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摘要：目的 以均聚聚丙烯为研究对象，研究具有更好透明度的聚丙烯材料的配方。方法 使用直接

加入法对各种原材料进行配比，在单螺杆挤出机进行共混熔融挤出造粒，根据测试标准进行制样并

测试。结果 添加质量分数为 0.3%的α成核剂到均聚聚丙烯中时，聚丙烯试样的熔融温度最高，结

晶度最大，半结晶时间最短，透光率和拉伸强度最大，冲击强度最小。结论 在均聚聚丙烯中添加

质量分数为 0.3%的α成核剂复配助剂可以制备耐 150 ℃以下的温度，且具有更好透明度的聚丙烯

材料。 
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ABSTRACT: This paper took homopolymer polypropylene as the research object, and researched the formulation of bet-

ter transparency polypropylene material. A variety of raw materials were mixed with direct addition method, melting ex-

truded in a single screw extruder to granulate for sample preparation. Test criteria were based on sample preparation and 

testing. When α-nucleating agent was added with a mass fraction of 0.3% to homo polypropylene, the melt temperature of 

polypropylene sample was the highest, the degree of crystallinity was the maximum, the crystallization half time was the 

shortest, the light transmittance and tensile strength were the maximum, and the impact strength was the minimum. Addi-

tion of 0.3% mass fraction of α-nucleating agent as the compounding additive to homo-polypropylene could lead to prep-

aration of polypropylene material with resistance to temperature below 150 ℃ and better transparency. 

KEY WORDS: homopolymer polypropylene; α-nucleating agent; transparent performance 

聚丙烯（PP）有优良的综合性能，被广泛应用

于汽车、建筑、电器、化工、包装等行业

[1—3]

。聚

丙烯制品的透光性差，使制品的外观缺乏美感，刚

韧的平衡性差，大大限制了其应用的范围

[4—5]

。有

必要研究一种具有高透明度的聚丙烯材料，使其生

产的制品不仅具有普通 PP 制品的无毒、无味、耐

高温、耐腐蚀的特点，还具有高透光率、高热变形

温度、高拉伸强度等优点。当聚丙烯材料的透明度

达到或高于其他树脂如聚对苯二甲酸二乙醇酯

（PET）、聚碳酸酯（PC）、聚苯乙烯（PS）、聚氯

乙烯（PVC）等，则可用来代替这些树脂材料，降

低生产成本

[6—7]

。目前对型号为 045 的 PP 粉料的改
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性大多采用无机成核剂进行，用于拉丝生产塑料编

织袋，产品的透明性没有得到足够的改善，不能达

到将其用于更高档包装的目的。这里通过添加高效

能透明成核剂复配助剂的方法研究和制备具有更

好透明性能的聚丙烯。 

1  实验材料与方法 

1.1  材料和设备 

材料：均聚聚丙烯，PPH-XD-045，粉料，浙

江鸿基石化； α 成核剂，NA-21，日本旭电化公司；

抗氧剂 1010，抗氧剂 168，瑞士汽巴精细化工公司；

硬脂酸钙，天津科密欧化学试剂有限公司。  

设备：转矩流变仪，RM-200C，哈尔滨哈普电

气技术有限责任公司；平板硫化机，型号 XLB-DQ，

青岛第三橡胶机械厂；电子万能材料试验机，型号

3369，美国 instron 公司；紫外分光光度计，型号

ZFLX-FS-1，北京卓立汉光仪器有限公司；差示扫

描量热仪，型号 8000，铂金埃尔默企业管理有限

公司；简支梁冲击试验机，型号 TCJ-2，吉林省泰

和试验机有限公司。 

1.2  方法 

采用直接加入法将 NA-21 型成核剂加入 PP 中。

直接加入法是将一定比例的成核剂、抗氧剂、助剂

加入干燥过的 PP 粉料中(各样品原材料的质量分

数见表 1)，经过充分混合后，加入单螺杆挤出机中

挤出造粒，再将粒料按国标制样并进行测试。实验

的工艺流程见图 1。  

表 1  透明聚丙烯的原材料配方 

Tab.1 Transparent polypropylene raw material formula-

tions 

样品名 
均聚

PP/% 

α 成核剂

/% 

抗氧剂 

1010/% 

抗氧剂 

168/% 

硬脂酸钙

/% 

P0 99.7 0 0.1 0.1 0.1 

PA1 99.6 0.1 0.1 0.1 0.1 

PA2 99.5 0.2 0.1 0.1 0.1 

PA3 99.4 0.3 0.1 0.1 0.1 

PA4 99.3 0.4 0.1 0.1 0.1 

 

 

图 1  实验工艺流程 

Fig.1 Process flow diagram of experiment

 

1.3  分析测试 

DSC 测试采用差示扫描量热仪进行测试。实验

样品为 5~10 mg，在实验中，以 10 ℃/min 的速度

将仪器从 30 ℃升到 220 ℃，然后以相同速度降至

30 ℃，再将温度重新升至 190 ℃，这样做可以消

除热历史，根据样品在升温降温过程中的吸热或放

热曲线，计算试样的结晶度和半结晶时间。透光率

参照 GB/T 2410—2008 进行测试；拉伸性能参照

ASTMD 822—02 进行测试；冲击性能参照 GB/T 

1043—93 进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  配方对透明 PP 热性能的影响 

添加不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯试样升

温熔融的 DSC 曲线见图 2。试样升温熔融为吸热

熔融。对于均聚聚丙烯，从图 2 可以看出，随着成

核剂添加量的逐渐增多，聚丙烯试样的熔融温度θm

逐渐提高。各试样开始熔融的温度和熔融结束的温

度之间的温度差也有所不同，随着加入 α 成核剂的

质量分数的增大，DSC 曲线的熔融峰逐渐尖锐，

表示样品中晶体的融化速率变快。 
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图 2  不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的升温熔融曲线 

Fig.2 Heated melting curves of polypropylene with different 
contents of α-nucleating agent   

不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的结晶度见

表 2，随着加入的 α 成核剂的质量分数的增多，聚

丙烯试样的结晶度 Xc 逐渐提高，ΔH 表示熔融热

焓。当加入的成核剂的质量分数达到 0.4%时，试

样的结晶度 Xc 反而变小，这说明 α 成核剂诱导聚

丙烯结晶有饱和效应，即当球晶的数量达到某一限

度后，再加入 α 成核剂增加晶核的数量时，因为球

晶的生长需要空间，会使一部分原本能生成晶体的

晶核不能再形成球晶，反而会抑制聚丙烯的结晶。

试样的力学性能与结晶度 Xc 密切相关，因此在聚

丙烯中加入 α 成核剂能影响试样的力学性能

[8—9]

。    

表 2  不同 α成核剂质量分数的聚丙烯的结晶度  
Tab.2 Crystallinity of polypropylene with different con-

tents of α- nucleating agent 

样品 θm/℃ ΔH/(J·g-1) Xc/% 

P0 161.0 90.0 43.1 

PA1 164.7 96.6 46.2 

PA2 165.0 100.5 48.1 

PA3 165.0 116.5 55.7 

PA4 164.9 103.2 49.4 

添加不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯试样降

温结晶的 DSC 曲线见图 3。试样降温结晶为放热

结晶。对于均聚聚丙烯，从图 3 可以看出，随着 α
成核剂添加量的逐渐增多，聚丙烯试样的结晶温度

θc 逐渐提高。还可以看出，结晶开始的温度和结

晶结束的温度的温度差也有所不同，随着加入 α 成

核剂的质量分数的增多，DSC 曲线的结晶峰逐渐

尖锐，而 DSC 曲线结晶峰的高度有所增加。  

不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的半结晶时

间见表 3，随着 α 成核剂的加入，样品的结晶开始

温度θon、结晶峰值的温度θc 和结晶结束的温度

θen 都在逐渐升高，结晶峰宽 WC 先变窄后有所变

宽，半结晶时间 th 先大幅度减小后再逐渐增加，半

结晶时间 th大幅的减小说明 α成核剂的加入能加快

试样的结晶速度，半结晶时间 th 从 PA2 开始逐渐

小幅的增加，说明逐渐增加 α 成核剂的质量分数，

生成了更多的球晶，而 PA3 和 PA4 的半结晶时间

th 相同说明生成的球晶已经达到了饱和。 

 

图 3  不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的降温结晶曲线  

Fig.3 Cooling crystallization curves of polypropylene with 
different contents of α- nucleating agent  

 

表 3  不同 α成核剂质量分数的聚丙烯的半结晶时间 

Tab.3 Crystallization half time of polypropylene with dif-

ferent contents of α-nucleating agent  

样品 θc/℃ θon /℃ θen/℃ WC/℃ th/s 

P0 112.4 123.7 107.7 16 67.8 

PA1 127.4 133.8 122.1 11.7 38.4 

PA2 128.2 134.7 122.7 12 39.0 

PA3 128.7 135.4 123.2 12.2 40.2 

PA4 129.3 136.0 123.4 12.6 40.2 

2.2  配方对透明 PP 透明性能的影响 

聚丙烯的透光率不可能达到 100%，因为聚丙

烯为半结晶聚合物，存在晶区与非晶区，可见光在

通过聚丙烯晶区与非晶区的界面处时会发生反射、

折射、散射或在聚丙烯内部被吸收

[10]
。 

添加不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯试样的

透光率见图 4，随着 α 成核剂的质量分数变大，试

样的透光率在逐渐变大。当 α 成核剂质量分数在

0.3%时达到最大，透光率为 86.0%，比纯聚丙烯试

样的透光率 34.2%提高了 151.5%。加入 α 成核剂

会生成大量的聚丙烯球晶，生成的晶体的尺寸也会

比没加入成核剂的聚丙烯生成的球晶小，当生成的

晶体的尺寸小于可见光的波长时，会有一部分散射

光能够通过晶体，大幅减少了散射光增加了透射光，

使试样的透光率大幅增加。当加入 α 成核剂的质量

分数达到 0.1%后，继续增加成核剂的质量分数，

试样的透光率只是小幅增加，因为散射光通过晶体
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的数量不再增加，入射光在晶体表面发生了折射，

透射的光一部分会在晶体内不断折射或反射的过

程中被吸收，使透射光通过的量小幅度增加。α 成

核剂质量分数在 0.4%时，聚丙烯的透光率反而减

小了，这是由于此时聚丙烯熔体内的晶核不能再增

加了，而透光率已经达到最大，过量的成核剂在高

温加工时会产生部分降解，使聚丙烯试样的颜色泛

黄，影响了透光率

[11—12]

。 

 

图 4  不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的透光率 

Fig.4 Transmittance of polypropylene with different contents 
of α- nucleating agent 

2.3  配方对透明 PP 力学性能的影响 

添加不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯试样的

拉伸强度见图 5，随着加入 α 成核剂的质量分数的

变大，试样的拉伸强度在逐渐增强。在加入 α 成核

剂的质量分数为 0.3%时，聚丙烯的拉伸强度达到

最大 34.5 MPa，比没加成核剂的试样的拉伸强度

30.9 MPa 提高了 11.7%。加入 α 成核剂减小了聚丙

烯球晶的尺寸，增大了样品的结晶度，而晶区中分

子链的排列更规整，堆砌得更紧密，增加了规则排

列的分子链的成分，规则排列的分子链会限制链段

的运动，增加试样的拉伸强度

[13]
。当成核剂质量分

数提高到 0.4%时，聚丙烯的拉伸强度会略有下降。

这是因为过量的成核剂会降低聚丙烯的结晶度，影

响试样的拉伸强度。 

 

图 5  不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的拉伸强度 

Fig.5 Tensile Strength of polypropylene with different con-
tents of α- nucleating agent 

2.4  配方对透明 PP 冲击性能的影响 

添加不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯试样的

冲击强度见图 6，随着加入 α 成核剂的质量分数的

变大，试样的冲击强度逐渐减小。当 α 成核剂质量

分数提高到 0.3%时，聚丙烯的冲击强度达到最小

5.2 kJ/m2
，比没加 α 成核剂的试样的冲击强度降低

了 17.5%；当成核剂质量分数提高到 0.4%时，聚

丙烯的冲击强度为 5.2 kJ/m2
，比没加 α 成核剂的试

样的冲击强度降低了 17.5%，加入 α 成核剂的聚丙

烯的冲击强度变小，因为试样的冲击强度与球晶尺

寸和结晶度这 2 个因素有关。结晶度的增加，增加

了聚丙烯分子链中有序排列的部分，减少了分子链

中无序排列的部分，在发生冲击时，材料产生的裂

纹中没有相互缠结的无序排列分子链的抑制则容

易扩展，冲击时会减少能量的吸收，降低材料的冲

击强度

[14—15]

。加入 α 成核剂的质量分数变大后，会

减小聚丙烯球晶的尺寸，减小聚丙烯球晶的边界尺

寸，而裂纹的扩展能通过更小的聚丙烯球晶的边界

尺寸得到抑制，提高试样的冲击强度。试样的冲击

强度随加入 α 成核剂的质量分数的变大而减小，说

明提高结晶度比减小球晶的边界尺寸能更多地影

响试样的冲击强度。 

 

图 6  不同 α 成核剂质量分数的聚丙烯的冲击强度 

Fig.6 Impact strength of polypropylene with different con-
tents of α- nucleating agent 

3  结语 

研究表明，NA-21 型 α 成核剂复配助剂能获得

具有较好透明度的聚丙烯材料。 

日本旭电化公司生产的 NA-21 型 α 成核剂能

够加速聚丙烯的结晶，随着 α 成核剂的增加，聚丙

烯的结晶度明显增加。α 成核剂能明显提高 PP 的

透光率、拉伸强度和冲击强度。聚丙烯试样的透光

率最高能达到 86.0%。 

在该实验中聚丙烯试样的透光率、力学性能得

到很好改善，熔融温度也得到一定的提高。在生产
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中，可以将这种具有较好透明度的聚丙烯材料应用

于一些对透明性需求较高的高档包装上，也可以代

替一些同类的价格相对贵的材料。 
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