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聚丙烯用有机羧酸盐类成核剂的研究进展
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摘要： 成核剂改性具有用量少、操作简单且效果显著等优点，被广泛应用于聚丙烯加工过程中。为推进有机羧酸

盐类成核剂在聚丙烯改性中的应用，实现聚丙烯的高性能化，简述了近十几年来有机羧酸盐类成核剂的研究进展，介

绍了不同种类的α，β晶型有机羧酸盐类成核剂。α晶型成核剂主要有苯甲酸碱金属盐、取代苯甲酸金属盐、六氢化邻

苯二甲酸金属盐、邻苯二甲酸盐等；β晶型成核剂有芳香族及脂肪族二元羧酸金属盐等。此外，针对有机羧酸盐类成

核剂目前存在的问题提出相应解决措施，总结展望未来发展。
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Abstract ： Nucleating agent modification has the advantages of low dosage，simple operation，and significant effect，and is  

widely used in polypropylene processing. To understand the application of organic carboxylate nucleating agents in polypropylene 

modification and realize the high-performance of polypropylene better，the research progress of organic carboxylate nucleating 

agents in the past decade was summarized，and different types of α and β crystalline organic carboxylate nucleating agents were 

introduced. The main α crystalline nucleating agents included alkali metal benzoate，substituted metal benzoate，hexahydrophthalic 

acid metal salt，phthalic acid salt，and so on. β nucleating agents included aromatic and aliphatic dicarboxylic acids metal salts. Addi‐

tionally，the current challenges faced by organic carboxylate nucleating agents and offers potential solutions were addressed while 

summarizing and forecasting future developments in this field.
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聚丙烯(PP)的发展速度在五大通用塑料中占据首位[1]，

目前被广泛应用于汽车、家电、建筑、航空航天及包装行业

中，在耐溶剂性、力学性能、加工性能以及价格竞争力方面呈

现出独特的优势[2]。但是自然形成的PP球晶尺寸较大，结晶

时间较长，因此研究PP改性方法已经成为提升PP应用性能

的主要趋势。PP的改性方法多种多样，其中物理改性方法

中的成核剂改性由于用量少、操作简单且效果显著，已经成

为PP改性的热门途径。

等规聚丙烯(iPP)在聚丙烯领域中的研究最多，根据化学

结构组成，iPP成核剂可以划分为无机成核剂、有机成核剂及

高分子成核剂三大类。有机羧酸盐类成核剂是有机成核剂

中的重要分支，最早被发现并应用于工业生产。有机羧酸盐

是一种分散型 iPP增强改性成核剂，成本较低，能够均衡提

高 iPP的刚性、韧性和表面光泽度等[3]，在注塑成型和压延成

型产品上的应用较多。有机羧酸盐类成核剂大致可以分为

两类：一类是环状羧酸盐，包含芳香环和脂肪环结构，主要作

为α晶型成核剂(α-NA)使用；另一类则以己二酸、庚二酸及

其盐类为代表，属于脂肪族二元羧酸盐类，主要用作 β晶型

成核剂(β-NA)。笔者综述了近十几年来对于有机羧酸盐类

成核剂的研究进展，并针对目前制约有机羧酸盐类成核剂发

展的问题，提出解决建议与未来展望。
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1 有机羧酸盐类α-NA

iPP是一种典型的半结晶聚合物，具有复杂的多晶型行

为，性质可以随着晶体结构改变发生显著变化[4]。iPP在结

晶形态方面主要存在四种不同的晶系，即单斜晶系α、三方

晶系β、正交晶系γ和介晶系[5-6]。α-NA是 iPP树脂晶体形态

中最常见且最稳定的晶型[3]，α-NA在 iPP树脂中的作用是促

进α结晶(α-iPP)的形成，能够显著加快 iPP的结晶速度，提升

结晶温度和结晶度。此外，α-NA还能有效细化晶体结构，从

而提高制品的透明度、亮度和刚性，并增强其抗蠕变性能和

热变形温度。这些特性使得 iPP制品在多种应用中表现出

更优异的性能。商品化的 iPP主要以α晶型为主。

1. 1　芳香族羧酸盐类

芳香族羧酸金属盐可大致分为单环和双环，单环芳香族

羧酸盐的代表有苯甲酸碱金属盐、取代苯甲酸金属盐、六氢

化邻苯二甲酸(HHPA)金属盐、邻苯二甲酸盐等；双环芳香族

羧酸盐主要有双(对叔丁基苯甲酸)羟基铝(Al-PTBBA)等。

其中苯甲酸钠(Be-Na)及Al-PTBBA已成为应用较好的商用

α-NA。

芳香族羧酸金属盐类成核剂可显著增强 iPP的刚性，加

速结晶过程，并在一定程度上改善透明性。由于该类成核剂

具有较低的生产成本和相对简便的合成方法，通常采用中和

反应或复分解反应，因此适用于工业大规模生产。然而，与

二苄叉山梨醇类和芳基杂环磷酸盐类成核剂相比，这类成核

剂的成核效率较低，主要原因在于芳香族羧酸金属盐类成核

剂与 iPP的相容性较差，这可能导致成核剂不溶，进而引发

混浊现象；此外，成核剂还容易受到光散射等因素的影响，从

而引起非同质化效应，进一步降低其在 iPP中的分散性[3]，导

致该类成核剂不能较好地发挥其成核效果。

有机羧酸盐类成核剂的化学结构呈现出以下几个显著

特点。首先，芳香族酸在成核活性上通常优于脂肪族酸；其

次，羧酸盐的成核效率普遍高于其对应的羧酸；在不同的金

属盐中，钠盐通常表现出最优的成核性能；此外，芳香环上的

取代基会抑制成核活性，但是对位取代要优于芳环上的其他

位置；并且苯环与羧基之间的支链长度越长，成核效果往往

越差。

Be-Na的化学结构表明其在改性 iPP过程中具有较大优

势，也是最早被研究和应用的单环羧酸盐类成核剂之一，合

成工艺简单，但是成核效率较低，主要应用于低端产品中。

有研究者提出将Be-Na进行二次开发以提升成核效率，主要

途径包括提高纯度、降低Be-Na的粒度以及与其他高档成核

剂复配等。尤其是将Be-Na与其他高档成核剂复配，可以有

效提高 iPP的成核效率，同时Be-Na的成本较低，有利于实现

低成本下的高效改性。

此后，以苯甲酸铝和六氢化邻苯二甲酸(HHPA)盐为代

表的单环羧酸盐成核剂相继被推出。Zhang等[7]制备了一系

列高效的 HHPA 金属盐类 iPP 成核剂，其中 HHPA-Na，

HHPA-Ca，HHPA-Li都是高效的α-NA，另外镁、镉盐都体现

出较好的 α成核特性。六氢化邻苯二甲酸钠(HHPA-Na)表

现出最佳的成核效果，当添加质量分数为 0.3% 时，与空白

iPP 相比，HHPA-Na 成核 iPP 的结晶峰温度提高了 11.8 ℃。

与Be-Na相比，HHPA金属盐的吸湿性更低，更有利于长时

间保存。Abreu等[8]发现六氢化邻苯二甲酸钙(HPN-20E)的

加入能够显著改善 iPP的拉伸、弯曲和光学性能，大大提高

了 iPP的结晶速率，减小了球晶尺寸。当HPN-20E的质量分

数为0.2%时，改性 iPP的结晶峰温度提高了11.2 ℃，且拉伸

弹性模量、拉伸强度、弯曲模量和弯曲强度比空白 iPP分别

提高了 8.65%，10.81%，16.67% 和 11.96%；雾度值降低了

42.44%。这表明六氢化邻苯二甲酸盐在提升 iPP应用性能

方面具有较好的前景。

Al-PTBBA可以有效提高 iPP的刚性和表面硬度，但是

与 iPP的相容性较差，应用效果受到限制。通过研磨减小成

核剂的粒径大小，有助于成核剂在 iPP中分散，增强成核活

性。Guo等[9]以异丙醇钛和对叔丁基苯甲酸为原料，引入硅

烷醇基团(Si—OH)，合成了一种结构类似于Al-PTBBA的成

核剂TSD。Si—OH的引入避免了 iPP样品产生黄变，且TSD

的水解产物SiO2可视为掺杂的无机成核剂，对 iPP具有异相

成核作用，使得 iPP的结晶温度提高16 ℃，耐热性、结晶行为

和力学性能得到了明显改善。

1. 2　脂肪族羧酸盐类

近年来，脂肪族双环羧酸盐作为一种新兴成核剂在聚合

物领域逐渐得到发展。相较于传统羧酸盐，双环羧酸盐不仅

具备更高的成核效率，还能显著缩短结晶半衰期。此外，这

类成核剂还能促进成型聚合物发生各向同性收缩，是特殊性

能要求聚合物制备的理想选择；其中双环[2，2，1]庚烷二羧

酸钠(HPN-68)、双环[2，2，1]-5-庚烯-2，3-二羧酸盐(PA-01，

PA-02)已成为目前主流的商用产品。

HPN-68是 iPP优良的增刚成核剂，能够细化 iPP球晶，

提升力学性能。Zhang等[10]对比了HPN-68，Be-Na和HHPA-

Na成核 iPP的等温结晶行为。三种成核剂的加入均明显缩

短了 iPP 的半结晶时间(t1/2)，具有良好的成核效果。其中

HPN-68的效果最好，结晶半衰期更短，成核密度更高。这体

现出HPN-68相较于其他羧酸盐类成核剂，在工业应用中拥

有更大优势。Zhang等[11]采用Lamberti方法，利用等温条件

过程中的结晶曲线相关数据计算出核密度，并通过差示扫描

量热(DSC)分析研究了 HPN-68 成核 iPP 的等温结晶行为。

结果表明，HPN-68的加入大大缩短了 iPP的 t1/2，降低了 iPP

的结晶速率，使得HPN-68成核的 iPP能在较高的结晶温度

下完成结晶，且核密度增加。这有利于探索HPN-68改性 iPP

过程的成核机理。

张泽文等[12]合成了两种化学结构相似的成核剂，分别为

二环[2，2，1]庚-5-烯-2，3-二羧酸钠(NA1)和二环[2，2，1]庚

烷-2，3-二羧酸钠(NA2)。当添加质量分数0.3%的成核剂时，

NA1 和 NA2 分别能够使 iPP 的结晶峰温度提高 14.5 ℃和

16.0 ℃，并显著提升 iPP的力学性能；两者都诱导 iPP产生α
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晶型，说明两者均为优良的 α-NA。同时发现，在低添加量

下，NA2的成核效果仍旧优于NA1。

Zhang等[13]首次合成了双环[2，2，1]-庚烷-2，3-二羧酸锌

双层硅氧烷[Zn2(DDSQ-ND)]，并详细研究了 0%~1%不同添

加量的 Zn2(DDSQ-ND)成核 iPP 的结晶行为。Zn2(DDSQ-

ND)的加入使 α-iPP 的结晶速率大幅提高，结晶温度超过

44 ℃时，表现出较为显著的成核效果。表1给出了部分典型

α晶型有机羧酸盐类成核剂的分子结构及应用特点。

2 有机羧酸盐类β-Na

β晶型的 iPP (β-iPP)结构较为疏松，结晶度较低，晶体内

的径向层与轴向层交叉排列较少，主要以简单层状结构存

在，且径向层和轴向层的厚度几乎相等[14]。在 β-iPP的多孔

结晶区域，存在大量由连续分子链连接形成的扩展型链

段[15]，这使得其在破坏时能够吸收更多能量，因此具有较好

的延展性和韧性[16-17]，成功应用于增韧、管材及微孔纤维等

方面。β晶型的稳定性不如α晶型，且形成条件较为苛刻，需

要特定的工艺才能实现[18]，如迅速冷却熔体至一定温度、振

动诱导结晶、在结晶过程中施加剪切或拉伸力，或使用

β -NA等。

根据是否含有苯环，二元羧酸金属盐可主要分为芳香族

二元羧酸盐和脂肪族二元羧酸盐。二元羧酸金属盐类成核

剂具有原料易得、成核效率优异、生产成本低廉以及制备工

艺简便等特点，成为工业化生产 β-iPP的重要途径。在实际

应用中，成核剂的添加方式和金属阳离子的来源会影响结晶

效率，因此应根据成核剂的性质选择合适的 β -NA 制备

方法[19]。

2. 1　芳香族二元羧酸盐类

Qin等[20]通过原位合成法合成了自分散型邻苯二甲酸锌

(ZnPht)，其对β-iPP的选择性较高，ZnPht/iPP体系中的β晶型

相对含量(Kβ值)从74%提高至97%。当ZnPht的质量分数为

0.2%时，冲击强度比空白 iPP提高了约 2.9倍。这一成果将

有助于解决其他添加剂在聚合物中分散性差和团聚的问题。

李丽等[21]采用氧化锌与邻苯二甲酸酐，分别通过半固态法和

固态法合成了邻苯二甲酸锌，记为ZnPht和ZnPht (S)。当添

加质量分数 0.2%的ZnPht (S)时，iPP的球晶尺寸较空白 iPP

减小了 81%，并生成了 β晶。添加成核剂后，iPP 的拉伸强

度、拉伸弹性模量和断裂伸长率较空白 iPP均有显著提高。

这体现出自分散体系在同等条件下要优于传统合成的成核

表1　部分α晶型羧酸盐类成核剂的分子结构

Tab. 1　Molecular structure of some α crystalline carboxylate nucleating agents

Representative 
varieties

Be-Na

HHPA-Na

HPN-20E

Al-PTBBA

TSD

HPN-68
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Application features

Cheap，non-toxic，easy to synthesize，and poor nucleation effect

Simple synthesis with good transparency，and inferior nucleation 
effect compared to commercial nucleating agents

Low synthesis cost，good transparency，and inferior nucleation 
effect compared to commercial nucleating agents

Hardening nucleating agent，simple synthesis，average transparen‐
cy，easy to scale in processing equipment

Avoiding sample yellowing，significantly improving heat resistance，
crystallization behavior，and mechanical properties

Improved tensile strength and toughness，better performance of 
composite inorganic fillers，and low cost
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剂，为成核剂成核效果的提升开辟了新思路。

Sun 等[22]合成六氢邻苯二甲酸锌(HHPA-Zn)，并证实其

在 iPP中的 β晶成核能力。添加HHPA-Zn后，iPP的结晶温

度大幅提升，提高了约 11.2 ℃，计算得Kβ值接近 0.66，测量

其力学性能，发现冲击强度提高了 193%。通过晶格匹配理

论，成功揭示了HHPA-Zn与 iPP之间的结构匹配机制，并进

一步探究其成核机理。

Zhao 等[23]发现六氢化邻苯二甲酸钡(HHPA-Ba)为新型

高效的β-iPP成核剂，并对改性后 iPP的力学性能、β晶含量、

结晶和熔融行为等进行研究。发现当HHPA-Ba质量分数为

0.4% 时，成核 iPP 的 Kβ值可达 0.80。与空白 iPP 相比，成核

iPP的冲击强度提高了2.4倍。

HHPA金属盐类成核剂是 iPP高效的α-NA或β-NA，α-NA 

(如 HHPA-Na，HHPA-Ca)可为 iPP 提供极好的结晶峰温度、

刚性和相容性；β-NA (如HHPA-Zn，HHPA-Ba)具有较好的 β
晶成核活性，可显著改善 iPP的韧性，提升其应用性能。同

时憎水性好，储存稳定性高，制造成本也较低，可成为与有机

磷酸盐相媲美的 iPP增刚成核剂。探究HHPA金属盐类成核

剂的复合成核方法，提高应用效能将具有重要的现实意义。

2. 2　脂肪族二元羧酸盐类

丙二酸、戊二酸、庚二酸和辛二酸等及其盐类都可用作

β-iPP成核剂，但是目前辛二酸、庚二酸及其盐类的研究应用

最为广泛[3]。

Wu等[24]发现脂肪族二元羧酸金属盐类成核剂的成核效

率与其碳原子数相关。对于碳链长度位于 5~8个碳原子内

的脂肪族二元羧酸，其钙、锌、钡盐均为成核效果较好的

β-NA，但己二酸钙和庚二酸锌除外。

Ren 等[25]以己二酸及相应的金属氧化物或氯化物为原

料，合成了一系列己二酸金属盐类成核剂。结果表明，己二

酸锌(Adi-Zn)和己二酸钡(Adi-Ba)均能有效促进 iPP 中 β晶
的成核。在这两种成核剂的作用下，β晶的相对含量均可超

过 90%。特别是在添加质量分数 0.05%的Adi-Zn时，β晶的

相对含量高达 94%。Qin等[26]以己二酸和ZnO为原料，通过

原位反应合成了自分散型的己二酸锌[ZnAA (IS)]。通过减

小其粒径和避免聚集来提高 β-NA的成核效率。ZnAA (IS)

成核 iPP的Kβ值达到 0.99，显著高于普通ZnAA。相较于空

白 iPP，添加质量分数0.1%的ZnAA (IS)成核 iPP的冲击强度

提高近5.3倍，与相同添加量的普通ZnAA相比，净增强率提

高了157%。这表明通过原位反应法合成的ZnAA具有更高

的成核效率和诱导形成 β晶的能力。Shen等[27]采用溶液法

制备了ZnAA，通过将其与水滑石(HT)复合对 iPP进行改性。

当无规抗冲共聚物聚丙烯粉末(SP179)质量分数增加到50%

时，iPP的缺口冲击强度和熔体流动速率最大值分别为26.01 

kJ·m-1及 9.88 g/10 min。且 ZnAA，HT 和 SP179 对 iPP 的改

性具有协同效应。这些研究表明，改性 iPP可应用于更广泛

的领域，如挡泥板、保险杠和内饰部件，发挥更大的性价比。

Zhang等[28]通过将羧基化石墨烯与庚二酸钙进行化学键

结合，成功合成新型复合成核剂羧基化石墨烯/庚二酸钙

(Gra/CaPi)。当向 iPP 中添加质量分数 0.3% 的 Gra/CaPi 时，

Kβ值显著提升至 0.87，同时结晶温度升高了 8 ℃。Gra/CaPi

复合成核剂不仅等诱导 iPP形成 β晶，还能通过调节浓度平

衡α晶和 β晶的含量，为获得刚性和韧性均优异的 iPP提供

了可能。He等[29]利用DSC分析研究了三种β-NA[芳香族二

酰胺(TMB-5)、稀土配合物(WBG-II)和庚二酸钙(CaPi)]在不

同条件下对 iPP中Kβ值的影响。在最佳添加量和足够低冷

却速率的共同作用下，三种成核 iPP 均能生成丰富的 β晶。

冷却速率为 2.5 ℃/min 时，添加质量分数 0.15% TMB-5，

0.20%WBG-II和 0.20% CaPi，改性 iPP的Kβ均可达到 0.90以

上。Zhang等[30]研究了氧化石墨烯(GO)和CaPi在 iPP中的成

核作用。经多次热循环后，成核 iPP的Kβ值均降低，成核效

果变差。从异质形核效应和外延晶化两个方面分析原因，是

由于界面张力的作用，成核剂颗粒向表面迁移，再结晶成核

剂的形态变化影响晶格匹配。以上结果为β-iPP制品的加工

提供了重要的指导。

Qin等[31]发现庚二酸锌(ZnPA)对 iPP具有高活性和选择

性。加入质量分数 0.1%的ZnPA，Kβ值达到 99%，冲击强度

较空白 iPP提高了 2.8倍。在DSC测试中，氦气气氛的液压

作用可以促进 iPP的结晶，而氮气气氛压力作用很小，两者

对ZnPA/iPP样品中β晶体的形成几乎没有影响，这体现了使

用ZnPA用于工业加工的适用性。

赵文林等[32]合成了一种新型高效的 β-iPP成核剂，Kβ可

达87%以上，成核 iPP的冲击强度相较于空白 iPP可提升2~4

倍，同时显著提升了热变形温度。聂莹等[33]用羧酸金属盐成

核剂(PA-03)与纳米蒙脱土(MMT)复合改性 iPP，当添加质量

分数 0.2%的PA-03，3%的MMT时，iPP的冲击强度、拉伸强

度和弯曲模量分别提高 140%，5.2%和 14%，Kβ达到 35.4%，

改性 iPP的断裂方式由脆性转变为韧性断裂。这有利于扩

大 iPP的应用范围。

环状羧酸盐类成核剂所具有的准平面结构，能够与 iPP

分子链中的特定结构进行配位作用。这一相互作用可能是

其能够有效诱导β-iPP形成的重要因素。脂环族羧酸盐类成

核剂不仅具有羧酸盐类成核剂合成过程简便、成核效率优异

等特点，还兼具了稠环芳烃类成核剂的优势[19]。

降冰片烯二羧酸盐作为成核剂能够提升 iPP的结晶温

度，该羧酸盐的钠盐(BCHE11)和钙盐(BCHE20)在系列金属

盐成核剂中具有较为显著的成核效果。其中钠盐为α-NA，

钙盐、锌盐等为β-NA。

环状二羧酸盐类成核剂在较低的添加量下就可以诱导

iPP产生大量β晶，显著提升 iPP的韧性及热变形温度。此类

成核剂还具有如下特点：(1) β-NA的成核效率高，添加质量

分数处于 0.08%~0.1% 之间，Kβ值就能够达到 0.90 以上；(2)

低温韧性改善效果明显，在现有 β-NA中处于领先地位；(3)

成核剂热稳定性好，分解温度超过 300 ℃，在多次热历程后

仍旧能够保持较高的β晶成核能力；(4)与硬脂酸钙具有较好
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的相容性，硬脂酸钙的加入对其成核能力不构成影响。

Broda 等[34]发现 7-氧杂双环[2，2，1]庚-5 烯-2，3-二羧酸

钾(OBCHE 19)在低添加量的情况下，就可以提高 iPP的力学

性能。当添加质量分数为 0.1% 时，iPP 冲击强度相较空白

iPP提升了 125%，成核 iPP的Kβ值达到 0.82。但OBCHE 19

的浓度具有饱和值，当质量分数超过 0.1%时，iPP的力学性

能和Kβ值降低。这是因为OBCHE 19在高浓度时会团聚，从

而影响成核效率。Liu 等[35]发现自分散型的双环[2，2，1]

庚-5-烯-2-十二酰胺-3-羧酸锌盐成核剂(NBDA30)，可高效诱

导 iPP产生β晶。当添加质量分数为0.1%时，Kβ值为0.97，并

初步探讨了 NBDA30 诱导 iPP 的成核机理。NBDA30 在原

位热分解过程中生成了ZnO纳米颗粒，ROO—基团通过化

学吸附作用与ZnO表面结合，有机羧酸的表面吸附显著增强

了ZnO纳米颗粒与 iPP的相容性，使得ZnO纳米颗粒的成核

效率得到了显著提升。表 2展示了部分β晶型有机羧酸盐

类成核剂的分子结构及应用特点。

3 结语

有机羧酸盐成核剂因成本较低、合成路线简单、成核效

率优异等优点而成为工业生产中广泛应用的选择。该类成

核剂不仅能够显著提高 iPP的使用性能，还能有效缩减企业

的生产成本，尤其是在大规模生产过程中，具有显著的经济

效益。

然而，该类成核剂面临的一个主要问题是透明性较差。

在实际应用中，iPP通常被要求具有较好的透明度，以满足某

些高附加值产品的需求。为了克服这一问题，可以通过与其

他具有较好透明性的成核剂进行复配，来提高产品的透明

性。通过选择与 iPP相容性较好的透明性成核剂，可以减少

因为成核剂透明性不佳对最终产品外观产生的负面影响。

此外，开发超细化的成核剂颗粒也是一种有效的策略。超细

化成核剂颗粒可以显著提高其在 iPP基体中的分散性。良

好的分散性有利于成核剂在聚合物基体中的均匀分布，进而

促进 iPP分子的有序排列。这种有序排列将有助于降低结

晶缺陷的生成，使得聚合物的整体结晶结构更加致密和规

整，因此使材料具有良好的透明性。

通过这些技术手段，不仅可以改善成核剂对 iPP结晶过

程造成的不良影响，还能够有效提高产品的透明性和外观质

表2　部分β晶型羧酸盐类成核剂的分子结构

Tab. 2　Molecular structure of some β crystalline carboxylate nucleating agents

Representative 
varieties

ZnPht

HHPA-Zn
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Application features

Using in-situ synthesis method to synthesize the materials with good dispers‐
ibility，high nucleation efficiency，and good impact strength

Efficient β nucleating agent，synthesized by double decomposition
 method，with good impact strength

Significant improvement in impact strength at low temperatures

High activity and selectivity，high content of β crystals，significant improve‐
ment in impact strength

High β nucleation efficiency，significantly improving impact strength

Efficient β nucleating agent with good compatibility with iPP
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量，从而满足更高端市场对 iPP产品的需求，使得有机羧酸

盐类成核剂在工业生产中具有更加广泛的应用前景。

未来，有机羧酸盐类成核剂将会朝复合化、高性能化、多

功能化、绿色化等方向发展，继续提升其成核效率，改善 iPP

制品的使用性能，助力聚丙烯行业朝着更高效、更绿色、更智

能的方向发展。
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