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聚丙烯接枝改性的应用研究进展
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摘 要： 在传统聚丙烯（PP）原料严重过剩的背景下，对PP进行改性逐渐成为当前的研究热点。接枝改性可赋

予PP多样化功能。文章综述现有化学接枝PP的方法及接枝改性后PP性能的变化，介绍改性PP材料在电力电缆、

储能薄膜、医用无纺布、相容剂、偶联剂等传统领域的应用，概述现有接枝PP的绿色处理工艺，最后对未来PP材料的

发展前景进行展望。
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Application Research Progress of Graft Modification of Polypropylene
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Abstract： Against the backdrop of a severe surplus of conventional polypropylene (PP) raw materials, the modification 

of PP has gradually become a research hotspot. Graft modification can endow PP with diverse functionalities. The article 

reviews the existing chemical grafting methods for PP and the changes in the properties of PP after graft modification. It 

introduces the applications of modified PP materials in traditional fields such as power cables, energy storage films, 

medical nonwovens, compatibilizers, and coupling agents. The existing green processing technologies for grafted PP are 

summarized. Finally, the future development prospects of PP materials are discussed.
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聚丙烯(PP)是由丙烯单体聚合而成的一种热塑性树

脂，按立体规整性可分为等规PP(iPP)、间规PP(sPP)和无规

PP (aPP)[1]。该材料具有密度小、刚性好、强度高、化学稳定

性良好、加热可塑化等优点，已广泛应用于家电、汽车、日

用品及包装材料等领域[2-3]。目前，国内PP的供应市场趋

于饱和，原料严重过剩，通用料占比过高，而高端专用料

(如汽车轻量化用改性 PP、高压电缆绝缘 PP)缺口较大。

PP正向差异化、精细化、高端化方向发展，PP改性处理成

为当前研究热点[4]。PP改性方法主要包括物理改性和化

学改性[5-6]。其中，对PP的化学接枝改性是将适当极性的

支链引入PP分子链，能够显著改善PP性能，同时还可能获

得新的物化性质，显著提高极性、抗冲击性和热学性能

等[7]。常见PP化学接枝方法包括熔融接枝、溶液接枝、悬

浮接枝、固相接枝、辐照接枝等。接枝改性的PP及其衍生

物可应用于高压电缆绝缘材料、复合材料关键助剂、生物

医学工程、功能化薄膜等领域。本文系统对比5种主流PP

接枝方法，整合其在电力、医疗、包装等多领域的应用突

破，提出绿色接枝工艺，展望未来发展方向。

1　接枝体系与反应机理

1.1　接枝单体

含功能基团的常见单体主要包括以下几类：以马来酸

酐(MAH)[8]、丙烯酸(AA)等为代表的含羧基单体；以甲基

丙烯酸缩水甘油酯(GMA)为代表的含环氧基单体；以丙烯

酰胺(AM)为代表的含氨基或酰胺基的单体；以甲基丙烯

酸羟乙酯(HEMA)为代表的含羟基的单体。

1.2　引发体系

有机过氧化物类：在引发体系中，有机过氧化物类引

发剂应用广泛，例如热分解引发剂过氧化二异丙苯(DCP)、

过氧化苯甲酰(BPO)等。

辐照引发体系：该体系不需要外加引发剂，利用高能

辐射直接破坏PP分子链的C—H键或C—C键，形成PP链

自由基，进而引发接枝反应。
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光引发体系：该体系用光引发剂吸收特定波长的光能

(主要为紫外线，波长200~400 nm)，然后被激活，生成自由

基或阳离子，进而引发PP接枝反应。该体系反应条件温

和，在室温下即可进行。

1.3　反应机理

自由基接枝机理包括以下阶段：(1)链引发：初级自由

基夺取PP链上的叔氢原子，形成PP大分子自由基。(2)链

增长：单体与PP大分子自由基结合，发生接枝反应。“PP-

单体”自由基(PP-M·)继续与更多单体反应，使接枝侧链不

断延长，形成长链结构。单体浓度越高，反应时间越长，接

枝链就越长(接枝率越高)。(3)链终止：自由基活性消失后

反应终止，形成稳定的接枝PP (PP-g-单体)，终止方式分为

偶合终止与歧化终止。

接枝过程伴随多种副反应。PP大分子自由基的β-断

裂，致使分子量下降与降解；单体均聚反应生成均聚物；引

发剂在高温或杂质存在下可能发生无效分解，即未参与自

由基生成或转移，而经其他路径消耗，导致引发效率降低。

2　PP接枝方法

目前，接枝PP的方法主要包括熔融法、溶液法、辐射

法、固相法、悬浮法等[9]。表1为PP的接枝方法。

2.1　熔融接枝

熔融接枝是利用反应挤出实现化学接枝的方法。其

反应机理是在双螺杆挤出机中实现连续反应，该方法兼具

经济性、环境友好性与高效性。反应过程为：首先，引发剂

在 180~220 ℃下分解为初级自由基，如·OH或·OOCCH3；

初级自由基攻击PP主链上的叔氢原子，生成PP大分子自

由基·PP；然后PP与极性单体(如MAH、GMA)发生加成反

应，形成接枝链(PP-g-MAH)；未反应的·PP易发生 β-断裂

(主链断裂生成小分子链)或双基偶联(交联)，导致PP降解

或凝胶化。反应过程中动力学调控需要关注以下关键因

素：温度方面，每升高 10 ℃，引发剂分解速率提升 2~3倍

(如DCP在 190 ℃时半衰期为 1.0 h，210 ℃时半衰期缩短

至 0.2 h)，但温度过高会加剧 PP降解；单体与引发剂的物

质的量比方面，当该比值控制在 50~100 时，接枝效率最

高，可有效避免单体自聚。常见的接枝单体大多数为有极

性、热稳定性好的小分子化合物，如 MAH、HEMA、

GMA等[10]。

熔融接枝的显著优势在于规避复杂工序，有效降低环

境污染风险。此外，该方法可直接利用密炼机、单/双螺杆

挤出机等常规聚合物加工设备实施，生产效率显著提升，

具备实现连续化生产及工业化应用的潜力[10]。该方法对

大多数聚烯烃均适用，非常适合解决PP因自身非极性结

构所导致的相容性差等问题。然而，熔融接枝法通常在PP

熔点以上进行，导致PP降解严重，同时伴随接枝单体自聚

产生凝胶，进而降低支化效率。这两点是熔融接枝生产工

艺上亟待解决的难点。

针对熔融接枝副反应难以控制、PP降解与单体自聚问

题，现有研究提出两类解决方案。(1)新型单体体系：季显

丰等[11]利用自主合成的两种具有不同双键官能团反应活

性的接枝单体——丙烯酸烯丁酯(BAC)、1-(烯丁氧甲基)-

4-乙烯基苯(BMVB)，在过氧化物引发剂作用下熔融接枝

长链支化 PP(LCB-PP)，利用光散射信号计算样品。结果

表明，峰值分子量从 3.16×105 g/mol 最高可上升至 459×

105 g/mol，抑制PP降解效果良好；对比加入相同浓度接枝

单体情况，BMVB 的接枝率高于 BAC 的接枝率。吴航

等[12]在马来酸酐接枝聚丙烯(PP-g-MAH)制备过程中分别

添加 3种聚乙烯(PE)，混合均匀后经双螺杆挤出机挤出造

粒。研究发现，在PE添加量为 4%时，加入高密度聚乙烯

PE-HD的产物接枝率最高提升0.14%。(2)助剂协同效应：

谢海生等[13]先采用反应性熔融挤出法制备PP-g-MAH，之

后将含有双键的苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)

与苯乙烯-异戊二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SIS)应用于PP-g-

MAH中。结果表明，添加充油SBS或充油SIS均能够显著

改善PP-g-MAH的性能。进一步对比分析发现，充油SBS

对提升熔体流动速率的效果更为显著，而充油SIS在提高

接枝率与降低挥发分含量方面更具优势。两者的添加可

协同增效，获得综合性能最优的改性材料。

熔融接枝PP应用广泛，例如PP-g-MAH这类含强极性

官能团的产品，与铝材、钢材等金属进行黏接时能获得较

高剥离强度，因此可作为层压材料或用于制备金属多层复

合膜。采用熔融接枝极性单体能够提升PP的极性与表面

亲水性，由此制成的农用膜表面会形成亲水层，进而具备

永久防雾滴性能，材料的染色性、吸湿性、抗静电性及机械

性能等也随之提升。此外，当PP分子链中部分叔氢原子

被取代后，其接枝产物的耐热性能也会相应增强[14-15]。在

制作高效阻燃剂方面，孙凌刚等[16]加入自制的氮膦协效反

表1　PP接枝方法的分类

Tab.1 Classification of polypropylene grafting methods

项目

熔融接枝

溶液接枝

辐射接枝

固相接枝

悬浮接枝

宏观特征

非均相整体改性

均相整体改性

非均相局部改性

非均相局部改性

非均相局部改性

反应温度

高于聚合物熔点

低于溶剂熔点

低于聚合物熔点

低于聚合物熔点

低于水沸点

副反应

较多

较少

少

较少

较少

溶剂用量

无

较多

无

无

较少

反应时间

较短

较长

较短

较长

较长

后处理

难

较难

较易

较易

较易

生产方式

连续式生产

间歇式生产

间歇式生产

间歇式生产

间歇式生产
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应型阻燃剂与乙烯基硅烷偶联剂，对PP熔融接枝进行改

性，极限氧指数(LOI)最高可达40.7%，远高于普通PP。

2.2　溶液接枝

溶液接枝采用溶剂溶胀 PP实现均相接枝，其机理特

点为：溶剂(如三氯甲烷、甲苯)渗透PP无定形区，使分子链

舒展，初级自由基(如偶氮二异丁腈分解产生的·CN)可均

匀攻击叔氢，接枝链分布更均一。动力学核心是溶剂极性

调控。极性溶剂(如三氯甲烷)可提升偶氮二异丁腈的引发

效率，使接枝率较非极性溶剂(甲苯)高20%~30%。

溶液法使 PP在溶剂中充分溶解或溶胀，接枝均匀性

优异，相比熔融接枝法，溶液法拥有更高的接枝率。在反

应可控性方面，溶液法可以调控单体浓度、引发剂用量、反

应温度和时间等参数，减少副反应的产生，提高接枝效率。

王旭东[17]以马来酸二甲酯(DMM)为接枝单体、三氯甲烷为

溶剂、偶氮二异丁腈(AIBN)为引发剂，采用溶液法在不同

条件下对氯化PP(CPP)进行接枝改性研究。结果表明，在

反应温度为 63 ℃、反应时间为 8 h、mDMM∶mCPP 为 0.22、

mAIBN∶mCPP为 0.06的条件下，DMM的接枝效率为 20.94%，

CPP-g-DMM的接枝率为3.77%。

溶液接枝PP应用广泛。黄荣成等[18]以十六烷基三甲

基溴化铵(CTAB)为改性剂，以γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲

氧基硅烷(KH570)为偶联剂，采用溶剂法制备改性蒙脱土

复合 PP薄膜。结果表明，添加 5%改性蒙脱土的 PP复合

材料抗冲击性能优于其他添加量，平均冲击强度从

1.601 kJ/m2提高至8.610 kJ/m2。ZANG等[19]运用溶液接枝

法，采用马来酸酐改性废弃PP口罩，合成新型原油流改进

剂，将其命名为MPP。结果表明，在30 ℃时，PP与马来酸

酐物质的量比为1∶2时的杨楼油样黏度降低92.48%，凝点

降低4.2 ℃。

然而，与可借助挤出机连续生产、反应时间仅数分

钟的熔融接枝相比，溶液接枝多为间歇式反应，反应时间

通常长达数小时，生产效率较低，难以满足大规模工业化

生产需求。此外，在工业化生产中，溶液接枝虽接枝率较

高，但受限于有机溶剂后处理带来的成本及环境问题，其

发展受到制约。提升反应效率、优化反应条件、改进有机

溶剂后处理工艺等措施，对推动其发展具有重要意义[20]。

2.3　辐照接枝

辐照接枝法利用高能辐射(如加速电子束、60Co、γ 射

线、等离子体或紫外线等[21])诱导PP分子链断裂，产生自由

基，引发接枝反应。该技术表面选择性突出，辐照效应集

中于PP表层，可抑制本体降解及单体残留，引发效率高，

反应速率快，副产物少，但应用成本相对较高。按工艺划

分，PP辐照接枝主要分为预辐照接枝法、共辐照接枝法[22]

及电子束辐照。

2.3.1　预辐照接枝法

预辐照接枝是利用高能射线(如 γ射线、电子束)对高

分子材料(如PP、PE等)进行预处理，使其产生活性自由基，

随后与单体发生接枝反应，达到改性目的。预辐照接枝法

具有以下优势：反应条件要求较低，能够实现化学法难以

完成的接枝反应；射线引发反应，无须添加引发剂，所得接

枝共聚物除单体均聚物外纯度较高；操作简便，辐照与接

枝为两个独立环节，互不干扰，便于研究人员和生产部门

开展工作；接枝反应过程中单体不直接受辐照，可减少单

体均聚反应，有利于控制均聚物生成[23]。LIU 等[24]利

用 60Co 源预辐照诱导反应性共混，制备 PP/PB/PAM 共混

物，表面过氧化物在60 ℃下分解产生自由基，引发接枝反

应，自由基耗尽后反应终止。单体具有自由基清除功能，

可以抑制热降解。该“固态接枝”工艺能够抑制热降解，原

位生成的接枝 PP 在熔融分散中起增容作用，促进组分

分散。

2.3.2　共辐照接枝法

共辐照接枝法对 PP和单体表面同时照射高能射线，

使二者各自生成相应自由基，进而引发接枝反应[21]。与预

辐照接枝法相比，共辐照法的反应过程更直接、简单，自由

基参与接枝反应的比例更高，接枝率更易提升。在工业

上，共辐照接枝法将“辐照产生活性自由基”与“自由基与

单体接枝反应”两个步骤合并为一个连续过程，适合连续

化生产，降低操作复杂度，减少人为误差，提高生产效率。

詹杰等[25]以共辐射诱导方法将GMA 接枝到 PP非织

造布上，采用乙二胺(EDA)进行化学改性，合成新型胺类材

料 PP-g-GMA@EDA。结果表明，在 pH 值为 4 时，该材料

对初始浓度为0.87 mg/g的Ag·Nps吸附效率达到100%，最

大吸附容量为 101.44 mg/g。AABIDIN 等[26]以 PP 废料为

基体，合成偕胺肟基吸附剂，采用共辐射接枝法在 10 kGy

辐照剂量下制备PPw-g-AO-10。研究表明，吸附剂用量为

30 g/L时，铁去除效率达到 96.46%。值得注意的是，该技

术采用回收PP，可在降低生产成本的同时保持良好性能，

具有良好的生产效益。

2.3.3　电子束辐照接枝法

电子束辐照接枝法以高能电子束为辐照源，引发聚合

物基材与单体发生接枝共聚反应。其核心在于电子束能

量激发基材分子链产生活性位点(如自由基、离子等)，进而

引发单体在这些位点聚合，形成接枝链，最终实现基材表

面或本体性能的改性。该技术具有工艺简单、快速高效、

污染小等优点[27]。

YUAN 等[28]发现，衣康酸酐(2.5%~10.0%)接枝 PP 在

120 ℃时仍保持优异的电绝缘性能，接枝的衣康酸酐依靠

强静电引力捕获自由载流子，抑制电荷注入和传输，改善

聚合物的高温电性。ZHONG 等[29]利用 30 kGy 电子束辐

照将聚苯乙烯(PS)接枝到PP基质上，进一步增强PP的储

能性能，图 1 为 PP-g-PS 的制备工艺。研究发现，与纯 PP

(2.1 J/cm3)相比，接枝质量分数为 8%的PP-g-PS薄膜在室

温下的放电能量密度达到 5.43 J/cm3；在 110 ℃时，最佳的

PP-g-PS(8%)薄膜放电能量密度达3.44 J/cm3，较纯PP薄膜
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(1.78 J/cm3)提高93%。ZHAO等[30]利用电子束辐照对商用

PP 隔膜进行接枝改性，形成良好的阳极/隔膜界面，这使

钠||钠对称电池在1 mA/cm2和1 mAh/cm2的条件下循环寿

命可延长至 5 519 h。这表明采用简便的电子束辐照对聚

烯烃隔膜进行特定改性能够构建稳定的电极/隔膜界面，

显著提升钠金属阳极性能。这种高效策略有望提升除钠

金属电池之外的各种电池系统的性能。

2.4　固相接枝

固相接枝先将PP、接枝单体、引发剂等原料混合，再置

于反应釜中升温完成接枝反应。由于反应温度不高，PP始

终保持固态，有助于减少副反应发生。固相接枝法具有操

作压力低、无回收溶剂、后处理简便、高效节能、设备与生

产工艺简单等优点。但固相接枝本质是表面受限反应，接

枝反应多发生在固体表面、分子内的无定形区域以及晶格

缺陷部位。因此，该方法主要适用于表面改性或PP颗粒

改性。用于PP颗粒时，PP为粉状且粒径越小时，接枝率较

高[31-32]。与辐照接枝相比，固相接枝法通常在较低温度(低

于单体或基材熔点)和惰性气氛中进行，不需要高能辐射，

因此能够有效避免高分子主链因辐照引发的断链、交联或

氧化降解问题，尤其适用于对辐射敏感的材料。刘太闯

等[33]基于固相接枝制备高熔体强度 PP，所得材料适用于

PP 发泡领域。祝萌等[34]在固相接枝 MAH 的同时进行微

波诱导，在不添加引发剂的情况下加入第二单体苯乙烯，

最高接枝率达到1.4%，同时亲水性能得到大幅改善，随着

MAH含量的增加，表面水接触角从 125.4°降至 95.0°。除

了微波诱导之外，比较常见的固相接枝引发方式还包括热

引发、光引发、等离子体引发等，但不论引发方式如何，应

始终将开发绿色环保的生产方法置于首位。

2.5　悬浮接枝

悬浮接枝是将 PP悬浮在含单体和引发剂的水相中，

在 90~95 ℃条件下借助固液界面完成接枝[20]。悬浮接枝

优势在于其环境友好性。与依赖有机溶剂的其他接枝方

法不同，悬浮接枝在水相中进行，从根本上避免使用有机

溶剂。在充分分散的PP颗粒中，单体可渗透至颗粒内部

进行深度接枝，接枝率可达1.5%~3.0%，接枝分布均匀。

XIE等[35]优化双引发、连续悬浮接枝过程，制备新型纤

维吸附剂。结果表明，最佳改性条件为界面剂质量分数

3.5%、分散剂质量浓度 8 mg/L、单体含量 80%、mAA∶mMAH 

0.8、搅拌速度 1 000 r/min，130 ℃下先用 3.5% 引发剂

DBPH接枝3 h，然后90 ℃下用1.0%引发剂BPO接枝2 h。

此时，PP-g-AA-MAH的接枝率高达31.2%。孙立科等[36]利

用水相悬浮聚合法，以丙烯酸丁酯(BA)为接枝单体，以聚

丙二醇二甲基丙烯酸酯(PPGDMA)为交联剂，以过氧化苯

甲酰为引发剂，制备PP与BA和PPGDMA的接枝共聚物。

结果显示，接枝率达30.0%，接枝效率为94.0%~99.0%。为

提高功能化PP的电学性能，ZHANG等[37]使用水悬浮接枝

法将 4-甲基苯乙烯接枝到 PP 上，接枝比为 0.88% 的改性

PP显示出最佳的空间电荷抑制效果，体积电阻率和击穿强

度均较高。但连续化悬浮接枝技术尚不成熟，对设备要求

高，实现连续化生产依旧任重道远。

3　接枝PP的性能与应用

传统 PP 具有较好的物理化学性质与出色的综合性

能[38]。在此基础上，运用不同接枝方式，选取不同单体对

PP进行接枝改性，能够弥补传统PP的性能短板，从而应用

于高端制造、新能源、电子信息等新兴领域。

3.1　基于“电学性能优化”的应用

3.1.1　PP电力电缆绝缘材料

近年来，PP绝缘电力电缆因其优异的高温电气性能和

环境友好属性得到大力发展和推广应用[39]。然而，PP结晶

度高，刚性大，柔韧性差，机械韧性不佳，必须对其进行改

性方可在电力电缆领域应用[40]。WANG等[41]在水相溶剂

环境中对PP进行化学双接枝处理，PP-g-MA/AA的总接枝

率约为85%，材料的体积电阻率数量级与直流击穿强度明

显提升。这表明双接枝改性PP电学性能优异，可应用于

高压电缆绝缘领域。HUANG 等[42]开发出新型水相接枝

PP绝缘材料，新型水相接枝PP具有优越的热性能和机械

灵活性，优于传统的PE材料，其电性能与交流/直流击穿强

度明显提高，空间电荷积累明显受到抑制。这表明接枝PP

非常适合应用于高压电缆系统，可为研发更高电压等级的

下一代可回收PP电缆奠定基础。PP绝缘电缆在国内市场

依旧有较大空白，对PP绝缘中压电力电缆的绿色环保开

发有良好的发展前景[43]。

3.1.2　PP储能薄膜

罗兵等[44]采用电子束辐照接枝法开发高性能的PP基

介电薄膜。该薄膜可有效抑制泄漏电流，明显提高能量

密度。

3.2　基于“机械性能提升”的应用

MEHTA等[45]采用新型 γ射线诱导接枝聚合技术将丙

烯酸接枝到非织造 PP(NWPP)织物上，图 2 为 Ag NP-

(NWPP-g-AA)织物合成涉及的反应机理。制备出的织物

柔韧性好，机械强度优异，抗菌活性持久，可作为伤口敷料

材料。

图1　PP-g-PS薄膜的制备工艺

Fig.1 Preparation process of PP-g-PS film
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3.3　基于“界面相容性提升”的应用

3.3.1　相容剂

BELHAOUES 等[46]将环氧天然橡胶、ENR/PP-g-MA

以 1∶1 的质量比混合，将其作为相容剂用于天然橡胶/PP

(NR/PP)热塑性弹性体(TPE)。研究发现，该混合物相容

性良好，储存模量显著提高。YAO 等[47]选择高效、低气

味的引发剂 L101，结合自由基捕获剂 α -甲基苯乙烯

(AMS)成功制备相容剂衣康酸酐接枝聚丙烯(ITA-g-PP)，

其接枝率可达 1.45%，在小麦纤维/PP 复合材料中添加

ITA-g-PP可使冲击强度最高提升 29%，而添加MAH-g-PP

仅提升 17%。SHAFAATTALAB 等[48]将 MAH-g-PP 作为

相容剂，增加 PP 基体与丁苯橡胶液滴之间的界面黏附

力。结果表明，同时采用相容剂和动态硫化可以产生协

同效应，提高样品的机械性能，使断裂伸长率显著增加

70%，拉伸强度增加31%。

3.3.2　偶联剂

AGGARWAL等[49]采用m-异丙烯基-α-α-二甲基苯基

异氰酸酯(m-TMI)接枝 PP 作为偶联剂，制备黄麻纤维填

充的PP复合材料。傅里叶变换红外光谱分析表明，偶联

剂有效促进黄麻纤维与PP之间的偶联。HWANG等[50]将

MAH-g-PP 作为偶联剂，喷雾干燥的纤维素纳米纤维

(SDCNFs)作为增强材料复合至PP基体。结果表明，与纯

PP相比，在PP基质中添加质量分数为 10%的SDCNFs和

MAPP后，拉伸强度、拉伸模量、弯曲强度、弯曲模量及冲

击强度均显著提高。

4　接枝PP的绿色工艺

4.1　等离子体处理

杜宣萱等[51]将等离子体处理与接枝聚合相结合，有效

增强多巴胺在光滑PP纤维表面的附着力，显著改善纤维

膜的润湿性。LI等[52]利用熔体静电纺丝法和自主研发的

新型技术制备PP膜和抗菌PP膜。所制PP膜具有较高的

细菌杀灭率和优异的附着力和耐洗性。超声处理 30 min

后，物理涂层样品已失去抗菌效果，等离子体接枝样品仍

保持91.67%杀菌率。

4.2　连续化绿色设备

开发“微波-挤出”联用设备，可将固相接枝与连续生

产结合，产能达 500 kg/h，能耗较传统熔融接枝降低 30%，

目前已在国内某企业试点应用[53]。

5　结论

采用接枝改性方法可以赋予 PP材料新的特性，从而

扩大其在高性能电力电缆绝缘层、储能薄膜、医用无纺布

以及高效相容剂、偶联剂等领域的应用范围。未来，应从

深度交叉融合与协同创新角度针对接枝PP的绿色工艺进

行深入研究。核心目标在于开发新一代高效、环保、可

控的接枝改性技术，如新型引发体系、绿色溶剂工艺、等离

子体/辐照接枝等。通过接枝改性和绿色工艺有望系统性

解决国内传统PP产能的结构性过剩问题，驱动PP材料产

业向更高端、更功能化、更绿色可持续的方向转型升级。
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