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摘 要：电工级超纯聚丙烯树脂是制取干式直流电容器用金属化薄膜和油浸式电容器用粗化膜的

基础材料，因其下游制膜加工难度大、稳定性要求高及终端应用场景特殊，对树脂的灰分含量、等规

指数、分子量分布、析出物等关键物性指标要求非常苛刻。传统催化剂体系生产的聚丙烯产品的灰

分含量一般≥200 ppm，远远达不到超纯聚丙烯要求的≤30 ppm，同时因应用场景不同，等规指数差

异性较大，难以实现精准调控。因此，进口产品一般采用“淤浆聚合+洗涤脱灰”工艺路线（简称～

“两步法”）进行生产；国内产品基于高活性主催化剂，在 ST-Ⅱ双环管聚丙烯工艺装置上无需增加

“洗涤脱灰、脱无规物”流程，直接聚合生产（简称～“一步法”）。由于工艺路线不同，在产品结构、低

聚物含量、加工工艺窗口及装置运行成本、物耗、能耗等技术、经济指标上存在一定差异。本研究可

为聚两烯树脂的制备提供参考。
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Abstract:Electrical-grade ultra-high pure polypropylene resin is the base material used for manufacturing
metallized films for dry - type DC capacitors and roughened films for oil - impregnated capacitors. Due to
difficulty of downstream film- forming processing，high stability requirements and special nature of the
end -use applications，the resin is subejct to extremely stringent requirements on key physical property
indicators such as ash content，isotactic index，molecular weight distribution and extractables. Polypropylene
products produced by conventional catalyst systems generally have an ash content of ≥200 ppm，far
exceeding the upper limit of 30 ppm requirement for ultra-pure polypropylene. At the same time，due to the
different application scenarios，the isotactic index varies considerably，making precise control difficult to
achieve. Therefore，the imported products are generally produced using the“ slurry polymerization +
washing and de-ashing“process rute（abbreviated as the“two-step method”）. Domestic products，on the
other hand，are produced directly by polymerization on ST-Ⅱ double- loop polypropylene process units，
using highly active main catalysts，without the need for additional“washingand de - ashing”or“active
removal”steps（abbreviated as the“one-step method”）. Due to the different process routes，there are certain
differences in technical and economic indicators such as product structure，oligomer content，processing
window，as well as unit operating costs，material consumption，and energy consumption.
Keywords: high activity；ash content；isotactic index；molecular weight distribution；oligomer
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0 引言

受国家能源、环保政策影响，电力、光伏、风能、

新能源等行业迎来高速发展，薄膜电容器市场的需

求也越来越大[1-6]。众所周知，薄膜电容器用介质薄

膜中以超纯聚丙烯树脂为基材制取的 PP薄膜是绝
对主流的介质材料，占比约为 70%～75%，究其原因：
聚丙烯本身不但具有低介损、耐电压、绝缘强度高、

自愈性好（金属化膜）等优良的电气性能，同时相比

其他基材，具有成本适中、易双向拉伸、加工工艺成

熟等优点[7-12]。目前，薄膜的制取、电容器的制造均

已经实现国产化，但是用来生产电容器薄膜的超纯

聚丙烯树脂一直以来由北欧化工、大韩油化等国外

公司长期垄断，国内市场需求完全依赖进口[13-18]。与

国家倡导的涉及国计民生、重大安全的“关键领域

的基础材料、核心技术要掌握在自己手里”的政策

严重不符。立足自有技术、依托现有装置，尽快研

发生产出性能优异的超纯聚丙烯树脂实现对进口

产品的量产替代刻不容缓，从而从源头上解决电容

器薄膜用超纯聚丙烯树脂的“卡脖子”问题，尽快实

现电力电容器全产业链的国产化。

1 国内外生产情况

北欧化工从 1980年代中后期开始生产电容器
薄膜用超纯聚丙烯树脂，并在 1990年代初实现全
球稳定供应，1995～1998年完成全球客户验证，成为
行业标准，2002年金属化膜料批量进入国内市场，
实现商业化供应，2005年粗化膜料跟进，产品覆盖
金属化+粗化两大领域。大韩油化于上世纪 90年
代初，成功开发出电容器膜用超纯聚丙烯树脂，

1999 年之前，主要供应韩国、日本、欧美等市场，
2000～2002年，随着国内 BOPP电容膜产业起步，开
始进入国内市场并于 2005～2006 年实现稳定规模
化供应。新加坡 TPC 起步较晚，2006 年底完成装
置改造与产线升级，2007年完成专用电容器膜料牌
号开发、认证与试产，2008年实现工业化稳定生产
的同时进入国内市场并在主流薄膜厂实现批量供

应，2010年，与北欧化工、大韩油化形成全球三强供
应格局。与上述 3家公司相比，日本普瑞曼进入该
领域最晚，2008～2009年才完成超纯聚丙烯树脂专
用牌号开发，次年正式通过国内膜厂认证，开始稳

定批量出口至国内，2015年后成为国内高端新能源
电容膜的核心供应商。目前，国内电容器膜用超纯

聚丙烯树脂市场基本由这 4家企业垄断，占比超过
95%[13]，其中北欧化工产品占据半壁江山，市场份额

接近 50%，尤其在超薄膜、高电压、耐高温、低析出
等领域优势明显；大韩油化和新加坡 TPC产品合计
占比 40%左右，性价比高，中高端通用电容膜主流，
在新能源、光伏、风电领域增长较快；日本普瑞曼占

比最小，约为 5%～8%，但在高端车轨、长寿命领域不
可替代。

国内中原石化公司自 2019 年开始研发、攻关
电容器膜用超纯聚丙烯树脂，2022 年初，成功生
产金属化膜料和粗化膜料，树脂灰分含量、等规

指数等核心指标对标进口同类产品，下游拉膜表

现良好，基膜电性能、力学性能优异，制成的干式

直流电容器和油浸式电容器在通过中机联组织

的新产品鉴定的基础上，于 2023 年 4 月分别在
±800 kV 昆柳龙柔直工程龙门站和 110 kV深圳坪
山站顺利挂网，实现了国产基础材料在国家重点

电网工程上的应用“零突破”，截至目前，已在 6个
换流站、变电站挂网 5批次 133台全国产交、直流
电容器产品，运行状况良好。虽然国产树脂制成

的电容器已在安全性、稳定性、耐久性要求更高的

电网工程上得到了初步应用，但是在工业化批量

生产并稳定供应市场方面，还远远不够，主要原因

是：从树脂产品到薄膜、再到电容器以及耐久性验

证周期太长（一般不少于 6个月）[7]，同时由于合成
工艺路线不同，国产产品与进口产品在结构上存

在差异，下游膜厂需要大幅调整工艺参数来适应

国产产品，试错成本高，再加上对进口产品价格不

敏感，造成膜厂大批量采购意愿不强烈。电容器

膜用超纯聚丙烯树脂国内外主流产品牌号对比

见表 1。
表1 电容器膜用超纯聚丙烯树脂国内外主流产品

牌号对比
Table 1 Comparison of mainstream domestic and

international product grades of ultra-pure polypropylene
resin for capacitor films

生产厂商

北欧化工

大韩油化

新加坡TPC
日本普瑞曼

中原石化

金属化膜料

HC-300BF
5014L HTP-1
FS-3030
B-230
PPH-FC03

粗化膜料

HC-312BF
501L 4HTP-R
FS-3029
B-300

PPH-FC03R

2 合成工艺路线对比

目前，超纯聚丙烯树脂的制备分为两种工艺路

线，一是以北欧化工为代表的“两步法”合成路线，

即：无论丙烯聚合工艺是采用“淤浆聚合”还是“本

体聚合”，都需要利用有机溶剂对聚合物粉料进行
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充分洗涤，达到降低灰分、提高等规指数、脱除低聚

物的效果[19]；二是以中原石化为代表的“一步法”合

成路线，即：基于自主知识产权的超高活性、高立构

定向性催化剂[20-21]，在中国石化 ST-Ⅱ双环管聚丙烯
装置上，通过优化外给活化剂和等规指数调节剂，

可直接得到超低灰分、高等规指数的聚合物粉料，

无需洗涤脱灰[22-24]。国内外合成工艺路线及产品核

心指标情况对比见表 2。
表2 国内外合成工艺路线及产品核心指标情况对比
Table 2 Comparison of domestic and international
synthetic process routes and key product performance

indicators

生产厂商

北欧化工

大韩油化

新加坡TPC

日本普瑞曼

中原石化

工艺路线

淤浆聚合（多釜串联）+深度洗涤
脱灰
淤浆聚合（多釜串联）+多级洗涤
脱灰
本体聚合（单环管）+逆流洗涤/
纯洗脱灰
本体聚合（双环管串联）+多级深
度洗涤脱灰
本体聚合（双环管串联）+高活性
催化剂/无需洗涤脱灰

灰分（质量

分数）/ppm
≤25

≤25

≤30

≤30

≤25

两种制备工艺路线各有优缺点。“两步法”由于

在粉粒料之间增加了洗涤脱灰工序，因此，无论是

北欧化工的深度洗涤（化学络合为主）、还是大韩油

化的多级洗涤（物理萃取为主）以及新加坡 TPC的
醇洗脱灰，都可以将最终产品的灰分含量控制得较

低，北欧化工产品优势较为明显，其中铝元素含量

可控制在≤3 ppm（质量分数），产品中的小分子物质
（低聚物为主）含量低，但是产品经过多级洗涤后，

有可能改变产品在反应器中已经生成的远程结构，

造成下游制膜时加工性能变得不可控。同时由于

催化剂活性相对较低（聚合过程中加入量较大），造

成粉料产品中氯元素含量较高（主要来源于催化剂

体系中的四氯化钛和二氯化镁载体），氯元素虽然

不会在最终产品中形成灰分，但在挤出造粒过程

中，会腐蚀加工设备；促进聚丙烯热氧降解（造成熔

融指数波动变大）；和抗氧剂发生反应，导致抗氧体

系提前失效，产品长期耐老化性能大幅下降。而且

会造成薄膜电气绝缘性能恶化、介电损耗上升。为

了降低产品中氯元素含量，挤出造粒过程中不得不

加入较多的硬脂酸钙（除酸剂）来中和产品中的氯

元素，因此造成产品中钙元素（硬脂酸钙引入）含量

上升，约为 6 ppm～10 ppm（质量分数），远超国内产
品。同时由于有机溶剂体系的使用，装置安全环保

风险高、产品合规成本压力大，溶剂在产品中的残

留彻底脱除难度较大，一是造成能耗急剧上升；二

是溶剂的微量残留可能导致产品出现介电性能下

降的缺陷。“一步法”工艺路线采用了高活性、高立

构定向性催化剂进行生产，从源头上解决了产品低

灰分、高等规指数与保持反应高活性之间的矛盾，

无需增加洗涤脱灰工序，工艺流程短、生产成本低、

装置能耗及产品物耗明显低于“两步法”，且不存在

溶剂回收问题，环保风险低。但也正是因为没有采

用洗涤工序，造成最终产品中小分子物质含量较

高，下游加工时析出物较多，即使在生产过程中采

取了一系列的洁净化控制措施，与进口产品相比依

然存在一些差距。总灰分含量与进口产品持平，不

同金属元素占比略有区别，其中 AL 元素略高、Mg
元素持平、Ti和 Ca元素略低。同时等规指数（正庚
烷萃取）略低 0.2%～0.3%。除此之外，在结晶行为上
与进口产品存在一定差异，下游制膜过程中需要对

工艺参数进行优化，工艺加工窗口略窄[20]。

3 国产化制备技术研究

聚丙烯合成工艺中，Z-N催化剂（钛系催化剂）
是绝对主流，占比约 90%～95%，一是成本极低，工业
化大生产首选，二是工艺非常成熟，所有的聚合工

艺路线都适配。使用 Z-N催化剂进行聚合反应，必
须匹配一定量的活化剂（烷基铝），其作用是将催化

剂中的四价钛（Ti4+）还原成三价钛（Ti3+）形成活性中
心，从而引发丙烯聚合反应，针对目前市场主流的

活性在 30 000～60 000倍的 Z-N催化剂来说，活化
剂的加入量即使达到下限（确保催化剂活性的最低

值），产品中的灰分含量也能达到 200 ppm（质量分
数）以上，因此，若要生产灰分含量≤30 ppm（质量分
数）的超纯聚丙烯树脂，必须采用有机溶剂进行洗

涤脱灰、脱无规物。北化院自主知识产权的高活性

（工业应用：≥12.5万倍）、高立构定向性催化剂可在
丙烯聚合过程中大幅降低活化剂及等规指数调节

剂，从而为实现聚合物粉料超低灰分、高等规指数

提供了先决条件与生产基础，但是在实际工业化生

产中，影响反应活性、产品质量、下游加工性能的因

素很多，需根据高活性催化剂自身特性和双环管聚

丙烯工艺装置特点，对单体中杂质的影响、灰分组

成和影响、等规指数的控制、析出物组成及来源、助

剂体系、分子量及分布、结晶行为开展分析与研究。

3.1 丙烯单体中杂质的影响

任何一种工艺路线制取的丙烯单体中或多或

少都会含有不同组分的微量杂质，包括但不限于：
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乙烷、丙烷、水、甲醇、一氧化碳、氧、羰基硫、乙炔等，

有些杂质的含量甚至达到百万分之一（ppm）级或十
亿分之一（ppb）级，依然能够明显降低催化剂活性
并影响产品性能（等规指数下降），尤其是高效催化

剂中含有的活性物质只占全部催化剂的 1%～3%，
对丙烯单体中的杂质极为敏感，极易造成催化剂中

毒失活 [1]。虽然水、甲醇、氧等杂质可以和烷基铝

反应，通过提高烷基铝在系统中的浓度，可以达到

降低对催化剂活性影响的不利后果。但能导致产

品中的灰分异常上升。有些杂质虽然不与催化剂

活性中心反应、降低催化剂活性，但是由于它们的

存在、可以降低反应速率，同时由于反应系统的闭

路循环，会在系统中逐渐积累，造成反应器压力升

高，影响装置平稳运行。该类杂质一般为惰性的烷

烃等。

为确保催化剂活性、聚合反应及装置平稳运

行，需在进入聚合反应前将丙烯单体中的杂质含量

控制得尽可能低。工业生产中一般采用脱水塔、脱

醇塔、脱一氧化碳塔、脱羰基硫塔等精制设备控制

杂质含量，同时可定期更换填料，保证精制效果。

针对不影响反应活性的惰性烷烃，生产中可通过加

大丙烯循环洗涤塔顶部不凝气排放量来有效控

制。精制后的丙烯单体组分数据指标要求见表 3。
表3 精制后的丙烯单体组分数据指标要求

Table 3 Requirements for the compositional data indices
of the purified propylene monomer

参数

丙烯，体积分数/%
丙烷，体积分数/%
一氧化碳/ppmV
水/ppmV
甲醇/ppmW
羰基硫/ppmW
氧/ppmV

数值

≥99.6
≤0.4
≤0.05
≤1.0
≤1.0
≤0.02
≤2.0

3.2 灰分组成、来源及影响

灰分是指树脂经高温焙烧后完全燃尽后剩余

的残留物，用来测定有机树脂中微量金属杂质含

量。聚丙烯灰分是指聚丙烯样品在高温（850℃）灼
烧后仍然不能挥发而残留下来的物质在全部样品

中的含量[20]。

组成主要是一些金属离子，来源包括：催化剂

体系中金属离子的残留，主要是活化剂中的铝离

子，主催化剂中的钛、镁离子；造粒复配助剂中金属

离子的残留，主要是除酸剂中的钙离子；还有掺混、

输送、包装、储存、运输等环节外部环境中杂质的引

入以及管线、设备长时间运行后可能引入的金属离

子。从灰分组分分析结果来看，以催化剂体系和复

配助剂带来的金属离子含量最高，从对薄膜和电容

器性能的影响来看，也是这些金属离子的影响最

大，因为铝、镁、钙等离子的导电性较高，树脂中残

留较多时，会在薄膜表面形成较多的电弱点，导致

电容器绝缘下降、击穿场强降低、自愈失效、介损上

升和寿命缩短。高活性催化剂只是为生产低灰分

超纯聚丙烯树脂奠定了基础，若要将最终产品灰分

控制在≤30 ppm（质量分数），甚至 20 ppm（质量
分数）以下，主要有以下措施：1）保证丙烯单体质
量，避免因杂质含量超标，降低活性；2）优化并精准
控制 AL/P（加入到反应体系中铝原子摩尔数与丙烯
单体摩尔数之比）、AL/Ti（加入到反应体系中铝原子
摩尔数与主催化剂中钛原子摩尔数之比）等关键比

值，比值过低会导致催化剂活化不足、活性降低、不

能有效清除丙烯单体中的微量杂质；比值过高会

导致催化剂及活性先升后降、助剂浪费、灰分异常

上升、等规指数下降、产品黄变；当 AL/P 控制在
（0.6～1.0）×10-5、AL/Ti 控制在 80～100时，可兼顾较
高的催化活性与较低产品灰分；3）适当延长反应器
停留时间，催化剂活性得到充分释放，避免活性“浪

费”；4）采取一系列洁净化控制措施，避免挤出造粒
及后续工序引入新的外部杂质。

3.3 等规指数控制

丙烯单体在聚合过程中，会生成 3种不同立体
构型，分别是：全同立构体（等规 PP）、间同立构体
（间规 PP）、无规立构体（无规 PP），等规指数是指等
规 PP占全部聚合物的比例[25]。

树脂等规指数越高，结晶度越高，产品结构更

致密，分子链更刚性、缺陷更少，能全面提升薄膜的

介电性能、热性能、机械性能和长期可靠性[25]。但等

规指数并非越高越好，当＞99.0%时，结晶度过高，
产品脆性上升，加工困难，拉伸时薄膜易破裂。针

对干式直流电容器用金属化膜，98.0%～99.0%的等
规指数是其最佳控制区间。但对于油浸式电容器

用粗化膜，等规指数如果≥98.0%，制膜时薄膜表面
难以粗化，粗糙度及空隙率偏低，膜间易黏结，膜层

之间空隙变小，浸油效果差，冷却效果不好、温升明

显，击穿场强下降，等规指数控制在 96.0%～98.0%是
其合理区间。高活性催化剂本身具有的高立构定向

性，来源于独有的内电子体技术，在生产金属化膜用

超纯聚丙烯树脂时，一是优化并精准控制 AL/Si（加
入到反应体系中铝原子摩尔数与外给电子体中硅原

子摩尔数的比值），若 AL/Si过高，烷基铝过量，不但
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会造成灰分上升，还会降低外给电子体的定向作

用，导致等规指数下降，若 AL/Si过低，外给电子体
过量，虽然等规指数又有所提升，但会显著降低催

化剂活性，同样造成灰分上升，实际生产过程中，

AL/Si 控制在 5～8为最佳控制范围；二是适当提高
第一反应器的负荷比，一定程度上能够提升聚合物

粉料的等规指数。针对粗化膜用超纯聚丙烯树脂，

通过优化外给电子体的加入量和调控反应器温

度（尤其是第一反应器），适当降低产品等规指数，

但随着反应器温度的降低，催化剂活性会有所下

降，因此在确保灰分没有明显增加的前提下，选择

合适的反应器温度来兼顾催化剂活性和产品等规

指数[22]。

3.4 析出物组分及影响

由于国产产品工艺路线没有“洗涤脱灰”工序，

下游制膜时，析出物高于进口产品，流延铸片处颗

粒度超标，挥发至空气中，影响生产环境，长时间运

行后，容易聚集在模头处冷凝成“液滴”，需定期清

理，造成生产连续性下降 [7]，若“液滴”落在薄膜表

面，造成破膜次数增加，降低产品综合收率。收集

析出物进行定性分析，其主要成分是小分子聚合物

（齐聚物）、低分子烷烃（工业白油和凡士林脂）以及

微量的磷酸之类的抗氧剂。

齐聚物一般是指聚合度在 10～20、数均分子量
≤3 000 g/mol的低分子量丙烯链段聚合物，主体为
不饱和烯烃型低聚物，具有可萃取、易迁移、易挥发

等特性，无论哪种聚合工艺，生产过程中都会不可避

免地生成一定数量的齐聚物，并残留在树脂中，下游

制膜时，以挥发物的形式表现出来。工业白油和凡

士林脂本质是链状烷烃混合物，化学结构上都属于

低分子量（一般不超过 500 g/mol）、长链饱和烷烃，
作为主催化剂的分散载体和外给电子体的稀释剂，

起到便于输送和计量的作用，聚合生产时必须引

入。在没有洗涤工序的前提下，一是通过优化主催

化剂和外给电子体浓度，尽可能降低加入到反应系

统中的量；二是挤出造粒过程中，在树脂熔融状态

下采用负压抽真空的方式，一定程度上将小分子物

质脱除，降低在粒子中的残留；三是减少或杜绝磷

酸酯之类抗氧剂的引入。受工艺路线限制，即使通

过措施优化，可以明显降低制膜过程中析出物的生

成，改善加工环境，但与进口产品相比依然存在一

定差距。

3.5 分子量及分布、结晶行为

聚丙烯并非单一固定分子量的纯净化合物，而

是由一系列分子链长短不同、结构相似的丙烯聚合

物同系物组成的混合物，具有典型的分子量多分散

性 [20]。通常用数均分子量 Mn、重均分子量 Mw以及

分子量分布指数（PDI=Mw /Mn）来综合表征，分子量

及分布直接影响聚丙烯的熔体流动性、拉伸成膜性

能、结晶行为以及最终薄膜的力学与介电性能。对

于双向拉伸电容器薄膜，适宜的分子量及分布至关

重要，在熔融指数基本不变的情况下，宽分子量分

布，拉伸成膜性较好，但不适宜高拉伸倍率制膜，而

且过宽的分子量分布在加工过程中会伴随较多低

分子齐聚物析出，降低薄膜致密度与介电性能。相

对较窄的分子量分布，高拉伸倍率下均匀成膜性

好，薄膜致密度高，相比宽分布产品，具有高击穿场

强高和低介电损耗，同时析出物较少，但如果分布过

窄，虽然有利于提升薄膜介电强度和低析出特性，但

会导致熔体流动性变差，不易成膜，结晶行为不易调

控，薄膜韧性和尺寸稳定性降低，不适合规模化制备

电容器薄膜。高活性催化剂分子量分布较宽、氢调

性特殊（低氢下不敏感、高氢下敏感），在双环管聚

丙烯装置上，根据干式直流电容器用金属化膜

（PDI≈6.0～8.5）和 油 浸 式 电 容 器 用 粗 化 膜
（PDI≈4.5～6.5）对分子量分布的不同需求，通过优
化两个反应器的加氢浓度、停留时间、负荷比，实

现产品分子量分布的精准调控。针对金属化膜

料，两个反应器丙烯进料中氢丙摩尔比分别为：

（500 ppm～700 ppm）/（4 500 ppm～5 000 ppm），反应
器停留时间为：（1.0 h～1.2 h）/（0.6 h～0.8 h），反应器
负荷比为：（60%～63%）/（37%～40%）。针对粗化膜
料，两个反应器丙烯进料中氢丙摩尔比分别为：

（900 ppm～1 100 ppm）/（900 ppm～1 100 ppm），反应
器停留时间为：（1.0 h～1.2 h）/（0.7 h～0.9 h），反应器
负荷比为：（59%～62%）/（38%～41%）。氢丙摩尔比的
高低与生成聚合物分子量的大小呈反比关系，氢丙

摩尔比越低、分子量越大，氢丙摩尔比越高、分子量

越小，两个反应器生成的聚合物分子量的差异越

大，分子量分布越宽，差异越小、分布越窄，通过对

两个反应器丙烯进料中氢丙摩尔比的控制，实现最

终产品分子量分布的调控。反应器停留时间长短

与负荷比高低呈正比关系，时间越长、负荷比越高，

反之亦然，而停留时间长短取决于反应器内浆液密

度，密度越高、停留时间越长。通过控制两个反应

器的密度实现对停留时间和负荷比的控制。停留

时间和负荷比对产品分子量分布也有一定的影响，

生成高分子量聚合物的反应器停留时间越长（负荷

比越高），分子量分布就越宽。高温凝胶渗透色谱

法（GPC）分析的分子量及分布数据见表 4。
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表4 高温凝胶渗透色谱法（GPC）分析的分子量及
分布数据

Table 4 Molecular weight and distribution data analyzed
by high-temperature gel permeation chromatography

（GPC）

牌号

PPH-FC03
PPH-FC0R

用途

金属化膜料

粗化膜料

Mn /（g/mol）
59 895
70 118

Mw /（g/mol）
419 893
396 589

PDI
7.01
5.66

采用差示扫描量热法（DSC）分析的数据对比情
况见表 5。
表5 采用差示扫描量热法（DSC）分析的数据对比情况
Table 5 Data comparison analyzed by differential

scanning calorimetry（DSC）

牌号

HC-300BF
HC-312BF
PPH-FC03
PPH-FC0R

用途

金属化膜料

粗化膜料

金属化膜料

粗化膜料

熔点

Tm /℃
168.3
164.3
168.4
164.5

结晶温度

Tc /℃
111.5
109.8
118.5
117.6

结晶度

Xc /%
52.6
49.4
49.9
49.5

表 4 和表 5 中数据只代表当时的实测值，针
对同一批次产品、不同仪器、不同人员，甚至不同

时间段分析的数据都有可能出现差异，属于正常

现象。

3.6 助剂体系研究

聚丙烯热氧稳定性差，高温造粒易降解，同时

为改善加工流动性、调控结晶、赋予产品最终性能，

必须在熔融造粒阶段均匀加入各种助剂。产品牌

号不同、用途不同，选择的助剂种类和加入浓度也

有所不同，但抗氧剂是所有聚丙烯产品必须加入且

最重要的助剂，主要是防止在造粒、下游加工、使用

中发生热氧老化降解、避免产品发黄、发脆，保护材

料性能。按照抗氧机理和作用时效，可分为主抗氧

剂（受阻酚类）和辅助抗氧剂（亚磷酸酯类），前者捕

捉自由基，实现长期热稳定，后者分解氢过氧化物，

保持加工稳定性。两者协同使用，抗氧效果更佳。

对于低灰分、高等规、高结晶的超纯聚丙烯树脂，主

要以抗氧剂和少量的除酸剂为主，一般无需添加其

他种类助剂[25]。

国产超纯聚丙烯树脂在产品结构上与进口产

品存在差异，在助剂体系选择、配方上有所区别，

针对金属化膜料，首选四元酚类和三元酚类等长

效抗氧剂、亚磷酸酯类短效抗氧剂和少量的除

酸剂等进行复配，考虑析出、灰分等因素，不建

议添加单元酚类助剂，且亚磷酸酯类加入比例

≤0.06%、除酸剂≤0.01%，总加入比例控制在 0.3%～
0.6%，氧化诱导期（200 ℃，铝皿）：25 min～55 min。
针对粗化膜料，首选在绝缘油中难以发生迁移的

三元酚类长效抗氧剂，其次针对易迁移和易析出

的四元酚类、亚磷酸酯类和除酸剂，需严格控制

加入比例，亚磷酸酯类加入比例≤0.04%，除酸剂
≤0.008%，总加入比例控制在 0.1%～0.25%，氧化诱导
期（200℃，铝皿）≤20 min[25]。
4 结语

电容器膜用超纯聚丙烯树脂因其技术门槛高、

生产难度大、产品质量稳定性及下游加工性要求苛

刻，一直以来由进口产品垄断国内市场，制约着电

容器产业链上下游所有企业健康、稳定发展的同时

严重威胁国家能源领域安全。中原石化基于自主

知识产权的高活性、高立构定向性催化剂，在中国

石化 ST-Ⅱ双环管聚丙烯装置上，通过研究丙烯单
体杂质、产品灰分、等规指数、析出物、分子量及分

布、助剂体系、结晶行为等影响树脂产品质量、加工

性能的关键因素，采取完全不同于进口“两步法”工

艺路线的“一步法”工艺路线，稳定批量制备出核心

指标对标进口同类产品且加工性能良好、薄膜力学

性能、电性能优异的电容器薄膜用超纯聚丙烯树

脂，在电网工程上挂网验证的同时，国内一些头部

制膜企业实现小批量采购及应用。解决了高端聚

丙烯树脂“卡脖子”技术难题。
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