(ＭＦＲ)提高了约

２７％ꎬ从 １􀆰 ８ ｇ / １０ ｍｉｎ 提高到约 ２􀆰 ２ ｇ / １０ ｍｉｎꎬ说明

所有的 α 成核剂对聚丙烯的流动性均有一定的改

善作用ꎮ
２􀆰 ５　 不同成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 透明性的影响

从表 ２ 中透明性数据可以看出ꎬ除 ＷＮＡ－１０８
外ꎬ其余 ４ 种成核剂的加入都明显提高了聚丙烯的

透明性ꎬ随着成核剂质量分数的增加ꎬ结晶位点增

多ꎬ结晶度提高ꎬ球晶尺寸更小、更细化ꎬ使得聚丙烯

的透明性明显提高ꎮ 其中 ＷＮＡ－２１ 的增透效果最

显著ꎬ当质量分数为 ３ ０００ μｇ / ｇ 时ꎬ其透光率从空

白的 １４􀆰 ８％提高到了 ４７􀆰 ４％ꎮ
从表 ２ 中雾度数据可以看出ꎬＷＮＡ－２１ 拥有较

好的增透效果ꎬ质量分数为 １ ５００ μｇ / ｇ 时ꎬ其雾度

达到 ５％ꎬ相比空白样ꎬ下降了约 ９１％ꎬ体现出优良

的增透效果ꎮ ＷＮＡ－２１ 优良的分散性和高效的成

核效率使其对聚丙烯透明性的改善效果最佳ꎬ添加

质量分数为 ２ ６２５ μｇ / ｇ 以上ꎬ获得良好的透明性和

雾度ꎬ有效改善了聚丙烯的透明效果ꎮ
２􀆰 ６　 成核剂对聚丙烯 Ｂ４８０１ 结晶性能的影响

２􀆰 ６􀆰 １　 ＮＸ８０００Ｋ 对结晶性能的影响

不同质量分数 ＮＸ８０００Ｋ 对聚丙烯 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 图如图 １ 所示ꎮ

１—纯 ＰＰꎻ２—１ ５００ μｇ / ｇꎻ３—１ ８７５ μｇ / ｇꎻ４—２ ２５０ μｇ / ｇꎻ

５—２ ６２５ μｇ / ｇꎻ６—３ ０００ μｇ / ｇ

图 １　 不同质量分数 ＮＸ８０００Ｋ 改性 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 曲线

从图 １ 中可以看出ꎬ随着成核剂质量分数的增

加ꎬ相比空白样ꎬ在 １１０℃附近出现了新的结晶峰ꎬ
为聚丙烯晶区的结晶峰ꎮ 由于 Ｂ４８０１ 是无规共聚

聚丙烯ꎬ含有部分乙烯相ꎬ在未添加成核剂时ꎬ表现

出单一的乙烯结晶峰ꎬ随着成核剂质量分数的增加ꎬ
丙烯相结晶区开始增多ꎬ并且随着成核剂质量分数

的增加ꎬ结晶速率进一步提高ꎬ结晶峰温度逐渐升

高ꎬ相反ꎬ乙烯相结晶区结晶温度逐渐降低ꎬ表明体

系结晶以丙烯相为主ꎬ成核剂的加入有效提高了聚

丙烯的结晶速率和结晶度ꎮ 熔融峰温度也随着成核

剂的增多而逐渐升高ꎬ表明聚丙烯结晶区片晶厚度

逐渐增大ꎬ进而影响熔点逐渐提高ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 ＨＢ３９８８ 对结晶性能的影响

不同质量分数 ＨＢ３９８８ 对聚丙烯 Ｂ４８０１ 的 ＤＳＣ
图如图 ２ 所示ꎮ

１—纯 ＰＰꎻ２—１ ５００ μｇ / ｇꎻ３—１ ８７５ μｇ / ｇꎻ４—２ ２５０ μｇ / ｇꎻ

５—２ ６２５ μｇ / ｇꎻ６—３ ０００ μｇ / ｇ

图 ２　 不同质量分数 ＨＢ３９８８ 改性 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 曲线

从图 ２ 中可以看出ꎬ加入 ＨＢ３９８８ 后ꎬ变化规律

与 ＮＸ８０００Ｋ 类似ꎬ随着成核剂 ＨＢ３９８８ 质量分数的

增加ꎬ聚丙烯晶区逐渐增多ꎬ占据主要结晶区ꎬ结晶

速率增加ꎬ结晶温度逐渐提高ꎬ乙烯相结晶温度逐渐

降低ꎮ 熔融峰温度也随着成核剂质量分数的增大而

逐渐升高ꎬ表明聚丙烯结晶区片晶厚度逐渐增大ꎬ进
而影响熔点逐渐提高ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ３　 ＷＮＡ－１０８ 对结晶性能的影响

不同质量分数 ＷＮＡ－１０８ 对聚丙烯 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 图如图 ３ 所示ꎮ

１—纯 ＰＰꎻ２—１ ５００ μｇ / ｇꎻ３—１ ８７５ μｇ / ｇꎻ４—２ ２５０ μｇ / ｇꎻ

５—２ ６２５ μｇ / ｇꎻ６—３ ０００ μｇ / ｇ

图 ３　 不同质量分数 ＷＮＡ－１０８ 改性 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 曲线

从图 ３ 中可以看出ꎬＷＮＡ－１０８ 表现出较高的聚

丙烯诱导结晶速率ꎬ在 ＷＮＡ－１０８ 质量分数为 １ ５００
μｇ / ｇ 时ꎬ即可达到较高的 ＰＰ 结晶速率ꎮ 随着质量
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分数的增加ꎬ结晶速率逐渐增大ꎬ结晶温度逐渐升

高ꎬ达到了 １１３􀆰 ０８℃ꎮ 片晶厚度的增加也使熔融温

度逐渐提高ꎬ相较 ＮＸ８０００Ｋ 和 ＨＢ３９８８ 拥有更高的

熔融温度ꎬ在质量分数为 ３ ０００ μｇ / ｇ 时ꎬ熔融温度

达到 １４２􀆰 ８８℃ꎬ较空白提高了 ４􀆰 ８４℃ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ４　 ＷＮＡ－２１ 对结晶的影响

不同质量分数 ＷＮＡ － ２１ 对聚丙烯 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 图如图 ４ 所示ꎮ

１—纯 ＰＰꎻ２—１ ５００ μｇ / ｇꎻ３—１ ８７５ μｇ / ｇꎻ４—２ ２５０ μｇ / ｇꎻ

５—２ ６２５ μｇ / ｇꎻ６—３ ０００ μｇ / ｇ

图 ４　 不同质量分数 ＷＮＡ－２１ 改性 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 曲线

从图 ４ 中可以看出ꎬＷＮＡ－２１ 在 ５ 种成核剂中

表现出最高的聚丙烯诱导结晶性ꎬ其 ＤＳＣ 结晶图上

只表现出了聚丙烯的结晶峰ꎬ并未出现乙烯相结晶

峰ꎮ 随着成核剂质量分数的增加ꎬ结晶速率逐渐增

大ꎬ结晶温度逐渐升高ꎬ并且获得最高的结晶度ꎬ片
晶厚度增加使得熔融温度升高ꎬ在质量分数为 ３ ０００
μｇ / ｇ 时ꎬ熔融温度达到了 １４３􀆰 ８６℃ꎬ较空白提高了

５􀆰 ８２℃ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ５　 ＷＢＱ－８８ 对结晶性能的影响

不同质量分数 ＷＢＱ － ８８ 对聚丙烯 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 图如图 ５ 所示ꎮ

１—纯 ＰＰꎻ２—１ ５００ μｇ / ｇꎻ３—１ ８７５ μｇ / ｇꎻ４—２ ２５０ μｇ / ｇꎻ

５—２ ６２５ μｇ / ｇꎻ６—３ ０００ μｇ / ｇ

图 ５　 不同质量分数 ＷＢＱ－８８ 改性 Ｂ４８０１ 的

ＤＳＣ 曲线

从图 ５ 中可以看出ꎬＷＢＱ－ ８８ 也表现出了与

ＮＸ８０００Ｋ、ＨＢ３９８８、ＷＮＡ－１０８ 类似的结晶特性ꎬ随

着 ＷＢＱ－８８ 质量分数的增加ꎬ乙烯相的结晶温度逐

渐降低ꎬ丙烯相的结晶温度逐渐升高ꎬ结晶速率增

加ꎬ且结晶峰面积逐渐增大ꎬ表现出良好的诱导 ＰＰ
结晶作用ꎮ 随着结晶度的提高ꎬ片晶厚度增加ꎬ熔融

温度从 １３８􀆰 ０４℃逐渐提高到 １４１􀆰 ７２℃ꎮ
结合结晶温度和结晶曲线可知ꎬ５ 种成核剂中

ＷＮＡ－２１ 表现出了最优的诱导聚丙烯结晶特性ꎬ成
核剂的加入显著降低了聚丙烯的成核自由能ꎬ在无

规共聚聚丙烯中ꎬ显著提高了丙烯晶区结晶能力ꎬ增
大结晶度的同时有效降低了球晶尺寸ꎬ使得聚丙烯

材料的强度、模量、热变形温度都有明显提高ꎬ透明

性增加ꎬ雾度降低ꎮ

３　 结论

(１)５ 种成核剂对聚丙烯的拉伸强度、弯曲强

度、弯曲模量都有一定的提升作用ꎬ从绝对数据来看ꎬ
ＷＮＡ－２１ 较另外 ４ 种成核剂拥有较高的增刚效果ꎮ

(２)５ 种成核剂对简支梁缺口冲击强度的影响

中ꎬＷＮＡ－１０８ 对缺口冲击强度的影响最大ꎬ从保持

率来看ꎬ添加 ＮＸ８０００Ｋ、ＨＢ３９８８ 和 ＷＮＡ－２１ 这 ３ 种

成核剂的聚丙烯的冲击强度略有下降ꎬ其中 ＷＮＡ－
２１ 的缺口冲击强度保持的最好ꎮ

(３)５ 种成核剂对材料结晶度的提升较为明显ꎬ
也提高了材料的耐热性能ꎬ材料热变形温度都有不

同程度的提高ꎬ其中 ＷＮＡ－２１ 对热变形温度的提高

最明显ꎮ 从 ２４ ｈ 收缩率数据看ꎬＷＮＡ－２１ 具有最好

的尺寸稳定性ꎬ所有的成核剂对聚丙烯的流动性均

有一定的改善作用ꎬＷＮＡ－２１ 对聚丙烯透明性的改

善效果最佳ꎮ
(４)从分析结果来看ꎬＷＮＡ－２１ 是 Ｂ４８０１ 改性

的优选 α 增透成核剂ꎮ
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