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硬脂酸锌对滚塑交联聚乙烯制品脱模及性能的影响
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摘要： 为降低滚塑交联聚乙烯(XLPE)成型过程中制品与模具之间的黏接力和摩擦力，提高脱模性能，明确内脱模

剂(IMR)对制品性能的调控规律，以XLPE为基体，通过熔融挤出法制备了含有 IMR的XLPE材料。首先通过黏接强

度测试，对比了硬脂酸锌(ZnSt)、硬脂酸钙、聚乙烯蜡、褐煤蜡四种常用 IMR的脱模效果，确定ZnSt为最优选择。随后

通过改变ZnSt添加量，结合黏接强度测试、能量色散型X射线荧光光谱元素分析、力学性能测试、粉末特性表征及形

貌观察等，揭示了ZnSt的脱模作用机制与最优添加量。结果表明，ZnSt在滚塑过程中会从XLPE内部迁移至外表面

形成隔离膜，显著降低黏接强度；与未添加 IMR 的空白样品相比，添加 0.3 份 ZnSt 的样品黏接强度降低 34%(从 7.61 

MPa降至5.00 MPa)，且此时制品力学性能最优，拉伸强度达23.2 MPa、断裂伸长率为645.2%、缺口冲击强度为20.7 kJ/

m2。随着 ZnSt 添加量增加，XLPE 粉末流动性和堆积密度呈下降趋势，熔体流动速率略有上升；当 ZnSt 添加量达到

0.5份后，制品外表面出现气泡且密度逐渐增加，内表面粗糙度上升，导致力学性能持续下降。综合脱模效果、加工性

能及力学性能，滚塑XLPE中ZnSt的最佳添加量为0.3份。
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Abstract : To reduce the adhesion and friction forces between products and moulds during the molding of rotomolded cross‐

linked polyethylene (XLPE), improve ejection performance and clarify the regulation law of internal release agents (IMR) on prod‐

uct properties, XLPE materials containing IMR were prepared by melt extrusion using XLPE as the matrix. Firstly, the ejection 

effects of four common IMR, including zinc stearate (ZnSt), calcium stearate, polyethylene wax, and montan wax, were compared 

through adhesive strength tests, and ZnSt was determined as the optimal choice. Subsequently, by changing the addition amount of 

ZnSt and combining adhesive strength tests, energy dispersive X-ray fluorescence spectroscopy elemental analysis, mechanical prop‐

erty tests, powder characteristic characterization, and morphology observation, the ejection action mechanism and optimal addition 

amount of ZnSt were revealed. The results show that ZnSt migrates from the interior of XLPE to the outer surface to form an isola‐

tion film during rotational molding, which significantly reduces the adhesive strength. Compared with the blank sample without 

IMR, the adhesive strength of the sample with 0.3 phr ZnSt decreases by 34%, which decreases from 7.61 MPa to 5.00 MPa, and the 

mechanical properties of the product are optimal at this addition amount, with a tensile strength of 23.2 MPa, an elongation at break 

of 645.2%, and a notched impact strength of 20.7 kJ/m2. With the increase of ZnSt addition amount, the powder fluidity and bulk 

density of XLPE show a downward trend, while the melt flow rate increases slightly. When the ZnSt addition amount is not less than 

0.5 phr, bubbles appear on the outer surface of the product and their density gradually increases, and the roughness of the inner 

surface rises, leading to a continuous decrease in mechanical properties. Considering the ejection effect, processing performance, 

and mechanical properties comprehensively, the optimal addition amount of ZnSt in rotomolded XLPE is 0.3 phr.
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processing property
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滚塑成型作为一种适用于生产中空一体式塑

料制品的加工工艺，因具有模具成本低、制品整体

性好且制品残余应力极低等优势，在大型容器、储

罐、交通零部件、医疗等产品的加工领域得到广泛

应用[1]。在滚塑工艺使用的塑料中，聚乙烯(PE)仍然

占滚塑所用塑料的90%以上，这主要是因为该材料

的粉末流动性、熔体流动性和热稳定性非常适合滚

塑工艺[1-3]。由于交联能够提高PE的各项物理力学

性能，因此交联聚乙烯(XLPE)凭借优异的耐候性、

耐化学腐蚀性及强度，被越来越广泛地应用在滚塑

工艺中[4-5]。

然而在滚塑XLPE的实际生产中，仍面临一类

频繁发生的关键问题：制品与金属模具间易发生黏

附，导致脱模困难，不仅降低生产效率，还易造成制

品表面缺陷[6-7]。目前解决该问题的常用方法是使

用脱模剂。脱模剂是在制品与模具之间形成隔离

层，能帮助制品顺利从模具中脱离，同时保护模具

表面的功能性物质，广泛应用于注塑、滚塑、纳米制

造、压铸等多种制品加工工艺场景[6-10]。

根据使用方式的不同，脱模剂可分为内脱模剂

(IMR)和外脱模剂(EMR)[11]。IMR预先添加至塑料、

橡胶、复合材料等基材内部使用，EMR预先涂敷在

模具表面使用。与EMR相比，IMR的主要优势为在

大规模生产中能够节省时间，增强生产过程的稳定

性[7]。在使用 IMR的过程中，省去了EMR在成型前

对模具进行涂覆、干燥等预处理步骤的时间，对于

结构复杂、死角较多的模具，EMR难以均匀覆盖，而

IMR 通过迁移作用可实现全方位脱模保护。从当

前研究现状来看，滚塑成型领域的脱模剂研究仍以

EMR为主。任百霞等[6]指出，氟系、蜡系、硅系外脱

模剂是滚塑行业的主流应用类型。Yeetsorn等[7]针

对汽车零部件滚塑工艺，研发了专用EMR，通过配

方优化有效降低了脱模力。曹润生等[12]合成的含氟

丙烯酸酯共聚物脱模剂，在滚塑模具表面可形成低

表面能膜层，不仅脱模力稳定，连续脱模次数更可

达20次以上。与之形成对比的是，针对滚塑工艺的

IMR研究仍较为匮乏。

为实现 IMR在滚塑工艺中的有效应用，针对性

选择适配的 IMR至关重要。一方面，所选择的 IMR

应在制品生产过程中易于迁出到制品表面，在模具

和制品之间形成隔离膜，这是降低制品脱模力的关

键；另一方面，IMR应该尽可能有利于制品目标性

能的实现或者至少不会对制品性能产生大的不利

影响。基于这一核心目的，国内外学者针对 IMR的

脱模性能及其对制品性能的影响进行了一系列的

研究。例如，Zhang 等[13]以短氟碳链六氟己基乙基

甲基丙烯酸酯 (PFOL)和长烃链硬脂酸丙烯酸酯

(SA)为原料，通过溶液聚合合成一系列氟化丙烯酸

酯聚合物(FAP)作为 IMR，研究发现 FAP 在氟橡胶

加工中存在溶解-迁移行为，当PFOL单体物质的量

与 PFOL 和 SA 物质的量之和的比值为 0.7、重均分

子量为23 000~26 000时脱模性能最优，可将氟橡胶

O 型圈脱模力从 49 N 降至 20 N。Mishra 等[14]探究

不同商用 IMR浓度和固化温度对增强环氧和乙烯

基酯复合材料弯曲性能和层间剪切强度的影响。

结果表明，IMR的存在对环氧树脂复合材料的层间

剪切强度影响不大，但在乙烯基酯树脂基复合材料

中，添加 IMR 会导致层间剪切强度下降。Reicha‐

nadter等[15]研究了极性 IMR对环氧树脂固化动力学

的影响，结果表明，额外添加的 IMR会阻碍环氧树

脂的固化反应速率反应。Tábi 等[16]发现在聚乳酸

(PLA)中添加质量分数 1% 的硬脂酸钙(CaSt)作为

IMR能够将脱模力稳定在 2.1 kN，可完全避免注塑

过程中PLA试样的断裂，最终实现PLA的连续注塑

生产，但CaSt会轻微降低PLA试样的拉伸强度(由

66.7 MPa降至62.5 MPa)和冲击强度(由3.1 kJ/m2降

至2.2 kJ/m2)。

硬脂酸锌(ZnSt)作为一种常用的塑料助剂，兼

具内润滑、脱模及热稳定功能，已在注塑、挤出工艺

中广泛应用于改善聚合物脱模、润滑等加工性

能[17-20]。但针对滚塑工艺的特殊性——长时间加

热、双向旋转成型等，ZnSt对XLPE的脱模、力学性

能及加工性能的调控规律研究较少。

IMR 的种类和添加量是影响制品脱模及力学

等性能的关键因素。笔者首先通过黏接强度测试

对比了ZnSt、CaSt、聚乙烯蜡(PE蜡)、褐煤蜡四种常

用 IMR对滚塑XLPE制品脱模性能的影响。在确定

ZnSt对滚塑XLPE制品具有最佳脱模效果后，以此

为创新点，系统探究ZnSt添加量对滚塑XLPE脱模

性能的影响规律。通过对滚塑XLPE制品外表面和

内部的元素分析，揭示ZnSt在滚塑过程中的迁移规

律。最后通过对制品力学性能测试、形貌表征及制

品粉末特性的分析，探究了 ZnSt 添加量对滚塑

XLPE制品力学性能和滚塑加工性能的影响规律。
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1 实验部分

1. 1　主要原材料

高密度聚乙烯 (PE-HD)：密度为0.954 g/cm3，熔

体流动速率(MFR)为 20 g/10 min (190 ℃，2.16 kg)，

美国陶氏公司；

双叔丁基过氧异丙基苯(BIPB)、三烯丙基异氰

脲酸酯(TAIC)：上海阿拉丁试剂公司；

β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸十八醇酯(抗

氧剂1076)：天津利安隆新材料股份有限公司；

ZnSt：632.33 g/mol，粒径 15 μm，上海麦克林生

化科技股份有限公司；

CaSt：607.03 g/mol，粒径 15 μm，上海麦克林生

化科技股份有限公司；

PE 蜡 (L965)：2 000~3 000 g/mol，粒径 15 μm，

建德市华辰化工有限公司；

褐煤蜡(W-OP)：800~900 g/mol，粒径 15 μm，德

国Völpker Spezialprodukte公司。

1. 2　主要仪器及设备

同向双螺杆挤出机：TSE-35，南京瑞亚挤出机

械制造有限公司；

万能力学试验机：CMT4101，美国美特斯工业

系统(中国)有限公司；

缺口冲击机：CEASST 9050，意大利CEAST公司；

MFR仪：XRL-400A，承德精密试验机公司；

磨粉机：DC3-1，河北本辰科技有限公司；

能量色散型 X 射线荧光光谱(EDX)仪：EDX-

LE Plus，日本岛津公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Phenom particleX，赛

默飞世尔科技(中国)有限公司；

卧式滚塑机：YS-25L，无锡毅爽滚塑科技有限

公司；

切片机：HM325，赛默飞世尔科技(中国)有限

公司；

粉末流动性测试仪：BOS-21060，河北中贸路建

仪器设备有限公司。

1. 3　试样制备

物料准备：将 PE-HD 树脂、交联剂 BIPB、助交

联剂TAIC、抗氧剂 1076和 IMR以预设配比加入高

速混料机中，高速混合 90 s。不同 XLPE 材料对应

的试样简称及配比见表1。

共混造粒及磨粉：将混合后的物料加入双螺杆

挤出机中，挤出温度 130 ℃，螺杆转速 300 r/min，料

条经切粒机完成造粒。挤出后的XLPE颗粒经磨粉

机刀盘被切割成粉末。

滚塑样品制备：将通过目数为35~125的筛网筛

分后的XLPE粉末加入滚塑机，滚塑成型后制品为空

心圆柱体，如图 1所示。滚塑机主轴转速 15 r/min，

170 ℃滚塑20 min，随后风冷20 min，取出滚塑样品

并将其裁切成标准力学性能测试样条。

1. 4　测试与表征

黏接强度测试：黏接强度测试借鉴GB/T 5210-

2006中的附着力测试方法，使用改进的附着力测试

方法测试样品对模具的黏接力，通过黏接力除以样

件黏接面积得到黏接强度。改进前拉力方向为竖

直方向，样品与模具的黏接面为水平方向，在拉力

方向垂直于样品与模具的黏接面条件下进行拉伸。

改进后，拉力沿竖直方向不变，使用特制模具使样

品与模具之间的黏接面与水平面呈倾斜角度黏接

以此模拟滚塑脱模过程中塑料与金属模具之间的

黏接。实际滚塑脱模过程中，脱模困难是由样品与

模具之间的黏接力和样品与模具之间的摩擦力两

方面因素共同作用导致的。因此，改进后的黏接强

表1　不同 IMR添加量XLPE材料的试样简称与配比

Tab. 1　Sample abbreviations and proportions of XLPE materials with different IMR addition amounts

Samples

S

S-W-OP

S-L965

S-CaSt

S-ZnSt

S-Zn0.1

S-Zn0.3

S-Zn0.5

S-Zn0.7

S-Zn0.9

PE-HD addition 
amount/phr

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

BIPB addition 
amount/phr

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

TAIC addition 
amount/phr

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

1076 addition 
amount/phr

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

IMR type

Montan wax (W-OP)

PE wax (L965)

CaSt

ZnSt

ZnSt

ZnSt

ZnSt

ZnSt

ZnSt

IMR addition 
amount/phr

0

0.3

0.3

0.3

0.3

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9
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度测试，不仅能够评价脱模过程中的黏接作用，还

能同时评价脱模过程中切向的摩擦作用。

力学性能测试：使用万能力学试验机，按GB/T 

1040.2-2022 测试拉伸性能，拉伸速度为 10 mm/

min；按 GB/T 1843-2008 测试悬臂梁缺口冲击强

度，摆锤冲击能量为4 J。

MFR测试：150 ℃恒温5 min，在2.16 kg载荷压

力下进行测试。

粉末流动速率测试：根据GB/T 40934-2021，通

过粉末流动性测试仪进行测试，记录粉末完全流出

漏斗的时间。

粉末堆积密度测试：根据GB/T 1636-2008测量

并计算粉末的堆积密度。

元素分析测试：对滚塑后样品外表面和内部进

行等厚度切片，然后采用EDX进行元素组成分析。

加速电压 10~20 kV，通过分析特征X射线能量，确

定样品中主要元素种类及相对含量。

2 结果与讨论

2. 1　不同 IMR的脱模效果对比

用黏接强度测试表征各种 IMR对滚塑XLPE脱

模性能的影响，结果如图 2 所示。未添加 IMR 的

XLPE 空白对照组黏接强度为 7.61 MPa，分别添加

有褐煤蜡 W-OP、聚乙烯蜡 L965、CaSt、ZnSt 的

XLPE，黏接强度依次为 7.14、7.30、6.84、5.00 MPa。

从图 2中可以看出，相同滚塑工艺和相同脱模剂添

加量的条件下，相比于蜡系 IMR的PE蜡L965与褐

煤蜡 W-OP，皂系 IMR 的 ZnSt 和 CaSt 使滚塑 XLPE

具有更好的脱模性能。这可能是因为含有羧酸盐

基团的皂系 IMR相比于蜡系 IMR具有更强的极性，

由于皂系 IMR的极性与模具金属表面具有更强的

相互吸引力，因而其具有极性的“头”部能够黏附于

金属表面，非极性“尾”部则向外伸入非极性PE基体

材料中，从而在模具与制品界面形成更稳定的隔离

膜，该隔离膜降低了制品在脱模过程中对机械剥离

作用的抵抗程度[21]。ZnSt 具有优于 CaSt 的脱模效

果可能是因为CaSt过强的极性容易分散不匀，不利

于在XLPE表面形成均匀的隔离膜，因此ZnSt对界

面的润滑作用优于CaSt[18]。

2. 2　ZnSt添加量对XLPE脱模性能的影响

图3为不同添加量ZnSt对XLPE脱模性能的影响，

不添加ZnSt的空白对照样品黏接强度为7.61 MPa，当

XLPE 中 ZnSt 的添加量分别为 0.1、0.3、0.5、0.7 份

时，对应样品的黏接强度逐渐减小，依次为 6.07、

5.00、4.41、3.61 MPa。与未添加 ZnSt 样品相比，S-

Zn0.3的黏接强度降低 34%。同时还可以发现，随着

样品中ZnSt添加量的增加，ZnSt对XLPE脱模的作

用总体呈减弱趋势。值得注意的是，S-Zn0.9的黏接

强度略高于 S-Zn0.7。使用EDX测试不同ZnSt添加

量XLPE滚塑样品外表面的Zn元素含量，以此确定

滚塑制品外表面ZnSt的添加量，结果如图4所示，其
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图3　不同ZnSt添加量样品黏接强度比较

Fig. 3　Adhesive strength comparison of samples with different ZnSt 

addition amounts

图1　实验滚塑工艺制备的滚塑制品

Fig. 1　A rotomolded product prepared by experimental rotational mold‐

ing process
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图2 不同 IMR的黏接强度比较

Fig. 2 Adhesive strength comparison of different IMR
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中Zn Kα和Zn Kβ均为EDX能谱图中识别锌元素

的核心谱线，其中 Zn Kα由锌原子L层电子跃迁至

K 层产生，能量较低、峰强度高，为锌的主特征峰，

Zn Kβ则由锌原子M层电子跃迁至K层产生，能量

更高、峰强度微弱，为辅助特征峰。由图 4可知，在

考察的ZnSt添加量范围内，XLPE滚塑产品外表面

均有ZnSt分布，即ZnSt在XLPE外表面会形成脱模

剂隔离膜。该脱模剂隔离膜不仅阻隔了滚塑过程

中XLPE样品析出外表面的各类有机物和低聚物，

减弱了该类物质与滚塑金属模具的化学物理作用，

即降低了该类物质与模具之间的黏接力，同时由于

ZnSt的润滑作用，降低了XLPE样品外表面与滚塑

金属模具的摩擦力。这两方面共同作用，最终表现

为含有ZnSt的XLPE样品黏接强度的降低[22]。

从图 4还可以看出，随着XLPE中ZnSt添加量

的增加，相应XLPE滚塑样品外表面的ZnSt添加量

依次增加。相比于外表面含有较少ZnSt的样品，外

表面含有更丰富ZnSt样品能使隔离膜层更致密，从

而更加有效地阻隔滚塑过程中析出外表面的有机

物和低聚物，同时进一步降低滚塑XLPE与外表面

的摩擦力，因此，当 ZnSt 添加量小于 0.7 份，随着

ZnSt添加量的增加，黏接强度逐渐减小。S-Zn0.9的

黏接强度大于 S-Zn0.7，可能是由于在 S-Zn0.9表面富

集较多的ZnSt，在熔融状态下这会增大ZnSt渗入模

具金属表面缺陷形成的微孔中的概率，待S-Zn0.9完

全冷却后，部分嵌入微孔的ZnSt在一定程度上增大

了S-Zn0.9表面与金属模具之间的机械咬合，从而导

致了黏接强度一定程度的增大。

2. 3　滚塑过程中ZnSt的迁移

IMR 的迁移性是指在滚塑过程中 IMR 从材料

中迁出并向模具表面移动的能力。IMR 具有较好

的迁移性意味着可以在实际生产中使用较少量的

IMR 就达到易于脱模的效果。笔者选取不同 ZnSt

添加量的样品S-Zn0.3和S-Zn0.7对滚塑过程ZnSt的迁

移行为进行研究。通过EDX表征S-Zn0.3和S-Zn0.7外

表面和样品内部的Zn元素含量，结果如图 5所示，

图例中的“interior”和“outer”分别表示相应样品内

部和外表面的EDX测试结果。从图 5可知在滚塑

过程中，S-Zn0.3和 S-Zn0.7中的ZnSt均存在从样品内

部向样品外表面与金属模具表面之间的迁移现象，

但是仍然有一部分ZnSt存在于样品内部。由于S-

Zn0.3外表面与内部的Zn元素含量的比值略大于S-

Zn0.7外表面与内部的Zn元素含量的比值，这表明在

滚塑加工过程中，ZnSt的迁移性未随着其添加量的

增大而增强。结合图 4可知，与 S-Zn0.3相比，S-Zn0.7

外表面Zn元素含量更高的贡献主要来自 S-Zn0.7中

更高的ZnSt添加量而不是来自ZnSt的迁移作用。

2. 4　ZnSt添加量对XLPE加工性能的影响

粉末流动性、堆积密度和MFR是滚塑成型加工

过程中重要的品控要素[23]。表2为不同ZnSt添加量

下样品粉末流动性、堆积密度和MFR的测试结果。

从表 2可以看出，随着ZnSt添加量的增加，100 g粉

末完全从粉末流动性测试仪中流出的时间逐渐变

长，即样品流动性逐渐减弱，而样品堆积密度也逐

渐变小。样品粉末流动性减弱，意味着滚塑过程中

粉末更难被均匀地铺展开，同时会增加气泡产生的

4 8 12 16 20 24

Zn Kβ S-Zn0.9

S-Zn0.7

S-Zn0.5

S-Zn0.3

S-Zn0.1

Energy/keV

Zn Kα

图4 不同ZnSt添加量XLPE滚塑样品外表面EDX能谱图

Fig. 4 EDX energy spectra of outer surface of XLPE rotomolded 

samples with different ZnSt addition amounts
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S-Zn0.7-outer
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Energy/keV
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S-Zn0.3-outer
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图5 XLPE滚塑样品外表面与内部的EDX能谱图

Fig. 5 EDX energy spectra of outer surfaces and interiors of XLPE roto‐

molded samples
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可能性。样品堆积密度减小，意味着单位体积的粉

末样品中含有更多的气体存在于粉末颗粒之间，增

加了滚塑过程中样品气泡的密度，由于气泡需要在

滚塑过程中被排除，因此低堆积密度的粉末增加了

滚塑制品的工艺难度。随着ZnSt添加量的增加，样

品的MFR有轻微的增加，一定程度上减弱了滚塑中

样品产生气泡等缺陷的可能。

图6是不同ZnSt添加量XLPE滚塑样品的外表

面图。从图6可知，当样品ZnSt添加量增加到0.5份

后，随着不同添加量ZnSt的加入，样品靠近模具一

侧的外表面会产生气泡，且随着 ZnSt 添加量的增

加，气泡密度增加。图7是S-Zn0.1和S-Zn0.9的样品内

表面的SEM图像。通过图7可以看出，相比于样品

S-Zn0.1，S-Zn0.9内表面会产生粗糙的波纹状组织和凹

坑。通过依次对比 S-Zn0.1到 S-Zn0.9样品内表面，可

以发现ZnSt添加量增加后，内表面波纹状组织非常

明显，内表面粗糙度增加，内表面凹坑增多，影响了

样品的美观度。

通过表 2和图 6可知，当ZnSt添加量达到并超

过0.5份后，粉末流动性、堆积密度对样品滚塑过程

中带来的不利因素占据主导，MFR增加对样品滚塑

过程的有利因素占据次要地位，因此当ZnSt添加量

达到并超过 0.5份后，样品外表面开始产生气泡同

时样品内表面平整度开始明显变差。样品中过量

的ZnSt增加了滚塑XLPE制品的加工难度。

2. 5　ZnSt添加量对XLPE力学性能的影响

表3为不同ZnSt添加量样品的力学性能测试结

果。通过表 3可知，未添加ZnSt的XLPE样品拉伸

强度为 21.8 MPa，加入ZnSt后，样品拉伸强度先增

后减。当ZnSt添加量为0.3份时获得最大的拉伸强

度 23.2 MPa，相比较未添加 ZnSt 的样品提升率为

6.4%。当ZnSt的加入量小于 0.9份时，ZnSt对样品

断裂伸长率影响不大，但是当其添加量达到 0.9份

时，样品断裂伸长率会有剧烈的下降。当ZnSt添加

量小于 0.3份时，ZnSt对样品缺口冲击强度影响较

小，当ZnSt添加量增加到0.5份后，随着ZnSt添加量

的增加，样品缺口冲击强度逐渐降低。

表3　不同ZnSt添加量XLPE滚塑样品的力学性能

Tab. 3　Mechanical properties of XLPE rotomolded samples with 

different ZnSt addition amounts

Samples

S

S-Zn0.1

S-Zn0.3

S-Zn0.5

S-Zn0.7

S-Zn0.9

Tensile 
strength/MPa

21.8

22.8

23.2

23.0

22.7

22.9

Elongation at 
break/%

631.1

634.9

645.2

621.3

602.9

106.4

Notched impact 
strength/(kJ·m-2)

19.1

18.2

20.7

15.9

15.3

12.8

(a) S (b) S-Zn0.1

(c) S-Zn0.3 (d) S-Zn0.5

(e) S-Zn0.7 (f) S-Zn0.9

图6　不同ZnSt添加量XLPE滚塑样品的外表面图

Fig. 6　Outer surface images of XLPE rotomolded samples with differ‐

ent ZnSt addition amounts

表2　不同ZnSt添加量样品粉末的加工性能

Tab. 2　Physical properties of sample powders with different ZnSt 

addition amounts

Samples

S

S-Zn0.1

S-Zn0.3

S-Zn0.5

S-Zn0.7

S-Zn0.9

Power flowability/
[s·(100 g)-1]

5.94

7.90

9.62

9.66

9.66

9.71

Bulk density/
(g·cm-3)

0.41

0.40

0.39

0.39

0.38

0.38

MFR/
[g·(10 min)-1]

8.68

8.72

8.83

8.91

8.98

9.04

(a) S-Zn0.1

8 μm

(b) S-Zn0.9

8 μm

图7　不同ZnSt添加量XLPE滚塑样品内表面的微观形貌

Fig. 7　Micrographs of inner surfaces of XLPE rotomolded samples 

with different ZnSt addition amounts
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从表 3 和图 6 可以发现，样品缺口冲击强度的

降低从样品外表面出现气泡开始，随着样品外表面

气泡密度的增加，样品缺口冲击强度不断减小。气

泡破坏了制品基体的结构连续性，加速了冲击过程

的裂纹扩展，并降低有效承载面积，最终表现为样

品缺口冲击强度的降低。观察拉伸样条S-Zn0.9，发

现样品在气泡处被拉开并断裂，气泡破坏了样品的

受力连续性，使材料无法完成正常拉伸过程中的塑

性变形。因此过量ZnSt的加入会给样品带来气泡

缺陷，而这种缺陷会破坏基体连续性，加速裂纹扩

展，对XLPE力学性能产生不利影响。

3 结论

(1)在滚塑XLPE常用 IMR中，ZnSt的脱模效果

最优，其通过成型过程中从基材内部迁移至表面形

成隔离膜，显著降低滚塑样品与滚塑金属模具之间

的黏接力与摩擦力。

(2)ZnSt添加量对滚塑XLPE的脱模性能、加工

性能及力学性能存在协同调控作用：ZnSt添加量为

0.3份时，与未添加ZnSt相比黏接强度降低34%，同

时制品力学性能最优(拉伸强度23.2 MPa、断裂伸长

率 645.2%、缺口冲击强度 20.7 kJ/m²)；添加量达到

0.5份后，粉末流动性下降、气泡缺陷增多，导致力学

性能持续衰减。

(3)综合多性能指标，滚塑XLPE中ZnSt的最佳

添加量为0.3份。上述结果可为滚塑XLPE制品的工

业化生产提供技术参考，兼顾生产效率与产品质量。
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