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摘要：考察了以煤为原料生产的高流动抗冲聚丙烯 2240S 与其对比牌号石油基聚丙烯 YP 和 AR 偏光显微镜的

结晶形貌、液氮淬断样品断口形貌、热力学性能和基本物理性能等。结果表明，三种样品综合性能相当，均能满足下

游加工应用客户和改性应用客户需求，但存在一定差异。2240S 刚性好，弯曲弹性模量达到 1 239 MPa，但韧性略低，

常温冲击强度 7.0 kJ／m2，需要合理控制乙丙橡胶相的含量，分布及形态，提高产品冲击性能；YP 刚性低，弯曲弹性

模量达到 1 091 MPa，但韧性最好，常温冲击强度 11.0 kJ／m2，需降低乙烯和乙丙橡胶相含量，优化产品分子结构，提

高产品刚性；AR 达到刚韧平衡，弯曲弹性模量为 1 175 MPa，常温冲击强度 7.9 kJ／m2，乙丙橡胶相粒子大小和分布

均匀、综合性能最佳。
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Abstract ：The polarizing microscope crystal morphology，liquid nitrogen quenching fracture morphology，thermodynamic 

properties and basic physical properties of high flow impact oil based polypropylene 2240S and its comparative grade oil based poly-

propylenes YP and AR were investigated. The results indicate that the comprehensive performances of three samples could conform 

to the needs of the processing and the modified application customers，but there are still some differences. The rigidity of 2240S 

is the best，its flexural modulus is 1 239 MPa，but its toughness is lowest，the room temperature impact performance is 7.0 kJ／

m2. So 2240S manufacturer need reasonably control the content of ethylene-propylene rubber phase，distribution and morphology to 

improve the impact performance. The rigidity of YP is lowest，its flexural modulus is 1 091 MPa ；but its toughness is the best，the 

room temperature impact performance is 11.0 kJ／m2 ，so the YP manufacturer need reduce ethylene and ethylene-propylene rubber 

content，and optimize the molecular structure to improve the product rigidity. AR own the rigid-tough balance，its flexural modulus 

is 1 175 MPa，the room temperature impact performance is 7.9 kJ／m2，so the size and distribution of the EPR particles of AR is 

uniform，its comprehensive performance is best.
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聚丙烯 2240S 是以煤为原料，经煤气化制甲

醇生产丙烯和乙烯，丙烯和乙烯聚合生产的一种共

聚聚丙烯产品牌号 [1–3]。该产品具有高流动性，优

异的刚韧平衡性，通常用作洗衣机专用料生产洗衣

机各部件，也用作生产汽车保险杠改性基础料等

领域，应用领域广泛，市场需求量大。但由于聚丙

烯 2240S 为国内煤化工工艺首次生产的高流动性

抗冲聚丙烯产品，该产品生产难度大，工艺控制要

求高，经过前期下游加工应用市场应用反馈，该产

品与其对应的市场对比牌号聚丙烯 AR564，聚丙烯

YPZ630 和聚丙烯 EP5648R 等产品存在差异。

为更好地了解聚丙烯 2240S 与市场对比牌号

产品性能之间的差异，指导实际生产，提升产品品

质，笔者研究了聚丙烯 2240S、聚丙烯 AR564 和聚

丙烯 YPZ630 的产品结构与性能，主要讨论了三种

产品的结晶形态，橡胶相形态以及力学性能等，以期

对聚丙烯 2240S 生产工艺优化和产品质量提升提

供指导和帮助。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚丙烯：2240S，神华宁夏煤业集团烯烃一分公

司；

聚丙烯：AR564，中沙住友公司生产；

聚丙烯：YPZ630，中石化扬子石化公司生产。

1．2　主要仪器及设备

熔体流动速率 (MFR) 仪：MFI–2322 型，承德金

建检测仪器有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：200F3 型，德国耐驰

公司；

热失重 (TGA) 仪：209F3 型，德国耐驰公司；

注塑机：BT80V– Ⅱ型，博创机械股份有限公司；

万能材料试验机：5966 型，美国 INSTRON 公司；

简支梁冲击仪：9050 型，CEAST 公司；

相差偏光显微镜 (PLM) ：OLYMPUS BX51 型，

日本奥林巴斯公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：HITACHI S–4800 型，

日本日立公司；

红外光谱仪：NICOLET 6700 型，美国热电公

司。

1．3　性能测试

MFR 测试：按照标准 GB／T 3682–2000 进行测试；

DSC 测试：按照 GB／T 19466.3–2004 进行测试；

拉伸屈服应力：拉伸速率 50 mm／min，标按照

GB／T 1040.2–2006 进行测试；

弯曲强度及弯曲弹性模量：按照 GB／T 9341–
2008 进行测试；

简支梁缺口冲击：按照 GB／T 1043.1–2000 进

行测试；

洛氏硬度：按照 GB／T 3398.1–2008 进行测试；

红外光谱：按照 GB／T 6040–2002 进行测试；

模塑收缩率：按照 GB／T 17037.4–2003 进行测

试；

乙烯含量：按照 GB／T 6040–2002 进行测试；

灰分：按照 GBT 9345.1–2008 进行测试。

结晶形貌：用无水乙醇清洗玻璃载片，放置在

加热热台上，待热台温度达到 200℃时，取适量样品

放置在热台载玻片上，另用一载玻片盖压在热台上

的样品，待温度恒定，恒温 5 分钟，降温至 100℃，待

样品完全充分结晶，通过 PLM 观察拍照。

相态结构：将样品进行 220 ℃模压至厚度

1 mm 的薄片，将薄片放置于液氮进行冷却脆断，用

二甲苯溶剂进行充分刻蚀，溶掉乙丙橡胶粒子的分

散相，对脆断刻蚀样品的表面进行喷金，通过 SEM
观察拍照。

2　结果与讨论

2．1　结晶形态

图 1 分别是三种聚丙烯样品 2240S，AR564 和

YPZ630 的偏光结晶照片。

(a)                                                     (b)

(c)

a—2240S ；b—AR564 ；c—YPZ630

图 1　聚丙烯偏光结晶形态

三种样品结晶照片中，球晶均发生了细化，分

布均匀，与常见的 α型晶型相比，所有样品球晶变

的更加细碎，球晶边界模糊不清，十字消光结构不明

显。这样的球晶结构对于样品的力学性能十分有益，
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尤其利于改善样品的冲击性能 [4，5]。通常，抗冲共聚

聚丙烯中含有乙丙橡胶相共聚物，高效成核剂等起

到异相成核作用，加速了聚丙烯球晶结晶速率，提高

结晶效率，从而对材料的力学性能、热学性能和雾度

等性能提升有所帮助。

2．2　淬断断口形貌

图 2 分别是三种聚丙烯样品 2240S，AR564 和

YPZ630 经液氮淬断，在二甲苯溶剂中充分刻蚀的

断口形貌。三种样品断口表面连续相主要为聚丙烯

组分，空洞为被刻蚀掉的乙丙橡胶粒子所致，表面

不规则的团聚物为乙烯 – 丙烯的嵌段共聚物或聚

乙烯。其中，乙丙橡胶相作用主要是改善聚丙烯韧

性，当样品收到外力冲击时，橡胶相会吸收大量冲击

能量，提高材料的韧性，特别是低温抗冲击强度。乙

烯 – 丙烯的嵌段共聚物在乙丙橡胶相与聚丙烯基

体中起增容作用 [6–10]。从图 2 中可以看出，聚丙烯

2240S 乙丙橡胶粒子较少，分布不均匀，样品冲击性

能相对较差，需要调整优化产品聚合工艺条件，控制

产品橡胶相粒子数量，大小和分布保持均匀，才能

保证产品具有较好的常温和低温冲击性能；聚丙烯

AR564 和 YPZ630 相对 2240S 而言，橡胶相粒子数

量较多，大小及分布较为均匀，对应其常温和低温冲

击性能都比 2240S 高。

(a)                                                     (b)

(c)

a—2240S ；b—AR564 ；c—YPZ630

图 2　聚丙烯相态结构形貌

2．3　热性能

通常，MFR 对聚丙烯产品加工成型有一定影

响，尤其对于轻量化和薄壁化注塑产品，MFR 越高，

产品流动性越好，越利于注塑加工。表 1 为三种牌

号聚丙烯热性能。从表 1 可知，MFR 方面从大到

小依次为 YPZ630，2240S，AR564，作为高流动性

抗冲共聚聚丙烯而言，三种样品 MFR 均在 25 g／
10 min 以上，均能满足下游加工用户需求。

所有样品的熔融温度相近均在 165℃左右，无

明显差异；而聚丙烯结晶温度一般在 110℃附近，

从表 1 可知三种样品中 YPZ630 结晶温度最高为

123.4℃，AR564 最低为 118.9℃，2240S 居中，由此

可推断三种样品应该都使用了高效成核剂，使得其

结晶温度提高了近 10℃。一般而言，聚丙烯结晶温

度越高，制品加工成型速度快，翘曲变形小，尺寸稳

定好；同时，成核剂对于聚丙烯刚性和韧性均有不

同程度的影响。
表 1　聚丙烯热性能

项目 2240S AR YP
熔体流动速率／

[g · (10min)-1] 29.4 25.4 31.7

结晶温度／℃ 121.0 118.9 123.4
熔融温度／℃ 166.1 165.4 164.1

氧化诱导期／min 8.8 8.5 5.2
热分解温度／℃ 441.5 445.0 436.4

一般而言，氧化诱导期用来考察试样在高温通

氧条件下热氧老化性能。由于氧化诱导期的测试

结果与样品的选取有关，测试结果往往需要求取平

均。从表 1 可以看到，三种样品的氧化诱导期均大

于 5 min，均能满足下游加工用户使用要求，2240S
和 AR564 样品的抗热氧老化性能更佳，这与样品的

抗氧化助剂体系有关，热氧化性能越好制品抗热氧

老化的使用寿命越长，同时对下游加工用户而言加

工工艺温度窗口的选择空间更大。

从 表 1 可 知，YPZ630 起 始 分 解 温 度 在

436.4℃，AR564 起始分解温度在 445℃，2240S 起

始分解温度在 441.5℃之间。所有样品起始分解温

度远远高于产品加工最高温度 300℃，由此可见，所

有样品在加工过程中，热稳定性能都能满足加工使

用要求，产品不会出现因热降解而引起产品性能的

大幅下降。

2．4　基本物理性能

表 2 为三种牌号聚丙烯基本物理性能。从表

2 可以看到，三种样品的常温冲击性能均在 7.0 kJ
／m2 以上，YPZ630 最高达到 11.0 kJ／m2，AR564
居中，2240S 常温冲击性能较低；低温冲击方面，

YPZ630 也是最高达到 5.8 kJ／m2，AR564 和 2240S
低温冲击性能相当。对于下游加工用户而言，冲击

性能保证在常温冲击 7.0 kJ／m2 以上，最好能够到
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9 kJ／m2，较高的冲击性能对于下游加工企业而言，

加工成型的制品不会因韧性不够而发脆破裂，高韧

性也是下游加工用户对原材料的重要需求。

刚性方面，2240S 样品弯曲弹性模量均超过

1200 MPa，刚性最好；AR564 和 YPZ630 弯曲弹性

模量均低于 1200Mpa，AR564 刚性居中，YPZ630 刚

性偏低。一般而言，材料的刚性和韧性是一对矛盾

体，材料刚性越高，韧性相对越低。由此可知，2240S
刚性最好，韧性相比偏低；YPZ630 刚性最低，韧性

相比最好；AR564 刚性和韧性居中，刚韧平衡。拉

伸屈服强度和断裂强度方面，2240S 和 AR564 均达

到 26Mpa，YPZ630 拉伸性能偏低。断裂伸长率方

面，AR564 最好，该产品具有较好的延展性；2240S
和 YPZ630 断裂伸长率相近。

表 2 聚丙烯基本物理性能

项目 2240S AR YP
拉伸屈服应力／MPa 26.3 26.5 23.7
断裂拉伸应变／% 94 460 77

弯曲弹性模量／MPa 1239 1175 1091
简支梁缺口冲击 (23℃ )／

(kJ·m-2) 7.0 7.9 11.0
简支梁缺口冲击 (-20℃ )／

(kJ·m-2) 4.1 4.3 5.8

水平方向模塑收缩率／% 1.1 1.1 1.3
垂直方向模塑收缩率／% 1.3 1.3 1.5

灰分／×10-6 355 3160 862
乙烯含量／% 10.4 7.1 11.8

模塑收缩率方面，三种样品水平和垂直方向的

收缩率较低，大小相近，对注塑加工制品而言，有利

于产品加工尺寸稳定性。

从表 2 可以看到，三种样品灰分从高到低依次

为：YPZ630，AR564，2240S。结合结晶形貌、结晶

温度、力学性能和灰分，可推断三种样品使用了无

机，有机或二者复配的高效成核剂，从而使得三种样

品均有优异的力学性能和结晶形态。

三种样品中的乙烯含量各不相同，YPZ630
最高达到 11.8%，2240S 次之 10.4%，AR564 最低

7.1%。通常，抗冲共聚聚丙烯中乙烯含量越高对

应的乙丙橡胶含量越高，样品的冲击性能越高。但

过高的乙烯含量会造成乙丙橡胶含量过高，导致聚

丙烯刚性下降。从表 2 可以发现，YPZ630 中乙烯

含量最高，常温和低温冲击性能最高，但刚性最低；

AR564 中乙烯含量最低，冲击性能和刚性居中，达

到力学刚韧平衡；而 2240S 中乙烯含量虽然含量居

中，但其冲击性能最低，刚性最高。由此可知，三种

样品中 AR564 中乙烯和丙烯分子结构设计更合理，

力学性能最好；2240S 和 YPZ630 需要进一步优化

分子结构，保证其力学刚韧平衡性。

3　结论

整体而言，三种高流动性抗冲共聚聚丙烯综合

性能相当，均能满足下游加工应用客户和改性应用

客户需求，但存在一定差异。

(1) 2240S 刚性好，但韧性略低；YPZ630 刚性

低，但韧性最好；AR564 达到刚韧平衡，综合性能最

佳。

(2) 对于 2240S 而言，需要合理控制分子结构，

提高丙烯和乙烯反应生成的乙丙橡胶组分含量，使

得乙丙橡胶粒子大小和分布更均匀，达到产品力学

刚韧平衡。

(3) YPZ630 也需要合理控制分子结构，降低乙

烯含量，提高产品模量，保证产品刚韧平衡。
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Axel 开发新型具有防静电性能的注塑工艺助剂
阿克塞尔 (Axel) 塑料研究实验室是一家专有模具和辅

助添加剂的制造商，已经开发出一种具有防静电性能的新型

工艺助剂。

Mold Wiz INT-34KF 是一种 100% 活性添加剂，可直接

用于树脂。据报道，该种添加剂可在不变色或减少透明度的

情况下改善、润滑树脂的流动填充。推荐使用聚乙烯，聚丙

烯，包括 TPO，TPE，TPV，TPU，尼龙、苯乙烯塑料、工程热塑

性塑料和 PET。MoldWiz INT-34KF 的其他优点包括高温相

容性，如 PA、PPA 和其他工程树脂。

而另一助剂 intas-34kf 是改性聚合物和有机成分的协

同混合，不会影响任何粘结、印刷或电镀。阿克塞尔说，intas 
-34kf 通常不需要外部的脱模剂，因而降低了成型机器的

周期、温度和压力，同时减少或消除了焊缝。据了解，INT-
34KF不含硅树脂、硬脂酸盐或蜡。                         (中塑在线 )

UAM 回收商用飞机的碳纤维
通用资产管理公司 (UAM) 已经完全回收商用飞机的碳

纤维。可持续发展的这一步使 UAM 成为全面回收飞机的

全球专家。

为了说明这一成就，UAM 在为期三天的 MRO 美洲会

议上展示了由商用飞机的碳纤维增强聚合物 (CFRP) 制造的

3D 打印引擎支架。所得到的第二代碳纤维材料适合作为工

业用原材料。因为汽车和其他制造行业需要使用具有成本

竞争力的碳纤维，它成为高级增材制造供应链的可行供应。

在构成飞机的所有结构元件中，碳纤维是最难回收的。

过去十五年的努力并没有产生一个可行的解决方案，完全将

碳纤维的循环经济重新带回到制造业。现在，它的成功打开

了航空界之外的可能性，为航空器的整体可回收性铺平了道

路。UAM 在退役飞机使用 CFRP 方面的专有工程是 UAM

创新技术团队正在开发的未来产品的先驱。碳纤维复合材

料的使用呈上升趋势，因为今天的现代飞机由大约 50% 的

复合材料制成，1970年代飞机制造所用碳纤维材料少于 1%。

“作为世界第一，这一成就超越了航空。UAM 是唯一一

家从生命终结的飞机收割 CFRP 以重新引入制造业的公司。

我们是一家创新科技公司，很荣幸被公认为回收和可持续发

展的领导者，”Wright 女士说。“这种独特的专有工艺是飞

机可回收利用性的第一个行业。我们的应用程序的可能性

仅限于自己的想象力。UAM 及其母公司飞机回收国际有限

公司 (ARI) 仍然致力于成为全面飞机回收解决方案的全球

领导者。”

通过证明航空部件能够从废旧飞机的复合材料中重新

诞生，在未来 20 年内将退役的 12 000 架飞机的选择与这种

进步无垠。发动机架的交付是在航空工业中使用可持续数

字制造解决方案的可行性的有形证据。UAM 将在 MRO 美

洲之后的几个月内与航空和非航空公司讨论回收机会和利

益。                                                                      ( 复合材料网 ) 
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