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0 引言
聚丙烯的工业化生产经过了几十年的发展，目前聚

丙烯的生产以溶剂、气相等生产工艺为主。但无论工艺

如何，对于检验聚丙烯制品指标基本相同，其主要指标

包括熔体流动的速率、密度、相关力学性能、分子量分

布等特征。在聚丙烯制品的生产中，需要对这些方面的

质量进行控制，以确保聚丙烯生产质量符合国家规定相

关的标准。

1 聚丙烯概述及生产工艺
随着技术的发展，以聚丙烯弹性体形式为基础的聚

丙烯得到广泛的应用，它们的性能与常规 PP 相似。作

为 PP 生产的副产品，无规 PP 能起到良好的增粘性，常

用于胶粘剂生产。随着科学技术及其应用的不断发展，

技术人员通过分析其小分子和聚丙烯三维特性，发现了

半等规、立体镶嵌以及等规嵌聚丙烯的化学结构。由于

聚丙烯结构复杂，按照通俗的说法由四个部分组成，通

过活化、链引发、链增长和链终止形成。在实际乙烯与

丙烯的共聚反应中，常以丙烯为反应主体，而活性中心

与乙烯发生反应。在该反应中，乙烯处于最佳状态，由

于单体活性降低，在首个聚合反应器中会形成一定的聚

合物，而在第二个反应器中会形成乙烯和丙烯聚合物。

随着技术的发展，目前的聚丙烯生产已经从单一的溶液

和悬浮发展到体积、气相组合工艺。主要包括溶解法与

悬浮法。对于聚丙烯生产的初期工艺，由于其成本高、

流程复杂，传统工艺被逐渐淘汰。随着技术的发展，新

工艺的出现促进了化学催化剂和聚合技术的全面发展。

基于其自身操作简单，气相法被广泛使用。我国主要

采用气相法生产聚丙烯，气相法包括 Novolen 气相法、

Unipol 气相流化床法、Innovene 气相法等。与其他工艺

相比，气相工艺具有使用成本低，而且生产安全性能更

高。

2 聚丙烯生产产品关键参数控制
2.1 表观密度

表观密度是聚丙烯化合物重量与其体积比值，表观

密度越大，其堆积密度越低，包装运输越方便。表观密

度它直接反映了聚合物形状和其流动性。通常情况吓表

观密度越高，其流动性越好，加工容易就越高。聚丙烯

物质的表观密度与颗粒表面性能有直接关联。如颗粒呈

球形，其表观密度越高；粒度更宽，其表观密度也会显

示得更高。聚丙烯粒度外形取决于催化剂的性能，如果

催化剂颗粒性质良好、球形且尺寸均匀时，聚丙烯颗粒

也具有良好的形状和均匀尺寸。催化剂对产品粒径起着

重要的作用，应选择颗粒形状良好和均匀的催化剂，以

改善聚丙烯颗粒形状，提升聚丙烯聚合物的表观密度。 

催化剂产品通常为不规则聚合物，表观密度一般在 300kg· 

m3 左右，而 SHACTM601 催化剂为比较规则且成球形状。

选择良好形态的催化剂，能有效改善聚丙烯颗粒分布及

其形态，提高聚丙烯的密度。由于颗粒性能与颗粒表面

有粘性相关。当颗粒非常粘时，且流动性弱，无法有效

测量表观密度。聚合物粉体粘性是由于其等规度低造成

的。因此，必须从提高聚丙烯生产产品的等规度开始，

克服颗粒的粘性，以有效提高聚丙烯化合物的表观密度。

需要明确聚丙烯生产中的法规要求，在可接受的范围内

提高催化剂的选择性，提高聚合物等规性能。由于活化

剂能消除原料的杂质，提高催化剂物质的控制力。所以，

在聚丙烯化合物生产过程中，适当增加活化剂能影响聚

丙烯等规值。活化剂的用量需要有一定的限制，应相应

增加活化剂的用量。在正常情况下，聚丙烯中含有杂质，

影响催化性能，降低聚合物产品等规性能。因此，聚丙

烯生产原料必须进行净化，以去除一氧化碳和氮氧化物

等。

2.2 熔体流速

熔体流动速率，它指的是在给定温度和负荷下，每

10min 内通过基体的化合物重量。MFR 能反映聚熔体的

流动性，决定了化合物产品的可制造性。如果 MFR 越

高，产品的流动性则越好，而其可塑性也就越强。聚丙

烯按 MFR 分类，生产中要严格控制 MFR 聚丙烯用量。

而 MFR 会受到反应器中 H2/C3 比率，以及过氧化物量的

影响。同时化学反应温度、催化剂性能以及供体类型参

数等对 MFR 影响则较小。当技术人员向聚合反应中，

加入 H2 同时切割聚丙烯调节其分子量分布，该方法被

称为氢调节。反应器中 H2/C3 比率如果越高，那么生产
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的产品 MFR 则越高，化合物的流动性则越好。过氧化

物与聚丙烯链反应时要调节其分子量，以有效控制分子

结构，将长链结构分解为短链，起到全面提高聚丙烯的

流动性的目标调节熔体指数。由于氢调法反应要求非常

高，聚丙烯粘度有时难以得到全面控制。当其熔体指数

变化时，要及时调整反应的加氢量，避免造成材料过渡

消耗，增加生产成本。因此，生产中不采用氢气法控制

化合物的分子量，而是将聚丙烯与调节剂混合使用。通

过这种方法快速、高效控制反应过程。在一定化学反应

范围内，反应温度升高，链式反应加剧，MGF 增加。但

是反应温度如果过高，则会直接影响产品质量。随着反

应比例增加，主催化剂活性也在增加，使原料中的杂质

数量减少，反应过程加剧。

2.3 灰分含量

通常情况下，聚丙烯产品的灰分来自于粉体生产中

的催化剂以及活化剂。它们通常用钛和硅的氧化物进行

测试。此外，在造粒过程中，加入抗氧剂和卤素吸收剂，

它们是造成灰分来源的添加剂。由于原料中的杂质对催

化剂能形成破坏作用。因此必须提高催化效率。过量的

三乙基铝会影响产品的灰分含量。

在聚合过程中，工艺的流畅性和工况对产品的灰分

影响较大。随着活化剂数量不断增加，产量增加，降低

了聚丙烯产品中的灰分含量。一旦添加活化剂达到一定

范围，单个性能将不再发生变化，但聚丙烯生产产品中

的灰分会继续增加。因此，需要了解活化剂的添加量，

使添加量变小，聚合反应增大。过量添加会导致聚合反

应不受控制，温度和压力波动后，需要注氧破坏，增加

化合物产品灰分。所以向粉料中加入添加剂，为了避免

添加剂过多导致灰分过多，降低化合物产品质量。灰分

理论值是催化剂灰分与罐内收率之和。

在聚丙烯制品的生产中，通常灰分小于 350ppm。

聚丙烯制品的制造，其灰分主要是活化剂以及催化剂或

是混入各种杂质造成的。在生产中，如加入过多催化剂，

当其组分解体，其残留同样也会增加，聚丙烯产品灰分

增高。灰分高化学产品会对聚丙烯生产的稳定会造成一

定干扰，影响聚丙烯产品外观。

聚丙烯制品在造粒中加入抗氧剂、卤素物质等，是

灰分的主要来源。由于使用该设备时系统缺乏清洁度，

机械能力混杂。要适当控制化合物灰分含量，以减少灰

分。灰分控制能提高聚丙烯生产产品质量。

在生产过程中，可以采取以下措施来控制聚丙烯生

产产品的灰分含量。添加较高的催化剂，有效减少聚丙

烯生产中的催化剂残留。要减少使用催化剂用量。化合

产品中的灰分的主要来源三乙基铝，所以要控制聚丙烯

产品灰分，要确保丙烯原料准备的充足和质量。由于原

料里杂质会对生产质量有较大影响，须提高丙烯原料使

用和监督效果。以通过促进原材料质量提高了催化剂反

应实际效率，同时有效降低产品灰分含量。

2.4 等规度

根据聚丙烯化物结构的原子位置，通常分为等规型、

无规型和间规型三种。等规型是聚丙烯结构的三维形态，

能反映聚丙烯物质的结晶度。而其结晶度以及化合物的

等规度成正比。因此，可以发现等规度越大，相应的结

晶度了也会越大。聚丙烯制品的结晶度越高，产品的耐

热性、密度、熔点和拉伸性能越高，但聚丙烯生产制品

的韧性会下降。在低温下聚丙烯制品的韧性会发生质量

下降。在聚丙烯生产中，为保证产品质量，必须控制聚

丙烯制品的等规度，在催化剂和原料方面，活化剂用作

聚丙烯生产中杂质催化剂。为全面提高聚丙烯化合物的

等规度，要增加催化剂的合理用量。所以在聚丙烯生产

中要注意其催化剂的使用和控制。对于不同用途的聚丙

烯，其产品等规度也有不同要求。必须要严格控制其生

产工艺的合理性。而催化剂是影响聚丙烯生产的重要因

素。如果催化剂能力越强，产物的立构规整度越高。因此，

在聚丙烯生产中，可以根据产品的需要，加强催化剂的

能力，提高产品的立构规整度。聚丙烯原料中含有影响

催化剂性能的杂质。要想提高聚丙烯生产制品的立构规

整度，必须对原材料进行清洗。

2.5 力学特性

对于聚丙烯的拉伸、弯曲、冲击等性能受多种因素

影响。如化合物的分子量分布、等规度以及分子结晶度。

随着聚丙烯分子量不断增加，其拉伸结构的强度也在增

加，同时弯曲模量持续降低。同时相应的韧性也会增加。

分子量增加，拉伸强度、等规度以及结晶度强度同时增

加。化合物的弯曲强度随分子量增加提升。同时也会随

着等规度的增加而降低，随着聚合物结晶度增长期，其

冲击强度会因分子量变化而变窄降低，同时随等规度降

低而不断增加。同时，被清洗的材料能增加抗冲击能力。

添加清洁剂是提高化合物材料抗冲击性的重要方法。由

于聚丙烯力学性能受到诸多因素影响。这些因素会对聚

丙烯品材料质产生影响。如分子量越高，聚丙烯物理机

械性能则越强。但会造成加工成型比较困难。在聚丙烯

的生产中，技术人员要兼顾产品质量和实际使用的要求。

又要兼顾加工具体要求，不能在聚丙烯生产中一味追求

力学性能，造成产品质量不达标。

2.6 热学性能

在聚丙烯生产过程中，其热变形、耐寒性，是由多

种因素共同作用的结果。一般来说，对于热变形而言其

分子量降低、立构规整度的增加和分子量的扩大而增加。

此外，聚合反应温度升高，会导致等化合物规度增加，

结晶度效果增加，热变形的温度持续升高。在聚丙烯中

加入晶核以有效控制聚丙烯材料晶型，充分细化晶粒，

同时有效减小球晶尺寸，改变其微观结构特征，提高生

产制品并改善热变形温度。由于聚丙烯分子都含有不稳

定叔氢，当在加热作用的条件下，叔氢容易断裂形成烷

基，导致发生热老化现象。在聚丙烯生产过程中，对抗
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热老化的解决方法是在生产时加入一定量的抗氧剂，以

有效延缓聚丙烯的氧化过程，防止其发生热老化问题，

以此来延长聚丙烯生产产品的使用寿命。聚丙烯耐寒性

会直接影响其脆性。其脆化温度低，则材料的耐寒性强。

在聚丙烯生产中，技术人员可添加一定量成核剂起到增

加材料耐寒性的目标。而热性能很难通过优化工艺提高，

通常要利用共聚反应实现其特定热学性质。

3 聚丙烯生产工艺的优化建议
3.1 造粒系统优化

为减少粒料因系统内存在金属杂质导致的黑粒问

题，在粒料风送系统旋转阀前加装磁性分离器，以除去

成品粒料中带有金属性杂质的黑粒，提升产品质量。本

设备基本原理为：与输送物料管进行串联，当生产物料

通过磁选器，原料自由下落，磁物质坐被吸附在磁棒之

外。当管道中停止供料时，打开门板抽出磁组件清理铁

杂质，铁杂质会掉落在设备外侧。待清理完成后将磁组

件推回箱体内部，关上门板，锁紧手轮。门板处采用 O

型密封圈密封，可以保证良好的密封效果。粒料输送系

统采用的是稀相输送。由于其管道内压力大于正常的大

气压强，所以倒使其卸料更加方便，输送距离也更长。

但与机械输方法送对较，此方法能量消耗较大，设备也

更易受到腐蚀。目前粒料输送管线相对较长，管内壁长

时间摩擦，导致光滑度提高，在高速粒料输送过程中，

极易因摩擦生热，导致拉丝料的产生，影响产品质量。

在粒料输送管线增加除丝脱粉系统，除去成品颗粒中夹

带的细丝和细粉，提升产品品质。

3.2 聚丙烯牌号质量优化

在聚丙烯生产中，技术人员要改变聚丙烯使用牌号，

以保持生产平衡，减少副产品产生和受外部因素干扰，

以有效提高聚丙烯材料的稳定性。氢含量会直接影响材

料牌号切换质量。要通过控制熔体实现对材料的有效控

制，并通过控制氢量来改善材料牌号的切换。所以，要

控制分子进入，以控制熔体指数，降低氢离子在反应过

程中的流动性。通过对聚丙烯分子活性进行控制，抑制

聚丙烯分子链增长，控制聚丙烯分子链的增长，确保符

合熔体指数。如果熔体指数继续上升，意味着反应氢含

量也逐渐增加。聚丙烯分子链是最简单的工艺，氢含量

能直接影响材料牌号的重塑过程。如氢量减少，势必会

导致百分比的增加。随着重塑率的提高，将导致生产过

程的消耗更多的原材料和产品，同时成本也会不断的增

加。因此，技术人员要对熔体指数全面监控，以更好控

制熔体质量。要建立模型控制熔体指数参数。在模型中，

要注意定义合理的目标函数。当氢气量达到规定值时，

若能满足需求，可将其作为固定值。而熔体指数要根据

反应情况进行调整。

3.3 生产系统的优化

针对目前聚丙烯颗粒外观和粒料混料等生产问题，

再提出以下有效的改进措施，以其全面促进聚丙烯生产

水平和质量的提升，推动化工行业的进步。

①针对大小粒问题：提高颗粒水温度、提高模板温

度、更换切刀、停车检查清理模孔、调整切粒机转速；

②针对粘粒问题：降低反应颗粒水的温度、降低模板温

度、适当进行进刀调整，合理确定切刀模板间隙、更换

模板；③针对絮状物问题：降低颗粒水及模板温度、更

换切刀、更换模板、定期检查料仓除丝脱粉系统，稳定

聚合粉料 MFR，降低粒料仓均化时间；④针对粒料发黄

问题：检查脱气仓低压蒸汽及氮气加入情况是否正常；

检查造粒助剂系统运行是否正常，评估助剂配方是否合

理；检查造粒机筒温度、闸门开度、混炼强度是否正常；

检查造粒系统下料斗、放空气氮气通入是否正常、助剂

配制系统氮气通入是否正常；⑤针对黑粒问题：检查造

粒换网步骤是否正常，排地料吨数是否符合要求；检查

过滤网目数是否正常、造粒定期清理 P403 磁分仪；按

要求对造粒料仓系统是否空掺空送以及卸料操作，避免

出现黑粒；⑥每个料仓送空后如果开始过渡下一个牌号，

当班对于料仓进行空吹空送，现场并拉开全部闸板阀并

联系包装及时进行卸料（主要包含：膜料过渡板材料、

板材料过渡透明料、无规透明料过渡膜料等）；⑦每罐

料在送料之前重新进行空吹管线 10min 左右，造粒人员

到包装线监控卸料操作，检查是否对于料仓进行空吹干

净，确认干净后再进行送料；⑧监控助剂下料系统是否

正常，发现异常及时切过渡料仓。

针对聚丙烯产品灰分高，反应活性差的问题，我们

对原料精致系统进行了一系列的改造，优化了丙烯原料

的精致顺序，优化了丙烯脱水塔的再生方案和再生频次，

进一步提高了原料丙烯纯度，提升了反应活性，降低了

产品灰分，提高了产品质量。

4 结语
综上所述，在聚丙烯生产中，影响其产品质量的因

素非常多。基于此，本文对其生产过程中的熔体流动速

率、规整度以及分子量等指标参数进行全面分析，并基

于聚丙烯生产特性提出了具体的控制调整方法。但是，

在实际生产中，还需要研究人员不断进行学习和研究，

分析生产过程中存在的问题。及时采取有效的优化和改

进方案，以确保聚丙烯生产得到全面控制。
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