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成核剂对 iPP 晶体形态、结晶度与力学性能的影响

王 苓，王正有，何晓利，王丽莎，李 维，杨翰博
( 西华大学材料科学与工程学院，四川 成都 610039)

摘 要: 利用偏光显微镜( PLM) 和广角 X 射线衍射法( XRD) 对 β 成核聚丙烯的结晶行为的表征，以及拉伸性

能和冲击性能测试研究的结果表明: β 成核剂的加入使聚丙烯中有 β 晶型出现，随着成核剂加入量的增加，β 成核

改性 iPP 的结晶度和晶体尺寸分别增大和减小，β 成核剂为 0． 1% 时成核改性 iPP 的冲击强度达到最佳，β 成核剂

加入量高于 0． 1%时，成核改性 iPP 的冲击强度呈降低趋势，拉伸强度、断裂强度和刚度则呈增大趋势。
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Study on the Effect of β Nucleating Agent on
the Mechanical Properties of Polypropylene

WANG Ling，WANG Zheng-you，HE Xiao-li，WANG Li-sha，LI Wei，YANG Han-bo
( School of Material Science and Engineering，Xihua University，Chengdu 610039 China)

Abstract: Crystallization of β nucleated polypropylene was characterized by using the polarized optical microscopy ( PLM) and
wide － angle X － ray diffraction ( XRD) and the research results of the tensile and impact properties indicate that β nucleating agent
significantly introduced β － PP crystal and with the increase in β nucleating agent β － PP crystallinity of β nucleated PP increased，so
that its impact strength achieved the highest value when there was 0． 1% of β nucleating agent in iPP． While the content of β nuclea-
ting agent was over 0. 1% the impact strength as well as the tensile and fracture strength and Young's modulus of iPP appeared decrease
and increase respectively．
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等规聚丙烯常形成 α、β、γ、δ 和拟六方态 5 种

结晶形态，稳定的结晶形态为单斜晶系的 α － PP
晶

［1 － 3］。研究者们
［4 － 6］

早已揭示了六方晶系的 β －
PP 晶型易于拉伸，具有较 α － PP 晶高的韧性，因为

β － PP 晶的晶体结构排列较 α － PP 晶疏松。β － PP
晶在热力学上属于亚稳态，通过以下 3 种特殊方法

可以获得
［7 － 9］: 有温度梯度存在的结晶过程; 伴有剪

切应力的结晶过程; β 成核剂加入 PP 的诱导结晶过

程。本文将讨论不同 TMB －5 型 β 成核剂加入量对

均聚聚丙烯的性能、晶体结构的影响，研究聚丙烯

的 β － PP 晶体形态、结晶度与力学性能的变化规

律，并探索其产生的原因和机理，以便在后续的文

章中进一步研究 α － 和 β － 成核剂对 iPP 的协同增

强增韧作用。

1 实验部分

1. 1 原材料

本文采用的均聚聚丙烯是中国石油玉门炼油

化工总厂的粉料 PPH － XD － 140; β 成核剂为山西

省化工研究院精细化学品研究部研制的 TMB － 5
型; 抗氧剂 1010 和抗氧剂 168 均为瑞士汽巴精细化

工公司生产的; 硬脂酸钙为天津科密欧化学试剂有

限公司的产品。
1. 2 试样制备

按照质量分数比例称取原材料( 配方见表 1 ) ，

将称 好 的 料 按 PP、成 核 剂、抗 氧 剂 1010、抗 氧 剂
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168、硬脂酸钙的顺序依次加入高速共混机，混合 5
min 后取出，加入到 TSE － 30A 型双螺杆挤出机( 南

京瑞亚弗斯特高聚物装备有限公司产品) 熔融共混

制备颗粒试样。再将共混颗粒经 TTI － 90 型直射式

注塑机( 东华机械有限公司产品) 制备。
1. 3 力学性能测试

利用 CMT6104 型微机控制电子万能( 拉力) 试

验机( 深圳市新三思计量技术有限公司产品) ，按照

GB /T 1040—2006对样品进行拉伸性能测试，测试

温度为室温，拉伸速率为 50 mm /min。利用 GT －
7045 － MDL 型高铁数位冲击试验机( 高铁检测仪器

有限公司) ，按照 GB /T 1043—1993 对样品进行简

支梁缺口冲击强度测试，样品缺口深度为 2 mm，测

试温度分别为 23、0、－ 20 ℃，摆锤冲击能量1. 0 J，

冲击速度 2. 9 m /s。
1. 4 微观结构与形态观察

利用 XP －203 型透射偏光显微镜( 上海立光精

密仪器有限公司) 对不同的样品进行微观形态的观

察，并拍照。
利用 DX － 2500 型广角 X － 射线衍射仪 ( 丹东

方圆仪器厂) 对不同样品进行 XRD 测试，采用 CuKa
辐射，电流为 30 mA，电压为 30 kV，扫 描 速 度 为

2( °) /min，扫描范围在 5° ～ 45°内。根据 Turner －
Jones 公式

［10］: Kβ = hβ1 / ( hβ1 + hα1 + hα2 + hα3) ，

式中: hβ1 为 β 晶 ( 300 ) 晶面的衍射峰强度; hα1、
hα2 和 hα3 分别为 α 晶( 110) 、( 040) 与( 130) 晶面

的衍射峰强度。利用 X 射线衍射中聚丙烯结晶部

分产生的衍射峰强度来表征 β 晶的加入量。
表 1 样品 P0、PC1、PC2、PC3 和 PC4 的配方

样品名称 均聚 PP /% β 成核剂 /% 抗氧剂 1010 /% 抗氧剂 168 /% 硬脂酸钙 /%

P0 100 0 0 0 0

PC1 99. 9 0. 1 0. 04 0. 04 0. 02

PC2 99. 8 0. 2 0. 08 0. 08 0. 04

PC3 99. 7 0. 3 0. 12 0. 12 0. 06

PC4 99. 6 0. 4 0. 16 0. 16 0. 08

挤出温度设置为 240 ℃，将挤出颗粒以 80 ℃烘

干 4 h 之后，利用注塑机制备拉伸和冲击标准样条。

2 结果与讨论

2. 1 球晶形态

利用 β 成核剂改性 iPP 球晶形态如图 1 所示。
P0 为 iPP，可见其球晶形态 α 晶，球晶尺寸较大;

PC1 为 PP 中加入 0. 1%的 β 成核剂的样品，明显地

有 β 晶形态出现; 当加入 0. 2%和 0. 3%的 β 成核剂

时，β 晶数量随 β 成核剂加入量的增加而增加，见

PC2 和 PC3 的偏光显微照片; PC4 的 β 晶尺寸明显

减小，β 晶密度增大。该结果说明 β 成核剂的加入

明显地改变了 iPP 的晶体结构，随着 β 成核剂加入

量的增加，β 晶的尺寸和密度分别呈减小和增大的

趋势。

图 1 样品 P0、PC1、PC2、PC3 和 PC4 的偏光显微镜照片
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2. 2 晶体结构

图 2 为 β 成核剂改性 iPP 样品的广角 X 射线衍

射( XRD) 图谱。

图 2 样品 P0、PC1、PC2、PC3 和 PC4 的 XRD 图谱

从图 2 可以看出，iPP 的 XRD 图谱中衍射角 2θ
分别为 14． 0°、16． 8°、18． 4°、21． 0°和 21． 8°出现的衍

射峰，依次对应于 α 晶型( 110) 、( 040) 、( 130) 和交

叠的 ( 131 ) 、( 111 ) 晶面，说明 iPP 仅具有 α 晶型。
然而，样品 PC1、PC2、PC3 和 PC4 的 XRD 图谱中 α
晶面的特征衍射峰强度相应地随 β 成核剂加入量

的增加有明显降低，均在 2θ 为 15. 9°处出现了 β 晶

面( 300) 特征衍射峰，说明 β 成核剂的加入促使 iPP
中出现了 α 晶向 β 球晶的转变，并且随 β 成核剂加

入量从 0. 1%增加到 0. 4%，样品中 β 晶面( 300) 特

征衍射峰强度逐渐增强，这与偏光显微镜观察到 β
晶密度增大的结果相一致。

表 2 样品 P0、PC1、PC2、PC3 和 PC4 的 β 晶加入量 Kβ

样品

名称

样品衍射峰强度

hα ( 110) hα ( 040) hα ( 130) hβ ( 300)
Kβ /%

P0 712 495 335 0 0

PC1 381 205 140 984 58. 5

PC2 275 136 104 1445 73. 7

PC3 345 408 143 2676 74. 9

PC4 306 399 124 2844 77. 4

由 Turner － Jones 方程
［10］

计算出各样品中 β 晶

加入量 Kβ，见表 2。由表 2 和图 2 可知，随着 β 成核

剂加入量的增加，成核改性的 iPP 中 Kβ 逐渐增大，

但其增大的幅度却逐渐减小，即 β 成核剂加入量为

0. 1%和 0. 2%之间时，Kβ 的增加特别显著，β 成核

剂加入量在 0. 2%和 0. 3%之间时，Kβ 的增加较小。
通过 对 样 品 P0、PC1、PC2、PC3 和 PC4 的

XRD 曲线进行分峰拟合分析，分别得到各样品的 α
晶结晶度 Xc ( α ) 、β 晶结晶度 Xc ( β ) 和总结晶度

Xc，见表 3。
表 3 样品 P0、PC1、PC2、PC3 和 PC4 的结晶度

样品名 Xc ( α) /% Xc ( β) /% Xc /%

P0 24. 4 0 24. 4

PC1 24. 1 12. 8 36. 9

PC2 19. 2 18. 2 37. 4

PC3 18. 9 23. 9 42. 8

PC4 18. 3 25. 5 43. 8

表 3 揭示了 iPP 的 β 结晶度为零，随 β 成核剂

的加入，iPP 中有 β 晶的形成，且随 β 成核剂加入量

的增加，β 结晶度呈现递增的趋势，同时还可以看

出，β 成核剂加入量较低时 β 结晶度增加更明显，而

随 β 成核剂加入量的增加，β 结晶度增加幅度有减

小的趋势。表 3 还揭示了由于 β 晶的形成，α 结晶

度随 β 成核剂加入量增加呈递减的趋势，说明 β 成

核剂的加入促使了晶型的转变，β 成核剂为 2% 时，

α 晶向 β 晶的转换率最大。从表 3 还可以看出: 样

品的总结晶度随 β 成核剂加入量的增加呈现递增

的趋势，与 β 结晶度的变化趋势相似，说明总结晶

度的增加主要依赖于 β 晶结晶度的增加。
2. 3 拉伸性能

β 成核剂加入量对聚丙烯扬氏模量的影响如图

3 所示。

图 3 β 成核剂加入量对聚丙烯杨氏模量的影响

从图 3 可看出: β 成核剂为 0． 1% 时，聚丙烯的

杨氏模量 E 比 iPP 减小了 2． 4%，随 β 成核剂用量

的增加，杨氏模量呈增大趋势，0. 4% 时比 iPP 增加

了 34. 9%。
β 成核剂加入量对聚丙烯强度的影响见图 4。

由图 4 可知，β 成核剂用量为 1% 时，聚丙烯的拉伸

强度 σy 和断裂强度 σb 分别比 iPP 降低了 13. 9%和

7. 9%，但随着 β 成核剂用量继续增加，拉伸强度逐

渐增大，4%时拉伸强度比 iPP 增加了 6. 3%，而断裂

强度比 iPP 减小了 3. 2%。β 成核剂加入量对聚炳

烯屈服应变和断裂伸长率的影响见图 5。

6
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图 4 β 成核剂加入量对聚丙烯强度的影响

图 5 β 成核剂加入量对聚丙烯屈服应变和断裂伸长率的影响

由图 5 可知，随 β 成核剂加入量的增加，成核

改性聚丙烯的屈服应变 δy 和断裂伸长率 δb 均出现

先增加后减小的变化，β 成核剂加入量在 0． 1% 时

屈服应变比 iPP 增加了 9. 3%，随 β 成核剂加入量

继续增加屈服应变逐渐降低，β 成核剂加入量在

0. 4% 时屈服应变比 iPP 减小了 30. 0%。成核改性

聚丙烯的断裂伸长率在 β 成核剂加入量为 0. 1% 时

比 iPP 增加了 40. 7%，随 β 成核剂加入量继续增

加，断裂伸长率逐渐降低，在 0. 4% 时仅比 iPP 增加

了 15. 3%。
随着 β 成核剂加入量由 0. 1%增加到 0. 4%，成

核改性聚丙烯的晶体形态变得较致密，晶体尺寸明

显减小，总结晶度逐渐增大，尽管 α 结晶度略有减

小，样品 PC1、PC2、PC3 和 PC4 刚性却大于 iPP，它

们的杨氏模量和拉伸强度也均高于 iPP，屈服应变

均低于 iPP。同时，PC1、PC2、PC3 和 PC4 中含有 β
晶，其断裂机理常是耗能高的剪切屈服，因此它们

的断裂韧性、断裂伸长率比仅含 α 球晶的 iPP 好。
根据偏光显微镜的晶态观察和 XRD 图谱分析的结

果可知，β 成核剂的加入，引起了聚丙烯晶型结构的

变化，β 成核剂加入量在 0． 1% 时，成核改性聚丙烯

的 α 晶和 β 晶的结晶度分别为 24. 1%和 12． 8%，因

为 β 晶型具有较 iPP 疏松形态，因此样品 PC1 的刚

性较 iPP 差、韧性较 iPP 好。随着 β 成核剂加入量

的增加，成核改性聚丙烯的 α 晶和 β 晶的结晶度分

别降低和增大，同时晶体尺寸和形态分别减小和致

密化，PC2、PC3 和 PC4 的强度和刚性逐渐增大，韧

性逐渐减小。β 成核剂加入量为 0. 1% 时，成核改

性聚丙烯 PC1 具有最好的韧性。
2. 4 冲击性能

图 6 所示为 β 成核剂改性聚丙烯样的简支梁

分别在 23、0、－ 20 ℃下随 β 成核剂加入量的变化。

图 6 不同温度下 β 成核剂含量对冲击强度的影响

由图 6 可以看出: 当测试温度分别在 23、0、
－ 20 ℃时，随 β 成核剂的加入，成核改性聚丙烯的

简支梁缺口冲击强度均呈现先增加后减小的趋势，

β 成核剂加入量为 0. 1% 时冲击强度均有最大值，

随着温度降低，分别为 3. 07、2. 05、1. 45 kJ /m2，比纯

iPP 分别增加了 37. 7%、25. 0%和 17. 9%，说明无论

是常温还是低温，β 成核剂的加入，由于 β 晶的形

成，聚丙烯的韧性得到改善。当 β 成核剂加入量从

0. 1%继续增加到 0. 4% 时，成核改性聚丙烯的冲击

强度逐渐降低。β 成核剂加入量为 0. 4% 时，常温

与低温时成核改性聚丙烯的冲击强度均低于 iPP，

23 ℃时比 iPP 降低了 4. 5%，0 ℃ 时比 iPP 降低了

4. 3%，－ 20 ℃时比 iPP 降低了 9. 8%，说明 β 成核

剂加入量过高会降低聚丙烯的冲击韧性，这主要是

因为过多的 β 成核剂会导致 β 和 α 晶尺寸减小或

晶体形态致密，从而提高材料的刚性和强度，降低

其韧性。偏光显微镜的晶态观察和 XRD 图谱分析

的结果已证实 β 成核剂加入量为 0. 1% 时，改性聚

丙烯中有尺寸较大的 β 晶，较大的 β 晶形态较为疏

松，在力的作用下易产生屈服变形
［11］，断裂过程能

吸收较多能量，因此 PC1 的韧性为最高。另外，加

入 β 成核剂后 PP 球晶尺寸的明显减小也可提高 PP
的冲击强度。

β 晶尺寸随 β 成核剂加入量递减，以及总结晶

度的递增可能是引起 PC2、PC3 和 PC4 冲击韧性递

减的原因。
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3 结论

TMB －5 型 β 成核剂对 iPP 的成核改性可促使

β 晶的形成，从而引起 iPP 结晶形态、结晶度和力学

性能的改变。随着 β 成核剂加入量由 0. 1% 增加到

0. 4%，α 结晶度略有降低，β 结晶度和总结晶度逐

渐增大，β 晶尺寸和密度分别减小和增大; 因此，成

核改性 iPP 的杨氏模量和拉伸强度均呈增加趋势，

成核改性 iPP 的冲击韧性和断裂伸长率均呈降低的

趋势。实验结果揭示了 β 成核剂加入量为 0． 1% 时

成核改性 iPP 具有最好的韧性，但其强度和刚性为

最低值。
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新理念，是实施创新教育、培养创新型拔尖人才的

重要途径
［6］。创业教育对于促进大学生创业和就

业、创新型人才培养、经济发展方式转变都有着十

分重要的意义
［7］。通过创业教育，可以培养学生的

开创精神和创业能力。
美国高校目前已形成了一个完整的创业教育

体系，各高校的创业活动已成为美国经济发展的直

接驱动力。美国当代许多著名的科技公司如英特

尔、戴尔和惠普等，几乎都是由大学生创业者们利

用风险投资创造出来的。
因此，创业教育对于培养创新型人才和建设创

新型国家都具有重要的战略意义。高校应通过学

校学生创业中心、各种学生创业孵化基地、创业培

训机构以及与企业联合等举措，有效利用社会各种

创业资源，大力开展创业教育，培养适应社会发展

需要的新型创新型人才。

3 结语

创新型人才培养是一项长期而又艰巨的系统

工程，对国家参与未来科技竞争具有深远意义。高

等学校作为人才培养的摇篮，作为学者的学术共同

体，应时刻站在时代的前沿，引领科学技术的发展，

构建创新型人才培养模式，努力培养能在未来科技

竞争中具有明显优势的高素质创新型人才，唯有如

此，我们中华民族才能在科技竞争日益激烈的国际

竞争中永远处于不败之地。
笔者多年来致力于教学、科研和人才培养研

究，总结了创新型人才培养的思路、方法及路径，提

出了“一支铅笔、一张纸、一块橡皮”创造发明思维

的简易训练方法。希望这一方法对广大青年积极

投身科学研究和科技创新具有指导作用，对高校培

养创新型人才具有促进作用。
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