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高结晶度 iPP/TMC-300 复合材料的制备及性能 
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摘要：以全同立构聚丙烯（iPP）和癸二酰二苯甲酰肼（TMC-300）为原料，通过熔融共混技术制备了 iPP/TMC-300

复合材料，采用 DSC、XRD、SEM、POM 和力学测试仪器考察了成核剂 TMC-300 对 iPP 结晶和熔融行为、晶

体结构以及力学性能等的影响。结果表明：TMC-300 对 iPP 有显著的成核效果，当 TMC-300 的质量分数为 0.6%

时，iPP 的结晶温度由纯 iPP 的 117.2 ℃提高到 126.9 ℃，其成核效率可达到 56.3%；在 130 ℃下等温结晶，纯

iPP 的半结晶时间（t1/2）为 4.85 min，当 TMC-300 的质量分数为 0.2%时，t1/2 变为 0.52 min，减小了 89%。同时，

TMC-300 的添加并没有改变 iPP 的晶体结构，而且添加 TMC-300 的 iPP 的冲击断裂表面相对纯 iPP 呈现出了明

显的多褶皱韧性断裂形貌特征， TMC-300 的质量分数为 0.2%时，复合材料的断裂伸长率由纯 iPP 的 674.8%提

高到了 833.2%，缺口冲击强度由 32.5 J/m 提高到了 43.2 J/m。将 TMC-300 与成核剂 TMC-328、HPN-68L 对 iPP

的结晶与力学性能影响进行了对比，TMC-300 的质量分数为 0.2%时的结晶峰温度为 126.2 ℃，较 TMC-328 的

质量分数为 0.2%时的 125.2 ℃略高，其缺口冲击强度（43.2 J/m）较 HPN-68L 的质量分数为 0.2%时的（37.3 J/m）

提高了 15.8%。 

关键词：等规聚丙烯（iPP）；成核剂；结晶；力学性能；功能材料 

中图分类号：O631     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2018) 07-1087-10 

Synthesis and Properties of High-crystallinity  
iPP/TMC-300 Composite Materials 

WANG Di-ran1, LUO Fa-liang1*, JI Li-jie1, WANG Ke-zhi1,2 
（1. State Key Laboratory of High-efficiency Utilization of Coal and Green Chemical Engineering, Ningxia University, 
Yinchuan 750021, Ningxia Hui Autonomous Region, China; 2. Shanxi Provincial Institute of Chemical Industry, Taiyuan 
030021, Shanxi, China） 

Abstract: Isotactic polypropylene (iPP) and N, N'-bis (benzoyl) sebacic acid dihydrazide (TMC-300) 

composite materials were prepared by means of melt blending method. The effects of nucleating agent 

TMC-300 on the crystallization and melting behaviors, crystal structure and mechanical properties of iPP 

were studies by DSC, XRD, SEM, POM and mechanical test. The results showed that the addition of 

TMC-300 had a significant nucleation effect on iPP. The composite material containing 0.6% TMC-300 

(mass fraction) exhibited a crystallization temperature of 126.9 ℃, higher than pure iPP (117.2 ℃), and the 

nucleation efficiency reached 56.3%. When the sample was isothermally crystallized at 130 ℃, half-time of 

crystallization (t1/2) of pure iPP was 4.85 min, however, that of the composite material containing 0.2% 

TMC-300 was only 0.52 min, which was a decrease of 89%. Moreover, the introduction of TMC-300 did 

not change the crystal structure of iPP, on the contrary, made the impact fracture surface of iPP show 

obvious characteristics of multi fold ductile fracture. When the content of TMC-300 was 0.2%, the 

elongation at break of the composite material was 833.2% and the notched impact strength was 43.2 J/m, 

which was higher than the corresponding value of pure iPP (674.8% and 32.5 J/m). Finally, the effects of 

功能材料 
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TMC-300 on the crystallization and mechanical properties of iPP were compared with that of nucleating 

agent TMC-328 and HPN-68L. The crystallization temperature of the composite material containing 0.2% 

TMC-300 was 126.2 ℃, which was slightly higher than that of the composite material containing 0.2% 

TMC-328 (125.2 ℃). And the notched impact strength of the composite material containing 0.2% 

TMC-300 was 43.2 J/m, which was an improvement of 15.8% compared with that of the composite material 

containing 0.2% HPN-68L (37.3 J/m) 

Key words: isotactic polypropylene (iPP); nucleating agent; crystallization; mechanical properties; 

functional materials 
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聚丙烯（PP）是一种由丙烯单体聚合而成的半

结晶热塑性树脂，具有易加工成型、耐化学腐蚀、

良好的电绝缘性能和低廉的价格等优点，广泛应用

于轻工、包装材料、管材、汽车零件制造以及医疗

卫生等领域[1-2]。近年来，由于汽车产量增加以及人

们对食品包装和医疗用品需求量的急剧增长使得

PP 市场呈现出进一步增长的态势[3]，但由于 PP 存

在较差的冲击韧性和耐热性、较长的加工成型周期

等缺点仍制约了其应用范围[4]。 

在工业应用中，全同立构聚丙烯（iPP）（结构

如下）[5]作为较常用的一种均聚聚丙烯材料，添加

成核剂可以提高其结晶温度、结晶速率和结晶度，

从而提高材料的耐热变形性、透明性、抗冲击性以

及缩短材料的加工成型周期、提高生产效率。iPP

成核剂种类繁多，按照分子组成可以分为无机、有

机和高分子成核剂[6]。其中，有机成核剂因与 iPP

有良好的兼容性和分散性引起了广泛的关注，特别

是酰胺类的化合物作为 iPP 的专用成核剂广泛用于

改善其结晶及力学性能。例如，日本新理化株式会社

开发的芳香族酰胺类化合物 NJ Star NU-100，可使

iPP 的冲击强度从 36.6 J/m 显著提升至 121.91 J/m，

结晶温度提高近 6 ℃。 
 

 
 

均苯三甲酰三（环己胺）（TMC-328）（结构如

下）和 TMC-300（结构如下）是为改善聚乳酸（PLA）

结晶性能而开发的芳香酰胺类专用成核剂[7-8]，存在

应用范围狭窄的缺点。因此，拓宽这类成核剂的应

用范围是工业界与科技界关心的问题。徐婷[9]等利

用成核剂 TMC-328 对 iPP 改性，结果表明，TMC-328

是 iPP 的一种高效成核剂。TMC-300 化学组成是癸

二酰二苯甲酰肼[8]，分子结构中存在芳香酰胺结构，

因此可能会对 iPP 具有成核效果，但其用于改善 iPP

结晶及力学性能的研究，目前还鲜见报道。 
 

 
 

本文选用成核剂 TMC-300 对 iPP 进行改性，研

究了不同添加量的 TMC-300 对 iPP 的结晶行为和晶

体结构的影响，同时考察了其对 iPP 力学性能的影

响，最后与 iPP 专用成核剂二环[2.2.1]庚烷-2,3-二甲

酸二钠（HPN-68L）（结构见下式）[10]和同系列 PLA

成核剂 TMC-328 对 iPP 的改性效果进行了对比研

究，旨在探究 TMC-300 作为 iPP 的成核剂的可行性，

从而拓宽 TMC-300 的应用范围。 

 

 
 

1  实验部分 

1.1  主要原料及仪器 

全同立构聚丙烯〔iPP，牌号：1102K，熔程：160~ 

175 ℃，热变形温度：86 ℃，熔融指数：2.8 g/10 min

（实验条件：230 ℃，2.16 kg），雾度：3.5%，颗粒

外观：0.6 g/kg〕，神华宁夏煤业集团公司；癸二酰二

苯甲酰肼（TMC-300，熔点≥208 ℃）、均苯三甲酰

三（环己胺）（TMC-328，熔点≥375 ℃），山西省化工
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研究院；二环[2.2.1]庚烷-2,3-二甲酸二钠（HPN-68L，

熔程：255~265 ℃），美国美利肯公司。 

SZJS-10A 型微型锥型双螺杆挤出机、SZS-15

型微型注射机，武汉瑞鸣塑料机械制造厂；Q20 型

差 示 扫 描 量 热 仪 ， 美 国 Test America 公 司 ；

D/MARX2200PC 型 X 射线衍射仪，日本理学株式会

社；OLYMPUS BX53M 偏光显微镜（配有数码照相

系统和 Linkam THMS600 型热台），奥林巴斯(中国)

投资有限公司；KYKY 2800 B 型扫描电子显微镜，

中国科学院科学仪器厂；GTM 8050 S 型微机伺服控

制电子万能材料试验机，上海协强仪器制造有限公

司；XJC-25ZD 型电子组合式摆锤冲击试验机，承

德精密试验机械有限公司。 

1.2  材料的制备 

将 iPP 圆粒料（直径约 3 mm）、TMC-300 和

HPN-68L 在 100 ℃下的真空干燥箱中干燥 6 h。将

干燥好的 TMC-300 按质量分数分别为 0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%的比例添加到 iPP 中并充分混合均匀，

然后将混合样品放入微型双螺杆挤出机中熔融共混

挤出得到 iPP/TMC-300 复合材料。微型双螺杆挤出

机熔融温区分别设置为一区 195 ℃、二区 200 ℃、三

区 200 ℃和四区 195 ℃，螺杆转速为 20 r/min。最

后，将挤出的 iPP/TMC-300 复合材料在微型注射机

中制成尺寸为 75 mm×5 mm×2 mm 的哑铃型标准样

条和 80 mm×10 mm×4 mm 的长条型标准样条。微型

注射机注塑头温度为 205 ℃，模具温度为 30 ℃，注

射时间为 2 s，合模时间为 22 s[11]。 

iPP/TMC-328 及 iPP/HPN-68L 复合材料的制备

方法同上。 

1.3  性能测试方法 

1.3.1  差示扫描量热法（DSC）分析 

（1）非等温结晶程序：称取 4~6 mg 样品置于

铝坩埚中，在高纯 N2 气氛保护下，以 20 ℃/min 的

速率将样品从 40 ℃升至 180 ℃，熔融并恒温 3 min

消除热历史，然后以 10 ℃/min 的速率降到 180 ℃，

记录降温曲线，再以 10 ℃/min 的速率升至 180 ℃，

记录升温曲线。 

（2）等温结晶程序：将 4~6 mg 样品置于铝坩

埚中，在高纯 N2 气氛保护下，以 20 ℃/min 的速率

从室温升至 200 ℃，熔融并恒温 3 min 消除热历史，

然后从 200 ℃以最快降温速率冷却到预设的结晶温

度，记录热流随时间变化的曲线直至结晶完成，再

以 10 ℃/min 的速率升温至 200 ℃并记录升温曲线。

然后按照上述步骤进行下一个等温结晶实验。等温

结晶的温度依次为 126、128 和 130 ℃。 

（3）自成核实验程序：将 4~6 mg 样品置于铝

坩埚中，在高纯 N2 气氛保护下，以 20 ℃/min 的速

率将样品从室温升至 200 ℃，熔融并恒温 3 min 消

除热历史，再以 10 ℃/min 的降温速率降温至 40 ℃

创造标准热历史，然后以 10 ℃/min 的升温速率升温

至 170 ℃保温 3 min，再以 10 ℃/min 的速率降温至

40 ℃；依上述步骤将样品分别依次在 169、168、167、

166、165、164、163 ℃下热处理后降温至 40 ℃，

根据降温曲线确定自成核区间[12]。 

1.3.2  X 射线衍射（XRD）分析 

测试电压：40 kV，电流：30 mA，扫描速度：

5(°)/min，扫描范围：5°~40°，λ=0.154 nm，Cu 靶。

所有样品在测试前于 135 ℃下进行等温处理。 

1.3.3  热台偏光显微镜（POM）分析 

取少量样品置于直径为 12 mm 的两个圆形玻璃

片之间，将载样玻片置于热台并升温至 200 ℃，用

聚四氟乙烯棒轻压使样品变薄并均匀分布，自然冷

却至室温。将制好的薄片样品放入 POM 配套的热台

上，然后以 30 ℃ /min 的速率升温至 200 ℃恒温

3 min，再以 20 ℃/min 的速率降至 130 ℃，观察样

品的晶体形貌和生长情况[13]。 

1.3.4  扫描电子显微镜（SEM）分析 

通过扫描电子显微镜对样品的冲击断面进行观

察。测试前，将样品在液氮中深冷，然后使用冲击

试验机冲断，冲断的样品用导电胶带固定在扫描电

镜用样品台上，断面喷金处理后放进 SEM 样品室，

在不同的放大倍数下对断面进行观察。 

1.3.5  力学性能测试分析 

拉伸性能测试：按照 GB/T 1040—2006[14]执行，

样品为哑铃型样条，样条尺寸为 75 mm×5 mm×   

2 mm，拉伸速率为 25 mm/min。 

弯曲性能测试：按照 GB/T 9341—2008[15]执行，

样品为长条型标准样条，样条尺寸为 80 mm×10 mm× 

4 mm，弯曲速率为 2 mm/min。 

悬臂梁缺口冲击性测试：按照 GB/T 1843—

2008[16]执行，样品为长条型标准样条，样条尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm（样条缺口深度为 2 mm），冲

击能量为 2.75 J，冲击速度 3.5 m/s[17]。 

2  结果与讨论 

2.1  iPP/TMC-300 复合材料的非等温结晶分析 

纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料的非等温结晶

及熔融参数见表 1，其中，Tc 为结晶峰温度，℃；

Tonset 为结晶峰起始温度，℃；ΔHmc 为结晶焓值，J/g；

Tm 为熔融峰温度，℃；ΔHm 为熔融焓值，J/g；Xc

为结晶度，%；NE 为成核效率，%。纯 iPP 及

iPP/TMC-300 复合材料的非等温结晶曲线和熔融曲

线分别见图 1、2。 
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表 1  纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料的非等温结晶及熔融参数 
Table 1  Non-isothermal crystallization and melting parameters of pure iPP and iPP/TMC-300 composite materials 

w(TMC-300)/% Tc/℃ Tonset/℃ Hmc/(J/g) Tm/℃ Hm/(J/g) Xc/% NE/% 

0 117.2 121.7 86.1 164.3 82.3 41.2 — 

0.2 126.2 129.5 96.3 165.9 94.8 46.1 52.0 

0.4 126.4 129.8 93.1 165.4 92.5 44.5 53.2 

0.6 126.9 130.0 90.9 165.7 90.2 43.5 56.3 

0.8 126.5 129.9 90.3 166.2 90.4 43.2 53.9 

 

 
 

图 1  纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料的非等温结晶曲线 
Fig. 1  Non-isothermal crystallization curves of pure iPP 

and iPP/TMC-300 composite materials 
 

 
 

图 2  纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料的熔融曲线 
Fig. 2  Melting curves of pure iPP and iPP/TMC-300 

composite materials 
 

如表 1及图 1所示，相对于纯 iPP，加入TMC-300

后结晶峰宽变得尖锐，且结晶峰的位置向高温方向

移动，当 TMC-300 的质量分数为 0.2%时，结晶温

度由 117.2 ℃上升到 126.2 ℃，升高了 9.0 ℃，表明

添加 TMC-300 使 iPP 在较高温度下结晶，其结晶速

率加快，而且在高温下 iPP 分子链段活动性较高，

可以使其结晶更加完善和晶体尺寸减小 [18]。随着

TMC-300 添加量的继续增加，结晶温度增幅不大，在

TMC-300的质量分数为0.6%时结晶温度达到126.9 ℃

的最大值，表明 TMC-300 对 iPP 的成核效果的影响存

在最佳值。如表 1 及图 2 所示，当 TMC-300 的质量

分数为 0.8%时，其熔融温度达到最大，由 164.3 ℃

升高到 166.2 ℃，表明添加 TMC-300 使 iPP 在高温

下结晶为更完善的晶体。 

结晶度是聚合物中结晶区所占的比例，iPP 的

结晶度计算方法见式（1）： 

 
 

mc
0
m

100
1

/ %c
H

X
w H


 

 
    （1） 

式中：ΔHmc 是样品的结晶焓值，J/g（见表 1）；ΔH0 
m

是完全结晶的 iPP 的熔融热值， J/g ，取值为

209 J/g[19]；w 是共混物中添加物的质量分数，%。

随着 TMC-300 质量分数的增加，iPP 的结晶度先增

加后减小，在 TMC-300 的质量分数为 0.2%时结晶

度达到最高，46.1%，因为 TMC-300 的添加降低了

晶体的界面自由能，从而降低了成核结晶的活化能，

使原来部分的无定形相转变为结晶相，提高了 iPP

结晶度。当 TMC-300 的质量分数高于 0.2%，大量

TMC-300 的存在增加了分子间碰撞几率，TMC-300

发生了团聚，使其有效分散性降低，诱导 iPP 结晶的

能力下降。 

TMC-300 对 iPP 的成核效果可以用 Fillon [20]等

提出的成核效率（NE，%）来评价，其计算方法见

式（2）。 

 c,NA c1

c2,max c1

NE/% 100
t t

t t


 


   （2） 

式中：tc,NA 为含有成核剂的聚合物的结晶峰温（见

表 1），℃；tc1 是纯聚合物的结晶峰温（见表 1），℃；

tc2,max 是自成核聚合物的结晶峰温度，℃。纯 iPP 自

成核结晶峰温度的确定按照自成核实验测试进行，

纯 iPP 经过不同温度处理的降温曲线见图 3。 

如图 3 所示，当温度在 163~166 ℃时，iPP 中

球晶并未完全熔融；当温度在 167~170 ℃时，其结 
 

 
 

图 3  纯 iPP 在不同退火温度下结晶的 DSC 曲线 
Fig. 3  DSC cooling thermograms of pure iPP at different 

annealing temperature 
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晶峰起始温度 Tonset 比在 200 ℃下的 Tonset 分别提高

了 21.6、17.0、11.2、5.0 ℃，所以 iPP 的自成核作

用主要在 167~170 ℃区间内，由于 167 ℃下的 Tonset

提升最高，因此，选择 167 ℃为 iPP 的自成核处理

温度[11]，其对应的 tc2, max 值为 139.9 ℃。根据式（2）

计算的成核效率（NE）见表 1，可以看出，添加

TMC-300 具有良好的成核效果，当 TMC-300 的质

量分数为 0.6%时成核效率达到 56.3%的最高值。 

2.2  iPP/TMC-300 复合材料的等温结晶分析 

为了进一步评价 TMC-300 对 iPP 结晶速率的促

进作用，使用 Avrami 方程[21]探讨了 iPP/TMC-300

复合材料的等温结晶动力学。Avrami 方程见式（3）： 

 t1 exp( )nX kt       （3） 

式中：n 为 Avrami 指数，反映了聚合物结晶成核和

生长机理；k 为结晶速率常数，与成核速率和结晶

速度有关，min-n；Xt 为聚丙烯的相对结晶度，%[22]。 

对式（3）两边连续取对数，可得式（4）： 

 tln[ ln(1 )] ln lnX k n t      （4） 

以 ln[ln(1Xt)]对 lnt 作图得直线，从直线的斜

率 n 和截距 lnk 可以分析结晶生长过程中的信息。

通常定义结晶度达到 50%时所需要的时间为半结晶

时间（t1/2）来衡量结晶速率，其计算方法见式（5）： 

 
1/

1/2
ln 2

n

t
k

   
 

     （5） 

纯 iPP 和 iPP/TMC-300 复合材料的 Avrami 方程

拟合见图 4。 

如图 4 所示，ln[–ln(1–Xt)]对 lnt 拟合的曲线在

相对结晶度为 0~80%之间呈良好的线性关系，表明

在此结晶度范围内，可以用 Avrami 方程研究复合材

料的结晶动力学。当结晶度大于 80%时，由于聚合

物的二次结晶、球晶的碰撞和非线性生长使得

ln[–ln(1–Xt)]对 lnt 的关系曲线偏离了线性 [23]。由

Avrami 方程获得纯 iPP 和 iPP/TMC-300 复合材料的

结晶动力学参数见表 2。 

 

 
 

a—w (TMC-300)=0；b—w (TMC-300)=0.2%；c—w (TMC-300)=0.4%；d—w (TMC-300)=0.6%；e—w (TMC-300)=0.8% 
 

图 4  纯 iPP 和 iPP/TMC-300 复合材料的 Avrami 方程分析 
Fig. 4  Avrami analysis of pure iPP and iPP/TMC-300 composite materials 
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表 2  iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料的等温结晶动力学参数 
Table 2  Crystallization kinetic parameters of iPP and 

iPP/TMC-300 composite materials 

w(TMC-300)/% Tc/℃ n k/min–n t1/2/min 

0 126 2.61 2.3×10–1 1.53 

 128 2.73 4.7×10–2 2.69 

 130 2.73 9.3×10–3 4.85 

0.2 126 2.58 19.1 0.28 

 128 2.59 8.5 0.38 

 130 2.73 4.0 0.52 

0.4 126 2.66 16.0 0.31 

 128 2.58 8.7 0.37 

 130 2.68 4.1 0.52 

0.6 126 2.55 11.8 0.33 

 128 2.51 6.7 0.41 

 130 2.68 3.2 0.57 

0.8 126 2.57 10.6 0.35 

 128 2.56 5.8 0.44 

 130 2.56 2.7 0.59 

 

如表 2 所示，纯 iPP 以及 iPP/TMC-300 复合材

料的 n 值均在 2.51~2.73，说明 TMC-300 的添加对

结晶机理的影响不大，但对半结晶时间（t1/2）有显

著影响，在相同结晶温度下，加入 TMC-300 后 iPP

的 t1/2 明显减小，例如：在 130 ℃下，纯 iPP 的 t1/2

为 4.85 min，当 TMC-300 的质量分数为 0.2%时，t1/2

变为 0.52 min，缩短了近 89%，半结晶时间（t1/2）

越短，聚合物结晶速率越快，说明添加 TMC-300 能

加快 iPP 的结晶速率，缩短了晶体生长对时间的依

赖。同时，随着结晶峰温度的升高，同一体系的纯

iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料的 k 值均减小，而 t1/2

值均增大，说明温度的提高尽管使 iPP 的分子链运

动加剧，但由于过冷度的降低使其成核速率降低，

从而致使整个晶体形成速率降低。 

2.3  iPP/TMC-300 复合材料的 XRD 分析 

纯 iPP、TMC-300 及 iPP/TMC-300 复合材料的

XRD 谱见图 5。 
 

 
 

图 5  纯 iPP、TMC-300 及 iPP/TMC-300 复合材料的 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of pure iPP, TMC-300 and iPP/TMC- 

300 composite materials 

一般情况下，iPP 常以 α 和 β 晶型存在。如图 5

所示，纯 iPP 在 2θ=14.2、17.1、18.6、21.9和 16.0
处分别出现对应于 α 晶型的（110）、（040）、（130）、

（1̄31）和 β 晶型的（300）晶面衍射峰[24]。图中 α

晶型对应的峰特别强，β 晶型对应的峰特别弱，表

明实验所用的 iPP 主要以 α 晶型为主，仅含有少量

的 β 晶型。在 iPP 中添加不同含量的 TMC-300 后，

衍射峰的位置没有发生偏移，且没有新衍射峰的出

现，α 晶型对应的峰与 β 晶型对应的峰变化不大，

表明成核剂 TMC-300 对 iPP 的晶体结构没有太大的

影响。 

2.4  iPP/TMC-300 复合材料的 POM 分析 

纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料在 130℃下等

温结晶的偏光显微镜照片见图 6。 
 

 
 

a—w (TMC-300)=0 (35 s)；b—w (TMC-300)=0 (5 min)； 

c—w (TMC-300)=0.6% (10 s)；d—w (TMC-300)=0.6% (35 s) 
 

图 6  纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料在 130℃下等温结

晶的偏光显微镜照片 
Fig. 6  POM photographs of isothermal crystallization of 

pure iPP and iPP/TMC-300 composite materials at 
130 ℃ 

 

如图 6 所示，纯 iPP 是典型的球晶结构，而且

球晶的尺寸较大，会有明显的黑十字消光现象，这

表明纯 iPP 的球晶有各向异性，所以在正交偏光下

会呈现黑十字消光现象，但是添加了 TMC-300 后，

黑十字消光现象并没有消失，只是由于 iPP 的球晶

尺寸减小和球晶数量增加，在同等倍数下的 POM 照

片中看不出黑十字消光现象；另外，当 TMC-300 的

质量分数为 0.6%时，在 130 ℃下等温 35 s 时晶体已

布满整个视野，而纯 iPP 在 130 ℃下等温 35 s 时只

有少量的球晶出现，经过 5 min 以后球晶才能布满

整个视野。这同样表明 TMC-300 的添加能大幅度提

高 iPP 的结晶速率和成核效率。 

2.5  iPP/TMC-300 复合材料的 SEM 分析 

纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料冲击断面的

SEM 照片见图 7。 
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a—w (TMC-300)=0；b—w (TMC-300)=0.2% 
 

图 7  纯 iPP 及 iPP/TMC-300 复合材料冲击断面的 SEM

照片 
Fig. 7  SEM images of fracture surface of pure iPP and 

iPP/TMC-300 composite materials 

 
如图 7 所示，相对于纯 iPP 而言，添加 TMC-300

后断面褶皱数增加，变得更粗糙，并且表面出现了

大量的剪切带，表现出了塑性断裂的特征。众所周

知，剪切带的出现和发展都会消耗大量的冲击能量，

使材料的冲击韧性提高。因此，预期 iPP/TMC-300

复合材料具有优异的冲击韧性。 

2.6  iPP/TMC-300 复合材料的力学性能分析 

iPP 因其结晶速率慢，结晶度低，所以生成的

球晶尺寸大且分布不均匀。添加 TMC-300 后，iPP

结晶峰温度上升，结晶速率加快，结晶度升高，并

且减小了球晶的尺寸，这些微观织构有变化将对 iPP

的力学性能产生影响。iPP/TMC-300 复合材料的弯

曲强度及弯曲模量随 TMC-300 含量变化的关系曲

线见图 8。 

 

 
 

图 8  iPP/TMC-300 复合材料的弯曲强度及弯曲模量随

TMC-300 质量分数变化的关系曲线 
Fig. 8  Variations of flexural strength and flexural modulus 

of iPP/TMC-300 composite materials with TMC- 
300 content 

 
如图 8 所示，与纯 iPP 相比，添加 TMC-300 后，

iPP/TMC-300 复合材料的弯曲强度和弯曲模量都明

显增加，并且变化的趋势大致相同，都是先增后降，

其中，纯 iPP 的弯曲强度和弯曲模量分别为 67.0 MPa

和 1078.1 MPa，当 TMC-300 的质量分数为 0.4%时，其

弯曲强度和弯曲模量分别为 73.8 MPa 和 1336.9 MPa，

较纯 iPP 分别提高了 10.1%和 24.0%，这是因为添加

TMC-300 后 iPP 的结晶度提高，从而使得其弯曲强

度和弯曲模量增加，然而继续添加 TMC-300 后其弯

曲强度和弯曲模量开始下降，但是依然高于纯 iPP，

可能是因为过多的 TMC-300 阻碍了球晶的有序生

长[25]，使其弯曲强度和弯曲模量有所下降。 

iPP/TMC-300 复合材料的断裂伸长率和拉伸强

度及拉伸模量随 TMC-300 含量变化的关系曲线分

别见图 9、10。 
 

 
 

图 9  iPP/TMC-300 复合材料的断裂伸长率随 TMC-300

质量分数变化的关系曲线 
Fig. 9  Variations of elongation at break of iPP/TMC-300 

composite materials with TMC-300 content 
 

 
 

图 10  iPP/TMC-300 复合材料的拉伸强度及拉伸模量随

TMC-300 质量分数变化的关系曲线 
Fig. 10  Variations of tensile strength and tensile modulus 

of iPP/TMC-300 composite materials with TMC- 
300 content 

 

如图 9 所示，添加 TMC-300 后，iPP/TMC-300

复合材料的断裂伸长率先升高后降低。当 TMC-300

的质量分数为 0.2%时断裂伸长率达到最高值

833.2%，比纯 iPP 的 674.8%的断裂伸长率提高了近

23.5%，这可能是由于 TMC-300 的添加使 iPP 的微

观织构更加均匀所致。但随 TMC-300 的质量分数继

续增加，iPP/TMC-300 的断裂伸长率开始下降，可

能是因为 TMC-300 添加量达到饱和产生了聚集作

用。这说明添加一定量的 TMC-300 可以提高 iPP 的

塑性。如图 10 所示，iPP/TMC-300 复合材料的拉伸

强度和拉伸模量均低于纯 iPP，这可能是由于

TMC-300 对 iPP 起到一定的增塑作用和成核作用，
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使得 iPP 晶粒尺寸变小，导致了拉伸强度及拉伸模

量的下降。 

iPP/TMC-300 复合材料的缺口冲击强度随

TMC-300 质量分数变化的关系曲线见图 11。 

 

 
 

图 11  iPP/TMC-300 复 合 材 料 的 缺 口 冲 击 强 度 随

TMC-300 质量分数变化的关系曲线 
Fig. 11  Variations of notched impact strength of iPP/TMC- 

300 composite materials with TMC-300 content 
 
如图 11 所示，当 TMC-300 的质量分数为 0.2%

时，其缺口冲击强度达到了最大值 43.2 J/m，比纯

iPP 的缺口冲击强度 32.5 J/m 提高了 32.9%，这说明

TMC-300 的添加可以提高 iPP 的冲击韧性。一般情

况下，结晶度越高缺口冲击强度越低，因为结晶度

越高，分子链的活动性空间越小，制品在受力过程

中吸收能量的能力下降，导致冲击韧性下降[26]。但

是 iPP/TMC-300 复合材料的冲击强度却在 TMC-300

的质量分数为 0.2%时达到最高，可能因为添加

TMC-300 后 iPP 的结晶温度提高且结晶速率加快，

使 iPP 的球晶细化，结晶粒度分散更均匀，消除了

制品在受力过程中由于晶粒分布不均匀导致的应力

集中[27]。当 TMC-300 的质量分数高于 0.2%后，其缺

口冲击强度快速下降，这可能是由于过量的 TMC-300

发生了聚集所造成的。 

2.7  TMC-300 与 HPN-68L 和 TMC-328 对 iPP 改

性效果比较 

HPN-68L 是 iPP 的一种专用成核剂，可以大幅

度提高 iPP 的结晶温度，加快结晶速率[11]。TMC-328

是 PLA 的一种专用成核剂，能有效加快 PLA 的成

核速度和降低球晶尺寸[28]。将 TMC-300 和 TMC-328

与 HPN-68L 对 iPP 的非等温结晶及熔融参数和力学

性能参数进行比较，可以对 TMC-300 作为 iPP 的成

核剂做出合理的评估。PP/TMC-300、iPP/TMC-328

及 iPP/HPN-68L 复合材料的非等温结晶及熔融参数

见表 3。 
 

表 3  iPP/TMC-300、iPP/TMC-328 及 iPP/HPN-68L 复合材料的非等温结晶及熔融参数 
Table 3  Non-isothermal crystallization and melting parameters of iPP/TMC-300, iPP/TMC-328 and iPP/HPN-68L composite 

materials 

w(TMC-300)/% w(TMC-328) /% w(HPN-68L) /% 
 

0.2 0.6 0.2 0.6 0.2 0.6 

Tc/℃ 126.2 126.9 125.2 126.7 130.6 131.8 

ΔHmc/(J/g) 96.3 90.9 88.0 96.8 98.1 95.6 

Tm/℃ 165.9 165.7 165.6 168.2 166.1 165.8 

Xc/% 46.1 43.5 42.1 46.3 46.9 45.7 

NE/% 52.0 56.3 46.2 55.4 77.7 84.6 

 
如表 3 所示，在相同的含量下，iPP/TMC-300

复合材料的结晶峰温度和成核效率与 iPP/HPN-68L

复合材料的相差不多，却比 iPP/TMC-328 复合材料

的要高，例如，当 TMC-300 的质量分数为 0.2%时，

iPP/TMC-300 复合材料的结晶度为 46.1%，与相同

质量分数的 HPN-68L（46.9%）相近，但均高于相

同质量分数的 TMC-328（42.1%）；当 TMC-328 的

质量分数为 0.6%时，iPP/TMC-328 复合材料的结晶

度为 46.3%，与质量分数为 0.2%的 TMC-300（46.1%）

相近；另外，当 TMC-300 的质量分数为 0.2%时的

NE 为 52.0%，比相同质量分数的 TMC-328（46.2%）

高，这说明 TMC-300 也可以作为 iPP 的一种专用成

核剂，并且成核效果与 HPN-68L 接近，比 TMC-328

更优异。 

iPP/TMC-300、 iPP/TMC-328 及 iPP/HPN-68L

复合材料的力学性能参数见表 4。 

如表 4 所示，在相同的质量分数下 iPP/TMC-300

复合材料和 iPP/TMC-328 复合材料的弯曲强度和拉

伸强度都比 iPP/HPN-68L 复合材料高，例如：当

TMC- 300、TMC-328 和 HPN-68L 的质量分数都为

0.2%时，iPP/TMC-300 复合材料的弯曲强度和拉伸

强度分别为 72.5 MPa 和 39.4 MPa，iPP/TMC-328 复

合材料的弯曲强度和拉伸强度分别为 73.1 MPa 和

39.0 MPa，而 iPP/HPN-68L 复合材料的弯曲强度和

拉伸强度分别为 67.5 MPa 和 35.6 MPa，这表明

TMC-300 和 TMC-328 这两种成核剂在增强 iPP 的刚

性和塑性方面均优于成核剂 HPN-68L。当 TMC-300

的质量分数为 0.6%时的断裂伸长率（832.2%）比相 
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表 4  iPP/TMC-300、iPP/TMC-328 及 iPP/HPN-68L 复合材料的力学性能参数 
Table 4  Mechanical performance parameters of iPP/TMC-300, iPP/TMC-328 and iPP/HPN-68L composite materials 

w(TMC-300)/% w(TMC-328) /% w(HPN-68L) /% 
 

0.2 0.6 0.2 0.6 0.2 0.6 

弯曲强度/MPa 72.5 72.8 73.1 74.3 67.5 72.8 

拉伸强度/MPa 39.4 41.7 39.0 36.1 35.6 34.9 

断裂伸长率/% 804.8 832.2 735.2 542.4 745.6 743.3 

缺口冲击强度/(J/m) 43.2 34.2 34.2 36.5 37.3 43.3 

 
同质量分数 HPN-68L 和 TMC-328 的断裂伸长率（分

别为 743.3%和 542.4%）分别增加了 12.0%和 53.4%，

这说明 iPP/TMC-300 复合材料的断裂伸长率优于其

他两种复合材料。当 TMC-300 的质量分数为 0.2%

时，其缺口冲击强度为 43.2 J/m，较相同质量分数

的 HPN-68L（37.3 J/m）提高了 15.8%，可见 TMC-300

在改善 iPP 韧性方面更高效。 

3  结论 

成核剂 TMC-300 对 iPP 有显著的成核效果。当

TMC-300 的质量分数为 0.6%时，纯 iPP 的结晶峰温

度提高了 9.7 ℃，成核效率达到了 56.3%；等温结晶

过程中，随着 TMC-300 含量的增加，iPP 的半结晶

时间一直增加，在 TMC-300 的质量分数为 0.2%时

达到最小，结晶速率达到最大值；而且 TMC-300 的

加入没有改变 iPP 的晶体结构，使 iPP/TMC-300 复

合材料中的晶核数目增多，球晶尺寸减小，晶体排

列更加紧密；当 TMC-300 的质量分数为 0.2%时，

iPP/TMC-300 复合材料的断裂伸长率和缺口冲击强

度比纯 iPP 分别提高了 23.5%和 32.9%，说明在塑性

和韧性方面对 iPP 的改性效果较好。另外，TMC-300

与 HPN-68L 和 TMC-328 对 iPP 改性效果进行了比

较，发现 TMC-300 也可以作为 iPP 的一种专用成核

剂，成核效果比 TMC-328 更好，而且在力学性能方

面对 iPP 的改性效果较 TMC-328 和 HPN-68L 更优。

这些结果证明将 PLA 专用成核剂（如 TMC-300、

TMC-328）用于 iPP 结晶能力及性能的改善具有重

要的潜力，未来进一步探讨 iPP 专用成核剂与 PLA

专用成核剂结构特点，总结相应的结构特征规律，

筛选制备通用成核剂，为拓宽 PLA 成核剂的应用及

降低成本具有重要意义。 
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