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聚丙烯溶液比浓黏度测定的影响因素
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摘　要：采用全自动毛细管黏度计测定聚丙烯溶液的比浓黏度，考察了溶液质量浓度、搅拌时
间、搅拌转速、在空气中暴露的静置时间对聚丙烯溶液比浓黏度测定结果的影响。结果表明：聚丙
烯溶液的质量浓度对比浓黏度的影响较大，选择０．００１～０．００５ｇ·ｍＬ－１的质量浓度来测定比浓黏
度较为合适；当搅拌时间为２ｈ、搅拌转速为１２００ｒ·ｈ－１时，聚丙烯溶液完全溶解为均相体系；聚丙
烯溶液在空气中短时间静置，比浓黏度的变化较小，长时间静置则会导致溶液分相，比浓黏度下降。

关键词：全自动毛细管黏度计；聚丙烯；比浓黏度；影响因素
中图分类号：ＴＧ１１５．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１－４０１２（２０１７）０１－００１０－０４

收稿日期：２０１６－０３－０１

作者简介：胡廷芳（１９７９－），女，工程师，硕士，主要从事专用树

脂的开发及研究，ｈｕｔｉｎｇｆａｎｇ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ。

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＨＵ　Ｔｉｎｇ－ｆａｎｇ１，２，ＹＡＮＧ　Ｆａｎ１，２，ＣＨＥＮ　Ｊｉ－ｇｕｏ１，２

（１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ　Ｄｕｓｈａｎｚｉ　Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｋａｒａｍａｙ　８３３６９９，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｕｂｂｅｒ－Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｋａｒａｍａｙ　８３３６９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ．
Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｍｉｘｉｎｇ　ｔｉｍｅ，ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ：ｔｈｅ　ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｉｔｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｇｒｅａｔｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｈｏｓｅ　ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．００１－０．００５ｇ·ｍＬ－１　ｗａｓ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘｉｎｇ
ｔｉｍｅ　ｗａｓ　２ｈａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｗａｓ　１２００ｒ·ｈ－１，ｔｈｅ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｉｎｔｏ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ；ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｈａｄ　ｓｍａｌｌ　ｃｈａｎｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｆｏｒ　ａ　ｓｈｏｒｔ

ｔｉｍｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｈａｐｐｅｎｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｆｏｒ　ａ　ｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ；ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ；ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒ　　　　　

　　流体黏度是区分非牛顿流体与牛顿流体的重要
参数，黏度测试用于表征高聚物黏均分子量［１］。聚
丙烯溶液的黏度是评价其流动性能的指标，是流体
内部阻碍其相对流动的一种特性［２］。一般情况下，
精密的毛细管黏度计的测试误差在１％左右，甚至
更小，是所有测定黏度的工具中精度相对较高的一
种测定仪器。由于毛细管黏度计在设计制造上比较
简单，试验操作布置以及试验温度较易控制［３］，能够

进行绝对的测定，测定结果也比较准确，因此在测定
非牛顿流体的黏度中得到广泛的应用。为了获取流
体黏度更为精准的测定结果，笔者通过试验对聚丙烯
树脂溶液比浓黏度测定结果的影响因素进行了研究。

１　试验材料与试验方法

１．１　试验材料

试验材料有：均聚聚丙烯粒料，独山子石化公司
乙烯厂Ｉｎｎｏｖｅｎｅ气相工艺生产，熔融指数为２．３～
３．７ｇ·１０ｍｉｎ－１（２３０ ℃，２．１６ｋｇ）；质量分数为

９９．５％的十氢萘，分子式为Ｃ１０Ｈ１８。
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１．２　试验仪器
试验仪器为一组德国优莱博全自动毛细管黏度

计（图１～３），毛细管内径为（０．６３±０．０１）ｍｍ，毛细管

黏度计由排空管、测量管、进样管、加样球泡、分离球
泡、毛细管、测量球泡、缓冲球泡、加样刻线和测量标
记线等组成。此次试验使用双位黏度计进行测量。

图１　黏度计示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

图２　ＪＵＬＡＢＯ　ＶＩＳＣＯ－３７０型黏度测定系统

Ｆｉｇ．２　ＪＵＬＡＢＯ　ＶＩＳＣＯ－３７０ｔｙｐｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图３　黏度测定系统连接图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌｉｎｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

１．３　试验步骤
（１）称量：在１００ｍＬ容量瓶中加入定量的聚丙

烯粒料，再加入一定体积的十氢萘溶液，配制成不同
质量浓度的聚合物溶液。

（２）搅拌溶解：将配置好的装有聚丙烯溶液的
磨口瓶放到磁力搅拌器上，恒温至（１５０±１）℃，在
不同转速和时间下搅拌溶解，考察搅拌转速和时间
对聚合物溶液比浓黏度的影响。

（３）恒温试样：将黏度计浸入恒温油浴中，并
用夹子将黏度计固定在支架上，将黏度计毛细管
调整到垂直位置。恒温浴温度为（１３５±０．０１）℃，
保持恒温１５ｍｉｎ。启动电脑上ＶＩＳＣＯ－３７０测试模
块，先用溶剂清洗毛细管黏度计，将１５ｍＬ十氢萘
溶剂加入毛细管黏度计中，启动测试模块，十氢萘
在毛细管中流动时间的３次测试值分别为ｔ０１，ｔ０２，
ｔ０３，３个数值相差大于１ｓ时需重新测试，取相近的
３次流动时间求平均值得ｔ０＝（ｔ０１＋ｔ０２＋ｔ０３）／３。
再将完全溶解的一定体积的聚丙烯溶液不经过滤

加入到毛细管黏度计中，启动程序软件开始自动
测试溶液流动时间ｔ，测试方法和ｔ０ 相同，溶液流

动时间平行测试３次，取相近的３个测试值的平
均值。

（４）模块计算：溶液流动时间ｔ测试完成后，软
件自动计算得到运动黏度、相对黏度、增比黏度、比
浓黏度和特性黏度等数值［４］。

（５）清洗：测试完成后，用定量的十氢萘溶液自
动清洗毛细管黏度计３次。

１．４　比浓黏度测定原理
聚丙烯溶液和十氢萘溶剂在流动时，在其分子

间产生内摩擦的性质，称为液体的黏性，黏性的大小
用黏度表示。在恒定的温度下，测定一定体积的液
体在重力作用下流过一个经标定的玻璃毛细管黏度

计的时间，可通过以下公式计算聚丙烯溶液的各种
黏度［４］。

（１）相对黏度ηｒ
相对黏度为溶液黏度与纯溶剂黏度的比值。

ηｒ＝η／η０＝ｔ／ｔ０ （１）
式中：ηｒ为相对黏度；η为溶液黏度；η０ 为纯溶剂黏
度；ｔ为溶液在毛细管黏度计中的流经时间，ｓ；ｔ０ 为
纯溶剂通过同一黏度计的流经时间，ｓ。
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（２）增比黏度ηｓ

ηｓ＝（ｔ－ｔ０）／ｔ０＝ηｒ－１ （２）

　　（３）比浓黏度Ｉ
Ｉ＝（ｔ－ｔ０）／（ｔ０Ｃ） （３）

式中：Ｃ为溶液质量浓度，ｇ·ｍＬ－１。
（４）比浓对数黏度ηｉｎ

ηｉｎ＝ｌｎ（ｔ／ｔ０）／Ｃ （４）

　　（５）特性黏度η
测量同一种聚合物的不同质量浓度溶液的黏

度，以质量浓度为横坐标，比浓黏度和比浓对数黏度
为纵坐标作图，两条直线在纵坐标截距点处的值即
为特性黏度，由 Ｍａｒｋ－Ｈｏｕｗｉｎｋ公式［５］来计算聚合
物的黏均分子量。

η＝ＫＭ
ａ （５）

式中：Ｋ 为 Ｍａｒｋ－Ｈｏｕｗｉｎｋ比例常数；Ｍ 为黏均分
子量；ａ为 Ｍａｒｋ－Ｈｏｕｗｉｎｋ系数，是与分子形状有关
的经验参数。

２　试验结果与讨论

２．１　质量浓度对聚丙烯溶液比浓黏度的影响
在相同的溶解条件下将聚丙烯粒料分别配制成

０．０００　２，０．００１，０．００３，０．００５ｇ·ｍＬ－１的均相溶液，在
同一条件下测试聚丙烯溶液的比浓黏度，结果如
图４所示。

图４　质量浓度对聚丙烯溶液比浓黏度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图４可以看出，聚丙烯溶液的比浓黏度随着
溶液质量浓度的增加而增加。这是因为聚丙烯分子
的溶解过程要经历两个阶段，先是溶剂分子渗入聚
合物内部，使聚合物体积膨胀，然后才是高分子均匀
分散在溶剂中，形成完全溶解的、分子分散的均相体
系。聚丙烯属于线型高分子，线型大分子链在稀溶
液中一般为线团状，存在链段与链段之间以及线团
与溶剂之间的相互作用；不同链段之间为次价力，线

团链段与溶剂之间为溶剂化作用力［６－７］。溶液质量
浓度为０．０００　２ｇ·ｍＬ－１时，链段与链段之间的作用
占主导，线团趋于收缩、紧缩、卷曲，线团密度大，因
此聚丙烯溶液的比浓黏度较小。当溶液质量浓度为

０．００１和０．００３ｇ·ｍＬ－１时，随着聚丙烯质量浓度的
提高，孤立收缩的线团分子开始相互接触，继而交
叠，溶液中链段分布均一，此时线团链段与溶剂之间
的作用占主导，线团趋向伸展、松散，线团密度下降，
因此聚丙烯溶液的比浓黏度上升。当溶液质量浓度
达到某临界值时，线团分子的伸展和交叠使溶解的
分子相关长度增加，高分子在溶液中已处于密堆积
的程度，交叠伸展的大分子易粘附毛细管，或由范德
华力交联形成冻胶，造成测试值不稳定。如表１所
示，当聚丙烯溶液的质量浓度为０．００５ｇ·ｍＬ－１时，
测试值不稳定，重复性不好，偏差太大，不适合选择
来测试比浓黏度。因此测试比浓黏度的溶液质量浓
度选择在０．００１～０．００５ｇ·ｍＬ－１较为适宜。
表１　质量浓度为０．００５ｇ·ｍＬ－１的聚丙烯溶液的流动时间

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：０．００５ｇ·ｍＬ－１） ｓ

测试次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

聚丙烯溶液

流动时间
１．００　１６７．８７　１６６．９　１８０．５５　１６３．５６　１７６．８０　１７５．４６　１．００

２．２　搅拌时间对聚丙烯溶液比浓黏度的影响
选 取 聚 丙 烯 颗 粒，配 制 质 量 浓 度 为

０．００１ｇ·ｍＬ－１的溶液，用同一溶剂瓶中的溶液，考
察不同搅拌时间对聚合物比浓黏度的影响，结果如
图５所示。

图５　搅拌时间对聚丙烯溶液比浓黏度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

聚丙烯溶解在溶剂中，应得到没有微粒凝胶和
缔合大分子的均相体系，尽量减少聚合物的降解［４］。
聚丙烯粒料在搅拌１ｈ时未充分溶解，因此选取２，

３，４，８ｈ作为考察点。从图５可以看出，搅拌时间
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为２ｈ和３ｈ时，聚丙烯溶液已经完全溶解，此时线
团链段与溶剂之间的作用占主导，线团趋向伸展、松
散，线团密度下降，比浓黏度上升；搅拌４ｈ和８ｈ
后，因为长时间的高温搅拌，拆散范德华力交联，大
分子受剪切作用促使微观缠绕团聚解开，利于溶液
流动，因此聚丙烯溶液的比浓黏度减小。
根据测定得到的聚丙烯溶液特性黏度值，由

式（５）来计算聚合物的黏均分子量。按照经验，取

Ｋ＝１．３×１０－４，ａ＝０．７８来计算不同搅拌时间后聚
丙烯溶液的黏均分子量［５，８］，结果如表２所示。
从表２可以看出：搅拌时间为２ｈ和３ｈ时，聚丙

烯溶液的黏均分子量变化较小；搅拌４ｈ后，黏均分
子量开始下降；搅拌８ｈ后，黏均分子量明显下降，说
明经过长时间高温搅拌，聚丙烯溶液有降解现象。

表２　搅拌时间对聚丙烯分子量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ

搅拌

时间／ｈ

相对

黏度ηｒ

增比

黏度ηｓ

比浓黏度Ｉ
（０．００１ｇ·ｍＬ－１）／

（ｍＬ·ｇ－１）

特性

黏度η
分子量

２　 １．２４５　７　 ０．２４５　７　 ２４６　 ２．２５９　８　 ２７２　９３５
３　 １．２４７　７　 ０．２４７　７　 ２４８　 ２．２７６　９　 ２７５　５８２
４　 １．２２５　６　 ０．２２５　６　 ２２６　 ２．０８７　７　 ２５１　００９
８　 １．１６６　３　 ０．１６６　３　 １６６　 １．５６８　０　 １７０　８２９

２．３　搅拌转速对聚丙烯溶液比浓黏度的影响
对同一溶剂瓶中的聚丙烯溶液，考察搅拌２ｈ

的条件下，不同搅拌转速对聚合物比浓黏度的影响，
结果如表３所示。
从表３可看出，搅拌转速对聚丙烯溶液的比浓

黏度也有影响。初始搅拌过程中，线团链段与溶剂
作用占优势，孤立收缩的线团分子开始相互接触，继
而交叠，线团趋向疏松、伸展、体积变大，线团密度下
降，比浓黏度上升。溶液中链段分布均一后，搅拌转
速继续加大，链段与链段之间的作用占主导，线团趋
于收缩、紧缩、卷曲，线团密度增加，比浓黏度下降。

表３　搅拌转速对聚丙烯溶液比浓黏度的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ

ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

搅拌转速／

（ｒ·ｈ－１）

相对

黏度ηｒ

增比

黏度ηｓ

比浓黏度Ｉ
（０．００１ｇ·ｍＬ－１）／

（ｍＬ·ｇ－１）

特性

黏度η
分子量

８００　 １．２３５　０　０．２３５　０　 ２３５　 ２．１６８　５　２５８　８７９

１　０００　 １．２４０　６　０．２４０　６　 ２４１　 ２．２４　０　２５２　０８８

１　２００　 １．２５６　６　０．２５６　６　 ２５７　 ２．３５２　３　２８７　３４０

１　６００　 １．２２９　３　０．２２９　３　 ２２９　 ２．１１９　６　２５１　４１９

２．４　空气中的静置时间对聚丙烯溶液比浓黏度的
影响

配制好０．００１ｇ·ｍＬ－１的聚丙烯溶后，将容量瓶
从１５０℃的磁力加热搅拌器上取下，在空气中分别暴
露放置２，３，５，２３，４０，６０ｍｉｎ，考察在空气中的静置时
间对聚丙烯溶液比浓黏度的影响，结果如图６所示。

图６　空气中的静置时间对聚丙烯溶液比浓黏度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图６可以看出，经过短时间（２，３，５ｍｉｎ）放
置，聚丙烯溶液的比浓黏度缓慢下降，但经过较长时
间（２３，４０，６０ｍｉｎ）放置后，聚丙烯溶液的比浓黏度
开始出现较大幅度的下降。高分子溶液作用聚合物
和溶剂组成的二元体系，在一定条件下可分为两相，
一相为含聚合物较少的“稀相”，另一相为含聚合物
较多的“浓相”。对于一定的聚合物－溶剂体系，是否
发生相分离与温度有关［６－７］。聚丙烯溶液长时间放
置在空气中，在温度下降到某一特定温度以下，溶液
出现相分离现象，倒入毛细管黏度计中的溶液为稀
相，线团趋于收缩、紧缩、卷曲，线团密度大，因此聚
丙烯溶液的比浓黏度降低。

３　结论

（１）在聚丙烯溶液比浓黏度的测定过程中，聚
丙烯溶液的质量浓度、配置过程的搅拌时间和搅拌
转速、配置后在空气中的静置时间均对比浓黏度的
测定结果有不同程度的影响。

（２）聚丙烯溶液的质量浓度对其比浓黏度的影
响较大，选择质量浓度为０．００１～０．００５ｇ·ｍＬ－１的
聚丙烯溶液来测试其比浓黏度较为适宜。

（３）当配置溶液的搅拌时间为２ｈ、转速为

１　２００ｒ·ｈ－１时，聚丙烯完全溶解为均相体系。
（４）聚丙烯溶液短时间暴露放置在空气中，其

比浓黏度的变化较小；长时间暴露放置在空气中，溶
液温度下降使溶液分相，造成比浓黏度明显下降。

（下转第２８页）
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硬度，由于时效温度不同（１号试样４８０℃时效，２号
试样５６０℃时效），因此维氏硬度也不同，各区的硬
度同样随时效温度的提高而下降，也就是时效温度
对焊接各区域硬度的影响规律完全符合对母材的影

响规律。
从Ｑ２３５Ａ钢的维氏硬度试验结果可以看出，焊

缝区域的维氏硬度最高，平均值在１７０ＨＶ１０以上；
母材的维氏硬度最低，平均值接近但 不 超 过

１６０ＨＶ１０；热影响区的硬度介于焊缝和母材之间，
熔合线的硬度非常均匀，在１６４～１６６ＨＶ１０，１０个
测试点的硬度几乎没有区别，平均值低于焊缝的、高
于左侧热影响区的但低于右侧热影响区的。虽然硬
度有上述变化规律，但总体来看各区域硬度差别不
大，硬度分布均匀，也就是说焊接效果良好。

４　结论

（１）ＦＶ５２０Ｂ马氏体沉淀硬化不锈钢应用焊条
手工电弧焊进行焊接，其焊接接头的维氏硬度试验
结果显示，焊接接头的焊缝、热影响区以及母材的维
氏硬度差别不大，硬度分布比较均匀，焊接效果
满意。

（２）Ｑ２３５Ａ钢板材应用ＣＯ２ 气体保护焊进行
焊接，其焊接接头的维氏硬度试验结果显示，焊接接
头的焊缝、熔合线、热影响区及母材的维氏硬度差别
比ＦＶ５２０Ｂ钢焊接接头的更小，硬度分布更加均匀，

焊接效果更好。
（３）该试验使用没有ｘ－ｙ 轴移动装置的 ＨＶ－

１２０型维氏硬度计，在仅增加简单辅助工具（三角
尺、铁夹、游标卡尺等）的情况下进行维氏硬度试验，
不仅保证了压痕点之间距离的精确性（间距１ｍｍ，
呈直线排列）及压痕点至边缘部位尺寸位置的精确
性，而且测试出了焊缝、熔合线、热影响区、母材各区
域硬度的变化规律，成功地完成了Ｖ型焊缝焊接接
头的维氏硬度试验，既发挥了老设备的作用，又满足
了工艺的要求和生产的需求，对使用没有ｘ－ｙ轴移
动装置的维氏硬度计的企业进行焊缝质量评定具有

借鉴作用。
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