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　　摘　要:采用熔融共混法,将不同比例(５％~２５％)的低模量聚丙烯(LMPP)与纺粘级聚丙烯(PP)共混得到不

同配比的PP/LMPP复合母粒,对PP/LMPP复合母粒的结晶形貌、熔体流动速率和毛细管流变性能进行了研究,同

时制备了对应配比的PP/LMPP纺粘非织造材料,并对其拉伸力学性能进行了评价.结果表明:低结晶度的 LMPP
对纺粘级PP的结晶具有稀释作用,LMPP与 PP的相容性佳,LMPP对不同剪切速率下 PP的表观粘度影响不大,

PP/LMPP非织造材料体现出高强和高柔韧性,PP/LMPP(１００/２０)纺粘非织造材料的强力和断裂伸长率相比单一

PP分别提高７２．７％和７４９．３％,可广泛应用于包装和医卫产品领域.
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０　引　言

纺粘非织造材料具有工艺流程短,产量高,产品

性能优良以及产品适应面广等优点,被广泛应用于

工业、农业、医疗卫生、服用和装饰等领域.聚丙烯

(PP)作为５种通用塑料之一,价格低廉,综合性能

优良,广泛用作纺粘非织造材料加工原料,但由于常

规PP表现为低温脆性、耐冲击性能差,PP增韧研

究成为热门;又由于聚丙烯为非极性材料,与其它改

性材料相容性不佳而影响其增韧效果,增容反应相

对复杂且会对 PP的应用领域会产生部分限制,因
此选取经济、易添加和高效的增韧材料十分重要.
日本IdemitsuKosan公司采用特殊的 C２对称性茂

金属复合催化体系,生产了一种可用于非织造的低

模量、低分子量和窄分子量分布的聚丙烯材料(LＧ
MODUTMPP,LMPP),既有类似无定型 PP透明度

高,柔软性好的特点,又具备常规纺粘用PP流动性

佳、可纺性好的优势[１Ｇ２].国内对于低分子量、低模

量的聚丙烯材料,特别是在纺粘非织造材料方面的

研究和应用还未见;国外对此类材料应用的具体研

究结果也未有报道.国外有学者研究了该类等规度

相对较低的茂金属聚丙烯及其共混于常规齐格勒Ｇ
纳塔(ZieglerＧNatta)体系PP的影响,初步研究表明

LMPP的添加对整个PP/LMPP共混体系结构和加

工性能会产生显著的影响[３Ｇ６].
本文采用熔融共混法,将不同比例(５％~２５％)

的LMPP与纺丝级 PP共混得到不同配比的 PP/

LMPP复合母粒,通过对 PP/LMPP复合母粒的结

晶形貌、熔体流动性能和毛细管流变性能进行了研

究,进一步制备得到了对应配比的 PP/LMPP纺粘

非织造材料,并对其拉伸力学性能进行了评价.

１　实验部分

１．１　实验材料

纺丝级PP(上海赛科,S２０４０,重均分子量约２．０
×１０５,分子量分布３．５);低模量聚丙烯(LMPP,日

本IdemitsuKosan,S９０１,重均分子量约１．３×１０５,
分子量分布２．０).



１．２　PP/LMPP复合母粒的制备

PP与 LMPP 原 料 以 １００/５、１００/１０、１００/

１５、１００/２０、１００/２５的 质 量 比 用 高 速 搅 拌 机 混

合均匀,经 TSEＧ３０A 型 同 向 双 螺 杆 挤 出 机(南

京瑞亚挤 出 机,L/D＝４０),２００ ℃ 时 熔 融 共 混

挤出造粒,制得不同配比的纺粘用 PP/LMPP复

合母粒.

１．３　PP/LMPP复合母粒的结晶形貌观察

采用 LeicaDM２７００P型透射/反射偏光显微

镜.PP/LMPP复合母粒于１８０ ℃下热压成薄片

式样(厚度约０．２mm),室温下自然冷却结晶后

观察.

１．４　PP/LMPP复合母粒熔体指数测试

采用熔体流动 仪(PLＧZ１B１ 型,上 海 思 尔 达

科学仪器 有 限 公 司).温 度 ２００~２３０ ℃,负 荷

２．１６kg;预 热 时 间 ２ min;测 试 次 数 ５ 次,取 平

均值.

１．５　PP/LMPP复合母粒毛细管流变性能测试

采用双柱毛细管流变仪(RH７型,英国 Rosand
公司).测试温度为１９０、２００、２１０℃,剪切速率范围

１００~６０００rad/s,毛细管挤出口模直径１mm,长径

比L/D＝１６.

１．６　PP/LMPP纺粘非织造材料的制备

采用 HDＧSM１００中型纺粘Ｇ熔喷一体设备,幅
宽０．２５m.纺粘工艺设置为:挤出温度２１５℃,挤
出量１５０mL/min,牵伸风温４５℃,网下吸风４５００
Pa,网帘传动速度５m/min,预压辊温度５０ ℃,热
压辊温度１２０℃,热压辊压力１２００kgf.同一工艺

下制备 得 到 不 同 配 比 的 PP/LMPP纺 粘 非 织 造

材料.

１．７　PP/LMPP纺粘非织造材料拉伸性能测试

采用万用材料实验机(Instron３３６９型,英国英

斯特朗公司).取纵向(MD)试样,尺寸５×２．５cm,
拉伸速度１００mm/min.

２　结果与讨论

２．１　PP/LMPP结晶形貌

图１中偏光显微镜图可见PP/LMPP的结晶形

貌.发现PP的球晶完整,在偏光显微镜下呈明显

的“十字消光”,且尺寸较大(约５０μm)、结晶度高,
相邻球晶之间存在挤压;LMPP由于结晶速率慢、
结晶度低,未见明显的球晶,晶核尺寸极小;LMPP
的加入影响了PP球晶的完整性,球晶尺寸减小,同
时共混体系中结晶区域变得弥散,结晶度降低,这是

由于LMPP中的无规或间规分子链进入到PP大分

子链中,影响了PP结晶过程中的有序排列,低结晶

度的LMPP对高结晶度的PP结晶存在着明显的稀

释作用.

图１　不同质量比例PP/LMPP偏光显

微镜图(标尺５０μm)

２．２　PP/LMPP熔体流动性能

由图２可见,在同一温度下,相对分子量更低、
分布窄的LMPP熔体流动速率(MFR)大于纺粘用

PP,PP/LMPP 的 MFR 介 于 二 者 之 间,并 随 着

LMPP含量的增大而略微提高,这是由于LMPP与

PP基体相容性好,LMPP的加入减弱了PP大分子

链之间的作用力,起到了“增塑作用”,提高了PP大

分子链活动性.常规纺粘加工要求材料流动速率为

２０~３０g/１０min[７],因此本实验中选择纺粘加工温

度为２１０~２１５℃.
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图２　不同温度下PP/LMPP熔体流动指数

２．３　PP/LMPP毛细管流变性能

图３为PP/LMPP在１９０、２００、２１０℃下毛细管

流变曲线,随着温度的身高,由于分子链运动性的提

高和自由体积的增大,PP/LMPP熔体在低剪切速

率下(＜１００rad/s)的起始表观粘度由约２５０Pa􀅰s
下降 到 １６０Pa􀅰s.PP/LMPP共 混 体 系 与 PP、

LMPP熔体都是典型的“切力变稀”流体,在剪切

速率１００~３０００rad/s,表观粘度对剪切力变化较

为敏感,该阶段PP、LMPP大分子链在剪切力的作

用下发生取向和解缠,随着剪切速率的继续提高,
大分子链间的取向程度提高,层间缠绕点减少,表
观粘度变化不大.由于 LMPP与 PP在非晶区具

有较佳的相容性,PP/LMPP毛细管流变整体趋势

与PP相同,但表观粘度由于LMPP的添加而略有

波动,可能是由于PP与LMPP分子链间存在交互

作用引起.

图３　不同温度下剪切速率对PP/LMPP熔体表观粘度的影响

２．４　PP/LMPP纺粘非织造材料拉伸性能

纺粘非织造材料由纺粘纤维和固结点(包括热

压自粘合、胶粘等固结方式)构成,在拉伸过程中,固
结点和纤维受力,纤维伸长变细,当应力增大到极
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限值时,固结点剥离.纺粘纤维提供了主要的形

变和一定的强力,而固结点的粘结力和粘结密度

决定了纺 粘 材 料 整 体 的 强 度.由 不 同 比 例 PP/

LMPP纺粘非织造材料拉伸曲线(图４),可见单一

PP纺粘非织造材料的强力峰值(约２４．９N)和峰

值处伸长率(约７．１％)最小,PP/LMPP纺粘非织

造材料的强力峰值和峰值伸长率随着 LMPP添加

量的增加均明显提高.当LMPP添加量为５％时,

峰值强力提高显著,但伸长率提高不明显;当添加

量为２０％时,PP/LMPP纺粘材料的峰值强力达到

最大,其峰值强力和峰值断裂伸长率分别为４３．０
N和６０．３％,相比单一 PP纺粘材料分别提高了

７２．７％和７４９．３％,体现了极佳的强度和柔韧性;

随着LMPP添加量的进一步提高,PP/LMPP纺粘

非织造材料的峰值断裂伸长率依然增大,但峰值

强力开始下降.LMPP增强增韧 PP纺粘非织造

材料的机理是由于低熔点、低结晶度 LMPP的添

加效果类似无规聚丙烯(APP),通常因具有优异的

粘结力而用作热熔胶,LMPP在 PP/LMPP纺粘纤

维挤出、牵伸和铺网过程中可分布于纤维表面,在
热压粘合时可作为粘结剂,提高了PP/LMPP纺粘

材料中固结点的粘结强力,从而提高了纺粘材料

整体的强度;又因 LMPP本身具有优异拉伸延展

性,故而其混入后提高了PP/LMPP纺粘纤维以及

PP/LMPP纺粘材料的形变能力,提升了拉伸延展

性和韧性.

图４　PP/LMPP纺粘非织造材料拉伸曲线

３　结　论

低结晶度的 LMPP对纺粘级 PP的结晶具有

稀释作用,LMPP影响了 PP球晶的完整性,使球

晶尺寸减小,结晶度降低;PP/LMPP复合母粒适

宜纺粘加工,加工温度为２１０~２１５ ℃.LMPP与

PP的相容性佳,对不同剪切速率下 PP的表观粘

度影响不大,PP/LMPP非织造材料体现出高强和

柔韧性,PP/LMPP(１００/２０)纺粘非织造材料的峰

值强力和峰值断裂伸长率相比 PP分别提高提高

了７２．７％和７４９．３％,可广泛应用于包装和医卫

产品领域.
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StudyonEnhancingtheStrengthandToughnessofIsotacticPolypropylene
SpunbondedNonwovensbyLowＧmodulusPolypropylene

MUNIRHussaina,ZHUFeichaoa,b,YUBina,b,HANJiana,b,DUZhanfenga

(a．SchoolofMaterialsandTextiles;b．ZhejiangProvincialKeyLaboratoryofIndustrialTextile
Materials& ManufacturingTech．,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Differentratios(５％~２５％)oflowＧmoduluspolypropylene(LMPP)wereblendedwith
spunbondedpolypropylene(PP)toobtainthePP/LMPPcompositemasterbatchwithdifferentratios,and
themeltflowingrate,crystalmorphologyandthecapillaryrheologypropertiesofPP/LMPPcomposite
masterbatchwerestudied．Inaddition,PP/LMPPspunbondednonwoven materialswithcorresponding
ratiowerealsopreparedandthetensilepropertieswereinvestigated．TheresultsindicatethatLMPPwith
lowdegreeofcrystallinityhasdilutioneffectonPP;thecompatibilityofLMPPandPPisgood;LMPPhas
littleinfluence on apparentviscosity of PP under differentshearing rate;PP/LMPP spunbonded
nonwovensshowhigherstrengthandtoughness;thestrengthandelongationatbreakofPP/LMPP(１００/

２０)sampleincreaseby７２．７％ and７４９．３％respectively,comparedwithpurePP．Therefore,itcanbe
widelyappliedinthefieldofpackaging,medicalandhealthproducts．

Keywords:enhancingstrength;enhancingtoughness;spunbondednonwovens;lowＧmoduluspolypropylene
(责任编辑:唐志荣)
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