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摘!要! 在塑料消费中! 聚烯烃占 ;%b以上! 是消费量最大的塑料品种$ 聚烯烃技术的快速发展是其市场占有率不断提高

的关键! 其科学技术的发展已引起学术界和产业界的广泛关注$ 我国已成为世界主要的塑料消费国和生产国$ 介绍了聚烯烃

材料的重要地位和发展趋势! 分别就聚烯烃中的高分子物理% 聚合工艺% 催化剂和助剂的研究进展介绍了我国聚烯烃技术的

发展现状$ 强调了聚烯烃技术对可持续发展和我国石油化工% 煤化工产业的发展均十分重要! 必将得到持续% 稳定的发展$
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!前!言

高分子材料是最重要的材料之一! 体积消费量早已

超过钢材$ 其中塑料是消费量最大的高分子材料! $%%9

年全世界共消费 $4; 亿 N塑料! 约是钢材体积消费量的

#4?倍$ 在塑料消费中! 聚烯烃占 ;%b以上! 是消费量

最大的塑料品种! $%%9 年消费量达到 #4# 亿 N以上$ 聚

烯烃技术的快速发展是其市场占有率不断提高的关键!

其科学和技术的发展已引起学术界和产业界的广泛关

注*# 8;+

$ 随着我国国民经济 "% 多年的持续高速发展! 我

国已成为世界主要的塑料消费国和生产国$ 我国也是聚

烯烃的消费和生产大国! $%%: 年表观消费量达到$ 9<$万

N! 产量 # ?:? N$ 因此! 我国政府% 学术界和企业界对聚

烯烃材料科学和技术的发展一直非常重视! 在各个层面

均有较大投入! 取得了许多重要的科技成果$ 早在 $% 世

纪 :%年代! 国家发改委"原国家计委#就在北京化工研究

院投资建立了聚烯烃国家工程研究中心! 国家的(:9")

项目% (];")项目和多个攻关项目均立项支持过聚烯烃

方面的研究和技术开发$ 以杨玉良院士为首席科学家%

中国石化为依托单位的国家(:9") 聚烯烃项目! 通过 #%

年的(产% 学% 研)合作研究! 取得了系统的理论成果和

工业化成果! 促进了我国聚烯烃产业的发展$

聚烯烃包括低密度聚乙烯% 高密度聚乙烯% 线形低

密度聚乙烯和聚丙烯等消费量很大的所谓通用高分子材

料! 也包括聚丁烯=# 和聚烯烃弹性体等高附加值高分子

材料! 应用十分广泛! 发展速度很快$

除常用的聚乙烯和聚丙烯外! 聚丁烯=# 也是一个重

要的聚烯烃材料$ 聚丁烯=# 的抗蠕变性比聚乙烯和聚丙

烯都好$ 研究结果表明*9+

! 聚丁烯=# 在 #?% [ÎQU

$ 的

应力作用下! 它的起始延伸率为 ]b! 随时间的延长!

延伸率线性增加! ?%% T 后仅达到 #"b$ 而聚乙烯试样

进行同样试验时! 其起始变形为 <b! # T 后增至?%b!

#% T后则超过了 9%%b$ 聚丁烯=# 的高温抗蠕变性能更

加突出! 因此! 聚丁烯=# 在耐 高压热水管材等方面应

用优势非常明显$ 随着我国石油化工发展! 丁烯=# 的生

产能力不断扩大! 供过于求! 丁烯=# 资源甚至被作为液
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化气烧掉! 是一种资源的浪费$ 开发聚丁烯=# 树脂生产

技术对我国具有重要的意义$

聚烯烃弹性体包括低模量多相聚丙烯% 立构嵌段聚

丙烯*<+和烯烃嵌段共聚物"cJ.#

*?+等! 其中! cJ.最吸

引人$ 美国 ec̀ 化学公司开发的 cJ.! 商品名为 +0=

5D-)! 是采用著名的穿梭聚合方法*?+生产的! 其原理

如图 # 所示$ 在柔性模塑制品% 挤出型材% 管材% 弹性

纤维% 薄膜和发泡材料等方面有广泛的应用前景$

图 #!穿梭聚合方法原理

5@I4#!aM@BQ@P36R2ONT6RTWNN36P23LU6M@XAN@2B

"

!聚烯烃新材料的发展趋势

聚烯烃不仅性能 价̂格比优异! 而且在生产% 加

工% 应用和再生的整个生命周期中是非常环保的材料

"如图 $ 所示#

*#+

! 因此在许多应用中被认为是最为理

想的材料! 被广泛应用于电子电器% 包装% 农业% 汽

车% 通讯和建筑等国民经济的各个方面$ 例如! 汽车

用塑料正在向(聚丙烯化)方向发展$ 另一方面! 正是

由于聚烯烃广泛的应用! 也带来了许多负面的影响!

如其薄膜材料就被称之为(白色污染) $ 所以聚烯烃新

材料主要向 $ 个方面发展! 一是继续提高材料性能以

替代更多的其它材料! 为人类的可持续发展不断做出

新的贡献& 二是对聚烯烃进行改进! 使其对环境更加

友好$

图 $!聚烯烃在生产% 成型% 使用和遗弃等生命周期中在能耗和污染方面与其它材料的比较

5@I4$!.2UPAM6V C@NT 2NT6MUAN6M@A3R! NT66B6MILQ2BRWUPN@2B ABV P233WN@2B 2OP23L236O@B PM2VWQN@2B! U23V@BI! WR6! A7ABV2BU6BN

ABV 2NT6M3@O6=QLQ36

!!通过不断努力! 聚烯烃在科学和技术方面不断取得 新进展! 新材料不断涌现$ 例如! 软聚丙烯和聚烯烃弹

<"
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性体正在不断取代 a1.等环境不太友好的高分子材料!

反应器直接生产的高性能聚烯烃材料正在大量替代共混

改性材料! 越来越多的聚烯烃管材正在替代金属和无机

管材& 可溶物少的透明聚丙烯% 低气味的抗冲聚丙烯%

a)*(等不需要交联的聚乙烯热水管用材料和不含邻苯二

甲酸酯类物质的聚丙烯正在取代传统的聚烯烃材料! 占

领越来越大的聚烯烃市场$

#

!我国聚烯烃新材料的发展概况

在聚烯烃材料领域! 市场竞争正在变得日趋激烈$

一方面! 我国近年来生产能力增加过快! 远远大于消费

需求的增加! 对进口产品的依赖度越来越小& 另一方面!

我们的周边国家! 特别是中东国家! 依仗其超低成本优

势! 生产能力快速增加! 他们试图向我国出口越来越多

的产品! 我国聚烯烃树脂出现供大于求的局面已势不可

挡$ 另外! 煤化工制聚烯烃和生物基材料的发展也加剧

了我国聚烯烃(供大于求)的矛盾! 使我国聚烯烃市场的

竞争越来越激烈$

为在竞争中赢得主动! 我国企业与学术界合作! 在

高分子物理研究% 聚合工艺研究开发% 高性能低成本催

化剂开发% 高性能低成本助剂开发等方面! 取得了许多

创新性成果! 开发了许多高性能% 低成本聚烯烃新产品$

#

4

!

!高分子物理研究方面的进展

图 " 是高性能聚烯烃产品开发的流程图$ 从图中可

以看出! 高分子物理和微观结构表征在高性能聚烯烃新

产品开发中十分重要! 功能相当于我们人体的大脑和眼

睛$ 开发高性能% 低成本产品的难度比单纯开发高性能

产品要大得多! 需要对高分子物理具有更深入的理解和

进行更深入的研究$

图 "!高性能聚烯烃产品开发的流程图

5@I4"!(T6O32CQTAMN2OV6S632P@BIT@IT=P6MO2MUABQ6

P23L236O@B PM2VWQN

高性能Jcaa"J@AZ@A33LcM@6BN6V a23LPM2PL36B6#树脂的

开发已充分向我们展示了高分子物理在高性能低成本聚

烯烃树脂开发中的重要作用$ 国家(:9")项目的科学家

们刚刚开始进行高分子物理基础研究时! 我国 Jcaa树

脂的拉膜速度仅稍高于 $%% U Û@B$ 通过进行高分子物理

的基础研究和技术攻关! 我国 Jcaa树脂的性能有了极

大的进步! 拉膜速度不断提高! 目前大多数树脂生产都

可达到 <%% U Û@B以上拉膜速度! 并且开发了一些独创

性新材料$ 例如! 高速高挺度Jcaa树脂% 高速Jcaa均

聚树脂等$ 这些新产品均突破了 Jcaa传统生产技术的

限制! 实现了技术上的重大创新$ 例如! 我们从国外引

进的Jcaa树脂生产技术! 均要求等规度控制在 :;b以

下! 因而材料的强度较低$ 而我国企业根据(:9")的基

础理论研究结果开发的高速高挺度 Jcaa专利技术*]+

!

使产品的等规度达 :]b以上! 材料强度大幅度提高& 另

外! 传统高速Jcaa树脂必须加入少量乙烯类共聚单体!

而我们在没有乙烯资源的镇海炼化和青岛炼化生产的高

速均聚Jcaa树脂性能十分优异! 在传统生产技术的基

础上实现了新的突破$

实践证明! 从高分子物理入手开发新产品! 使产品

升级换代相对容易! 可以减少盲目性! 提高开发速度&

并且可以颠覆传统观念! 实现技术突破$ 国家(:9")项

目的科学家们在聚乙烯管材专用树脂和高抗冲聚丙烯专

用树脂开发等方面的基础研究正在不断证明这样的事实$

#

4

"

!聚合工艺研究开发方面的进展

高分子物理理论可以告诉我们什么结构的材料性能

好! 但是要使我们生产的合成树脂具有所需要的微观结

构! 必须对聚合工艺进行深入研究! 使我们能随心所欲

地制备出具有特殊微观结构的合成树脂$ 中国石化对传

统双环管聚丙烯聚合工艺的改进就是一个很好的实例$

新的专利聚合工艺技术*:+可以使传统双环管聚丙烯聚合

工艺实现非对称加外给电子体! 并且以此为基础! 开发

了多种高性能% 低成本聚丙烯新产品$ 目前! 采用非对

称加外给电子体工艺技术已使镇海炼化和青岛炼化等聚

丙烯企业生产出了高性能均聚 Jcaa树脂产品! 提高了

产品的市场竞争力$ 高熔体强度聚丙烯% 高性能聚丙

烯涂覆树脂% 高性能聚丙烯管材用树脂材料% 低气味

高抗冲聚丙烯材料等高性能% 低成本新产品也已开发

成功$ 用该新技术生产的许多聚丙烯新产品是其它聚

合工艺所无法生产的$ 预计通过该技术的不断开发和

完善! 更多的高性能% 低成本新产品会不断被推向市

场! 中国聚丙烯行业的竞争力会因此项技术而得到一定

的提高$

#

4

#

!高性能低成本催化剂开发

催化剂是化学工业的灵魂! 对聚烯烃工业更是如

此$ 聚烯烃工业是随着催化剂的发展而发展起来的$ 催

化剂的更新换代往往会引起聚烯烃工业的革命$

在聚烯烃各单项技术中! 我国的催化剂技术与国际

水平最为接近$ 我们不但拥有享誉海内外的聚丙烯0型

?"
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催化剂专利技术! 还有聚丙烯球型催化剂和聚乙烯 J.)

催化剂等拥有自主知识产权的催化剂技术! 不仅在国内

实现了产业化! 基本替代了各类进口催化剂! 还实现了

技术和产品的出口$ 近年来我们又开发了拥有自主知识

产权的聚丙烯 0e催化剂和 0e>催化剂等不含邻苯二

甲酸酯类有害物质的高性能聚丙烯催化剂技术$ 含邻苯

二甲酸酯的聚丙烯材料将于 $%#? 年首先在欧盟被禁用!

因此! 不含邻苯二甲酸酯类有害物质的聚丙烯催化剂是

当前国际聚烯烃催化剂研究开发的热点! 中国石化是世

界上极少数拥有相关专利技术的公司之一$ 这些高水平

的新型催化剂与我们已经工业化的其它催化剂一起可以

满足我国聚烯烃行业的需求! 可大幅度降低生产成本$

为满足聚烯烃行业不断发展的需求! 我国相关企业和科

研机构还在开发新一代聚烯烃催化剂$ 例如! 细粉含量

大幅度降低的聚丙烯球形 e>.催化剂% 高活性低灰份

聚丙烯球形催化剂% 长寿命和高温聚合用聚丙烯催化

剂% 球形聚乙烯催化剂和各类单活性中心聚烯烃催化剂

等$ 相信更多高性能% 低成本的聚烯烃催化剂会不断被

推向市场! 我国聚烯烃行业的竞争实力会不断得到

提高$

#

4

$

!高性能低成本助剂开发

随着我国聚烯烃催化剂的全面国产化! 助剂在聚烯

烃中的平均成本已超过催化剂! 开发低成本高性能聚烯

烃助剂以进一步降低高性能聚烯烃产品的成本显得越来

越重要$ 中国石化北京化工研究院最近开发的高性能低

成本聚丙烯结晶成核剂就是一个很好的例子$

多数聚丙烯产品中加入成核剂后性能均会得到改

善! 但成本也会有较大提高$ 如果成核剂的制造成本能

够降低! 我们生产的高性能产品的竞争力会得到明显的

提高$ 高性能低成本聚丙烯复合成核剂极大地提高了成

核效率! 使高性能聚丙烯树脂产品的成本明显降低! 其

基本结构如图 < 所示*#%+

$ 目前已经商业化的 $ 种聚丙

!!

图 <!复合成核剂的基本结构

5@I4<!(T67AR@QRNMWQNWM62OBWQ36AN@BIAI6BNQ2UP2WBV

烯复合成核剂为1a=#%#J"

#

=成核剂#和1a=#%#("

!

=成核

剂#! 已在茂名石化和扬子石化生产的高结晶聚丙烯%

高抗冲聚丙烯和可直接生产汽车保险杠的专用聚丙烯树

脂中得到应用$ 正在开发的高效复合 ,,ea)成核剂可

在抗穿刺% 高透明 ,,ea)产品开发方面有所作为$ 利

用同样原理! 高效聚丙烯透明成核剂% 低成本塑料抗菌

剂也会在不久的将来实现工业化生产! 使我国在开发生

产高性能树脂中占据低成本的先机$

$

!结!语

展望未来! 无论是高油价时代还是低油价时代! 竞

争激烈的聚烯烃时代已经开始$ 我国聚烯烃材料技术的

发展不仅对我国石油化工的发展非常重要! 而且对我国

煤化工的未来更是有着巨大的影响$ 如果聚烯烃技术失

去竞争力! 开工率的大幅度降低将使我国石油化工装置

无法正常运行! 煤化工行业更将失去发展的基础$ 因为

煤化工的主要产品是通过&(c"甲醇制烯烃#和&(a"甲

醇制丙烯#生产聚烯烃材料$

近年来我国石油化工和煤化工均得到了快速发展!

而乙烯裂解和煤化工的最终产品多数是聚烯烃材料$ 特

别是煤化工! 其主要产品是通过 &(c和 &(a生产聚烯

烃材料$ 目前! 我国已建成的通过 &(c和 &(a生产聚

烯烃材料装置的年生产能力已达到 #?% 多万 N! 在建的

达到 ?%% _;%% 万 N̂A! 计划中的能力更多$ 聚烯烃产品

竞争力的高低是这些行业发展的重要影响因素$
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美借助形状记忆合金开发抗地震材料

近年! 地震所造成的破坏暴露了现有建筑结构面对强烈的地面移动时存在的脆弱性$ 针对这种状况! 美国乔治

亚理工学院的研究人员正在对形状记忆合金材料进行分析! 了解它们用于抗地震结构材料的潜力$

为分析形状记忆合金! 研究人员开发出将热力学和力学方程相结合的模型! 以了解形状记忆合金在强烈运动条

件下会有何变化$ 利用模型! 他们分析了形状记忆合金在不同建筑组件"电缆% 钢筋% 板材和螺旋弹簧#中对不同外

界条件的反应$ 研究人员表示! 基于这些信息! 能决定材料的最佳抗震特性$

这个分析模型的开发者包括乔治亚理工学院土木和环境工程学院教授雷金纳德,德斯洛奇斯% 力学工程学院研

究生雷扎,米尔扎艾法% 土木和环境工程学院副教授阿拉希,亚瓦里以及材料科学工程学院教授肯,噶尔$ 有关分

析模型的文章不久前发表在>国际非线性力学杂志?网络版上$

为改善材料在地震中的结构性能! 全球各地的研究人员对多种(智能)材料的使用进行了研究! 其中包括形状记

忆合金$ 最常见的形状记忆合金由含有铜8锌8铝8镍% 铜8铝8镍或镍8钛的金属化合物构成$ 形状记忆合金在

桥梁和建筑结构中的潜在应用包括结构支承% 支柱和横梁! 或梁和柱间的连接部件$

亚瓦里解释道! 对于标准的土木工程材料! 人们借助力学通过力和位移便可测量出材料的应力和形变$ 但是!

对于特性随着负荷的存在和消失而变化的形状记忆合金这类材料! 人们却必须从热力学和力学两方面来考虑$

研究小组发现! 在从有负荷到无负荷的过程中! 热量的产生和吸收在形状记忆合金中形成了一个温度梯度! 这

导致材料中出现非均匀的应力分布! 即使是形状记忆合金出现均匀形变时也是如此$

米尔扎艾法认为! 过去人们深入研究的是细丝状的形状记忆合金! 其能够与周围环境迅速交换热量! 让人们察

觉不到温度的变化$ 但当人们开始研究尺寸达到可以成为土木工程部件的形状记忆合金时! 其内部温度不再均匀!

必须将这种不均匀考虑到研究的范围内$

为预知形状记忆合金在有 无̂负荷交替循环中内部温度分布"其可帮助了解应力分布#情况! 研究人员开发的研

究模型能够将材料的表面热限条件% 直径和形状记忆合金负荷率作为输入参数$

研究小组将周围条件纳入研究模型的原因是形状记忆合金在用于抗震结构时将面临各种各样的环境! 例如用于

桥梁结构会接触到水及用于建筑结构会遇到空气! 这些都会让形状记忆合金出现不同的热传导率$ 在研究中! 研究

人员利用热成像仪记录下了形状记忆合金在负荷有 无̂交替时表面温度的变化情况$

利用开发的模型! 研究人员能够准确地预知形状记忆合金内部温度和应力的分布$ 模型分析所获得的结果得到

了实验结果的确认$ 在一项测试中! 他们发现给形状记忆合金慢慢施加负荷时! 合金有时间将产生的热量同周围的

环境进行交换! 其内部产生了均匀的应力分布& 然而! 向合金快速施加负荷! 热量无法在短时间内与周围环境交

换! 从而合金内部出现非均匀应力分布$

米尔扎艾法表示! 他们开发的模型分析方法能够准确和快速地模拟形状记忆合金在考虑温度变化和负荷率相关

性时所出现的复杂热 力̂耦合反应$

德斯洛奇斯教授表示! 形状记忆合金向人们展示了抗震建筑和桥梁设计以及其他应用所需的独特性质' 它们具

有巨大耗散能量的能力! 同时还会发生永久变形或严重退化$ 展望未来! 研究人员计划分析外形更复杂的结构材

料! 以及多负荷"包括拉力% 弯曲和扭力#的影响! 以优化形状记忆合金在抗震结构中的应用$

"来源$ 科技网#
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