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绿色助剂在聚丙烯加工中的应用及环境友好性评估

刘� 勇
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司� 宁夏� 银川� 750011

摘� 要：聚丙烯（Polypropylene, PP）作为全球产量最大、应用最广泛的通用塑料之一，其加工性能和最终制品
的性能高度依赖于各类助剂的协同作用。然而，传统助剂中部分品种存在毒性、生物累积性或环境持久性等问题，对

生态环境和人类健康构成潜在威胁。在此背景下，开发和应用绿色助剂已成为聚丙烯产业可持续发展的必然趋势。本

文系统综述了绿色助剂的核心内涵与评价标准，重点阐述了其在聚丙烯加工中作为抗氧剂、光稳定剂、润滑剂、成核

剂及阻燃剂等关键功能助剂的应用现状与技术进展。同时，构建了一个多维度的环境友好性评估框架，涵盖生命周期

评价（LCA）、生态毒理学分析及可降解/可回收性考量。旨在为聚丙烯行业的绿色转型提供理论参考与实践指导。
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引言

聚丙烯（PP）因力学性能、化学稳定性等优势，广
泛应用于多领域，2025年全球年产量突破9000万吨，成
第二大合成树脂。但纯PP存在热氧老化等缺陷，工业界
常用助剂体系含争议性化学物质，如含卤素阻燃剂、部

分抗氧剂、传统润滑剂等，带来环境与健康风险，引发

公众关注，促使各国出台严格法规。聚丙烯行业面临满足

高性能和绿色环保的双重压力，绿色助剂应运而生，它代

表全新材料设计理念，研究其在聚丙烯加工中的应用及环

境友好性，有重要学术价值，是推动产业转型的关键[1]。

绿色助剂是综合性、全生命周期评价体系，核心内涵包

括源头无害化、过程高效化、终端可循环性、合规合法

性，这四个维度构成其区别于传统助剂的本质特征。

1� 聚丙烯加工中主要助剂类型及其绿色化路径

1.1 抗氧剂
抗氧剂是防止PP热氧老化的关键助剂，传统抗氧剂

主要分为受阻酚类（主抗氧剂）和亚磷酸酯/硫代酯类（辅
助抗氧剂）。但这类传统体系存在诸多问题：部分高挥发

性受阻酚（如BHT）在加工中易损失，降低效能且可能带
来健康隐患；一些亚磷酸酯类抗氧剂（如Irgafos 168）在
潮湿环境下水解，产生潜在毒性酚类副产物，违背绿色

化学理念。针对这些问题，业界探索出绿色化路径。高

分子量化是成熟有效策略，通过增大分子量降低助剂挥

发性和迁移性，如Irganox 1010和1330已大规模应用。反
应型抗氧剂设计更具革命性，其分子带可聚合官能团，能

在加工中与聚合物主链化学键合，杜绝析出和迁移，实

现长效安全稳定化[2]。此外，天然来源抗氧剂潜力巨大，维

生素E（α-生育酚）生物相容性佳、无毒可再生，已商业
化（如Irganox E201），在食品接触和医用PP领域获认可。

虽成本高、热稳定性稍逊，但通过微胶囊化或科学复配

可弥补短板，成为前景广阔的绿色替代方案。

1.2 光稳定剂
PP对紫外线极为敏感，户外使用时必须添加光稳定

剂。传统上主要使用受阻胺类光稳定剂（HALS），但其
应用也伴随着挑战。低分子量的HALS，如Tinuvin 770，
同样面临迁移析出的问题，尤其是在与炭黑等酸性填料

共混时，会因形成失去活性的铵盐而导致光稳定效果大

打折扣。更有甚者，部分HALS在特定环境下的代谢产物
N-亚硝胺被怀疑具有致癌性，这进一步加剧了对其安全
性的担忧。为了应对这些挑战，绿色光稳定剂的发展聚

焦于提升分子的稳定性和安全性。高分子量或齐聚型的

HALS，如Chimassorb 944和Tinuvin 622，凭借其庞大的
分子结构，几乎不会发生迁移和挥发，能够为PP制品提
供贯穿其整个使用寿命的可靠保护，已成为当前市场的

主流绿色选择。同时，科研人员致力于开发对酸性环境

不敏感的非碱性HALS新结构，以增强配方的普适性和稳
定性，避免与常用填料和颜料发生不良相互作用。另一

条重要的技术路线是采用无机紫外屏蔽剂，如纳米二氧

化钛（TiO₂）和氧化锌（ZnO）。它们通过物理反射和吸
收紫外线来保护PP基体，通常被认为具有更高的固有安
全性。当然，纳米粒子的分散性和潜在的光催化活性是

需要克服的难题，但通过精细的表面改性处理，如使用

硅烷偶联剂进行包覆，可以有效改善其在PP中的分散状
态，并抑制其光催化副反应，从而使其成为一种高效且

环保的光防护方案。

1.3  润滑剂
润滑剂在PP加工中扮演着改善熔体流动性、降低能

耗、防止熔体破裂并便于脱模的关键角色，可分为内润
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滑剂和外润滑剂。传统润滑剂体系，如来源于石油的石

蜡和以硬脂酸钙、硬脂酸锌为代表的金属皂类，虽然效

果显著，但其不可再生的来源以及部分金属离子可能带

来的环境负担，使其难以满足绿色发展的要求。绿色润

滑剂的开发因此转向了可再生的生物基资源。脂肪酸酰

胺，如油酸酰胺和芥酸酰胺，本身就是一类高效的爽滑

剂和外润滑剂，其原料直接来自植物油，具有天然的可

再生属性。在此基础上，研究人员更进一步，通过对植

物油（如大豆油、菜籽油）进行化学改性，将其转化为

多元醇酯或脂肪酸酯，这些产物可以作为性能优良的内

润滑剂使用，其润滑效果足以与传统的石油基产品相媲

美，同时赋予了材料源自自然的绿色标签[3]。此外，尽管

成本高昂，但聚四氟乙烯（PTFE）微粉作为一种高效润
滑剂也值得关注。极少量的PTFE即可显著改善PP的熔体
强度和挤出稳定性，这种“高效、低用量”的特性本身

就符合绿色化学的原子经济性原则，是一种特殊的绿色

选择。

1.4 成核剂
成核剂通过促进PP结晶，提高其结晶温度和速率，

从而缩短成型周期，并改善制品的刚性、透明度和耐热

性。早期的无机成核剂如滑石粉效果有限，而高效的有

机成核剂也曾面临问题，例如某些山梨醇类衍生物在高

温加工时会分解产生令人不悦的气味，严重影响制品的

感官品质，限制了其在高端领域的应用。绿色成核剂

的发展首先体现在对现有高效产品的优化上。以Millad 
NX™ 8000为代表的新一代山梨醇类成核剂，通过对分
子结构的精妙设计，基本消除了加工过程中的异味问题，

同时依然保持了卓越的透明度和刚性提升效果，解决了

困扰行业多年的痛点。与此同时，探索完全源自自然的

生物基成核剂也成为一条充满想象力的路径。研究发现，

松香的衍生物、壳聚糖的纳米晶须等天然有机物，也具

备一定的诱导PP结晶的能力。虽然目前其效率尚无法与
顶尖的合成成核剂相比，但这一方向为成核剂的彻底绿

色化和功能化开辟了全新的可能性，代表着未来的重要

研究前沿。

1.5 阻燃剂
PP的极限氧指数（LOI）仅为17-18%，属于极易燃

烧的材料，因此在电子电器、汽车内饰等有严格防火要

求的领域，必须对其进行阻燃改性。历史上，含卤-锑协

效阻燃体系曾是绝对的主流，但其致命的缺陷在于燃烧

时会释放大量有毒、腐蚀性的烟雾和气体，且卤系阻燃剂

本身具有持久性和生物累积性，对环境和健康构成长期威

胁，如今已被全球范围内的法规严格限制或淘汰。无卤膨

胀型阻燃剂（IFR）因此成为最受瞩目的绿色阻燃解决方
案。IFR体系通常由酸源（如聚磷酸铵，APP）、气源（如
三聚氰胺，MEL）和碳源（如季戊四醇，PER）三部分组
成。当材料受热燃烧时，这三种组分协同作用，在PP表
面迅速形成一层致密、多孔、隔热隔氧的膨胀炭层，从

而有效阻止火焰蔓延和热量传递。APP/MEL/PER体系已
在PP中取得成功应用，但其固有的缺点也不容忽视，包
括需要高达25%以上的添加量、易吸潮导致储存和加工困
难，以及与非极性的PP基体相容性差，严重损害材料的
力学性能。为了克服这些瓶颈，研究者们引入了各种协

效改性策略。例如，将APP与经过表面改性的蒙脱土或石
墨烯等纳米材料复配，不仅能利用纳米材料的阻隔效应

降低总添加量，还能通过界面相互作用显著提升复合材

料的阻燃效率和力学强度。从长远来看，最理想的绿色

阻燃路径是开发本征阻燃PP，即通过化学接枝或共聚的
方式，将磷、氮等阻燃元素直接、牢固地整合到PP的分
子链上，从而实现材料本身的阻燃性。尽管这条技术路

线目前面临合成工艺复杂、成本高昂等挑战，但它代表

了阻燃技术从“添加”到“内生”的终极绿色愿景。

2� 绿色助剂的环境友好性评估体系

对绿色助剂的评价不能仅停留在“不含某有害物质”

的层面，而需要建立一个科学、全面、量化的评估体系。

2.1 生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）
生命周期评价（LCA）是评估产品、工艺或服务在整

个生命周期内对环境影响的标准化方法，为绿色助剂的客

观评价提供了强大的工具。对于一个绿色助剂而言，LCA
能够穿透单一环节的表象，揭示其从摇篮到坟墓的全貌。

在原材料获取阶段，LCA会审视生物基助剂的种植过程是
否可持续，是否会因大量使用化肥、农药和水资源，或

引发土地利用变化而间接增加碳排放。在生产制造阶段，

LCA模型会精确计算其合成过程的能耗、水耗以及废水、
废气、废渣的排放情况，并与传统助剂进行横向对比，

量化其在碳足迹和水足迹上的真实优势或劣势。进入使

用阶段，LCA会考虑绿色助剂的高效性是否能带来整体
助剂用量的减少，从而间接降低整个PP制品系统的环境
负荷[4]。最后，在废弃处置阶段，LCA会模拟含有该助
剂的PP制品在填埋、焚烧或回收等不同情景下的环境影
响。通过整合这些数据，LCA可以定量输出全球变暖潜
势（GWP）、酸化潜势（AP）、富营养化潜势（EP）等
一系列关键指标，为材料工程师和决策者提供无可辩驳

的、基于数据的科学依据，避免陷入主观臆断或“局部

绿色、全局污染”的误区。

2.2 生态毒理学评估



2026� 第7卷�第11期·工程学研究与实用

18

生态毒理学评估是确保绿色助剂名副其实的核心环

节，它直接关系到助剂对生态系统和人体健康的潜在危

害。这一评估始于对助剂生物降解性的严格测试，通常

采用OECD 301系列等国际标准方法，在模拟的好氧或厌
氧条件下，考察助剂能否在合理的时间框架内（例如28
天）被微生物有效分解，理想情况下其降解率应超过60%
的理论值，以确保其不会在环境中持久存在。紧随其后

的是生物累积性评估，主要通过测定助剂的辛醇-水分配

系数（Log Kow）来进行预测，因为这一参数能很好地反
映物质在生物脂肪组织中的富集倾向，Log Kow值大于5
通常被视为高生物累积风险的警示信号。最终，全面的

毒性测试是不可或缺的，这包括对藻类、溞类、鱼类等

不同营养级水生生物的急性与慢性毒性实验，以确定其

半数效应浓度（EC50）或半数致死浓度（LC50），同时
也需要进行对哺乳动物细胞的遗传毒性、生殖毒性等更深

层次的健康风险评估。只有当一个助剂在生物降解性、生

物累积性和毒性这三个维度上均表现良好，才能被认为

是真正安全、可靠的绿色选择。

2.3 可回收性与循环经济兼容性评估
在循环经济理念日益深入人心的今天，助剂的环境

友好性还必须体现在其与塑料回收体系的兼容性上。一

个真正的绿色助剂，不应成为阻碍PP闭环回收的“绊脚
石”。因此，评估其在多次加工循环后的稳定性至关重要，

它需要在反复的熔融-冷却过程中保持化学惰性，既不自身

分解产生有害物质，也不加速回收PP基体的老化进程，以
免导致回收料的颜色劣变或力学性能急剧下降。此外，还

需考量该助剂在现有的物理回收工艺中是否易于与PP基
体分离，或者即使无法分离，其在回收料中的长期累积

是否会对高端应用（如食品接触）构成不可逾越的障碍。

更进一步，随着化学回收（如热解、解聚）技术的发

展，绿色助剂还必须证明其在此类工艺中的兼容性，即

在高温裂解或催化解聚过程中，不会生成新的有毒副产

物，也不会毒化昂贵的催化剂，从而确保整个回收链条

的清洁与高效。这种从“摇篮到摇篮”的思维模式，是

衡量绿色助剂是否真正契合未来可持续发展模式的关键

标尺。

3� 结语

绿色助剂是实现聚丙烯产业可持续发展的核心驱动

力。本文系统梳理了抗氧剂、光稳定剂、润滑剂、成核

剂和阻燃剂等主要助剂类型的绿色化技术路径，并强调

了构建以生命周期评价、生态毒理学分析和循环经济兼

容性为核心的综合环境友好性评估体系的重要性。绿色

助剂方案虽在初期成本上可能面临挑战，但其在保障人类

健康、保护生态环境以及提升企业ESG（环境、社会、治
理）形象方面的长期价值无可替代。未来，随着技术的不

断突破、成本的持续下降以及政策法规的日益完善，绿

色助剂必将从“可选项”转变为聚丙烯加工的“必选项”，

引领整个高分子材料行业迈向更加绿色、安全、繁荣的

未来。
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