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综　述

聚烯烃合金的研究进展（ＩＩ）———分级方法、结构调控与性能

姜柏羽１，刘振学２，贺爱华１＊
（１．山东省烯烃催化与聚合重点实验室，橡塑材料与工程教育部重点实验室／山东省橡塑材料与

工程重点实验室，青岛科技大学高分子科学与工程学院，青岛　２６６０４２；

２．黄河三角洲京博化工研究院有限公司，滨州　２５６５００）

　　摘要：聚烯烃合金是通过釜内聚合制备的多组成的聚烯烃材料。本文分别从聚烯烃合金的分级方法、组分

和性能等方面对聚烯烃合金结构与性能进行了评述，重点介绍了溶剂抽提分级法、温度梯度分级法、升温淋洗
分级法、等温热分级法和逐步结晶分级法等聚烯烃合金分级方法的原理，特别关注了聚丙烯／橡胶弹性体合金、

聚丙烯／聚乙烯合金及聚丙烯／聚丁烯合金的组成与性能。并分析了聚烯烃合金的发展趋势。

　　关键词：聚烯烃合金；分级；表征；性能

引言

聚烯烃合金是通过釜内多段聚合制备的一种高性能聚烯烃材料，聚烯烃合金与均聚物不同，因为合
金中包含多种组分，分子结构十分复杂，这些组分对材料的物理机械性能和加工性能的影响很大。因此，
很多研究者对聚烯烃的分级及级分的表征进行了非常详细的研究工作。

１　聚烯烃合金的分级与表征

聚烯烃合金分级方法主要有溶剂抽提分级法、温度梯度萃取分级法、升温淋洗分级法、等温热分级和
逐步结晶分级等［１］。

１．１　溶剂抽提分级法
溶剂抽提分级法是根据聚合物在溶剂中溶解性的不同来进行分级的，一般采用索氏抽提器运用溶剂

回流及虹吸原理，使固体物质连续不断地被热的回流的纯溶剂萃取。
抽提分级主要有两种方法组成：
方法１：先将聚合物样品充分溶解在有机溶剂中，然后缓慢降温至室温并恒温足够长的时间使聚合

物结晶析出，然后将结晶析出物采用不同的溶剂进行抽提分级。
方法２：根据聚合物样品在溶剂中溶解性的不同来直接进行抽提分级。
如表１所示，聚丙烯／乙丙橡胶（ＰＰ／ＥＰＲ）合金可采用方法１实施分级，通过分级可知ＰＰ／ＥＰＲ合金

主要由高等规聚丙烯组成，同时还含有适量的乙丙无规共聚物、乙丙嵌段共聚物和无规聚丙烯，乙丙无规
共聚物有利于提高合金制品的韧性，乙丙嵌段共聚物可以作为相容剂提高两相的相容性，降低了ＥＰＲ分
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　　 表１　聚烯烃合金抽提分级及级分结构

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ　ａｌｌｏｙｓ

组分

两段法合成的ＰＰ／ＥＰＲ

合金［２～４］方法１

序贯聚合法合成的ＰＰ／ＥＰＲ

合金［５，６］方法１

两段法合成的ＰＰ／ＰＢ

合金［７～９］方法２
结构 含量（％（ｗｔ）） 结构 含量（％（ｗｔ）） 结构 含量（％（ｗｔ））

乙醚可溶物 － － － －
无规聚丙烯和无规聚

丁烯
１．５～１８

正辛烷室温可

溶物

乙烯－丙烯无规共聚物

和无规聚丙烯
９．５～１９．０

乙烯－丙烯无规共聚物

和无规聚丙烯
１３．９～１８．６ － －

二甲苯室温可

溶物
－ － － －－ －

苯可溶物 － － － － － －

正庚烷可溶物
乙烯－丙烯多嵌段共聚

物和低等规度聚丙烯
２．９～７．１

乙烯－丙烯多嵌段共聚

物和低等规度聚丙烯
６．９～１０．０ 高等规聚丁烯 ５～９１．６

正庚烷不溶物 高等规聚丙烯 ７７．５～８６．６ 高等规聚丙烯 ７４．５～７６．１
高等规聚丙烯和丙烯－
丁烯嵌段共聚物

６．４～９１

散相的尺寸。聚丙烯／聚丁烯（ＰＰ／ＰＢ）合金可采用方法２实施分级，主要由高等规聚丁烯、高等规聚丙烯
组成，同时含有少量的丙烯－丁烯嵌段共聚物及无规均聚物。

１．２　温度梯度萃取分级法
温度梯度萃取分级法是根据不同结构分子链在溶剂中溶解性随温度变化进行分级［１０］。首先将聚合

物样品在有机溶剂中加热溶解，然后缓慢冷却至室温，得到室温可溶级分，室温析出物用滤纸包好后放入
控温萃取仪中，进行萃取分级，固定萃取时间并收集各温度梯度的级分。

如表２所示，通过温度梯度分级法可以较为细致地对聚烯烃釜内合金进行分级，根据不同结构分子
链在溶剂中溶解性随温度的变化，ＰＰ／ＥＰＲ合金包含乙丙橡胶（室温可溶物）、乙丙多嵌段共聚物及乙丙
嵌段共聚物（５０～１００℃可溶物）及聚丙烯（１１０～１２０℃不溶物）；聚乙烯／聚丙烯（ＰＥ／ＰＰ）合金包含短乙烯
嵌段和短丙烯嵌段的交替共聚物（室温可溶物）、不同嵌段长度的乙丙多嵌段共聚物（５０℃～１２０℃可溶
物）、均聚聚乙烯或聚丙烯（１２０℃不溶物）。

１．３　升温淋洗分级法［１７］

升温淋洗分级法（ＴＲＥＦ）是一种根据聚合物组成不同进行分离的分级技术，分级方法如图１所示，
其操作步骤分为两个部分：第一步，冷却制样。将加热溶解的高聚物稀溶液与惰性载体混合，然后控制体
系缓慢降温，聚合物从溶液中结晶析出，覆盖在惰性载体的表面。容易结晶的级分优先析出，附着在惰性
载体的内表面，相反最不易结晶的级分最后析出，附着在惰性载体的外表面。这个过程最重要的就是温
度的控制，缓慢的降温可以使聚合物级分按照结晶度的大小先后析出。如果降温速率过快，会引起级分
之间的共结晶，缓慢的降温速率还可以使结晶分级不受相对分子质量的影响；第二步，淋洗分级。将沉析
的聚合物用溶剂进行洗脱，并控制系统升温，对聚合物进行淋洗分级，收集淋洗级分。在较低的温度下，
低结晶度（外层）的级分溶解，随着温度的升高，高结晶度的级分也逐渐溶解［１８］。

早在１９５０年，Ｄｅｓｒｅｕｘ和Ｓｐｉｅｇｅｌｓ［１９］就提出了可以在不同温度下，根据结晶度的不同对高分子进行
分级的思想。Ｓｈｉｒａｙａｍａ等［２０］率先将升温淋洗分级方法用于ＬＤＰＥ的分级，得到不同支化度的聚乙烯级
分及其短链支化度分布曲线。根据研究目标和仪器结构的不同，ＴＲＥＦ可分为制备型ＴＲＥＦ（Ｐ－ＴＲＥＦ）
和分析性ＴＲＥＦ（Ａ－ＴＲＥＦ）两种类型［２１］，其分级装置如图２所示。

徐君庭等［２２］运用ＴＲＥＦ对两段聚合法合成的ＰＰ／ＥＰＲ合金的微观结构做了深入的研究，淋洗温度

２５℃～１３０℃，淋洗溶剂为二甲苯。研究表明，聚丙烯合金是由四种组分组成：丙烯均聚物（３９～４４％
（ｗｔ））、乙丙嵌段共聚物（３２～３３％（ｗｔ））以及少量的乙烯－丙烯无规共聚物（１２～１８％（ｗｔ））和过渡共聚
物（１０％（ｗｔ））。
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表２　聚烯烃合金温度梯度萃取分级及级分结构

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ　ａｌｌｏｙｓ

萃取温度

两段聚合法合成的

ＰＰ／ＥＰＲ合金ａ［１１］
两段聚合法合成的

ＰＰ／ＥＰＲ合金ｂ［１２，１３］
两段聚合法合成的高乙烯含量

（８６．６％（ｗｔ））的ＰＥ／ＰＰ合金ｂ［１４～１６］
两段聚合法合成的低乙烯含量

（２６．１％（ｗｔ））的ＰＥ／ＰＰ合金ｂ［１４～１６］

结构
含量

（％（ｗｔ））
结构

含量

（％（ｗｔ））
结构

含量

（％（ｗｔ））
结构

含量

（％（ｗｔ））

室温级分
乙丙橡胶和少量低

分子量的聚丙烯
６．０～１９．９ 乙丙无规共聚物 约２７

短乙烯嵌段和短丙烯嵌

段的交替共聚物
０．２

短乙烯嵌段和丙烯的无

规共聚物
０．３

５０℃可溶物 　　　－ －

７０℃可溶物 　　　－ －

８０℃可溶物 乙丙多嵌段共聚物 ３．９～６．７

９０℃可溶物 　　　－ －

１００℃可溶物 乙丙嵌段共聚物 ４．５～６．７

１１０℃可溶物 　　　－ －

（５０℃～１１０℃可溶

物）不同的乙烯嵌

段和丙烯嵌段长度

的乙丙多嵌段共

聚物

约４１

　　　　－ 　　　　－

　　　　－ 　　　　－

　　　　－ 　　　　－
短乙烯嵌段和短丙烯嵌

段的乙丙多嵌段共聚物
４．１

短乙烯嵌段和短丙烯嵌

段的乙丙多嵌段共聚物
３．４

　　　　－ 　　　　－
长乙烯嵌段和短丙烯嵌

段的乙丙嵌段共聚物
４７．１

长乙烯嵌段和短丙烯嵌

段的乙丙嵌段共聚物
３７．７

１１５℃可溶物 高等规聚丙烯 １４．５～４４．３　　　　－ 　　　　－ 　　　　－

１２０℃可溶物 　　　－ － 　　　　－
长乙烯嵌段和较长丙烯

嵌段的乙丙嵌段共聚物
４７．５

长丙烯嵌段和较短乙烯

嵌段的乙丙嵌段共聚物
２５．４

１１０℃不溶物 　　　－ － 高等规聚丙烯 约３２ 　　　　－ 　　　　－
１１５℃不溶物 高等规聚丙烯 １８．３～７０．７　　　　－ 　　　　－ 　　　　－
１２０℃不溶物 　　　－ － 　　　　－ 均聚聚乙烯 １．１ 均聚聚丙烯 ３３．２

　　注：ａ二甲苯为溶剂；ｂ正辛烷为溶剂。

图１　ＴＲＥＦ原理图［１８］

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＴＲＥＦ［１８］

图２　ＴＲＥＦ装置示意图［１７］

（ａ）制备型ＴＲＥＦ；（ｂ）分析型ＴＲＥＦ

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＴＲＥＦ　ｄｅｖｉｃｅ［１７］

（ａ）Ｐ－ＴＲＥＦ；（ｂ）Ａ－ＴＲＥＦ
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　　范志强等［２３］运用ＴＲＥＦ对采用多段连续聚合法合成的ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金进行了结构表征，淋洗温
度３０℃～１３０℃，淋洗溶剂为二甲苯。结果表明，高于１００℃的级分为主要级分（７０％（ｗｔ）），其成分为高
等规聚丙烯。另外还有少量的乙丙无规共聚物（室温２５℃可溶级分）和乙丙多嵌段共聚物（低于１００℃的
级分）组成。

１．４　等温结晶热分级法
随着近年来差示扫描量热仪（ＤＳＣ）的发展，人们发现ＤＳＣ也能有效地完成对聚烯烃合金的分级，等

温结晶热分级根据对样品处理方法的不同主要分为逐步结晶热分级（ＳＣ）和连续自成核－退火热分级
（ＳＳＡ）两种，结晶过程如图３所示，二者的区别在于ＳＣ是直接在多个温度梯度下进行等温结晶，而ＳＳＡ
进行了一系列的加热－退火－冷却循环处理。等温结晶热分级是基于可结晶链段在熔融重结晶时具有温
度依赖性的相分离过程［２４］，在分级过程中，尺寸不同的链段会在一定温度下形成不同厚度的片晶，在

ＤＳＣ的升温曲线上就会出现多重熔融峰。每一个峰代表一组相同或类似长度的结晶序列，可以用来表
征分析共聚单体分布或者表征结晶序列长度的分布［２５］。

图３　等温热分级示意图［２４］

（ａ）逐步结晶热分级；（ｂ）连续自成核－退火热分级

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［２４］

（ａ）ｓｔｅｐ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｓｅｌｆ－ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ

如图４所示，两段聚合法（ｓａｍｐｌｅ　１）和序贯聚合法（ｓａｍｐｌｅ　２）合成的ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金进行了逐步
结晶热分级处理，温度范围１３０℃～６０℃，分级窗口５℃，为了使较低温度范围内的ＤＳＣ熔融峰更明显，
分级窗口为１０℃的热分级之后的ＤＳＣ熔融曲线插入图中左上角。在逐步结晶热分级之后，两种样品在
高温区域均出现了两个明显的熔融峰，在较低温度范围内出现了一系列的小熔融峰。对于高温区域中的
熔融峰，１４０℃处的熔融峰归属于乙丙嵌段共聚物，这是因为在嵌段共聚物中丙烯嵌段是跟其它嵌段以化
学键相连的，比如乙丙无规共聚物嵌段，这就会使聚丙烯嵌段的熔融温度降低［２６］。

范志强等［６］采用连续自成核－退火热分级对序贯聚合的ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金中的正庚烷不溶物（乙烯－
丙烯多嵌段共聚物和低等规度聚丙烯）组分进行了分级，如图５所示，正庚烷不溶物级分（Ｆｒａｃｔｉｏｎ　２ｉｎ
ｓａｍｐｌｅ　１）在研究的温度范围内，ＤＳＣ升温曲线上出现了一系列的小熔融峰，低于１３０℃的熔融峰归属于
聚乙烯结晶序列，而高于１３０℃的熔融峰归属于有立构规整缺陷的聚丙烯嵌段。为了区分正庚烷不溶物
中的乙烯－丙烯多嵌段共聚物和低等规度聚丙烯两种组分，又将纯聚丙烯中分离出来的低等规的聚丙烯
进行了连续自成核－退火热分级，如图５所示（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｉｓｏｔａｃｔｉｃ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ），在高于１２０℃时出现了
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图４　逐步结晶热分级后的ＤＳＣ升温曲线［２６］

Ｆｉｇｕｒｅ　４　ＤＳＣ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［２６］

图５　连续自成核－退火热分级后的ＤＳＣ升温曲线［６］

Ｆｉｇｕｒｅ　５　ＤＳＣ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｓｅｌｆ－ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ［６］

７个熔融峰，因此，对比正庚烷不溶物，在低于１２０℃的熔融峰归属于乙丙多嵌段共聚物。

１．５　逐步结晶分级法
逐步结晶分级是根据化学组成对聚合物可结晶性的影响，按照聚合物的可结晶性进行分级的。在分

级过程中收集不同结晶温度下的沉淀物。

贺爱华等［２７］采用逐步结晶分级法对反－１，４－聚异戊二烯／反－１，４－聚丁二烯－异戊二烯橡胶釜内合金进
行了分级表征。分级过程采用甲苯与正庚烷的混合溶液为溶剂，升温溶解样品，趁热过滤除去不溶物，然
后降温至２０℃并且等温结晶２４ｈ，过滤得到２０℃不溶物级分，２０℃可溶物级分进一步降温至１０℃并且等
温结晶２４ｈ，过滤得到１０℃不溶物级分，可溶物之后依次在０℃、－１０℃和－２０℃重复此操作，分别得到不
同温度下的４种不溶物级分和－２０℃的可溶物。６种级分经分析测试表明，反式异戊橡胶合金主要由反
式异戊二烯（ＴＰＩ），含ＴＰＩ长嵌段及丁二烯－异戊二烯共聚物的嵌段共聚物（ＴＰＩ－ｂ－ＴＢＩＲ）和反式－１，４－聚
丁二烯－异戊二烯无规共聚物（ＴＢＩＲ）组成。

１．６　小结
溶剂分级法、温度梯度分级法，耗时短，成本低，而且实用操作性较强；升温淋洗分级法可以根据结晶

序列在分子间的分布进行细致地分级，提高了聚合物的分离质量，自动化操作强，但是此方法耗时长，成
本高。等温热分级则不需要将各级分置于溶剂中进行物理分离即可研究半结晶聚合物的微结构分布，具
有操作简便、样品用量少的特点，其中ＳＣ方法虽能使样品在不同的结晶温度下根据链结构的不同而分
开，但是长时间的处于高温恒温操作，有可能造成样品的热分解；而ＳＳＡ方法则有效的解决了这个问题，

其所需的时间相对较短，这也是相对于ＳＣ方法的一个优点。
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２　聚烯烃合金的结构调控与性能

２．１　聚丙烯／橡胶弹性体合金
橡胶作为增韧剂与聚丙烯混合，可以有效地改善聚丙烯的低温脆性。现如今，研究最为广泛的当属

ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金，并已经实现了大规模的工业化生产，ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金中含有一定量的乙丙共聚物
可作为橡胶相提高制品的韧性［２８］。

张玉清等［２９，３０］研究了两段法（一段为丙烯本体聚合，二段为乙丙气相共聚）合成ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金
的结构与性能的关系，研究发现合金中共聚物的含量随反应温度的升高、时间的延长、气相中乙烯含量的
增加和气相压力的增加而增加，当乙烯含量为５．７ｍｏｌ％时，合金的缺口冲击强度高达３０２．５Ｊ／ｍ（聚丙烯
的冲击强度只有２０Ｊ／ｍ左右），同时合金的弯曲强度（２５．８ＭＰａ）和弯曲模量（１３７１ＭＰａ）都比较高。

韩志超等［３１，３２］研究了聚丙烯／丙辛共聚物釜内合金和聚丙烯／乙辛共聚物釜内合金的性能，发现共聚
物组分作为弹性体均能有效地改善聚丙烯的低温脆性。当弹性体的含量为４０％（ｗｔ）时，合金的缺口冲
击强度（ＡＳＴＭ　Ｄ２５６，７６．２Ｊ／ｍ）较聚丙烯（ＡＳＴＭ　Ｄ２５６，１５．５Ｊ／ｍ）提高了５倍。

虽然橡胶改性的聚丙烯合金的冲击强度明显提高，但是弯曲模量普遍低于聚丙烯，这是因为橡胶是
一种低模量的弹性体，当橡胶相质量分数提高时，合金的刚性明显降低。因此ＰＰ／ＥＰＲ合金不适用于要
求高抗冲性和高刚性兼备的工程塑料应用领域［３３］。

２．２　聚丙烯／聚乙烯合金
傅智盛等［１５］采用模量高于ＥＰＲ、抗冲性能也很好的ＰＥ代替ＥＰＲ，采用两段法合成了聚丙烯／聚乙

烯（ＰＰ／ＰＥ）釜内合金，但是发现聚合物粒子存在破碎问题。这是因为一段生成的聚丙烯粒子孔隙率太
低，而乙烯的聚合速率极快，在聚合过程中容易将聚丙烯球形粒子胀破。傅智盛等［１４，１５］使乙烯先聚合，以
聚乙烯作为基体，合成了一系列的ＰＰ／ＰＥ釜内合金，该合金粒径大且粒径分布窄、球形颗粒流动性好，兼
具很好的抗冲性能和很高的弯曲模量。

为了得到更高韧性的聚烯烃制品，范志强等［３４，３５］还采用多段连续聚合法，制备了一系列ＰＥ／ＰＰ／

ＥＰＲ原位合金。如表３所示，ＰＰ／ＥＰＲ釜内合金虽然冲击性能优异，但是相比于ＰＥ／ＰＰ合金和ＰＥ／ＰＰ／

ＥＰＲ合金，其弯曲模量明显降低。而ＰＥ／ＰＰ／ＥＰＲ合金的冲击性能和弯曲模量都明显优于ＰＥ／ＰＰ合金。

表３　不同聚丙烯合金的力学性能对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ａｌｌｏｙｓ

性能
测试标准

（ＡＳＴＭ）

釜内合金样品
ＰＰ／ＥＰＲ［１３］

（弹性体含量５１．２％（ｗｔ））
ＰＥ／ＰＰ［１６］

（乙烯含量４３．４％（ｗｔ））
ＰＥ／ＰＰ／ＥＰＲ［３４］

（乙烯含量５０．６％（ｗｔ））
缺口冲击强度（ｋＪ／ｍ２） Ｄ２５６ 冲不断 ９０　 １６０．３
弯曲模量（ＭＰａ） Ｄ　７０９　 ３２９　 ２６３４　 ３５１９．２

２．３　聚丙烯／聚丁烯合金
聚丁烯（ｉＰＢ）极易溶解或溶胀在自身单体及其他烃类溶剂中，丁烯－１聚合通常采用以饱和烃类作为

溶剂的溶液聚合方法。在成功开发本体沉淀聚合工艺合成高等规聚丁烯－１的聚合基础上，贺爱华等进一
步开发了新型的聚丙烯／聚丁烯（ｉＰＰ／ｉＰＢ）釜内合金及其制备方法［７～９］。从材料的加工及性能角度设计：
聚丙烯的引入不仅加速ｉＰＢ的晶型转变，同时赋予材料更好的综合性能，如表４所示，ｉＰＰ的引入，大幅
度提高了ｉＰＢ的弯曲强度、维卡软化点和硬度，实现其作为通用材料的高性能化。这种通过釜内合金改
性的聚丁烯产品的应用前景将十分广阔。

３　结论与展望

综上所述，通过釜内合金化技术，实现了不同的聚合物与聚丙烯釜内共混，新型的聚丙烯合金不仅改
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　　 表４　ｉＰＢ和ｉＰＰ／ｉＰＢ釜内合金的力学性能对比［３７］

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｉＰＢ　ａｎｄ　ｉＰＰ／ｉＰＢ　ｉｎ－ｒｅａｃｔｏｒ　ａｌｌｏｙｓ［３７］

性能 测试标准
样品

ｉＰＢ　 ｉＰＰ／ｉＰＢ釜内合金（ｉＰＢ含量７２％（ｗｔ））
弯曲强度／ＭＰａ　 ＧＢ／Ｔ　１０４０．１－２００６　 ８．６　 ２２．２
维卡软化点／℃ ＧＢ／Ｔ　１６６３－２０００Ａ ７１．５　 ８５．５
硬度（Ｓｈｏｒｅ　Ｄ） ＧＢ／Ｔ　２４１１－２００８　 ５１　 ５７

善了聚丙烯的低温脆性，而且实现了合金模量的调控，可应用于汽车、家电、建筑等众多有高刚性和高韧
性要求的部件和制品。

通过原位聚合技术合成聚烯烃釜内合金，可实现材料结构与组成的调控，从而赋予材料优异的综合
性能，已成为聚烯烃产业的发展趋势。并且，随着催化剂体系和聚合工艺的开发与发展，研究高性能化和
功能化的聚烯烃已非天方夜谭。因此，聚烯烃釜内合金终将取代传统意义上的通用塑料，在人们的生活
和发展中发挥重要作用。
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