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弹性体和成核剂协同改性聚丙烯研究进展 *
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摘要：简述了聚丙烯 (PP) 成核剂的分类及其增韧改性机理，针对近年来 α 成核剂／弹性体、β 成核剂／弹性体、

复配型成核剂／弹性体协同改性 PP 的研究成果进行了综述，并展望成核剂／弹性体改性 PP 的研究前景。
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Abstract ：The classification and the mechanism of the toughening modification of polypropylene(PP) nucleating agent were 
briefly introduced. In recent years，the researches on synergistic toughening modification of PP by α nucleating agent／elastomer，
βnucleating agent／elastomer，compound nucleating agent／elastomer were reviewed respectively. The prospects of PP／nucleating 
agent／elastomer were also presented.
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聚丙烯 (PP) 耐热性和电绝缘性好，加工性能优良，在众

多领域都得到了很好的应用。虽然 PP 有很好的综合性能，

但对缺口十分敏感是 PP 非常明显的缺点，特别是在低温或

高应变速率情况下，由于吸收的冲击功不能及时分散，致使

PP 的脆性十分突出，使其应用在很大程度上受到限制 [1]。

弹性体增韧改性 PP 得到了广泛关注 [2–4]。弹性体弹性

高，拥有远低于室温的玻璃化转变温度 (Tg)，加入后使 PP 的

低温脆性得到显著的改善。以弹性体为分散相，引发 PP 基

体产生屈服变形，产生剪切变形和银纹从而达到吸收能量的

目的 [5]。然而添加弹性体会使 PP 的刚性有一定程度的下降，

可通过采用添加成核剂改变 PP 结晶特性，以解决弹性体增

韧 PP 出现的刚性降低的问题 [6]。

成核剂的加入会对 PP 的物理性能以及外观有一定的

影响。PP 有多种晶型，其中以 α 晶形 PP 与 β 晶型 PP 最

为常见，应用也最广泛。故现有研究开发的成核剂也以 α

成核剂和 β 成核剂为主。α 晶形 PP 拥有较高的弹性模量

及强度，是由于子片晶与母片晶形成了刚性网络结构；而 β

晶型 PP 则没有这种结构形成，近似平行排列的片晶使 β 晶

型 PP 在外力作用下塑性变形变得更加的容易，使其冲击韧

性更加优异。此外，加入成核剂可改善 PP 的刚性和耐热性

能，因此在 PP 中添加成核剂是使其高性能化的一个重要的

方法 [5，7–9]。

目前，将不同种类的成核剂与弹性体同时加入 PP 中，

通过两者的协同作用制备综合性能优良的 PP 复合材料成为

研究热点 [10]。笔者对 α 成核剂／弹性体、β 成核剂／弹性

体、复配型成核剂／弹性体协同改性 PP 的研究进行综述。

1　成核剂／弹性体协同改性 PP

为了使 PP 基体在较低含量的弹性体粒子作用下，能够

引发大量银纹表现出良好的冲击性能，而依旧保持其它性能

优良，可以添加 α 成核剂。

α 成核剂加入到 PP 中可明显改善它的结晶性能，不仅

能提高结晶温度，还能加快它的结晶速率，并形成大量细小

α 晶体且均匀分布在 PP 基体中，以此来达到使 PP 的刚性、

冲击韧性提高的目的。故从 PP 晶体形态与结构着手，通过

利用高效成核剂有效调节断裂过程中基体的形变，以达到改

善 PP 性能这一目的，这也为获得韧性和强度俱佳的 PP 提

供了新的途径和方向 [8，11–12]。

根据成核剂成分的差异，α 晶型成核剂又可分为高分

子类、有机类和无机类成核剂；根据成核效率和具体改性效

果的不同又可分为增刚型、增透型及通用型成核剂。

白红伟等 [13] 研究了 α 成核剂 (1，3 ：2，4)– 二 (3，4– 二

甲基二苄叉 ) 山梨醇 (DMDBS) 与乙烯 – 辛烯共聚物 (POE)
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对 PP 的协同增韧作用，结果表明，单独加入 DMDBS 对 PP

基体没有增韧作用，而单独加入 POE 虽可明显改善 PP 的

冲击强度，但其增韧效果不理想，且刚性有所下降。当 PP／

POE／DMDBS 为 1／1／0.2 时，具有优异的冲击韧性，其冲

击强度是 PP／POE 共混物的 3 倍，且保持了纯 PP 本身的刚

性，说明 DMDBS 与 POE 对 PP 具有协同增韧作用。

张华集等 [14] 研究了 α 晶型成核剂二苄叉山梨醇衍生

物 YS–688 对 PP／乙烯辛烯嵌段共聚物 (OBC) 共混体系

结晶性能、结晶形态及力学性能的影响。结果表明，在 PP／

OBC 共混物中加入 3% 的 YS–688 母粒，相较于 PP／OBC

共混物，缺口冲击强度提高了 36.01%、拉伸强度提高了 4% ；

与纯 PP 相比，共混体系的结晶温度提高了 12.30℃、α 晶型

衍射峰强度增大。加入成核剂使 OBC 增韧 PP 而刚性下降

的缺陷得到改善，综合力学性能明显提高。

N. Fanegas 等 [15] 研究了成核剂亚甲基 – 双 –(4，6– 二

叔丁基苯基 ) 磷酸钠盐 NA–11 对等规 PP 与 ( 苯乙烯 – 乙

烯／丁烯 – 苯乙烯嵌段共聚物 )(SEBS) 共混物冲击强度和

刚性的影响。结果表明，加入 0.1% 的成核剂可使等规 PP／

SEBS 共混物的韧性提高 50%，刚性提高 10%，明显改善了

共混物的综合性能。

白玮等 [16] 采用纳米成核剂 M42(20～30 nm) 和 POE

增强增韧 PP，制备了高韧性 PP。纳米成核剂可使 PP 结晶，

同时弹性体 POE 部分分子插入到晶体中，它们起到了协同

增韧作用。加入 0.3% 的纳米成核剂到 PP／10%POE 体系中，

体系的冲击强度提高 69.5%，拉伸强度提高 8.0%，改善了由

于弹性体加入引起的刚性下降。

综上所述，大部分 α 成核剂对于体系没有明显的增韧

作用，但弥补了由于弹性体加入引起的刚性下降的缺陷。

2　成核剂／弹性体协同改性 PP

β 成核剂的加入同样可使复合体系的强度和刚度得到

改善，弥补弹性体增韧 PP 带来的刚度和强度降低的不足。

但是大部分 β 成核剂还能起到增韧 PP 的作用，因此 β 成

核剂和弹性体协同改性 PP 得到了广泛的关注和研究。

β 晶型成核剂可以诱导基体 PP 以 β 晶型结晶，不仅

能够提高结晶温度，还可以加快结晶速率，并可以细化晶粒，

从而赋予材料良好的冲击强度及较高的热变形温度。

β 晶型成核剂包括钙的化合物与庚二酸复合物、稠环

芳烃类、有机酸及其盐类 ( 己二酸肼、降冰片烯二酸镉 )、酰

胺类、稀土类和高分子类 [7–9，12，17–18]。

吕雅等 [19] 研究了稀土 β 成核剂 WBG Ⅱ ( 混配型稀

土 β 晶型络合物 ) 对无规共聚 PP／POE 共混体系力学性能

的影响，并研究分析了体系的结晶性能及晶态结构。结果表

明，POE 及 WBG Ⅱ都能使无规共聚 PP 的脆韧转变温度降

低，单独加入 20% 的 POE 时，脆韧转变温度相比于纯无规

共聚 PP 下降 23℃左右。在 0℃时，加入 0.12% 的 β 成核

剂到无规共聚 PP 中，相比于纯无规共聚 PP，其冲击强度提

高 150%。两者协同增韧无规共聚 PP 的效果更加明显，加入

0.08% 成核剂添加到 PPR／10%POE 体系中，其脆韧转变温

度达到 –10℃左右，且屈服强度和弯曲强度相对于纯无规共

聚 PP 分别只下降了 20% 和 26%。一方面 POE 具有一定的

异相成核作用，使无规共聚 PP 的结晶温度得到提高；另一

方面由于 POE 的存在，抑制了 β 晶型 PP 向 α 晶型 PP 转

化的过程，使整个体系表现出优良的冲击性能。

聂鑫等 [20] 研究了 PP／聚甲醛 (POM)／乙烯 – 乙酸乙

烯共聚物 (EVAC)／稀土 β 成核剂复合材料的相关性能。

适量的稀土 β 成核剂 WBG Ⅱ、POM 和 EVAC 加入到无规

共聚 PP 中，能起到增韧的效果，明显提高材料的冲击性能。

当无规共聚 PP／POM／EVAC／WBG Ⅱ为 100／3／15／0.5

时，复合材料的缺口冲击强度由纯无规共聚 PP 的 10.3 kJ／

m2 提高到 15.4 kJ／m2 ；此外，复合材料的断裂伸长率提高

190.8%，拉伸强度下降 8.2%。相较于纯无规共聚 PP，无规

共聚 PP／POM／EVAC(100／3／15) 复合材料的拉伸强度降

低了 20% 左右，加入 0.5% 的 WBG Ⅱ后，复合材料的拉伸

强度反而提高了 8.2%，并且缺口冲击强度由 12 kJ／m2 增加

到 15.4 kJ／m2。WBG Ⅱ可以明显改善复合材料的综合力

学性能。

陈鹏等 [21] 研究了稀土 β 成核剂 WBG Ⅱ改性 PP／

OBC 共混物，分析了其对共混体系力学和结晶性能的影响。

PP／OBC 共混体系的缺口韧性随着 OBC 含量的增加而增

大，而刚性有所下降；含 1.0% 的 WBG Ⅱ母粒、15% 的 OBC

的 PP／OBC 共混体系的综合性能最佳，相比于纯 PP，结晶

温度提高 10.88℃，PP 球晶尺寸减小，缺口冲击强度和断裂

伸长率分别提高 264.82% 和 367.66%。

N. Petchwattana 等 [22] 研 究 了 β 晶 型 盐 类 成 核 剂

β–NA 和 全 硫 化 粉 末 橡 胶 丁 苯 橡 胶 (SBR) 对 等 规 PP 热

性能、结晶性能和力学性能的影响。β–NA 添加的范围

为 0.05%～0.50%。在显微镜下可观察到整齐的等规 PP 晶

体，并且生长得十分缓慢，其尺寸为 100～200 μm ；增加

β–NA 会使成核率增加而球晶变小，仅仅增加 0.05% 的

β–NA 就能使球晶尺寸显著地减小至 5 μm ；晶体生长将

会变得非常迅速，能够细化晶粒。通过 X 射线衍射 (XRD)

分析，等规 PP／β–NA 主要是 β 晶型结构。在挤压过程中

会发生 β 晶型向 α 晶型的转变，虽然整体的结晶度保持不

变，但有小部分的 β 晶型发生了变化。当 β–NA 从 0.10%

提高到 0.20% 时，体系的冲击强度提高约 124%，冲击性能显

著改善，而刚性相对于纯 PP 变化不大。
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D. M. Panaitescu 等 [23] 对 PP／ 纳 米 SiO2／SEBS 复 合

材料进行了研究。结果表明，纳米 SiO2 和 SEBS 对 PP 的结

晶结构没有明显的影响，但是观察到了大量的 β 晶型 PP，

这是由于纳米 SiO2 的 β 成核作用导致的。加入 5% 的纳

米 SiO2 和 10% 的 SEBS 时，相比于纯 PP，PP／纳米 SiO2／

SEBS 复合材料的结晶温度提高了 5℃左右，冲击强度提高

100%，拉伸强度基本保持不变，力学性能有较大改善。

综上可知，β 成核剂不仅能够提高体系的刚性，而且对

韧性也有一定程度的提高。

3　复配型成核剂／弹性体协同改性 PP

为了充分发挥各类成核剂的优势，不同成核剂或成核

剂与其它助剂之间的复配效应也引起了科研人员广泛的关

注。研究表明，当选择恰当的配比时，可更加有效地改善 PP

的性能 [24–25]。复配型成核剂与弹性体协同改性 PP，可使 PP

表现出更加优良的综合性能。

梁勇 [26] 研究了自制复配型 NF 系列成核剂 [PA6 粉末

( 金属羧酸盐类 β 成核剂 ) 为主体，辅以 NUPRO 成核剂 ( 聚

烯烃成核剂 )] 对 PP／POE 共混体系结晶行为的影响。结果

表明，以低分子量 PA6 粉末为主制备复合成核剂能够有效地

提高 PP／POE 的成核效果，而且配制方法简单，成本低，在

较高温度下都有很好的热稳定性，加入 0.6% 的成核剂，PP／

POE 共混体系的结晶温度比没有添加成核剂时提高了 13℃

以上，成核剂的加入也使储能模量提高了 27% 左右。

刘辉等 [27] 研究了 POE 和自制复配型成核剂协同增透

增韧 PP。结果表明，POE 作为弹性体和成核剂共同作用于

PP 时，少量 POE( 小于 10%) 就能和自制复配型成核剂起到

一定的协同增韧作用，可提高 PP 的结晶温度、结晶度，减小

球晶粒径尺寸，降低球晶粒径分布，增加 PP 的透明性。当在

PP／POE／成核剂为 95／5／0.35 时，相较于纯 PP，雾度下

降了 3%，对材料的增透效果最明显，冲击强度提高 2 倍，而

拉伸强度和弯曲强度都只下降了 10% 左右，在提高 PP 韧性

的同时可较好地保持材料的拉伸性能和弯曲性能，同时较好

地改善了材料的加工性能。

李继鹏 [28] 对无机纳米粒子 ( 纳米 CaCO3 或 SiO2) 与 β

成核剂对苯二甲酸烷基酰胺 (TATA) 进行复配，制备了 PP／

无机纳米粒子／TATA／POE 复合材料，并对其结构和性能

进行了研究。用差示扫描量热法分析表明，PP 的结晶温度、

结晶速率和结晶度提高，并生成 β 晶粒。在偏光显微镜下

观察到，复配型成核剂的加入，使 PP 呈层片状结晶，球晶之

间无明显界限，且球晶尺寸更加细化，形态均一。力学性能

测试结果表明，当 PP／无机纳米粒子／TATA／POE 为 100

／0.8／0.3／3 时，相对于纯 PP，复合材料的冲击强度、弯曲

强度分别提高了 89.5%，32%，拉伸强度略有下降。

吴力立等 [29] 使 β 成核剂 (TMB–5) 和纳米 SiO2 复合

然后改性 PP／POE 复合材料。研究表明，POE 起到了很好

的增韧作用，提高了 PP 的冲击强度。纳米 SiO2 粒子的存在

起阻碍裂纹扩展或钝化终止裂纹的作用，能较好地传递所承

受的外应力，消耗冲击能，在体系中起到一定的增韧作用。

在复合材料中加入 0.4% 的成核剂，相较于不加成核剂，复合

材料的缺口冲击强度提高了 16%，拉伸强度仅降低了 5%。

β 成核剂在纳米 SiO2 改性 PP／POE 复合材料中诱导 β 晶

的生成，较好地弥补了复合材料的不足，使复合材料有更好

的综合力学性能。

复配型成核剂可以充分发挥各自的作用，成本也更加

低廉，为获得性能优异的改性 PP 提供了一条新思路。

4　结语

成核剂与弹性体协同改性 PP 是 PP 改性研究的重要手

段之一，但成核剂／弹性体协同改性 PP 的研究还缺乏系统

的研究成果，协同改性的机理尚不清楚。因此，要加大对成

核剂／弹性体协同改性的原理和工艺控制等方面的研究，以

实现对成核剂和弹性体协同改性 PP 结构的控制，调控复合

材料的性能。
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