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加工助剂对低熔体流动速率聚丙烯管材料性能影响
李春晖，刘傲翔，郑树松，郝春波，刘全中，宁兴洋，姚秀超，姜翠，于淼，李耀波

(北方华锦化学工业股份有限公司，辽宁盘锦 124000)

摘要： 在低熔体流动速率聚丙烯(PP)管材料加工生产中，由于存在PP熔体流动性不足、挤出过程模口积料以及制

品表面光滑度欠佳等问题，严重影响PP管材料产品的质量及生产效率。研究了加工助剂含氟聚合物(PPA)、芥酸酰胺

以及两者复配对低熔体流动速率PP管材料挤出加工性能、力学性能、热性能及外观性能的影响，旨在为优化该类材料

的加工工艺和提升产品综合性能提供参考。结果表明，PPA在改善PP熔体流动性方面表现出显著优势，熔体在口模

处流动性能更好，口模压力较纯PP树脂降低12%；通过偏光显微镜观察发现，添加PPA的试样表面更为平整，粗糙度

明显降低，PPA可有效减少模口积料现象，使试样光泽度最高达87.5°；芥酸酰胺未明显改善材料的力学性能、结晶性

能和外观性能，反而降低了材料的热稳定性；PPA通过在熔体之间形成低表面能氟碳链段，增加链段取向规整度，提升

材料的力学性能、结晶性能、热稳定性和外观性能。PPA与芥酸酰胺复配可显著提高PP的加工性能，同时也在一定程

度上提升了拉伸性能，但对其他性能的协同提升作用不显著。综上所述，高熔点PPA对低熔体流动速率PP管材料综

合性能的改善效果最优，且与芥酸酰胺复配后对材料加工性能产生了显著的协同增效作用。
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Abstract ： In the production and processing of low melt flow rate polypropylene (PP) pipe materials，problems such as insuffi‐

cient PP melt fluidity，die buildup during extrusion，and poor surface smoothness of products restrict the product quality and produc‐

tion efficiency of PP pipe materials. The effects of processing aids，including fluoropolymer (PPA)，erucamide，and their compound，

on the extrusion processing performances，mechanical properties，thermal and appearance performances of low melt flow rate PP 

pipe materials were studied. The aim was to provide reference for optimizing the processing technology of such materials and 

improving their comprehensive product performances. The results indicate that the PPA shows significant advantages in improving 

PP melt flowability. The melt fluidity at the die is better，and the die pressure is significantly reduced by 12%. Through observation 

with a polarizing microscope，it is found that the surface of the sample with PPA added is smoother，the roughness is significantly 

reduced. PPA can effectively reduce the phenomenon of die buildup，resulting in a maximum glossiness of 87.5°. Erucamide does 

not significantly improve the mechanical properties，crystallization and appearance performances，on the contrary，the thermal stabili‐

ty is reduced. The PPA forms low surface energy fluorocarbon segments between melts，increases the regularity of segment orienta‐

tion，and improves the mechanical properties，crystallinity，thermal stability，and appearance performances of PP resin. The 

compound of PPA and erucamide can significantly improve the processing performances of PP，and improve the tensile properties to 

a certain extent，but the synergistic effect on other properties is not significant. To sum up，PPA with high melting point has the best 

effect on improving the comprehensive performances of low melt flow rate pipe materials，and it can produce an obvious synergistic 

effect on the processing performances when it is compounded with erucamide.
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加工助剂是用于改善高分子聚合物加工性能

的功能助剂，主要在高聚物熔融状态时发挥作用，

起到内、外润滑剂的作用，提高材料流动性能，改善

加工性能[1-3]。含氟聚合物加工助剂(PPA)为含有氟

原子的一类高分子聚合物加工助剂，在塑料挤出、

吹塑加工过程中作为内润滑剂，可以促进熔体的流

动性能，降低熔体间的摩擦系数[4-6]；芥酸酰胺作为

外润滑剂，在产品成型过程中迁移至表面，降低树

脂与设备间的摩擦系数，提升流动性能。低熔体流

动速率聚丙烯(PP)管材料在挤出加工过程中，由于

流动性差，容易出现流痕、裂纹等缺陷[7]。添加加工

助剂，可有效降低该类材料的熔体黏度，提升流动

性能，消除熔体破裂情况，改善制品表面质量，提高

管材的外观质量和使用性能[8-10]。

韩朝昱等[11]概述了聚合物加工助剂的作用原

理，PPA应用在吹塑、挤出等领域，可有效消除模口

积料，消除表面瑕疵，提高表面光泽度，降低晶点或

凝胶等，有效改善低熔体流动速率树脂的加工性

能；周立新等[12]探究了氟聚合物加工助剂在高密度

聚乙烯(PE-HD)挤出中的作用，发现 PPA 的加入可

极大地降低体系的出口压力，降低熔体黏度，提升

流动性，提高树脂挤出效率；薛巧男等[13]探究了高分

子薄膜添加剂对薄膜表面形态和光学性能的影响，

发现 PPA 有效降低薄膜表面起伏，降低薄膜雾度，

改善光学性能，同时降低薄膜摩擦系数，小尺寸芥

酸酰胺也可起到一定的爽滑作用，提升熔体的流动

性能。然而，现有研究多集中于单一加工助剂对聚

合物材料加工性能的改善作用，尤其对低熔体流动

速率管材料挤出加工性能的研究甚少。对于“内润

滑＋外润滑”复配体系在改善材料加工性能过程中

的协同作用机制，尚未有深入且系统的探究。内润

滑剂(如部分 PPA)主要作用于熔体内部，通过降低

分子间摩擦力来改善流动性；外润滑剂(如芥酸酰

胺)则更多作用于熔体与加工设备界面，减少界面摩

擦以优化加工过程。二者复配时如何通过协同效

应进一步提升材料的综合性能，其具体的改善效果

仍有待阐明。

基于此，笔者采用加工助剂 PPA (FX5920 和

FX5911)、芥酸酰胺及这两类加工助剂复配改性低

熔体流动速率PP管材料，考察加工助剂对低熔体流

动速率PP管材料流动性能、力学性能及外观性能的

影响，验证加工助剂对低熔体流动速率PP管材料挤

出加工性能的改善作用。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：PPB240，优级品，北方华锦化学工业集团有

限公司；

PPA：FX5920，低熔点PPA，白色颗粒，工业级，

美国3M化学公司；

PPA：FX5911，高熔点 PPA，白色颗粒，工业级，

美国3M化学公司；

芥酸酰胺：INNOSLIP E，工业级，韩国派斯威尔

有限公司；

抗氧剂 1010 (受阻酚类抗氧剂)：Irganox 1010，

巴斯夫有限公司；

抗氧剂 168 (亚磷酸酯类抗氧剂)：Irganox 168，

巴斯夫有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：EC30，南京越升挤出机械有限

公司；

注塑机：CJ90M5CPC，广东震雄机械有限公司；

烘箱：SPH-200，日本大阪TABAL ESPEC公司；

恒温恒湿箱：SS-7123，东莞松恕仪器公司；

熔 体 流 动 速 率 (MFR) 仪 ：bmf-001.02，德 国

ZWICK公司；

缺口制样机：GT-7016-A3，青岛高铁科技股份

有限公司；

电子万能试验机：AT-7000M-HC3，青岛高铁科

技股份有限公司；

数字型冲击试验机：GT-7045-NDLP，青岛高铁

科技股份有限公司；

毛细管流变仪：CR-6000，青岛高铁科技股份有

限公司；

偏光显微镜：Axio Lab. A1 POL，德国蔡司有限

公司；

色差仪：CM-3600A，日本Konica Minolta公司；

差示扫描量热仪：DSC3，瑞士梅特勒仪器公司；

色度仪：C17800，美国X-rite公司；

热重(TG)分析仪：STARe，瑞士梅特勒-托利多

集团有限公司。

1. 3　试样制备

改性料的制备：按照表1所给定的配比，分别对

各组分进行称量，随后放入高速混料机中搅拌至均

匀状态，混合后的物料通过双螺杆挤出机完成挤出
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造粒工序，其工艺参数设定为挤出温度范围 180~

240 ℃，主喂料频率8 Hz，主机转速180 r/min。

样条的制备：先将制备好的粒料置于80 ℃鼓风

干燥箱中处理 6 h，以去除其中的水分，随后进行注

塑制样，注塑机的工艺参数设定为注塑温度控制在

220~230 ℃，注塑时间 20 s，保压压力 30 MPa，保压

时间30 s，冷却时间30 s。

为防止PP原料在双螺杆挤出过程中老化降解，

影响试验结果，故在各配方中添加相同量的主、辅

抗氧剂。

1. 4　测试与表征

1.4.1　流变性能测试　

材料的流变性能借助毛细管流变仪进行测定，

先将设备升温至 220 ℃并恒温 30 min，随后称取约

10 g试样进行测试，设置预热时间为 300 s，剪切速

率控制在100 s-1。

1.4.2　MFR测试　

MFR按照GB/T 3682.1-2018测试，测试条件为

230 ℃/21.6 kg。

1.4.3　力学性能测试　

将所有制备完成的样条在恒温恒湿箱中静置

48 h后进行性能测试。弯曲性能依据ASTM D790-

17测试，每组使用5根样条，测试速率3 mm/min；冲

击性能参照 ASTM D256-10el 在 23 ℃常温环境下

测试，冲击样条一侧中部铣有标准 V 型缺口(深度

2.45 mm)，每组使用 10 根样条；拉伸性能按照

ASTM D638-22测试，每组使用 5根样条，测试速率

50 mm/min。

1.4.4　外观性能测试　

黄色指数测试标准为 GB/T 39822-2021，光泽

度测试标准为GB/T 8807-1988；外观照片采用偏光

显微镜测试，放大倍数 10倍。黄色指数测试、光泽

度测试使用5块样片。

1.4.5　结晶性能测试　

取约 10 mg 样品，在氮气氛围下按照 GB/T 

19466.3-2004进行测试：先以10 ℃/min速率升温至

200 ℃，恒温10 min以消除热历史；再以10 ℃/min速

率降温至30 ℃，恒温10 min，记录PP的结晶曲线。

1.4.6　TG测试　

取约 10 mg 样品，在氮气氛围下按照 GB/T 

27761-2011进行测试，升温速率 20 ℃/min，升温区

间30~900 ℃。

所有测试均进行平行试验(至少3次)，结果取平

均值±标准差。

2 结果与讨论

2. 1　流变性能

2.1.1　加工助剂对MFR的影响　

图 1为纯PP及不同加工助剂改性PP管材料的

MFR。由图 1可知，添加加工助剂后，树脂的MFR

均有提升，PPA对树脂流动性能的提升效果优于芥

酸酰胺，而 PPA5911 与芥酸酰胺复配改性样品 PP/

5911/E (FX5911和芥酸酰胺质量分数均为0.04%)效

果最优，MFR达0.48 g/10 min。

PPA与芥酸酰胺作用机制存在差异，芥酸酰胺

作为外润滑剂通过在熔体表面形成润滑膜，提升流

动性能，PPA通过氟碳链的“滑动效应”降低熔体黏

度，实现流动性能的改善[14]，PPA FX5911 熔点高于

FX5920，适用于高黏度、高分子量聚烯烃树脂，对于

高加工温度(220~245 ℃)、高剪切的低熔体流动速

率 PP 管材料，FX5911 作用效果更优，PPA FX5911

的高温稳定性和低添加量特性，可有效降低熔体黏

度，显著增加流动性。

2.1.2　加工助剂对口模压力的影响　

图 2 为在挤出温度 220 ℃、剪切速率 500 s-1加

Pure PP
PP/5920

PP/5911 PP/E
PP/5920/E

PP/5911/E
0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.36

0.42
0.45

0.40

0.44

0.48

M
FR

/[g
·(1

0 
m

in
)�1

]

Samples

图1　纯PP及改性PP的MFR

Fig. 1　MFR of pure PP and modified PP 

表1　样品配方(质量分数)

Tab. 1　Formulations of samples (mass fraction)

%

Samples

Pure PP

PP/5920

PP/5911

PP/E

PP/5920/E

PP/5911/E

PP

99.70

99.66

99.66

99.66

99.62

99.62

PPA
(FX5920)

0.04

0.04

PPA
(FX5911)

0.04

0.04

Erucamide

0.04

0.04

0.04

Irganox 
1010

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Irganox 
168

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2
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工条件下，纯PP和不同加工助剂改性PP管材料的

口模压力变化曲线，口模压力反应了PP树脂在口模

出口挤出时所受的阻力，阻力越小树脂加工性能越

好。由图 2可知，加入加工助剂后，PP树脂口模压

力降低。PPA可有效改善PP熔体流动性能，口模压

力较纯PP树脂降低12%，其中芥酸酰胺与含氟PPA

复配改性效果最为显著，芥酸酰胺初期通过PP树脂

进行表面润滑，提高流动性来降低口模压力，PPA后

期借助于口模处的高温高剪切作用，形成摩擦系数

低的含氟涂层来降低口模压力[15-17]。

2. 2　加工助剂对加工性能的影响

图 3为挤出机主机喂料量增加(即喂料频率增

加)时，对纯PP和不同加工助剂改性PP管材料进行

挤出加工时的主机电流变化曲线。主机电流与PP

熔体黏度相关：熔体黏度越大，物料流动性越差，主

机电流则会越大。由图3可知，随着喂料频率增加，

主机电流均增加，其中纯PP样品变化最大，在22 Hz

喂料负荷下，电流最大为35.1 A；对于加工助剂改性

的 PP 样品，低负荷(6 Hz)运转时，主机电流相差不

大，保持在 29.3 A左右，随着主机喂料频率的增加，

芥酸酰胺改性样品的电流变化趋势大于 PPA 改性

样品，在 22 Hz 喂料负荷下，PP/E (质量分数 0.04%

芥酸酰胺)样品的主机电流达34.5 A，PP/5911 (质量

分数 0.04% FX5911)样品的主机电流为 33.8 A。其

中两种助剂复配改性PP/5911/E样品的主机电流最

小，仅为32.6 A。

芥酸酰胺作为外润滑剂，主要通过表面润滑作

用降低熔体与设备的摩擦力来降低主机电流，当高

负荷运转时，芥酸酰胺润滑作用无法匹配熔体的流

动速率，导致电流增加明显；PPA作为内润滑剂，主

要通过改善分子间流动性来降低熔体黏度，降低主

机电流。且高负荷作用下更能促进 PPA 在口模处

形成低表面能的氟碳涂层。相较于芥酸酰胺，PPA

的降阻(降低挤出阻力)效果更优，对主机电流的降

低作用更明显，更能使材料体现出稳定的加工过

程。当芥酸酰胺与 PPA 复配时，两者可形成“芥酸

酰胺初期润滑＋PPA后期长效降阻”的协同作用，显

著降低主机电流[18-20]。

图 4 展示了在喂料频率 22 Hz 条件下，经高负

荷、高剪切作用挤出成型的PP纯料、PPA FX5911与

芥酸酰胺复配改性PP (PP/5911/E)样条的偏光显微

镜照片(放大10倍)。对比可见，纯PP树脂挤出样条

表面存在明显粗糙感，且伴随挤出流痕；而PP/5911/

E试样的挤出样条表面呈现光滑状态，无显著流痕。

2. 3　加工助剂对力学性能的影响

图 5为纯PP和不同加工助剂改性PP管材料的

弯曲模量与缺口冲击强度。PP纯料的弯曲模量为

1 119 MPa，添加芥酸酰胺后，PP树脂的弯曲模量为

1 122 MPa，说明芥酸酰胺对PP树脂弯曲模量影响

较小，这是因为芥酸酰胺属于脂肪酸酰胺类润滑

剂，主要通过降低表面摩擦提升树脂流动性，对PP

树脂的本体结构影响甚微，因此无法改善其力学性

能。过多添加反而造成“团聚”问题，易导致应力集
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Fig. 2　Die pressure of pure PP and modified PP
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中，降低PP力学性能。与之不同的是，PPA通过在

熔体之间形成低表面能氟碳链段，增加链段取向规

整度，提升结晶度，改善PP树脂弯曲性能，其中PP/

5911样品弯曲模量最大，为1 186 MPa。

同样，PPA的加入，可以细化晶粒尺寸和改善表

面缺陷，从而改善结晶性能和应力集中，提升缺口

冲击强度，其中PP/5911样品缺口冲击强度最大，为

133 J/m。两种加工助剂复配时样品的弯曲模量和

缺口冲击强度高于单独使用芥酸酰胺的样品，低于

单独使用PPA的样品，未能体现出显著的协同增刚

增韧作用。

图 6为纯PP和不同加工助剂改性PP管材料的

拉伸屈服强度及断裂伸长率。由图6可知，PP纯料

的拉伸屈服强度为 28.45 MPa，断裂伸长率为

481.5%；添加芥酸酰胺的PP/E样品的拉伸屈服强度

为28.55 MPa，断裂伸长率为494.0%，表明作为外润

滑剂的芥酸酰胺在适量添加时，对PP的拉伸强度及

断裂伸长率无明显负面影响。作为内润滑剂的

PPA，可有效细化PP晶区、减少内部缺陷，从而提升

拉伸强度；同时，它能降低分子链间阻力，促进拉伸

时的协同形变，进而提高断裂伸长率——添加PPA

的PP/5911样品的拉伸屈服强度达29.25 MPa，断裂

伸长率为 541.0%。两者复配时，内外润滑剂互补，

芥酸酰胺优化熔体表面，提升流动性，PPA细化内部

结构，减少缺陷，协同减少拉伸时的应力集中[21-22]，

使材料的拉伸屈服强度较单独添加时略有提升，而

断裂伸长率提升较为明显，其中PP/5911/E样品拉伸

性能最优，拉伸屈服强度为 29.45 MPa，断裂伸长率

为580.5%。

2. 4　加工助剂对热性能的影响

2.4.1　结晶性能　

图 7为纯PP和不同加工助剂改性PP的结晶曲

线，表2为获得的结晶数据。由表2可知，纯PP树脂

结晶度为 35.93%，结晶温度为 122.44 ℃，加入芥酸

酰胺后，PP结晶性能变化甚微，结晶度为36.34%，结

晶温度为 121.19 ℃。这是因为芥酸酰胺作为外润

滑剂，通过在树脂表面形成润滑层提升树脂流动

性，对PP结晶速率及异相晶核生成影响较小。

相比之下，加入PPA后，PP树脂结晶度、结晶温

度均升高。其中，PP/5911样品的结晶性能最好，其

结晶度达 39.71%，结晶温度升至最高的 129.14 ℃。

这是因为PPA的加入改变了PP树脂分子链的规整

28
.4

5

29
.0

5

29
.2

5

28
.5

5

29
.4

0

29
.4

5

48
1.

5 51
1.

0 54
1.

0

49
4.

0 53
7.

5 58
0.

5

Pure PP
PP/5920

PP/5911 PP/E
PP/5920/E

PP/5911/E
16

20

24

28

32

Samples

Tensile yield strength Elongation at break

Te
ns

ile
 y

ie
ld

 st
re

ng
th

/M
Pa

400

500

600

700

 E
lo

ng
at

io
n 

at
 b

re
ak

/%

图6　纯PP及改性PP的拉伸性能

Fig. 6　Tensile properties of pure PP and modified PP 
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Fig. 5　Bending modulus and notched impact strength of pure PP and 
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Fig. 7　Crystallization curve of pure PP and modified PP (DSC test)

表2　PP非等温结晶参数

Tab. 2　Non-isothermal crystallization parameters of PP

Samples

Pure PP

PP/5920

PP/5911

PP/E

PP/5920/E

PP/5911/E

Crystallinity/%

35.93±0.5

39.61±0.9

39.71±0.8

36.34±1.1

38.14±0.6

38.75±0.7

Crystallization temperature/℃

122.44±0.9

127.60±1.3

129.14±1.4

121.19±1.5

127.97±0.8

128.05±1.1
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性和相互作用，诱导异相晶核的生成，增加晶核数

量，优化结晶性能，结晶度与结晶温度同步提升。

两种加工助剂复配时，对PP的结晶性能没有表现出

明显的协同提升作用。

2.4.2　热稳定性　

通过对加工助剂及改性PP在氮气气氛下的TG

分析，可以了解加工助剂对PP管材料的热稳定性影

响。图8为氮气气氛下加工助剂芥酸酰胺、FX5911

和 FX5920，以及纯 PP，PP/E，PP/5911，PP/5911/E 试

样的TG及DTG曲线。

芥酸酰胺热分解温度约为 299.33 ℃，在 PP 加

工温度(220~245 ℃)下已发生轻微分解，由于芥酸

酰胺在高温下释放挥发性小分子，从而使PP/E试样

初始分解温度低于纯PP。相比之下，PPA的热分解

温度明显高于芥酸酰胺，其中FX5920的5%热失重

温度为328.5 ℃，而FX5911的5%热失重温度最高，

达 402.33 ℃。凭借优异的高温稳定性，FX5911 能

有效减缓PP在挤出加工过程中的热分解，因此其改

性的PP/5911试样热稳定性表现最优，5%热失重温

度可达438.68 ℃。

表 3为各加工助剂及改性 PP试样在热失重过

程中 5% 热失重温度 (T5%)、最大热分解速率温度

(Tmax)、800 ℃的残炭率等数据。从表 3 中 800 ℃时

的残炭率数据可以清晰看出，芥酸酰胺在高温下已

几乎完全分解，残炭率极低，这与其热分解温度相

对较低(约 299.33 ℃)的特性相符。芥酸酰胺在 PP

加工温度(220~245 ℃)下即发生轻微分解，随着温

度升至800 ℃，其分子结构已彻底被破坏并挥发，难

以形成稳定的残余物。与之形成鲜明对比的是，

FX5911 在 800 ℃时的残炭率最大，达到 5.13%；相

应地，经FX5911改性的PP/5911试样在 800 ℃时的

残炭率也最高，为0.57%。这一现象与PPA的分子结

构特性密切相关，PPA分子中含有的强C—F键(键能

约 485 kJ/mol)，其键能远高于C—C键(347 kJ/mol)，

高温环境下，C—F键不易断裂，使得PPA分子能够

抵抗剧烈的热分解，部分结构得以保留并形成残

炭；而当PPA与PP共混时，减少了PP分子链在高温

下的彻底降解，从而使 PP/5911试样也能保持相对

较高的残炭率。同时可以看出，两种加工助剂复配

后，PP/5911/E 的 T5% 和 800 ℃的残炭率均低于 PP/

5911，说明相对于PPA，PPA和芥酸酰胺复配并未明

显提升PP的热稳定性。

2. 5　加工助剂对外观性能的影响

图 9为纯PP和不同加工助剂改性PP的黄色指

数与光泽度。由图9可知，PPA可改善PP树脂的光
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泽度，这是因为PPA的加入细化了PP球晶粒径，均

化球晶尺寸，降低表面粗糙度，实现光泽度的提升，

其中PP/5911样品光泽度高于PP/5920，达87.5°。这

得益于 PPA FX5911 熔点高于 PPA FX5920，且更适

用于高黏度、高加工温度的PP树脂，减少加工过程

中残炭杂质的生成，更好地解决模口积料的问题，

从而提高产品的表面光洁度，增加光泽度。适量芥

酸酰胺通过表面迁移，形成均匀润滑膜，填补PP表

面因结晶不均产生的界面凹凸，降低表面粗糙度，

在一定程度上提升光泽度，但改善效果不明显，光

泽度仅为84.5°。当内润滑剂PPA FX5920与外润滑

剂芥酸酰胺复配时，可结合“表面润滑填充”与“熔

体流动优化”双重优势，进一步提升PP光泽度，但提

升幅度较小，而PPA FX5911与芥酸酰胺复配时，PP

光泽度与单独使用PPA FX5911时相同。

加工助剂对PP树脂的黄色指数影响甚微，适量

的加工助剂不会对树脂黄色指数造成明显影响，均

控制在-2.1左右。

3 结论

(1)芥酸酰胺可提高低熔体流动速率PP管材料

表面润滑性、降低摩擦力；PPA能提高PP熔体流动

性、降低口模压力、改善、加工性能；二者复配通过

内外润滑协同作用，效果最佳，可显著提升PP加工

性能。

(2)芥酸酰胺对 PP 管材料力学性能、结晶性能

及外观性能改善有限，并降低了材料的热稳定性，

而PPA对PP的改性效果更优，可提升PP的力学性

能、结晶性能、热稳定性与光泽度。

(3)芥酸酰胺与PPA复配可进一步提高PP的拉

伸性能，同时，PPA FX5920与芥酸酰胺复配能进一

步提升PP的光泽度，但提升幅度有限。
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Fig. 9　Appearance performances of pure PP and modified PP
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