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摘  要 

聚丙烯具有密度低、耐化学性好、耐磨性优良和电绝缘性突出等众多优点，被广泛的应用于机械、汽车、

电子电器、建筑、纺织、包装等领域。但是，聚丙烯也存在力学性能不足和耐热性差的问题，严重限制

了其在工程领域的应用。为了解决这些问题，可以通过对聚丙烯进行化学改性和物理改性以改善它的性

能不足，赋予其更多的新的性能，拓宽其应用范围。本论文主要介绍了目前聚丙烯的常用改性方法和改

性机理，总结了聚丙烯改性各种方法的特点、应用及展望。 
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Abstract 
Polypropylene has a variety of advantages, such as low density, good chemical resistance, excel-
lent abrasion resistance and outstanding electrical insulation. It is widely applied in machinery, 
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automobile, electronic appliances, construction, textile, packaging and other fields. However, po-
lypropylene has several disadvantages including insufficient mechanical properties and poor heat 
resistance, which severely limits its application in the engineering field. In order to solve these 
problems, we can improve the performance of polypropylene by chemical and physical modifica-
tion, endowing polypropylene with more new properties and broadening its application range. 
This paper mainly introduces the commonly used modification methods and mechanisms of poly-
propylene, and summarizes the characteristics, applications and prospects of various methods 
that used in polypropylene modification. 
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1. 聚丙烯 

1.1. 研究历程 

1954 年意大利化学家纳塔(Giulio Natta)等以氯化钛和烷基铝为催化剂首次合成了高相对分子质量、

高熔点的结晶聚丙烯，开创了工业化生产聚丙烯的途径[1]，1957 年意大利 Montecatini 公司最早实现工

业化生产[2]。近年来发展速度非常快，尤其引人注目的是聚丙烯经玻璃纤维改性后，各方面的性能都有

很大的提升，因此改性聚丙烯产品的发展也很迅速。 

1.2. 聚丙烯的性质 

聚丙烯(Polypropylene，缩写 PP)是一种半结晶聚合物，质量轻，化学稳定性好，易于加工成型。广

泛应用于汽车、航空航天、海洋、建筑等国计民生领域，给人们的生活带来了很大的便利[3]。 
工业上，PP 是丙烯在齐格勒–纳塔催化剂作用下配位实现头尾相接的线型结构，常用的催化剂为

TiCl3-C4H10AlCl。其分子链由三种空间取向结构组成：全同立构(等规聚合体)、间同立构和无规立构，其

中全同立构型是业界产量最大的[2]。 
等规聚丙烯[4]的密度为 0.9 g/cm3 左右，是通用塑料中最轻的一种。其刚性好，硬度高，在高温环境

下冲击性好(但−5℃以下则急剧下降)。对水的稳定性好，不仅不溶于水，而且几乎不吸水，在水中 24 小

时的吸水率极低仅仅是百分之零点零一。PP 的主要缺点是耐光性差，容易老化，抗寒性弱，在低温环境

下冲击强度较差，弹性极低，静电驱动性较高，染色性差、可打印能力差和粘附性差，可以通过添加阻

燃添加剂、共聚物等加以改进。 

2. 改性 PP 的改性方法 

因为聚丙烯在寒冷环境条件下的脆性很大，熔点相较于其他的高分子材料较低，韧性和透明性较差，

在生产加工的过程中遇到了很多壁垒，进而可以通过化学改性和物理改性进行调整，使其在拥有本身优

异性能的同时可以兼顾其他有利于生产和使用的性能[5] [6] [7]。 
PP 改性会使原来的聚丙烯的一些性能变得更好，使其应用范围变得更加广泛，因此我们要对其进行

改性，增强改性后的 PP 材料及其特点如表 1 所示。 
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Table 1. Different modified polypropylene and their characteristics 
表 1. 不同改性聚丙烯及其特点 

改性方法 性能特点 

矿物填充增强 PP 机械力学强度高；热稳定性好；低温适应性好；尺寸稳定性强 

长玻纤增强 PP 用于高动态负荷处；抗蠕变性强；抗冲击性强；延展性可达 140 MPa 

短玻纤增强 PP 用于静态负荷处；较宽的加工窗口；高度表面美观度；硬度可达 10,000 MPa；延展性

可达 130 MPa 

POE 添加增韧 PP 高韧性；抗冲击性强；尺寸稳定性好 

无卤阻燃 PP 在封闭式使用环境中可减少烟雾产生量 

2.1. PP 的化学改性 

PP 的化学性相较于物理改性要复杂许多，需要改变聚丙烯内部的分子结构，通常用到的化学改性方

法有共聚、接枝、交联等[8]方法，由此得到的 PP 材料可以被赋予本身不具有的新性能，从而达到扩大

应用范围的目的。 

2.1.1. 共聚改性 
在共聚改性中常常使用到的共聚方法有两种，分别是无规共聚和接枝共聚。根据参与共聚反应的单

体数量，有对共聚进行了新的定义，我们把只有两种单体参与化学反应的聚合方式成为二元共聚，而由

三种以上单体参与的聚合反应称之为多元共聚。一般情况，在共聚改性过程中会选用茂金属[9]等作为催

化剂对丙烯单体聚合过程进行改性，可以在这个过程中加入特定量的烯烃类单体，进而与丙烯单体实现

共聚改性，得到高性能的、性能多样的聚丙烯改性产物。由此得到的产物可以使机械加工性能、透明性

能等得到显著提升。 

2.1.2. 接枝改性 
接枝改性是聚丙烯改性方法中的重要方法之一，一般情况下通过采用溶液法、固相法、熔融法或者

悬浮法对 PP 进行接枝改性。PP 为非极性线性结构，其表面活性很低，存在诸多的问题(包括与极性高聚

物难以共混，与填料不相容等)。如果在引发剂引发的条件下，将特定的单体接枝到 PP 分子链上进行接

枝改性，从而得到相容性强、化学性质稳定的、耐热性能良好的、耐腐蚀性好的极性[10]改性聚丙烯材料，

从而广泛用于油墨印刷方面。 

2.1.3. 交联改性 
在研究改性的过程中，常常会用到高分子材料交联的方法对其进行改性。交联使通过光照、辐射等特

定的方法对高分子材料进行处理的一种方法，由此法处理得到的高分子材料一般可以获得比以往更优异的

性能。通过对聚丙烯进行交联改性，可以使得其形成网状结构聚合物，从而提高其力学性能、加工性能、

耐热性性等。在 PP 的交联改性的研究之路上，表现最为出色的方法是硅烷接枝交联法，通过这种方法生产

出来的聚丙烯可以获得更高的强度、更出色的耐热性能，因此，硅烷接枝交联法发展迅速，势头正猛。 

2.2. PP 的物理改性 

主要是通过分子级层面的聚集态结构的变化来实现材料特性的优化，主要方法为填充改性、共混改性。 

2.2.1. 填充改性 
填充改性是在塑料中加入非金属矿粉或其他相对便宜的材料，以降低产品材料成本并提高塑料的性
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能[11] [12] [13] [14]。目前常用的填充材料有硅酸盐(滑石粉、云母粉)、玻璃纤维(Glass fiber)、金属粉末、

白炭黑(White carbon black)、石墨(Graphite)等，表 2 为常用的填充材料及对应的改性效果。 
 
Table 2. Polypropylene filling materials and their modification effect 
表 2. 聚丙烯填充物料及其改性效果 

填充材料 改性后效果 

滑石粉 成本低、耐热性好、韧性差、尺寸稳定性好 

云母粉 刚性和耐热性好、耐高温蠕变性好、尺寸稳定性好 

玻璃纤维 韧性好 

金属粉末 导电塑料可永恒抗静电 

白炭黑 导电塑料可永恒抗静电，耐光照性好 

石墨 润滑性好、摩擦力小 

2.2.2. 共混改性 
共混改性是在 PP 材质中掺入了其他树脂、橡胶以及热塑性弹性体等，使其与具有众不同的特性，进

而提高了 PP 在较低工作温度下的热冲击性能、透光性以及耐静电性。适用于与 PP 共混改性的高聚物有

PE [15]、EVA [16]等。 

2.3. 成核剂改性 

成核剂改性是通过改变 PP 的结晶形态来改变其特性，聚丙烯的力学和光学性能与晶体尺寸密切相

关，并且成核剂有助于结晶[17] [18]。一般认为，α、β和 γ是聚丙烯的主要晶型，其中 α最稳定，β次之，

γ最差[19] [20]，且 PP 韧性较好、热变形温度高的是 β晶型的 PP。 

3. 改性后的 PP 的特点及应用 

据统计，人们生活的各方各面现在都基本上离不开 PP 了，改性后的 PP 可以制成能抵抗细菌的 PP、
能抵抗物体间静电力的 PP、能防止被染色的 PP、能达到环保效果的阻燃 PP、容易清洁的 PP、可以忍耐

气候变化的耐候 PP、矿物增强 PP、透明 PP 和玻纤增强 PP 等[21] [22]。表 3 为了方便人们的使用，具有

不同性质特点的改性 PP 其用途也大有不同。 
 
Table 3. Characteristics and applications of modified polypropylene products 
表 3. 改性聚丙烯产品的特性和用途 

产品 特性 用途 

阻燃 PP 阻燃 灯串、排插、开关、线圈骨架等电子配件、插

头、家电内部件、外壳、家电部件 

耐候 PP 长期耐候 节能灯灯头、空调部件等 

矿物增强 PP 高刚性、高耐热 家用电器、电子电器外壳、电饭煲、电器外壳 

透明 PP 高透明，高刚性，耐热温度高 用于小家电、食品包装产品 

玻纤增强 PP 20%GF 增强，高刚高韧 
30%GF 增强，高刚高耐热 箱包配件、电动工具 
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3.1. 透明改性 PP 及其应用 

3.1.1. 透明改性的原理 
影响高分子聚合物材料透明度的因素包括折射度(不同材料折射度不同)、结晶度(结晶度越低，透明

度越高)、晶体尺寸(颗粒越小，透明度越高)、表面粗糙度(表面粗糙度越高，程度越低)等[23] [24]。虽然

影响因素有很多，但是 PP 的透明性很大程度上取决于结晶度和晶体结构。 

3.1.2. 透明改性的方法 
1) 添加透明剂； 
2) 共混增透 PP； 
3) 合成无规共聚物； 
4) 茂金属催化合成透明 PP； 
5) 工艺控制改进 PP 透明性。 

3.1.3. 透明改性 PP 的应用 
透明 PP 可用于注塑、热成型和吹塑等加工技术，从而制造出适合于生活中各方面的产品[25] [26]。

表 4 罗列出了在一定加工工艺下，透明 PP 产品的具体应用。 
 
Table 4. Processing technology and application fields of transparent polypropylene 
表 4. 透明聚丙烯的加工工艺与应用领域 

加工工艺 应用领域 

中空成型 清洁剂瓶、调味料瓶、食用水瓶、食用饮料瓶 

注塑成型 物品储存箱、医疗用具、储存盖、防护包装、家用部件 

吹拉成型 药瓶、食用水瓶、洗涤剂盒、调味料瓶 

 
通过透明改性后，得到的透明 PP 既兼备了传统 PP 的性能，又使其透明度和光泽性与聚苯乙烯树脂、

聚碳酸酯相媲美。因此，由于透明改性 PP 的这些特性，使其得以在日常生活中广泛应用，其市场占比飞

升，致使很多公司都想抢占先机。表 5 为一些国内外常见透明 PP 生产厂家及牌号[27] [28]。因此我国相

关行业也正在加快对其的研发，加紧推出产品，抢占市场先机。 
 
Table 5. Some manufacturers and brands of transparent PP at home and abroad 
表 5. 一些国内外透明 PP 生产厂家及牌号 

厂家 牌号 

中国茂名石化 MT25S, MT40S 

中国上海石化 M250T, M850B, M1200B, M250E, M450E, M800E, M1200E 

中国兰州石化 RPE16I, RP340R, RP342N 

中国齐鲁石化 QPT91N, QPT93N 

中国北京燕山石化 B4808, B4902, K4808, K4818, K4902, K4912, K4925, K493 

Exxon Mobil Achieve EXPP-68 

德国 Montell Pro-fax: SR832M, SG852 

英国 BP Amoco Accler 系列 
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Continued 

韩国 SK 集团 R370Y, R930Y, R140M 

美国 Huntsman Rexene, 23M2A, 23M2ACS198 

日本三井(Mistui) TAFMER-XM 

北欧化工(Borealis) RB307MO, RB501BF 

韩国三星集团 HJ500, HJ700 

3.2. 增韧改性 PP 及其应用 

3.2.1. 增韧改性的方法 
由于 PP 脆性大的缺点，使其应用到一些对韧性要求大的场合时不得不需要对其进行增韧改性。常规

增韧改性的方法有共聚改性、改变立体结构、共混改性和成核剂改性[29]。 

3.2.2. 增韧改性 PP 的应用 
聚丙烯相对于聚乙烯拥有更优异的耐热性能，即使是在 120℃的高温下，聚丙烯也可以长期使用，

并且聚丙烯的加工性能和刚性都要优于聚乙烯。但是聚丙烯依旧存在许多不足之处，诸如，在寒冷的环

境中容易开裂，加工成型的收缩率较大，耐光和耐磨性能较差，不容易染色等。为了得到性能更加优异

并且具有多性能集合于一体的材料，现对其进行物理改性，这里主要论述聚丙烯与其他聚合物的共混改

性[30]。通过采取机械共混的方法，可以减少共混过程的时间，提高生产效率。近年来，在生产加工过程

中，多采用嵌段共聚–共混方法，诸如：PP/PE、PP/顺丁橡胶都可通过此法得到更好的共聚物。PP/PE
共混产物的抗张强度会随聚乙烯含量的增加而下降，但整体的韧性会得到提高[31] [32]。在聚丙烯中加入

10%到 40%的 HDPE，可以大大提高其加工流动性并且抗冲击强度也会大幅提升。 
由于 PP 和 PE 共混可以得到高韧性的共混产物，并且在耐热性、耐老化性能、加工性能等诸多的重

要性能方面表现出色。在获得优越性能的同时还可以保持低廉的价格，在近年来，被诸多的相关行业所

看中，并且应用到了生产线中。PP/PE 共混产物已经在汽车领域，家用电器领域，农用工具领域等得到

广泛应用。在汽车的生产加工领域，我们常常将 PP/PE 共混材料应用到汽车方向盘的制造、汽车的液晶

仪表盘，车门的衬板、车内的装饰物、车灯的罩壳中，低廉的原始材料可以在一定程度上降低汽车的售

价。将 PP/PE 共混产物应用到家用电器领域，例如可以制造电视机、冰箱、茶吧机、洗衣机的壳体，用

于制造家用电器中的零部件，其优异的性能可以大大降低家用电器在日常使用中出现故障的概率，延长

家电的使用寿命，造福民生。在建筑工程领域，我们可以将 PP/PE 共混材料用于生产和制造安全帽，建

筑中需要的一些管材也可以使用 PP/PE 共混材料进行生产。 

4. 结语与展望 

聚丙烯是目前第二大通用塑料，因此有效的回收废旧 PP 是近年来最大的课题。我们改性聚丙烯不能

只追求其性能，还应关注实际生产中的成本、绿色环保等问题。结合多种改性方法、寻求新的改性方法、

优化加工工艺与设备以及探究其理论改性机理对聚丙烯材料向高质量、高性能和低成本方向发展具有深

远的意义。 
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