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聚乙烯的密度与它的机械性能和应用范围有很大关系
。

密度测定值已列为评定

一个树脂产品的重点项目
。

对于高聚物密度的测定方法有多种
,

如比重瓶法
,

天平法

和密度梯度管法等 〔 ’ 〕 。

在这些方法 中
,

以密度梯度管法较为简便
,

且精密度较高 〔` , 2 ,

高聚物密度的测定
,

必须在某一标准恒定温度下进行
。

一般选用标准 温 度 为

2 3℃ 。

但是对我国广大地区来说
,

特别在南方
,

一年之中有许多时间是在23 ℃以上
,

因此常常需要采取降温措施才能进行测定
。

这给工业生产带来不便
。

我们试图从实

验测定中
,

找出一个适合于低压聚乙烯用的密度随温度变化的系数
,

以便能在任一

恒定室温下测定样品的密度
,

然后通过式子
,

换算为所要求温度下的密度值
。

一 原 理

取两种能够混溶但密度不同的液体
,

分别以不同的比例混溶
,

然后让其慢慢流

入有盖量筒中
。

这样就构成了溶液 密度从大到小的密度梯度管
。

管中用 巳经准确测

定了的 4 ~ 6 个玻璃浮球标明液体的密度梯度
。

当

要测定高聚物样品 的密度时
,

向梯度管中投入一小

片聚合物样品
,

根据高聚物浮于液体 中 的 相对高

度
,

就可读出该高聚物的密度
。

配制密度梯度管的装置如图 1 所示
。

A
.

B是两

个同样大小的烧杯
。

A杯盛着密度为 p : 的轻液
,

轻

液以体积流速林 :
流向B杯

。

B 杯盛着初始密度 为 八

的重液
,

它以体积流速、 流入梯度管
。

设 A
.

B两杯

初始盛有的液体体积都是V
。 。

在开始流动时
,

B杯

的密度以及体积就发生变化
,

它们分别用 p 和矶来

表示
。

显然
,

梯度管中的密度变化与B 杯 的密度变

化是一致的
。

测定积累于梯度管中的液体体积为 V
,

………………… 「「
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图 1 梯度管的构造
1

.

梯度管 2
。

虹吸管

3
.

烧杯 4
.
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则梯度管中的密度变化为
:

d p / d` = ( p :一 p )叭 / V
:

dV
:
/ d云== 叭

一 “ :

Vd /己t = 。 :

如果忽略两种不同密度的液体在混合时的体积变化
,

以及流速“ :
和叽

液面降低的变化 ( 把
, :和婉看作常数 )

,

则上述方程的解为
:
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当呢 = 2 , :
时

,

方程 ( 4 )成为

p ” p卜 ( p卜 p :
) V / Z V

。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

随着溶液

、矛夕、 .户
r

41勺
了.、了.、

从方程 ( 5 )可看出
,

梯度管中某一层液面的密度 p 和它的累积体积成线性关系
。

如图 1所示
,

如果A液面与B液面保持水平
,

则呢 = 2晰
。

实际上
,

A 液面总要稍

高于 B液面才能使A液向B 杯流动
,

因此流速、 只能近似地等于 2。 : 。

此外
,

随着溶液

慢慢地注入梯度管
,

.A B两杯的液面要下降
,

A刀 两杯之间的密度差也会减 少
。

这

样
,
流速婉就会慢慢地降低而不保持恒定

,

叭 也随 .A B 两杯的液面高度差
、

密度差

和流速婉而发生变化
。

但是
,

以上因素对梯度管的密度线性分布影响是极微小的
。

实验结果表明
,

当叽之 2。 :
时的密度分布情况如图 2 所示

。

, 0 1, J O , ,

H . 度书双

图 2 当 u :
二Z ul 时的密度分布

。

标准玻璃球浮动的位置

现在
,

只要读出高聚物试样浮于管中的高度
,

就可准确地在图中找出对应的密

度
。

二 实 脸

( 一 ) 标准玻瑞浮球的制作和标定

标准玻璃浮球的制法是
:
找几条通常用的玻璃管

,

拉制成 1 ~ 3哪直径 的毛
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细管
,

用火焰隔 2一 3
, 熔断

,

然后烧制成直径约 3~ 5书冷俐冷左右的空心小圆球
。

控制恒温水浴 23 土 0
.

1℃
,

把盛有水一乙醇混合浓的量筒置于水俗中
,

用水或乙

醇调节混合液的比重
,

使玻璃球浮于量筒中间
,

稳定 15 分钟
,

用能读到小数点后第

四位的比重计测定溶液的密度
,

即得到该球的密度
。

( 二 ) 密 度 梯 度 管 的 配 制

装置见于图 1
。

A
、
B 两杯中分别盛有轻浓和重液

。

我们采用重液的体积等于梯度

管的体积
,
轻液的体积比重液稍多些

,

以使轻液刚好能流入重液为度
。

重液的密度

与梯度管的下限密度相等
,
轻液的密度从方程 ( 5 )求出

:

因为 p == p : 一

( p广 p l
)V / Z V

。
( 5 )

移项 p : = p : 一

( p : 一 p ) ZV
。

/V ( 6 )

式中的 p为梯度管的上限密度
, 7为装满梯度管时的液体体积

,

V0 为选用的单个烧杯

里的液体体积
, p :
为重液的密度

。

从而轻液的密度 p :
就可确定

。

配制时注意防止气泡进入溶液中
,

以致堵塞虹吸管
,

使流速发生变化
。

最好预

先煮沸重液和轻液
,

冷却后使用
。

溶液流入梯度管的速度、 : 。

我们采用每分钟 4~ 6 , l的速度
,
约 1小时 配 制 完

成
。

然后小心地将梯度管移入恒温糟中
。

(三 ) 高 豪 物 密 度 的 浏 定

选用 4~ 6个已知不同密度D 的玻璃浮球
,

投入配制好了的梯度管中
,
让其静置

半小时
。

读取玻璃球在管中的相对高度H
,

作出 p 一

H 的标准曲线图
。

如果玻璃浮球

于管中的高度H与密度 p 不成线性关系
,

则该管应重配
。

试样是测定熔融指数时挤

出的棒条
,

用不锈钢剪刀
,

剪成小颗粒
,

用轻液浸润颗粒片刻
,

用镊子夹取无气孔

的颗粒三个
,

用滤纸吸干残液并投入梯度管中
。

半小时后
,

读取试样浮于管中的高

度
,

再在 p 一

H标准曲线图中找出对应的密度
。

三 结 果 与 讨 论

当在不同室温下测定样品密度时
,
玻璃球

、

梯度管中的混合液
、

聚乙烯等的密

度都将随着温度的变动而发生变化
。

下面对各个方面分别进行讨论
。

(一 ) 标准玻鸡球密度随温度的变化

在常温下玻璃密度随温度的变化是极微小的
,

标准密度计及玻璃球的密度都可

作为常数处理
。

( 二 ) 梯 度管中的混合液密度随温度的变化

水一乙醇体系的混合液随温度的变化见于表 1
。

从表 1 可知
,
水一乙醇体系的

混合液受温度的影响很大
,

而且轻液受温度的影响更大
。
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常温下水一乙醇体系密度随温度的 变化

密度差
33

o
C 2 8

o

C 3 2
o
C ` S

O
c

{△
p1 5一 3 3

’
c

9 65 1 9 7 3 6 9 69 4 9 7 1 6

9 45 1 9 481 0
.

95 1 3 9 5 4 2 0
。

9 01

3 93 59 93 9 2 9 4 25 9 53 4

0
。

93 03 0
。

9 3 3 8} O
。

93 7 6 9 41 2{ 0
。

1 9 0

因此我们必须测定梯度管中混合液密度分布随温度变化的情况
。

结果如图 3所

示
。

从图 3可见
,

当温度从 18 ℃度到33 ℃时
,
各个梯度管中混合液的密度分布仍然

保持良好的线性关系
。

因此
,
不管温度在常温下怎么变化

,

只要混合液的密度分布

保持线性关系
,

我们仍然可以用标准玻璃球反映出混合液的密度分布
,

从而准确地

该出所测高聚物样品的密度
。

习在同 ,

曰

l
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图 3 不同温度下梯度管中的密度分布

(三 )低压聚乙烯样品密度随温度的变化

为了测定低压聚乙烯密度随温度变化的情况以订出每变化 1 O c 时密度的变化数

值
,

我们选用广州
、

上海等地生产的低压聚乙烯样品
,

分别在不同温度下进行测定
,

结果见于表 2
。
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表 2 各地样品在不同温度下的密度

卜

试试冬
也 。。 D l s

o

ccc D z o
o

ccc D 2 3
.

ccc D Z s
o

eee D
_ _ _ ~~~

\\\\\\\\\\\\\
3各

. `̀

HHH一 6 66666 0
.

9 5 4 444 0
.

9 5 3 333 0
.

9 5 1 333 0
.

9 49 999

HHH一 6 88888 0
。

9 49 111 0
.

9 4 8888 0
.

9 4 6 000 0
.

9 4 3777

HHH一 3 Q 011111 0
。

9 5 0 222 0
.

9 49 555 0
。

9 4 7 111 0
。

9 4 4 999

HHH一 30 777 0
。

9 5 0 88888 0
.

95 0 222 0
。

9 4 7 777 0
.

9 4 5 888

HHH一 1 3999 0
,

9 5 0 5555555 0
。

9 4 7 333 0
.

9 4 5444

HHH 一 4 0 3 444 0
。

94 6 00000 0
。

94 4 333 0
。

94 1 777 0
.

9 3 9 555

GGG一 6 0 6 666 0
.

95 2 99999 0
。

9 50 666 0
。

9 4 8 888 0
。

9 4 7 111

GGG 一9 01 2 111 0
。

9 5 0 77777 0
。

94 9 777 0
。

94 7 555 0
。

9 4 6 111

SSS一 1111111 0
.

9 5 1 777 0
。

94 9 777 0
.

94 6888

NNNNN 0
。

9 5 0 66666 0
。

9 4 8 111 0
。

洲 6 222 0
.

9 4 4 666

QQQQQ 0
。

9 46 00000 0
。

9 44 666 0
。

9 42 111 0
.

9 40 444

JJJ一 111 0
.

9 4 7 0000000 0
。

9 43 555 0
.

9 4 1 555

JJJ一222 0
。

9 4 2 9999999 0
.

9 3 8 777 0
.

9 3 6 888

TTTTT 0
。

9 4 9 11111 0
。

9 4 6 555 0
。

9 4 4 666 0
。

9 4 2 999

用密度对温度作图
,

则 如 图 4 所

示
。

从图 4 和表 2 可以得出各 批 样 品

在温度每变化 1
“

c 时
,

密度 大 约 变化

o
。

0 0 0 4 0 ( g / e o s
)

。

我们把温度每 变 化

I
O c 时的密度变化数值定为温度系数

,

并用 花来表示 (刃姚
8 、

℃ )
。

对 各批样

品
,
无值大致变化于 0

.

0 0 0 3 3~ 0
。

0 0 0 4 3

( g /
c m s 、

℃ ) 之间
,
现将各批 样 品 的温

度系数 无值列于表 3
。

孟
沪

.
_
_

图 4 几批样品在不同温度下的密度



8 8 中 山 大 学 学 报
1 9 7 6年

。

伙尾仑斑书朗班农渭洲聪艰掀
仇

仪ù形卜明训禅。
。

,
.

￡坪分?卜闪:

。

田案ǎLí械令扭懊裤孟.

缪缪 穿穿 创 JJJ 闪闪 NNN 口口 C ,,

对对 弓OOO 公公
, .叫叫 心二二 O )))

NNN OOO 月OOO C ,, `月月 仁自自

只只5 日日 嘴OOO C ,, 二̀,, 匕OOO ` OOO 口习习 C〕〕 月力力 OOO
心幻幻 C ,, ` ))) 优 lll

QQQ 口口 O JJJ 州 ...

斌斌 之之 阅阅 叻叻 叻叻 侧 ... , 李李 州月月 勺口口 哪哪 哪哪 侧侧
.口口 的的

, ,, 哪哪
, 矛矛 州州州

.

侧 ...

QQQ 匕DDD O ,, O 含含 价价 伪伪 O》》 伪伪 口口 O 、、 O与与 O ,, 伪伪 价价 O 》》 白白 口口 O匀匀 O 含含

胃胃 口口
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

CCCCCCC OOO
弓二 ... 月二 ... C ,, C ,, 心 ))) OOO OOO

.二 ... 明: 铆铆 C ))) C 肠肠 心
...

《 〕〕 .OOO OOO

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

一
,

.

目
. , .白

~~~

}}} 111

譬霎鲤鲤
CCC , 护护 CCC ` OOOOOOO “ 加加加 口口

弓口口 的的 哪哪 卜卜 OOO
吸口口 弓口口 七、、

姜姜姜爵遐遐遐
OOOOO C ,,,, C ..... , . 月月 C ,, ( 匀匀 ` ))) C ))) 护 闷闷 ` )))

.
二 ,, `二二

CCCCCCCCC ))))) 弓口口口口 弓二 ,,,
OOO C ,, ( JJJ

.
二 ... 明: ... 产勺勺 心二 ,, 明二 ,, 心二二

.........二翻翻翻 C ....... C ,,, CCC C))) C匀匀 <::: 心二岛岛
OOO

C二二 月口口 OOO
CCCCCCCCC ,,, ....... .....

C ,, ( 二二 OOO
... ... ... ... ... ...

!!!!!!!!!!!!! 心勺勺勺勺 OOOOO !!! lll !!! OOO
.

口口 OOO C ... C 含含 < ,,

+++++++++++++++++++ 十十十十十十 十十 +++ 十十 !!! +++ +++

奉奉奉 笙笙
.幻幻 月刀刀 口 qqq 叫明明明

……
侧 ..... 口口口 哪哪 O ,, 。 }}}}

。。 月OOO .月月 口口 C ,,

酥酥酥 彭彭 公公 O ,, C ,, 弓OOOOOOO , 叫叫叫 卜卜 卜卜 口口口口 卜卜 .口口 扣扣 目 ,,

孟孟孟 曰曰
, 出出 气 ,, l乃乃 气护护护护 心心心 州 ...

叼叼 气州州州州 哪哪 侧侧 叫 ...

哪哪
OOOOOOOOO 伪伪 口口 伪伪伪伪 价价价 O ,, 口口 伪伪伪伪 中中 伪伪 O ,,

OOO
......... ... ... ....... ..... ... ... ....... . 、、 ... ... ...

`̀̀̀〕〕 OOO C 翻翻 . ::::::: OOOOO C ,, C ,, 心,,,, 口口 CCC OOO
月二净净

玛玛玛玛 优 ,, e ,,

666666666 口 .....

的的 ,
...

尸闷闷 弓口口 内内
甲叫叫 护叫叫

QQQ 亡二二

居居居 占占
O ,, 门刀刀 门幻幻幻幻幻 C 冲冲冲 `自自 的的 .口口 的的 OOOO OOO , 弓弓 的的

.泊泊

钵钵钵钵
, 矛矛 哪哪 气!!!!!!!!! 旧旧旧 州弓弓

呼呼 侧 ...

心心
, 目...

哪哪 州门门
哪哪 对对

OOOOOOO 乞乞 O急急 O 加加加加加 伪伪伪 OOO 口
...

OOO OOO 伪伪 OOO OOO 口口 OOO
,,,,, ... ......... ..... ... ... ... 口口 ... 奋奋 ... ... ...

《《《《二二 心 ,, ,二二二二二 ` 二二二 OOO OOO C 翻翻 C ,, C ,,
OOO OOO

` ,, OOO

侧侧侧侧 悦悦 OOO
, 州州

悦悦悦悦 映映映 器器 朗朗 况况 吸吸 晚晚 竺竺 代代 叹叹 咬咬

明明明 分分 日日
... ...

卜卜卜卜 少少少少少少 写写
叱OOO

拓拓拓 坦坦 雪雪
抵抵抵 和和和 卜卜 口口口口口

` 勺勺勺勺勺勺勺 矛】】】】】】

蒸蒸蒸蒸蒸
办】】 口闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷

........... 介介介介介介介介介介介介介介介介

........... ...............................

11111

馨辱馨馨
尸 闷闷 `哈哈 甲叫叫 O OOO 尸叫叫 侧 444

的的 弓OOO 的的 OOOO C )))
哪哪 的的 卜卜 的的 口口口 明幻幻

笔笔笔援遐遐
C翔翔 尸月月 .口口 `〕〕 ` ,, 弓: ))) C ,, `二二 `::: 心 ,,, C ... C ))) , . 叫叫 C二二 C 含含 ` JJJ

OOOOO 】 趁叫、、 C ,, C ,, CCC C ,, 嘴二含含 C ,, 月二》》 弓。。 C ,, C ..... C ))) 嘴匀匀 .二 ,, C ,,

OOO ` )))
....... : 〕〕 CCC CCC 口 ... ` )))

月
二 ,, C ... 心 ... C ,, 口口口口

月
二 ,, ` ))) .口口 C ,, .: ,, .

口口
......... ... ... ... ... ... ... ... ... .....

C ,, C》》 心二二 心二二
...

` 二二
.......二二 .匀匀 C ,, C ,, C ,, 心二二 OOO OOO C 冲冲 `二二二 +++ +++ 十十 +++ ` ,, +++
!!!!!!!!! !!! lll lll !!! +++ !!! +++ III +++++++++++++ +++++

.....................................
. . . . . . . . . . . . .

~~~~~

令令令令 自自 O ,, 护闷闷
aOOO 口口 的的 的的 NNN 公公 aOOO 扣扣 口口 哪哪 e JJJ 心OOO 的的 尸闷闷

玛玛玛 尹尹 OOO aOOO
.
二二 , 半半 已OOO 囚囚 C ,,

婚婚 OOOO aOOO ` ,, C ,,

伪伪
月幻幻 口口 NNN 忆OOO

七七七体 帅帅
, 州州 侧口口

的的
, 争争 哪哪

, 字字 帅帅
, 州州 哪哪 哪哪 以 ,, “ ,, , 半半 娜娜 哪哪 哪哪 呼呼

器器器 占占
O 含含 OOO O ,, OOO OOO OOO 伪伪 伪伪 O ,, OOO 口口 伪伪 666 口口 伪伪 口口 OOO

......... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

CCCCCCCCC `))) .二二 OOO C ,, C ,, C ,, `二 ,, 月二 ))) CCC OOO OOO C::: CCC OOO OOO OOO
................................... 一一一一

慧慧慧::: 口口 自自
护叫叫

aOOO OOO aOOO
,乃乃 (幻幻 砚OOO OOOO NNN 。

{{{
一一 .二 ,, , . 闷闷

卜卜 亡口口

钵钵钵钵 NNN
, 才才 .nnn <二二 口 ,, 心::: 心心 哪哪 公公 口口 优 ...

一墨{{{
O习习 的的 尸月月 丈、、 C )))目目目目 ,, 勺OOO 】OOO 勺乃乃 哪哪 哪哪 吸OOO 侧 ...

哪哪 畔畔 哪哪哪 O习习 l口口 .月月 O ,, 哪哪
OOOOOOO 含含 伪伪 O ,, 口口 口口 O 含含 OOO 劲劲 伪伪 口口 O ,,, , 矛矛

口口 O ,, O ,, 口口
......... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

`

………
一 叨叨

... ... ... ...

(((((((二二 月二 ... C ...

OOO ` ))) 弓,, C ,, 门二 ,, ` 二二 C ,,,, O ,, ( ,, 招: ... ( ))) C〕〕
一一一一一一一一一一一一一一一一 .....

. . ,̀ 、

- .......

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

侧侧侧侧
侧〕〕 O。。

写写 aOOO 哭哭 胃胃 写写 {{{ 胃胃 胃胃 留留 aOOO 三三 日
}}}

!!!
一一 穷穷

黯黯黯 `̀̀̀̀̀̀̀̀
长犷犷犷犷犷犷犷犷犷 LOOOOO

眨眨眨眨眨眨眨眨眨眨眨
................. O ,,,

公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ翎翎翎翎翎翎翎翎翎翎翎

橄橄 /
.

///
尸 峭峭

卜卜 亡、、 卜卜 NNN
`乃乃 心̀ ,,

哪哪 以 JJJ e JJJ 心翎翎 闪闪 名名

{{{
!!! 冲叫叫

林林 / 且 ///
C李李 OOO C ))) 尸叫叫 召二 ,, CCC 公公

甲叫叫 哪哪 U匀匀 lll !!!!! }}}
侧叫叫叫

盆盆 / 油油
《二二 仍仍 七口口 七均均 .口口 弓。。 C ))) `口口 尸叫叫 铲叫叫 的的 的的的 …… lllll

察察 / 侧侧
仁口口 lll lll lll OOO QQQ 心OOO

, . 叫叫 ( 巴... C ,,,,,

}}}
卜 ,,,

旧旧
「

/像像 lll 国国 国国 国国 lll lll !!! lll OOO 口口口口口
’

}}}}}}}

///// 国国国国国 OOO OOO OOO 叻叻 lll !!!!!!!!! ·

…
。。。。

///////////////////// OOO OOOOOOOOO

{{{{{{{

少少
J

扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩

军只华基你叮华味卞公侧娜盆岭盼其碑;琳



第二期 高 密 度 聚 乙 烯 密 度 的 温 度 系 数

表 3
、

各批样品的温度系数无位

样 口
口口

一

一
~ . . . . . ~ . ~` ~, , ~

温度系数丑值 ( g / e m 3 、 。
c )

H 一66 0
。

0 0 03 5

H一 6 8 0
.

0 00 4 3

H一3 0 0 1 0
.

0 0 0 透3

H一 3 0 7 0
。

0 0 0 3 5

一上燮二一卜一一生哩竺
-

-

一
一

-

竺丝竺一一…—
一全鲤些

—一
一王二竺竺` 一}一一一二竺竺一一一一牛型兰一一一一兰些竺生一一一一止上兰一一{—

一全竺竺- 一 - 一

一一
一二一一一

.

{
一

一
一兰鲤竺一 一

一

币匕…二墨二
二

一一上土一一卜一
一全竺些石一一一

J 一z
}

”
·

” 0 0 4 1

根据测定结果
,

可以得出

在不同温度下样品密度之 间的

相互关系的经验公式
:

D : == D . + 无( t一 T ) ( 7 )

在式 中
,

D , 为标准温度 下的

密度
,

D 。
为常温恒温下实际测

得的密度
, t 为测定温度

,

T

为标准温度
,

k 为温度系数
。

因此
,

只要测得室温下的样品

密度
,

就可用上式换算出标准

温度下的密度
。

(四 )低压聚乙 烯密度 的

实测值与计算位比较

我们采用 温 度 系 数 无=

0
.

0 0 0 4 0 ( g /
c m a 、

oC )
,

在任一

常温下测得样品的密度值
,

用

公式 ( 7 )换算出标准温度下的

样品密度
。

同时又对同一样品进行标准温度下的实际测定
。

计算 值 与 实 测 值 的

比较列于表 4
。

从表 4 可见
,

在 2 3℃时的计算值与实测值之间的偏差 大 部 分小于

0
.

。。 1 0 。

对于一般要求测到小数点第三位的样品
,

温度系数完全适用
。

从而可以省

略一套冷却恒温装置
,

大大简化了测定手续
。
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