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摘要：综述了无规共聚聚丙烯 (PP–R) 管材及专用料的研究进展，重点从加工工艺和改性方法两个方面介绍了

PP–R 管材的研究开发现状。分析了 PP–R 管材研发存在的主要问题，提出了未来几年 PP–R 管材及专用料的研究开

发方向。
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Abstract ：The study progresses in the research of polypropylene random copolymer (PP–R) pipes and the dedicated materials 
were studied. The research and development status of PP–R pipes were mainly focused on two aspects of processing technology and 
modification method. The main problems in PP–R pipe research and development progress were simply analyzed，then the research 
and exploit directions of PP–R pipes and the dedicated materials in the next few years were put forward.
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无规共聚聚丙烯 (PP–R) 管材是欧洲 20 世纪 80 年代

末 90 年代初开发应用的新型塑料管道产品，该产品采用

PP–R( 又称Ⅲ型 PP) 为原料经挤出成型，被广泛地应用于冷

热水给输工程 [1]。PP 是一种常用的聚烯烃材料，具有良好

的耐热性和耐压强度，且价格低廉，产量较大，但由于存在低

温脆性、长期蠕变性能差等缺陷，限制了其在管道工程上的

应用。为此，有关科研院所和企业致力于 PP 材料的研究，先

后开发了均聚型 PP–H ( Ⅰ型 )，嵌段共聚型 PP–B ( Ⅱ型 ) 和

无规共聚型 PP–R ( Ⅲ型 ) 三种新型管材专用料 [2–3]。

随着 PP–R 管适用范围的扩展，人们对其综合性能提出

了更高的要求。例如，在高温 ( 高于 95℃ ) 时，PP–R 热膨胀

系数较大，缺口冲击强度不高；在低温 ( 低于 –30℃ ) 时，其

冲击性能等方面还远远达不到要求。因此，为了更加有效地

改善并提高 PP–R 管材的综合性能，拓宽其应用领域，众多

研究者在 PP–R 管材研发方面做了大量工作。笔者主要从

加工工艺、改性方法等方面对 PP–R 管材的研究和开发情况

进行了综述，并对 PP–R 的研究和发展前景进行了展望。

1　加工工艺

PP–R 管材的性能优劣与管材所用原料及其生产加工工

艺密切相关。要将 PP–R 原料的性能最大程度地赋予 PP–R 

管材，关键是选择合适的加工工艺条件。

苑会林等 [4] 利用差示扫描量热 (DSC) 测试法研究了

PP–R 的结晶速率、结晶动力学及其加工性能。发现 PP–R 

的结晶度均大于 40%，所以其最高使用温度为结晶熔点，

PP–R 比一般等规 PP 难于冷却结晶定型，因此需要更为复杂

的冷却定型设备。

金丽晓等 [5] 采用不同乙烯进料比来生产 PP–R 树脂，研

究了乙烯的用量对 PP–R 管材性能的影响。研究结果表明，

乙烯进料比对产品的性能有较大影响。利用双环管反应器

进料的方式，当第一环管加入较多乙烯、第二环管加入相对

较少乙烯时，产品冲击强度及结晶温度降低，而对分子链结
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构、相对分子质量及其分布方面几乎没有影响。

Luo Feng 等 [6] 研究了熔体温度对 PP–R 性能的影响。

他们发现，当熔体温度从 180℃升高到 250℃时，PP–R 的韧

性增大了两倍。提高熔体温度有利于 PP 分子的聚集并可以

增强分子流动性，有利于改善 PP–R 的韧性。其他因素如分

子取向、结晶度等，对韧性的影响则很小。

王婷兰等 [7] 采用等通道转角挤压 (ECAE) 法研究了剪

切变形对 PP–R 结构和断裂韧性的影响。研究表明，在挤压

温度为 45℃时，进行 ECAE 加工有利于 PP–R 球晶的取向形

变和非晶区取向。试样产生单位新断裂表面所需的能量是

未挤压试样的 3.7 倍，经过 45℃ ECAE 挤压后，PP–R 的韧

性明显提高。

Chen Jingwei 等 [8] 通过退火工艺，研究了其对 PP–R 晶

体结构和力学性能的影响。结果表明，退火后 PP–R 结晶结

构的变化与退火温度有关。退火温度低于 120℃时，无定形

区域分子链的流动性显著增加，促进了退火后 PP–R 的塑形

变形，显著地提高了其冲击强度。进一步研究还发现，相对

较短的退火时间即可以促使 PP–R 的结晶结构及力学性能

发生巨大的变化，增加退火时间对两者的影响并不明显。

2　管材及专用料的改性方法

2．1　聚合法改性

PP–R 的性能与共聚单体含量、聚合物相对分子质量及

其分布等密切相关。在聚合过程中，适当改变聚合物的结构

和组成参数，可以有效改进聚合物的性能。

Ding Jian 等 [9] 研究了共聚单体的分散情况对 PP–R 性

能的影响。发现将丙烯和乙烯的混合气体通过高活性的

Ziegler-Natta 催化剂，用两个或几个反应器促进共聚单体的

分散，可以生产出相对分子质量高、分布宽的 PP–R。这种方

法得到的 PP–R 中，无规插入 PP 主链的乙烯体积分数通常

小于 4%。通过在合成过程中改变共聚单体的含量、相对分

子质量及其分布等方法可以获得高性能的 PP–R 材料。

M. Gahleitner 等 [10] 通过对比分析了四种分子量相同、

乙烯单体含量不同 PP–R 的综合性能。结果表明，弯曲弹性

模量及拉伸弹性模量的大小与乙烯含量密切相关。在 23℃

到玻璃化转变温度之间，乙烯含量的增加可以显著提高聚合

物的冲击强度。

吴炳印等 [11] 通过对国外 4 种工业化生产的 PP–R 专用

料进行组成和结构分析，研究了国外专用料的微观结构对宏

观性能的影响。他们发现，PP–R 专用料是由丙烯 (P) 和乙

烯 (E) 无规共聚而成，聚合物中主要是 PPP，PPE 和 PEP 三

种三元组序列单元。其中也含有少量的 EE 和 EEE 结构。

在 PP–R 无规共聚物中不存在乙烯结晶，乙烯的摩尔分数以

5%～7% 为宜。乙烯的含量以及乙烯插入丙烯链中相连点

的数目，是控制 PP–R 管材专用料质量的关键。

张庆民等 [12] 通过各种分析技术，研究了 PP–R 管材专

用料的结构和性能。研究发现，PP–R 管材专用料具有典型

的无规共聚物序列结构，PPE 和 PEP 含量高，EEE 含量低。

乙烯较均匀地分布在共聚物链上，乙烯含量高的共聚物相对

分子质量小，乙烯含量低的共聚物相对分子质量大，相对分

子量分布宽。乙烯在丙烯聚合时的无规插入，使得无规共聚

物的结晶尺寸变小，结晶度、结晶速率和熔点均降低。因而

PP–R 管材专用料具有冲击韧性高、脆化温度低、化学稳定性

强和成型加工性能优良等宏观性能。

Lei Yu 等 [13] 通过在聚合过程中控制分子量分布并根据

分子量进行分馏，研究了 PP–R 等温和非等温结晶动力学、

自成核及退火技术。利用流变学原理进行分析发现，由于广

泛的分子量分布产生的超高摩尔质量组分，可以作为成核

剂，降低球晶大小。扩大分子量分布可以同时提高 PP–R 的

加工性能及力学性能。

邱丽萍等 [14] 通过核磁共振分析和相对分子质量分布测

试，研究了 PP–R 管材专用树脂的结构与性能。研究表明，

PP–R 管材专用树脂的乙烯摩尔分数为 3%～4%，重均分子

量为 55×104 左右。适宜的相对分子质量分布为 3～4。三

元序列结构中的 PEP( 约 3.7%) 比例比 EEE( 约 0.3%) 大。

说明乙烯比较均匀地插入到丙烯的序列结构中。同时，在

PP 链上引入乙烯改变了 PP 分子链中甲基有序排列状态，使

得分子链的柔性增加，无规共聚物抗冲击性能显著提高。

2．2　共混改性

橡胶或弹性体以弹性微粒状分散结构增韧塑料，已被

证实是一种行之有效的方法，是目前研究较多、增韧效果

最为明显的一类方法。常用于 PP–R 共混改性的弹性体有

三元乙丙橡胶 (EPDM)、乙丙橡胶 (EPR)、乙烯 – 辛烯共聚

物 (POE)、高密度聚乙烯 (PE–HD)、苯乙烯系热塑性弹性体

(SBS) 等。

Tang Weihua 等 [15] 通过在 PP–R 中添加 10%～35% 的

POE，研究了 POE 弹性体对 PP–R 力学性能的影响。结果

表明，在 PP–R 中添加 POE，可以明显改善共混物的冲击强

度、拉伸强度等力学性能。POE 作为一种成核剂，促使 PP–R 

的结晶温度提高。通过增大共混物中 POE 的比例，PP–R／

POE 共混体系的韧性及塑性均得到了显著提高，而硬度、拉

伸强度及弹性模量则未见明显降低。

Tang Jian 等 [16] 通过添加 5%～30% 的乙烯 – 苯乙烯

共聚物 (ESI) 改性剂，研究了其对 PP–R 增韧效果及共混物

的力学、流变学性能的影响。研究表明，添加 5% 的 ESI 就

可以起到很好的增韧 PP–R 效果。通过流变学研究还发现，

PP–R／ESI 在熔融共混的过程中，切应变速率方面存在剪切
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变稀行为，与加工温度无关。

付一政等 [17] 通过添加线性低密度聚乙烯 (PE–LLD)、

高密度聚乙烯 (PE–HD)、超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 与

PP–R 共混，对共混体系的拉伸、弯曲、冲击等力学性能和熔

体流动速率进行了研究。研究发现，不同种类的 PE 对 PP–R 

的冲击性能都有一定改善作用，但改善效果差异比较明显，

其中 PE–UHMW 的增韧改性效果最好，PE–LLD 的增韧改

性效果次之。当 PE–UHMW 的含量为 15% 时，共混物的冲

击强度、拉伸强度达到最大值，而弯曲强度下降不大，体系的

综合力学性能最好，达到了既增强又增韧的效果。而随着

UHMWPE 含量的继续增加，分子链缠结严重，UHMWPE 不

容易在 PP–R 中均匀分散，反而导致 UHMWPE／PP–R 共混

物的力学性能下降。

Zhu Yanling 等 [18] 通过添加抗冲击聚丙烯共聚物 (IPC)

与 β成核剂，研究了其对 PP–R 脆韧转变的协同效应。结果

表明，当添加 10% 的 IPC 时，PP–R／IPC 共混体系的冲击韧

性较纯 PP–R 提高了两倍，而脆韧转变温度较纯 PP–R 降低

了 8℃。

沈经纬等 [19] 通过对 PP–R 与 PP–B 共混物的结构与性

能研究发现，PP–R 和 PP–B 都能结晶，但 PP–R 结晶较慢、结

晶度较低，在 PP–R 中掺混 PP–B 时，共混物的结晶速率和结

晶度将会大幅提高。随着共混物中 PP–B 含量的增加，常温

和低温冲击韧性均显著提高，力学强度在略有下降后能持平

或回升。

Luo Feng 等 [20] 通过在 PP–R 中添加等规 PP(iPP) 及 β

成核剂，研究了其对 PP–R 结晶行为及力学性能的影响。研

究表明，在 PP–R 中添加 iPP 可以显著地增强 PP–R 的 β结

晶能力，使得 PP–R 中 β晶成分达到 92%，而 β结晶能力提

升 56%。高 β晶使得 PP–R 的韧性显著提高。而 iPP 中有规

立构的 PP 链则有助于结晶初期 β晶核的形成。

叶昌明等 [21] 通过在 PP–R 中添加 PE–HD，EPDM，POE

弹性体，研究了材料组成及含量对 PP–R 力学性能的影响。

结果表明，PE–HD 含量为 20%，EPDM 含量为 5% 时，PP–R 

复合材料的力学性能最理想。与 EPDM 相比，POE 可以更

好地实现 PP–R 复合材料力学性能的均衡。

安峰等 [22–23] 研究了不同比例 PP–R，PP–H，PP–B 3 种

PP 共混体系性能的研究。结果表明，PP–R，PP–B，PP–H 的

相容性较好。PP–H 的刚性大、韧性差，当 PP–H 用量低于 30 

份时，共混体系的力学性能优于纯 PP–R。PP–B 则可以有效

提高 PP–R 的冲击性能，PP–B 用量在 30 份以上时，共混体

系的力学性能优于纯 PP–R。PP–R／PP–B／PP–H 三元共混

体系的韧性随 PP–B 用量的增加而显著提高。他们还研究

了 PE–UHMW 对 PP–R／PP–H／PP–B 三元共混体系力学性

能的影响，发现 PE–UHMW 可以起到良好的增强增韧效果。

S. Houshyar 等 [24–25] 研究了 PP 纤维对 PP–R 拉伸性能

的影响。结果表明，当 PP 纤维添加量小于 50% 时，随 PP 纤

维添加量的增加，材料的拉伸强度逐渐提高；而当 PP 纤维添

加量大于 50% 时，PP 纤维发生自团聚现象，导致材料的拉

伸弹性模量降低。他们还发现，PP 长纤维在基体中与 PP–R 

结合得很牢固，并且 PP 纤维的添加改变了 PP–R 晶型的结

构，从而提高了复合体系的抗蠕变性、玻璃化转变温度、弹性

模量和储能模量，有效提高了 PP–R 的综合性能。

Ou Chengfang[26] 向 PP–R 中添加 5%～15% 的共聚酯

POB–PBT，研究了共聚酯含量对 PP–R 结晶特性的影响。结

果发现，在 PP–R 中添加 5% 的 POB–PBT 时，共混物开始结

晶的温度比纯 PP–R 提高了 8～9℃，结晶温度比纯 PP–R 提

高了 11～12℃。这表明添加 POB–PBT 在更大程度上促进

了 PP–R 的结晶能力并提高了其结晶速率。POB–PBT 含量

为 5% 时可以获得高力学性能的 PP–R 材料。

F. O. M. S. Abreu 等 [27] 研究了弹性体 SBS 及 SEBS 

对 PP–R 的抗冲击改性效果。结果发现，这两种弹性体作为

成核剂，可使 PP–R 的结晶温度升高。在提高 PP–R 的结晶

温度方面，SBS 优于 SEBS。但在抗冲击改性方面，SEBS 的

效果则要优于 SBS。与此同时，加入弹性体也显著提高了

PP–R 的弯曲弹性模量和拉伸性能。

2．3　填充改性

填充改性是指在塑料成型加工过程中通过加入无机或

有机填料使塑料制品的性能得到改善，并且能降低原料成本

的物理改性方法。主要使用的填料有 CaCO3，SiO2，TiO2，滑

石粉，云母 (MICA)，高岭土，有机蒙脱土 (OMMT)，玻璃纤

维，玻璃微珠等。

邹敏等 [28–30] 通过添加纳米 CaCO3，ZnO 晶须和锐钛型

纳米 TiO2，研究了其对 PP–R 树脂耐热性能、力学性能以及

抗菌性能的改性效果。结果表明，ZnO晶须添加量为3%～4%

时，改性 PP–R 材料的性能比纯 PP–R 有较大提高，热变形

温度由 72℃提高到 94℃，断裂伸长率由 45% 提高到 112%。

另外，改性锐钛型纳米 TiO2 不仅可以改善 PP–R 材料的热学

和力学性能，并且可以提高材料的抗菌性，其适用的添加量

为 0.5%。

J. H. Mai 等 [31] 通过添加纳米 CaCO3 与 β成核剂的复

合改性剂，研究了其对 PP–R 结晶行为和力学性能的影响。

研究发现，改性 PP–R 球晶的尺寸明显减小，结晶速率和 β

晶含量显著增加。且形成了 α晶薄片生长在 β晶表面上的

特定结晶形态。纳米 CaCO3 粒子与 β成核剂在 PP–R 的结

晶过程中都可以起到异相成核的作用，有效地提高了 PP–R 

的低温冲击强度和高温蠕变性能。
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彭少贤等 [32–33] 通过在 PP–R 中添加 OMMT 及分散树

脂 HY–1 等，研究了改性剂对 PP–R 低温冲击性能和弯曲弹

性模量的影响。结果表明，OMMT 在 PP–R 基体中具有增韧、

增刚的双重作用。MMT 在 HY–1 的配合作用下可以增加材

料的低温冲击强度，同时改善材料的高温弯曲弹性模量，较

大幅度地降低材料的线性热膨胀系数。研究人员还开展了

多种填料如 MMT、云母和滑石粉的改性实验，研究了针对

PP–R 管材缺口冲击性能不高、热膨胀系数较大等缺点的改

进效果。结果表明，MMT、云母和滑石粉三种增强填料之间

有较强的交互作用。通过复配改性可以使 PP–R 的冲击强

度显著上升，拉伸性能会略有下降，但下降幅度并不明显。

邢帆等 [34] 分别以小比例纳米 Al2O3、轻质活性纳米

CaCO3、ZnO 晶须以及纳米 Al2O3 与 ZnO 晶须的混合物为增

强相，研究了其对 PP–R 力学性能的改性效果。他们发现，

掺入 3% 纳米 Al2O3，3% 纳米 CaCO3 或者掺入 5% ZnO 晶

须时，拉伸强度和弹性模量均有不同程度的提高。其对应

PP–R 复合材料的拉伸强度达到最大值。而加入 3% Al2O3

纳米粉与 5% ZnO 晶须复合改性后 PP–R 的拉伸强度大于

仅掺入 3% 纳米 Al2O3 的拉伸强度，而小于仅掺入 5% ZnO 

晶须状态下的拉伸强度。

吴廷禄等 [35–36] 通过 OMMT 与 PP–R 插层复合的方

法制备了纳米 PP–R(NPP–R) 专用料。OMMT 呈片状均匀

分散于 PP–R 基体中，具有一定长径比的 OMMT 对体系

产生了显著的增强、增韧作用，有效提高了 PP–R 的力学性

能。与纯 PP–R 相比，NPP–R 的 0℃缺口冲击强度提高了

4.5 倍，–10℃缺口冲击强度提高了 4.4 倍，拉伸弹性模量提

高 25.6%，弯曲弹性模量提高 71%。NPP–R 的热性能也比

较理想，维卡软化温度提高了 25～29℃，熔点提高了 23℃。

NPP–R 还具有优异的抗收缩性及抗冷热水静压等物理性

能。

谭绍早 [37] 通过载银无机抗菌剂制得 PP–R 管材专用抗

菌母料，研究了抗菌母料对 PP–R 管材抗菌性能、力学性能、

耐光性、安全卫生性等方面的影响。研究表明，随着载银磷

酸锆型无机抗菌剂含量的增加，PP–R 管材的抗菌性能增加，

当抗菌母料的质量分数为 4% 时，即抗菌剂在 PP–R 管材中

的质量分数为 1% 时，PP–R 抗菌塑料的性价比最佳。表面

处理过的抗菌剂在 PP–R 中分布均匀、无团聚现象，与 PP–R 

基体树脂具有良好的相容性，且光老化性能十分优良。

2．4　成核剂改性

PP–R 是结晶度较大的半结晶型高分子，其结晶特性直

接影响 PP–R 的性能。成核剂可以改变 PP–R 的结晶度、结

晶形态和球晶大小等。

丁会利等 [38] 在 PP–R 中添加稀土 β成核剂 (WBG–1)

改性。结果表明，随着 WBG–1 用量的增加，PP–R 的拉伸强

度、弯曲强度和弯曲弹性模量呈现先下降后上升的趋势，而

冲击强度和断裂伸长率则呈现出先上升后下降的趋势。在

WBG–1 用量为 0.3% 时，各项力学性能均达到最大值。添加

WBG–1 后，改性 PP–R 的 β晶含量和结晶速率显著提高。

水恒毅 [39] 在 PP–R 中添加庚二酸钙 (PA–Ca)、己二酸钙

(AA–Ca) 和 TMB–5 三种成核剂。他们发现，TMB–5 作为

PP–R 的 β成核剂时，DSC 谱图中的双峰结构明显大于庚二

酸盐类和己二酸盐类。PA–Ca 的加入使 PP–R 的冲击性能

得到良好的改善。当 PA–Ca 和 AA–Ca 用量为 0.3% 时，复

合材料的缺口冲击强度较纯 PP–R 分别提高了 40% 和 30%。

当 PP–R 中 TMB–5 用量为 0.2% 时，复合材料的冲击强度

从 6.7 kJ／m2 提高到 10.2 kJ／m2，较纯 PP–R 提高了 52%。

成核剂对 PP–R 的 β成核能力的影响大小依次为：TMB–5 

>PA–Ca >AA–Ca。

严海彪等 [40] 通过添加酰胺类成核剂对 PP–R 进行改性，

研究了成核剂对 PP–R 结晶行为、晶体形态及力学性能的影

响。研究表明，当加入 TMB–5 成核剂后，PP–R 的晶体形

态由 α晶向 β晶转变，结晶温度从 102.4℃提高到 109.3℃。

TMB–5 质量分数为 0.4% 时，PP–R 中 β晶型相对质量分数

达到 21.9%，缺口冲击强度从 30.6 kJ／m2 增加到 35.2 kJ／

m2，断裂伸长率也得到显著提高，而拉伸强度则略有下降。

吕雅等 [41] 在 PP–R／POE 共混体系中添加稀土型 β成

核剂 WBGII，研究了成核剂对共混体系力学性能的影响。

结果表明，POE 及 WBGII 在不同程度上改善了 PP–R 的常

温及低温抗冲击性能，使得体系的脆韧转变温度降低。两者

同时使用时，协同增韧效果明显，进而使得体系的韧性增强，

脆韧转变温度降低。

朱亚明等 [42] 用稀土配合物 ( β成核剂 ) 改性 PP–R 及

PP–R／iPP 的共混物。研究发现，当添加 0.05% 的 β成核

剂时能够大幅度地提高 PP–R，PP–R／iPP 的冲击强度，而

拉伸强度略有下降，但下降幅度在 10% 以内。加入 0.05%

成核剂后，PPR／iPP( 质量比 70／30) 共混物的熔融峰温从

161.9℃降至 149.8℃，β晶相对含量从 45.3% 增加至 53.1%，

有明显的 β晶成核促进作用，且该体系呈现明显的韧性断裂

特征。而当成核剂用量增至 0.20% 时，共混物的熔融峰温为

159.8℃，β晶相对含量为 45.1%，成核剂对共混物 β晶的成

核作用减弱，增韧效果降低。

J. Varga 等 [43] 研究了 β成核剂 PA–Ca 对 PP–R 结晶行

为的影响。结果表明，加入 β成核剂改性的 PP–R 在等温结

晶过程及降低 β相的生长率过程中存在着自发进行的 β／α

过渡。与 PP–H 对比，PP–R 中乙烯单体的无规加入破坏了

其高分子链的规则性，从而显著地降低了其 β结晶趋势。
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吴建等 [44] 研究了新型 β晶型成核剂对 PP–R 管材专用

料力学性能和熔融行为的影响。结果表明，β晶型成核剂大

幅地提高了管材专用料的常温冲击强度和低温冲击强度，

热变形温度也得到了明显的改善。材料的结晶形态由原来

的 α晶型转变为以 β晶型为主。β晶含量在 60%～65% 时，

PP–R 的综合力学性能最理想。

Leng Jinhua 等 [45] 通过添加 β 成核剂 TMB–5 和改性

沸石 13X (M13X) 制成高效复合成核剂，来制备高 β晶含量

的改性 PP–R 材料。他们发现，TMB–5 和 M13X 的加入使

得 PP–R 的结晶温度大幅提升。两者的协同作用显著提高

了 PP–R 的 β成核能力及冲击强度。PPR／M13X／TMB–5

三元体系中 β晶含量、冲击强度和断裂伸长率均远大于纯

PP–R 及二元体系。

Luo Feng 等 [46] 研究了 β 改性及退火的协同作用对

PP–R 冲击韧性及结晶结构的影响。研究发现，β成核剂改

性 PP–R 后通过 0℃低温退火，其冲击韧性是未经退火的纯

PP–R 的 5 倍。β改性与退火对 PP–R 有协同增韧作用。

3　结语

PP–R 由于其优良的综合性能，近几年受到越来越多的

重视，应用领域不断扩大。目前，研究人员多从加工工艺、共

混改性、填充改性、成核剂改性等方面来研发优质的 PP–R 

管材。通过共混改性、填充改性、成核剂改性以及几种改性

方法的联用，均能有效提高 PP–R 的综合性能，尤其是共混

改性及填充改性对 PP–R 低温冲击性能的改善效果尤为明

显，对 PP–R 管材的生产具有重要的指导作用。但是，以上

研究方法中，对共混改性中的相容性技术、填充改性中的无

机粉体及有机填料的分散技术以及 PP–R 基体材料的接枝

改性技术的开发机理研究得还不够深入且不系统。因此，针

对 PP–R 管材及专用料的研究开发方面，笔者认为有以下几

方面可以进一步深入开展工作：(1) 如何通过接枝技术制备

PP–R 复合材料，从而得到接枝率高、改性效果理想的 PP–R 

管材专用料将成为未来 PP–R 研究的方向之一。(2) 共混改

性中不同聚集相的相容性技术及其表征是提高 PP–R 管材

综合性能的关键，如何提高不同聚集相的相容性及界面强度

有待进一步深入研究。(3) 填充改性中各种无机粉体及有机

填料在基体材料中的均匀分布调控是提高 PP–R 管材综合

性能的重要研究方向。(4) 随着国内外市场竞争和客户各种

需求的提高，PP–R 管材的各种加工工艺的研究也将成为近

几年来必走的一个研究开发方向。
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日本丰田合成公司开发新型树脂水管
日本丰田合成公司宣布，已开始大规模生产一种新开发

的树脂水管，并称首创了日本采用水辅助注塑技术来生产该

产品。这种新型树脂水管相比不锈钢等金属制造的产品实

现了 40% 的减重。并且，水辅助注塑技术得以制造出弯曲

复杂的立体形状，这是传统金属材料所无法实现的。弯曲形

状能顺着发动机蜿蜒，最佳利用了空间，减少了发动机的整

体体积。

丰田合成公司表示，该产品还将去向及来向的两条管道

以及支架部分等一体成型，减少了部件数量，由此降低了成

本。得益于该公司的材料技术，对每种产品定制改型和混合

特定材料，因此该树脂水管能很好地承受发动机冷却液，坚

固耐用。

该水管在丰田 2014 年 7 月发布的雷克萨斯“NX”上首

次采用，在带增压器的发动机冷器上作为冷却水管使用。其

长度约为 55 cm。该公司表示将扩大其应用范围，推广到更

多汽车厂商和品牌中。            ( 塑新网 ) 

辽阳石化量产交联聚乙烯专用树脂
截至 9 月 2 日，由中国石油辽阳石化自主研发的交联聚

乙烯专用树脂已累计生产 3 240 t，实现了工业化批量生产，

产品质量达到了国外同类产品水平，成为辽阳石化主要聚乙

烯品种。

交联聚乙烯专用树脂具有产品粒度均匀、大小适宜，产

品分子量分布较窄的特点。以其作为原料交联后的聚乙烯，

改善了抗溶剂和抗化学药品能力，提高了低温冲击强度，耐

磨性、耐老化性、耐蠕变性、尺寸稳定性大大提高，管材使用

寿命可达 50 a，现已成为生产地热管的主要原料。

目前，交联聚乙烯专用树脂国内需求近 8 万 t／a，所用

原料几乎全部依赖进口。辽阳石化根据交联聚乙烯专用树

脂的特点，开发出专用催化剂，解决了产品粒度不均匀、产品

密度和分子量不稳定等诸多难题，成功开发出这一新产品。

市场应用表明，使用辽阳石化产品生产的地热管材各项

性能均达到了国家标准，填补了国内交联聚乙烯专用树脂的

空白，打破了国外公司技术和产品垄断。    ( 中化报 )

杨超




