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抗冲共聚聚丙烯 2500H 熔体流变行为研究
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摘要：采用熔体流动速率仪、螺旋流动长度测试模具、毛细管流变仪和旋转流变仪等仪器，研究了抗冲共聚聚丙

烯 2500H 及对比牌号 K8303 和 3015 的熔体流变行为。结果表明，2500H 具有较大的分子量和较窄的分子量分布，

即分子量大小依次为 2500H ＞ 3015 ＞ K8303，分子量分布宽窄依次为 K8303 ＞ 3015 ＞ 2500H。当剪切速率为 700 s-1

时，3015 挤出胀大过程出现螺旋畸变现象，而 2500H 和 K8303 均未出现熔体螺纹畸变现象。三个样品的熔体流动速

率从大到小依次为 K8303 ＞ 3015 ＞ 2500H，其中 K8303 样品具有更高的熔体流动性。
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Study on Melt Rheological Behavior of Impact Copolymer Polypropylene 2500H
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Abstract ：The melt flow rate apparatus，spiral flow length test mold，capillary rheometer and rotary rheometer were used to 
study the melt rheological behavior of the impact copolymer polypropylene 2500H and the contrast grade samples K8303 and 3015.
The results indicate that 2500H has the bigger molecular weight and the lower narrow molecular weight distribution. The size of 
molecular weight in order is 2500H ＞ 3015 ＞ K8303，the molecular weight distribution width in order is K8303 ＞ 3015 ＞ 2500H. 

When the shear rate is 700 S-1，3015 happens the spiral deformity while extruding. But there are no spiral deformity in 2500H and 
K8303. The melt flow rate of three samples from large to small in turn is K8303 ＞ 3015 ＞ 2500H，and K8303 has the highest melt 

fluidity.
Keywords ：impact copolypropylene ；melt rheological behavior ；capillary rheometer ；rotary rheometer

抗冲共聚聚丙烯 (PP)2500H 是经过煤化工工艺

路线生产的 PP 产品，其熔体流动速率 (MFR) 较低，

常低温冲击性能较高，可用于注塑成型制品，挤出

板材、管材等领域，产品市场需求量较大，加工性优

良。2500H 产品相当于燕山石化 K8303、扬子石化

K8003 和宁波台塑 3015 等 PP 产品。

PP 的成型加工方法有多种，比较常用的有挤

出、注塑、纺丝和吹塑成型等。因而研究 PP 的熔体

流变性能对其加工应用具有重要的指导意义，一方

面可以帮助熔体加工过程的控制和优化，为模具和

设备的设计及加工条件的优化提供理论基础；另一

方面可帮助了解分子链结构方面的信息，包括长短

支链以及分子量和分子量分布等，对产品生产工艺

调整起到技术支持作用 [1-4]。笔者分别从螺旋流动

长度、剪切黏度 (η) 与剪切速度 (γ) 的关系，温度、应

变、扫描频率等对 η、弹性模量的影响等方面研究抗
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冲共聚 PP 2500H 及其对比牌号样品的熔体流变行

为，对指导其加工应用和生产工艺优化具有一定意

义。

1　实验部分

1．1　主要原材料

抗冲共聚 PP ：K8303，埃克森美孚化工 ( 新加

坡 ) 有限公司；

抗冲共聚 PP ：3015，台塑聚丙烯 ( 宁波 ) 有限

公司；

抗冲共聚 PP ：2500H，神华宁夏煤业集团煤炭

化学工业分公司烯烃公司。

1．2　主要设备及仪器

旋转流变仪：DHR–2 型，美国 TA 公司；

毛细管流变仪：RH–7 型，英国马尔文公司；
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MFR 仪：Haake-swo556–0031 型，德国哈克公

司。

1．3　试样制备与性能测试

(1) 按照 GB／T3682–2000 标准测试 MFR，测

试温度为 230℃，载荷为 2.16 kg。
(2) 螺旋流动长度测试方法。

通过注塑机将 PP 样品完全塑化后，以 8 MPa
和 12 MPa 的压力分别注入螺旋模具，观察熔融状

态的样品在阿基米德螺旋形的半圆槽内流动情况，

最终测得 PP 样品的螺旋流动长度。

(3) 毛细管流变仪测试方法。

首先，将毛细管测试仪料筒温度升到 200℃，

然后往料筒里加入一定量的样品完全熔融，消除

热历史，等待控制料筒和样品温度稳定在 200℃，

通过活塞将样品挤出，同步对活塞推力和料筒内

压强进行测量。测试过程均采用恒压模式，设定

八个试验点，测定 20～10 000 s-1 范围内的剪切速

率 γ 与 η 的关系，毛细管测试仪下端口模分别采用

32 mm×1 mm 毛细管口模和零口模。按此方法，

分别在 210℃和 230℃下，对 PP 样品进行 γ 与 η 的

关系测试。

最后，在 200℃下设置剪切速率 γ 分别为 100，
200，300，400，500，600，700，800，900，1 000 s-1，考察

直径为 1 mm 的毛细管样品挤出胀大直径和 γ 的关

系。

(4) 旋转流变仪测试方法。

通过旋转流变仪，进行振荡频率扫描和稳态

剪切扫描，考察测试样品 η、储能和损耗模量、剪切

角频率 (ω) 之间的关系。旋转流变测试中使用的

样品夹具为平行板夹具，直径为 25 mm，板间距为

1 mm，试验温度分别设为 180℃和 200℃。样品测

试前均对其进行了 2 min 试验温度恒温热处理。

2　结果与讨论

2．1　MFR 和螺旋流动长度分析

表 1 为三个 PP 样品的 MFR 测试结果。一般

而言，聚合物分子量较高其流动性较差，分子量分布

越宽其流动性越佳 [5-6]。
表 1　三个样品的 MFR(2.16 kg，230℃ )

项目 K8303 3015 2500H
MFR／

[g·(10 min)-1] 4.98 2.70 2.23

从表 1 可知，在相同的测试条件下，三个 PP
样品的 MFR 从大到小依次为 K8303 ＞ 3015 ＞

2500H，表明 K8303 样品具有更高的熔体流动性；

2500H 和 3015 的熔体流动性比较接近。同时，该结

果也粗略地表明三个样品的分子量大小顺序依次为

K8303 ＜ 3015 ＜ 2500H[7]。

图 1 和图 2 为三个 PP 样品分别在注塑压力

8 MPa 和 12 MPa 下的螺旋线流动长度。由图 1 可

以看出，三个样品的注塑温度和压力增大，样品的螺

旋流动长度变长明显增加，2500H 随温度提高螺旋

流动长度增加的幅度略小，说明 2500H 的熔体流动

性对于温度的敏感性略弱于 K8303 和 3015。同时

由此可知，通过提高注塑压力和注塑温度可以增强

PP 的熔体加工流动性。

220 230 240

340

360

380

400

420

440

K8303 3015 2500H

图 1　PP 在注塑压力 8 MPa 下的螺旋流动长度

220 230 240
460

480

500

520

540

560

580

600

m
m

K8303

图 2　PP 在注塑压力 12 MPa 下的螺旋流动长度

2．2　毛细管流变测试分析

图 3～图 5 为三个 PP 样品分别在 200，210，
230℃下 η 随 γ 变化的关系。分子量大小对 PP 熔体

的流动行为影响很大，分子量越大，熔体的 η 越大，

MFR 较低。从图 3 中起始的 η 推算样品的分子量，

三个样品的分子量大小变化趋势为 2500H ＞ 3015
＞ K8303。从图 3～图 5 可知，三个样品均表现为

典型的剪切变稀过程，随着 γ 的增加，η 显著下降，

在 γ 较高时，其剪切变稀的程度为 K8303 ＞ 3015
＞ 2500H。η 与分子量分布有关，分子量分布越宽，

熔体的 η 下降越快，流动行为非牛顿性强，可以推测
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三个样品分子量分布大小顺序为 K8303 ＞ 3015 ＞

2500H。在 PP 产品挤出、注塑加工时，η～γ 关系曲

线中高剪切速率范围变化 (102～104 s-1) 对 PP 加工

影响最敏感，在此范围内表观粘度越低的越有利于

加工应用。由图 3～图 5 可知，在三个 PP 样品高剪

切速率范围变化时 η～γ 变化趋势接近，由此表明三

个 PP 样品的加工应用性能相近。
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图 3　PP 在 200℃下 η 随 γ 的变化曲线
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图 4　PP 在 210℃下 η 随 γ 的变化曲线
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图 5　PP 在 230℃下 η 随 γ 的变化曲线

表 2 为三个样品在 200℃以熔融状态经 1 mm
直径毛细管挤出时的挤出胀大直径。通过毛细管

挤出胀大实验可知，在实验测试的范围内，2500H 的

挤出长大直径略小于 3015 和 K8303，当剪切速率达

到 103 s-1 时 2500H 和 K8303 均未出现熔体螺纹畸

变现象，说明 2500H 和 K8303 加工稳定性较好；而

3015 在剪切速率为 700 s-1 时即出现熔体螺纹畸变

现象，表明 3015 加工稳定性较差些。通常，PP 熔体

高速挤出的螺纹畸变与材料的结构及本征性质有

关，当材料熔体黏度大，弹性强，分子链结构规整性

差及支化程度高时，容易出现螺纹畸变现象 [8]。
                            表 2　不同样品挤出胀大直径                            mm 
剪切速率／s-1 K8303 3015 2500H

100 1.21 1.22 1.12
200 1.24 1.26 1.2
300 1.28 1.28 1.26
400 1.29 1.31 1.27
500 1.31 1.36 1.28
600 1.32 1.38 1.3
700 1.34 1.39* 1.32
800 1.36 1.42* 1.34
900 1.4 1.45* 1.37

1 000 1.4 1.51* 1.39

　 注：表中“*”数据出现了螺纹畸变现象。

2．3　旋转流变测试分析

(1) 旋转流变仪动态频率扫描分析。

在进行动态频率扫描之前，首先进行了应变扫

描确定线性黏弹区。图 6 为三个样品的应变扫描曲

线。从图 6 中可以看出，三个样品的储能模量 (G')
在很大的应变范围内保持不变，说明样品的线性黏

弹区范围很广。为了动态剪切实验的准确性，在动

态扫描测试中所使用的应变均为 5%。
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图 6　PP 的应变扫描曲线

图 7 为在 180℃下三个 PP 样品的储能模量 G′，
损耗模量 G″ 随 ω 的变化曲线。
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图 7　PP 的 G'，G″随 ω 的变化曲线
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从图 7 可以看出，通过对比不同样品的 G′ 与
G″ 交点位置可以分析样品之间分子量及分子量分

布之间的差异，可以发现三个 PP 样品模量大小依

次是 2500H ＞ 3015 ＞ K8303，这是由三个样品的

分子量差别引起的，其对应的分子量大小顺序为

2500H ＞ 3015 ＞ K8303。G′ 与 G″ 交点处所对应

的扫描频率与高分子链的松弛特性有关，一般而言

高分子材料熔融状态下，G′ 与 G″ 交点是高分子材

料熔体的黏弹性性能转变的临界点，其对应的是大

分子链段的流动性能。低频扫描区与大分子链段

形成响应，高频扫描区与小分子链段形成响应。从

图 7 可以看出，三个样品 G′ 与 G″ 交点对应的频率

从大到小依次是 K8303 ＞ 3015 ＞ 2500H，同时也

可以看出这种趋势随温度升高而减弱。三个样品

G′ 与 G″ 交点对应的样品分子量分布大小依次是

2500H ＞ 3015 ＞ K8303，说明三个样品中 2500H
的分子量分布较窄。

图 8 为在 200℃下三个 PP 样品的复数黏度 η*

随 ω 的变化曲线。从图 8 可以看出，在 200℃下三

个样品复数黏度均随剪切角频率的增大而降低，整

体变化趋势是一致的，略有差异；随着温度的升高，

三个样品的复数黏度均有所降低。这是由于随着剪

切角频率和温度的变化，不同大小分子链段间相互

阻碍作用减弱，分子链段变得活跃起来，导致样品的

黏度减小。总体而言，三个 PP 样品在相同测试条

件下，表现出来的动态剪切流变性能相当。
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图 8　PP 的 η* 随 ω 的变化曲线

图 9 为在 ω=0.5 rad／s 时，三个不同样品的复

数黏度 η* 随温度的变化。在低频率区，η* 的大小也

可以体现出样品分子量及分子结构的差别。分子

量越大，低频区的 η* 越大，但是分子链的支化结构

会降低分子链的缠结，使体系的黏度有所下降。同

时由于橡胶相具有较好的流动性，也会影响到体系

的 η*。在三个不同的实验温度下，三个样品的 η* 从

大到小依次是 2500H ＞ 3015 ＞ K8303，对应的是

三个样品的分子量大小顺序是 2500H ＞ 3015 ＞

K8303，这说明 K8303 分子量较小，其熔体流动性较

好。
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图 9　PP 的 η* 随温度的变化曲线

(2) 旋转流变仪稳态剪切扫描分析。

图 10 为三个 PP 样品在 200℃下的 η～γ 曲线。

Graessly 从理论和试验上建立了零剪切黏度速率下

单分散高聚物起始分子量之间的关系 [9-10]，在旋转

流变仪稳态剪切扫描测试分析时，如果将旋转剪切

速率设定尽可能小，最终获得的剪切黏度 η 可以近

似认为是零切黏度。经过对旋转流变测试得到的三

个样品的零切黏度，判断出它们之间的相对分子量

之间的大小关系等信息。如图 10 所示，在尽可能小

的剪切速率下 ( ＜ 0.01 s-1)，三个样品的零切黏度

大小依次是 2500H ＞ 3015 ＞ K8303，对应的分子

量大小顺序也是 2500H ＞ 3015 ＞ K8303。

0.01 0.1 1 10

3

1×10
4

0.001

η
Pa

s)

s 1γ

K8303

1×10

图 10　PP 的 η 随 γ 的变化曲线

3　结论

(1) 三个样品的 MFR 从大到小依次为 K8303
＞ 3015 ＞ 2500H，其中 K8303 样品具有更高的熔

体流动性。

(2) 3015 在剪切速率为 700 s-1 时即出现熔体

螺纹畸变现象，而 2500H 和 K8303 均未出现熔体螺

纹畸变现象。

(3) 从不同流变行为测试手段推得的三个样品

的分子量大小和分布结果一致，2500H 具有较高

分子量和较窄分子量分布。即分子量大小依次为
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2500H ＞ 3015 ＞ K8303，分子量分布宽窄依次为

K8303 ＞ 3015 ＞ 2500H。
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SABIC 推出创新材料，引领飞机轻量化变革
SABIC 创新塑料业务部在 2015 汉堡飞机内饰博览会

上，展示了一系列新型并充满创意的产品和创新客户解决方

案。

SABIC 展台重点展示了业界领先的 LEXAN 板材产品

组合——CLEAR LEXAN XHR2000 板材，该材料被提名为“ 
材料和部件”组的“水晶机舱奖 ”最终入围产品。

CLEAR LEXAN XHR2000 无涂层板材具有 80% 的透

光率，是目前符合 OSU 标准的所有板材中透光率水平最高

的，符合 OSU65／65 热释放量要求和典型的火焰、烟雾和毒

性 (FST) 要求 (FAR25.853，BSS7239，ABD0031)。
通过功能涂层、与其他薄膜复合等二次后处理工艺，可

以实现稳定的垂直燃烧性能，并进而增强设计灵活性、耐化

学腐蚀性和耐划伤性特性。

与 之 相 比，CLEAR LEXAN XHR2HC1 和 LEXAN 
XHR2HC2 板材提供了单面或双面硬涂层板材选择。由于

使用了涂层，它们满足行业 60 s 垂直燃烧性能、烟雾密度、 
OSU65／65 热释放量标准和 OEM 毒性要求。

此外，SABIC 还将利用自身材料重点推出一系列创

新客户解决方案。其中包括：采用 SABIC LEXAN LIGHT 
F6L306 板材制成的座椅靠背。该产品的密度为 0.85 g／

cm3，是目前市场上最轻的热塑性板材选择，质量比 PVC／
PMMA 板材产品轻达 40%。 这种材料符合典型的行业 FST 
和波音／空中客车要求，可热成型为复杂的 3D 形状零件，

壁薄可达 0.6 mm。

采用 SABIC ULTEM 9085 树脂制成的纤丝编织成的 
3D 打印经济舱座椅原型。这种座椅由 Stratasys 采用 SABIC 
ULTEM 9085 树脂打印而成。ULTEM 9085 树脂非常适合进

行 3D 打印，符合 FAR 25.853 和 OEM 毒性要求，具有吸水

性低和设计灵活的特点。利用 3D 打印可以快速完成 Studio 
Gavari 设计的原型设计，使座椅的部件数量少于 15 个。

一系列采用 ULTEM 纤维制成的导汗、减震和隔音材

料，之所以选择 ULTEM 材料，是因为它吸水性低、耐热性强

并符合行业和 OEM 标准、隔音、重量轻和可重复利用。

一 种 由 LEXAN CFR5630 树 脂 制 成 的 灯 具 型 材。

LEXAN CFR5630 树脂是一种 PC 共聚物，是生产透镜、挤出

照明型材、 LED 灯具和座椅部件的首选材料。这种材料具

有稳定的抗紫外线性能，采用新一代无氯、无溴的薄壁阻燃

技术，现在提供各种透明等级和多种颜色，并提供五种不同

光扩散效果。它符合 FAR 25.853 要求 ( 烟雾 Ds<200，火焰 
VB<60 秒 )，同时符合 OEM 毒性要求。 因此，它是灯具型

材和镜头盖的替代材料。                                     (雅氏橡塑网 )

杨超




