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球形填料对免喷涂ABS材料外观的影响
马作广 1，钱玉英 1，杨智韬 1，冯翔敏 2，姜跃平 2，尚秀玲 2，陈新厂 2

(1.广州华新科智造技术有限公司，广州 510663； 2.广东美的制冷设备有限公司，广东佛山 528000)

摘要： 通过双螺杆熔融共混，采用注塑成型制备了免喷涂丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物(ABS)材料，探究了二氧化

钛、硫化锌和纳米球形铝粉三种球形填料对免喷涂ABS美学塑料的流痕缺陷、金属感、光泽度及颜色的影响。结果表

明：三种球形填料对免喷涂ABS的流痕均有改善，相同添加量下，改善程度由强到弱依次为：钛白粉>球形铝粉>硫化

锌。随填料用量增加，免喷涂ABS的流痕改善程度不断提高，但金属感也有不同程度下降，其中，整体而言，添加硫化

锌的免喷涂ABS的金属感下降幅度相对最为缓慢。在当前用量范围内，填料对免喷涂ABS的光泽度影响不大，填料

对制品光泽度的影响幅度明显小于填料对制品金属感的影响，这也进一步验证免喷涂制品的光泽度和金属感没有必

然的正相关关系。此外，三种填料对免喷涂制品颜色的影响不同。综合来看，当复配硫化锌填料，且添加量为1%和

1.5%时，免喷涂ABS的流痕等级≥3.5，金属感等级≥3.8，光泽度>91 GU，制品的流痕微弱，无其他明显缺陷，且金属感

较强、光泽度高、综合外观良好。
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Effect of Different Spherical Fillers on the Appearance of Free-painting ABS Material
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Abstract ： The spray-free acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS) materials were prepared by twin-screw melt blend and 

injection molding process. The effects of titanium dioxide，zinc sulfide，and nanospherical aluminum powder on the flow marks，

metallic texture，surface gloss and color of spray-free ABS composites were explored. The results show that the three kinds of spheri‐

cal fillers have improvement effect on the flow marks of spray-free ABS. At the same amount of addition，the order of improvement 

extent from strong to weak is：titanium dioxide，spherical aluminum powder and zinc sulfide. As the amount of filler increases，the 

improvement level of the flow marks on spray-free ABS increases accordingly，however，the metallic texture also decreases subse‐

quently. On the whole，the decrease extent of metallic texture of spray-free ABS with the addition of zinc sulfide is the slowest rela‐

tively. Within the current dosage range，the fillers have little effect on the surface gloss of spray-free ABS. The influence of fillers on 

the surface gloss of products is significantly smaller than that metallic texture，which further verifies that there is no necessary posi‐

tive correlation between the gloss and metallic texture of spray-free products. In addition，the three types of fillers have different 

effects on the color of spray-free products. Overall，when the content of zinc sulfide is 1% and 1.5%，the flow mark grade of spray-

free ABS is ≥3.5，the metallic texture grade is ≥3.8，and the gloss is >91 GU，that is，the whole appearance of the spray-free product 

is good with weak flow mark，strong metallic texture and high gloss.

Keywords ： spray-free ； spherical filler ； flow marks ； metallic texture ； surface gloss ； color

免喷涂塑料是指在塑料基材中添加特殊的效

果颜料(如铝颜料、珠光粉等)，经熔融共混，再经注

塑(挤出/吸塑)成型加工，制备出具有高光、炫彩、珠

光闪烁、金属质感等不同美学效果的新型材料[1-2]。
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免喷涂塑料无需喷涂工序即可获得类似喷涂工艺

的外观效果，相比于传统的喷涂材料，免喷涂塑料

具有生产工艺简单、综合成本低、安全环保、易回收

再利用等优点，符合低碳环保的发展趋势，市场前

景广阔，在塑料行业受到广泛关注。

由于金属效果颜料与树脂基材之间存在相容

性、流变性能和热稳定性等差异，成型过程中，片状

效果颜料受熔体流动影响在模腔内发生多样性的

排布，造成免喷涂材料极易产生熔接线、流痕等表

面缺陷[3]。熔接线和流痕缺陷的存在成为制约免喷

涂材料应用推广的主要障碍[4-5]，为此，国内外研究

者从材料配方[6-8]、产品/模具结构[9-10]、注塑工艺[11-12]

等方面进行了大量研究。其中，最理想的情况是直

接通过材料配方的设计优化，可大幅改善免喷涂材

料成型所形成的熔接线、流痕等缺陷。

目前的研究表明，增大效果颜料的粒径[6，13]、减

小径厚比[14]或采用多面体结构[5]，可减弱材料的熔接

线或流痕缺陷。Lim等[15]研究发现，球形填料有助

于减轻免喷涂制品的熔接线和流痕，但对免喷涂制

品的金属感和光泽度的影响没有涉及。另外，其他

类球形填料对免喷涂制品的熔接线或流痕是否有

改善作用，文中也没有提及。因此，笔者主要探讨

了二氧化钛、硫化锌和纳米球形铝粉三种球形填料

对免喷涂制品的流痕缺陷、金属感、光泽度及颜色

的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物(ABS)：HP181，

熔体流动速率3 g/10 min，乐金化学(惠州)化工有限

公司；

铝颜料：银元型，粒径D50=30 μm，市售；

钛白粉：0.23 μm，市售；

硫化锌：0.3 μm，市售；

纳米球形铝粉：100 nm，市售；

抗氧剂 1076：Irganox 1076，巴斯夫(中国)有限

公司；

抗氧剂 168：Irgafos 168，巴斯夫(中国)有限公

司；

润滑剂：KAOWAX EB-FF，日本花王株式会社。

1. 2　主要设备与仪器

双螺杆挤出机：TDS-35B 型，南京诺达挤出装

备有限公司；

注塑机：130seⅢ型，东华机械有限公司；

光泽度仪：HG-268型，深圳市三恩时科技有限

公司；

分光测色计：CM-700 d型，柯尼卡美能达株式

会社；

金相显微镜：Leica DMI3000M型，徕卡仪器有

限公司。

1. 3　试样制备

将ABS、铝颜料、加工助剂及填料混合均匀，然

后在180～225 ℃的温度下用双螺杆挤出机造粒，将

所得粒子在90 ℃下干燥3 h，之后，采用评价模具注

射成60 cm×60 cm×3 mm的样板，注塑温度为225～

240 ℃。

采用评价模具注塑的样板图如图1所示。

1. 4　性能测试与表征

颜色参数测量：采用分光测色仪对样板表面进

行颜色测量，取 5块样板测试L，a，b值[L，a，b是代

表物体颜色的色度值，也就是该颜色的色空间坐

标，其中 L代表明暗度(黑白)，a代表红绿色，b代表

黄蓝色]，求平均值。

光泽度测试：按照 ASTM D538-2008 标准，采

用光泽度仪测试样板表面的光泽度，测试角为60°，

取5块样板进行测试，求平均值。

金属感观测：根据制品的表面质感与金属(如

铝)的接近程度进行评级，分为 1～5级，数值越大，

表明金属感越强。其中，1级：无金属感；2级：金属

感很弱；3级：金属感适中；4级：较强金属感；5级：强

金属感。选取 5块样板进行观测，求平均值。金属

感等级划分示意图如图2所示。

流痕观测：根据制品表面流痕的数量、尺寸和

深浅进行评级，分为 1～5级，数值越大，流痕越浅。

其中，1级：明显流痕；2级：较明显流痕；3级：流痕一

般可见；4级：微弱可接受流痕；5级：无流痕。选取5

         (a)                               (b)                                  (c)

a— 正面；b—反面；c—局部流痕缺陷图

图1　采用评价模具注塑的样板图

16



马作广，等：球形填料对免喷涂ABS材料外观的影响

块样板进行观测，求平均值。流痕等级划分示意图

如图3所示。

微观形貌表征：采用金相显微镜对样品流痕处

的表面和截面进行表征，观察铝颜料在复合材料中

的分布和形态，放大倍数为 100倍，其中，样品流痕

处的截面经液氮低温脆断制备。

2 结果与讨论

实验固定铝颜料、抗氧剂和润滑剂的添加量，

其中，铝颜料的添加量为1%，每个配方添加不同类

型的填料，分别为二氧化钛、硫化锌和纳米球形铝

粉，质量分数分别为 0.5%，0.75%，1%，1.5%。通过

改变填料的种类和用量，研究不同种类的填料对免

喷涂ABS外观效果的影响。通过大量实验验证发

现，当样板的流痕等级≥3.5，金属感等级≥3.8时，该

配方的综合外观良好。笔者先采用评价模具注塑

标准样板，通过评级筛选出综合外观良好的配方，

然后再进行电器盖板制件的注射成型。

2. 1　复配不同填料对免喷涂ABS流痕的影响

由于评价模具动模板上设有一矩形凸起，该凸

起与进胶方向垂直，且贯穿整个制品。注塑过程

中，当熔体流经该凸起区域时，由于模腔厚度突然

变小，熔体所受剪切力增大，导致片状铝颜料发生

翻转、变形，使片状铝颜料在塑料流表面排列不规

则，由于铝颜料正面对光线的反射作用很强，而侧

面边缘对光线的反射作用弱，从而在样板背面形成

明暗色差，视觉上就是流痕缺陷。随着填料种类和

用量的变化，免喷涂ABS的流痕等级如图4所示。

结合图5的局部流痕缺陷图片可以看出，3种填

料对免喷涂ABS的流痕均有改善，且随着填料用量
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图4　填料对免喷涂ABS流痕的影响

   (0#)   

                 (A1)                                  (B1)                                  (C1)

                 (A2)                                  (B2)                                  (C2)

                 (A3)                                  (B3)                                  (C3)

                 (A4)                                  (B4)                                  (C4)

0#—未添加填料的空白样；A1，A2，A3，A4—钛白粉0.5%，0.75%，

1.0%，1.5%；B1，B2，B3，B4—硫化锌0.5%，0.75%，1.0%，1.5%；

C1，C2，C3，C4—球形铝粉0.5%，0.75%，1.0%，1.5%

图5　添加不同填料的注塑样板的局部流痕缺陷图

(a)                              (b)                                (c)

(d)                            (e)

a—1级；b—2级；c—3级；d—4级；e—5级

图2　金属感等级划分示意图

(a)                              (b)                                (c)

(d)                            (e)

a—1级；b—2级；c—3级；d—4级；e—5级

图3　流痕等级划分示意图
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的增加，对免喷涂 ABS 的流痕的改善程度不断提

高。相同添加量下，3种填料对免喷涂ABS流痕的

改善程度依次为：钛白粉＞球形铝粉＞硫化锌。此

外，当钛白粉的用量为0.75%及以上，或当硫化锌的

用量为1%及以上，或当球形铝粉的用量为0.75%及

以上时，免喷涂 ABS 配方的流痕等级≥3.5，目视很

微弱，基本可接受。

2. 2　复配不同填料对免喷涂ABS金属感的影响

金属感是金属质感的简称。对于塑料而言，金

属感是指塑料的表面质感与“铝”、“银”、“铜”等金

属的接近程度，是明显区分于塑料低廉质感的高端

感官判断，因此，塑料的金属感具有很强的主观性。

目前，尚无明确的标准和评价手段。为此，通过等

级划分的方式对免喷涂制品的金属感等级进行了

有效的评价。

图6是不同填料对免喷涂ABS的金属感等级的

影响，由图6可知，3种填料对免喷涂ABS的金属感

影响趋势相同，随着填料用量的增加，免喷涂ABS

的金属感会有不同程度的下降。其中，钛白粉对免

喷涂ABS的金属感的降幅最大，当填料的添加量在

0.5%以内，球形铝粉对免喷涂ABS金属感的降幅小

于硫化锌，而当填料的添加量超过 0.5%，球形铝粉

对免喷涂ABS金属感的降幅反而大于硫化锌，这可

能是因为球形铝粉的堆积密度明显小于硫化锌，当

球形铝粉的添加量超过0.5%，其体积是相同用量硫

化锌的数倍，所以导致制品的金属感快速下降。虽

然球形铝粉对光线的反射效果明显低于片状铝颜

料，但比钛白粉的反光性强，因此，添加球形铝粉的

免喷涂ABS金属感的保持率比钛白粉高。

另外，由图 6 也可发现，当钛白粉的用量为

0.5%及以下，或当硫化锌的用量为1.5%及以下，或

当球形铝粉的用量为 0.75%及以下时，免喷涂ABS

配方的金属感等级≥3.8，具有较强的金属感。

2. 3　复配不同填料对免喷涂ABS光泽度的影响

光泽度是材料反射光线的能力，其不仅与材料

的表面形状有关，还与材料的组成有关[16]。材料表

面的金属感与光泽度没有必然的相关性，因为哑光

的金属表面，其光泽度并不高。图 7为添加不同填

料对免喷涂ABS光泽度的影响，由图7可知，随钛白

粉或球形铝粉用量增加，免喷涂ABS的光泽度逐渐

下降，但下降幅度不大。而随硫化锌的用量增加，

免喷涂ABS的光泽度先升高后逐渐下降，当添加量

为 0.5%，制品的光泽度最高，为 92.1GU。整体而

言，在当前用量范围内，填料对免喷涂ABS的光泽

度影响不大。同时可发现，填料对制品光泽度的影

响幅度明显小于填料对制品金属感的影响，这也进

一步验证免喷涂制品的光泽度和金属感没有必然

的正相关关系。

2. 4　复配不同填料对免喷涂ABS颜色的影响

添加不同的填料会对免喷涂制品的颜色(L，a，b

值)产生不同的影响，以L值为例进行探究(L值反映

的是制品表面的明暗度)。如图8所示，随钛白粉用

量增加，免喷涂ABS的 L值快速增加，这是因为钛

白粉作为一种白色颜料，本身具有高的着色力和遮

盖力，少量添加时，即可使免喷涂ABS的白度明显

提高。而随硫化锌用量增加，免喷涂ABS的L值先

略有下降，后缓慢增加，这是因为硫化锌的着色力

和遮盖力比钛白粉弱，少量添加时，会使制品的光

泽度下降，而又由于其着色力较弱，因而导致制品
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图6　填料对免喷涂ABS金属感的影响
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图7　填料对免喷涂ABS光泽度的影响
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图8　填料对免喷涂ABS的L值的影响
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的L值略降，当硫化锌的用量达到一定值时，其着色

力对制品亮度的影响占主导作用，使得制品的L值

增加。球形铝粉因为本身呈深灰色，又由于其堆积

密度小，体积大，当添加0.5%时，制品的L值即大幅

下降，之后制品的L值缓慢下降。

2. 5　典型配方的微观形貌表征

采用金相显微镜对 0#，B3 和 B4 配方的流痕处

的微观形貌进行表征，如图9所示，未添加填料的0#

配方的表面表现为一条明显的暗纹，随硫化锌用量

增加，样板表面的暗纹逐渐变浅，特别是添加 1.5%

硫化锌的B4配方，暗纹已变得若隐若现，基本不可

见。同时可发现，随硫化锌用量增加，铝颜料排布

变稀疏，这可能是因为硫化锌具有较高的遮盖力导

致，铝颜料变稀疏后，其表面金属感也随之下降。

通过对3个配方流痕处的截面(d～f)进行观察。

整体来看，0#配方的铝颜料的排列混乱，具有不同倾

斜方向，且上下两侧的铝颜料大多垂直于流动方

向，这是因为铝颜料经过模具凸起处时发生严重的

翻转，由于铝颜料侧面对光线的反射强度弱，从而

导致样板表面显现明显流痕。相对地，B3和B4配

方的铝颜料在两侧排列有所不同，可以发现，下侧

的铝颜料多垂直于流动方向，而上侧的铝颜料则基

本平行于流动方向，由于垂直于流动方向的铝颜料

数量大幅减少，进而使得样板表面流痕缺陷变浅。

综合分析3个配方流痕处表面和截面的铝颜料排布

可推断，硫化锌等球形填料的添加可降低铝颜料通

过模厚突变处时发生无序翻转概率[15]，这是球形填

料可改善免喷涂材料流痕缺陷的原因之一(见图

10)，另一方面，球形填料本身的遮盖作用，也是导致

流痕缺陷在视觉上不明显的不可忽视的因素。

2. 6　典型配方的电器盖板注塑验证

由上文可知，三种球形填料对免喷涂ABS的流

痕均有改善，但其金属感会有不同程度的下降，如

果金属感过低，免喷涂塑料的美学效果会大打折

扣，因此，在筛选免喷涂配方时，不仅要关注流痕缺

陷，还要兼顾金属感、光泽度等。研究发现，当复配

硫化锌填料，且当添加量为 1% 和 1.5% 时，免喷涂

ABS的流痕等级≥3.5，金属感等级≥3.8，光泽度>91 

GU，这两个配方的流痕和金属感的平衡性相对最

佳，综合外观良好。

将未添加填料的 0#配方、添加 1%硫化锌的B3

配方和添加1.5%硫化锌的B4配方分别注塑成电器

盖板，保持注塑工艺一致，对上述研究结果进行制

件验证，不同免喷涂ABS配方的电器盖板制件照片

见图11。

由图 11 可知，0#空白样的金属感最强，但熔接

线和流痕等缺陷也最明显，熔接线和流痕出现在凹

槽处、远离浇口的边角、圆孔后方及右上角的厚度

减薄区，此外，0#空白样还有清晰的浇口印。相对

地，B3、B4配方的金属感比 0#配方弱，但同时，B3、

B4配方表面的熔接线、流痕和浇口印都明显变浅，

特别是B4配方，只有在远离浇口的边角出现微弱的

流痕，其他区域的缺陷基本不可见。总之，采用 0#、

B3和B4配方注塑的电器盖板制件的外观情况与前

文的评价结果基本吻合。

(a)                                 (b)                                  (c)

(d)                                 (e)                                  (f)

a—0#空白样的表面；b—B3配方的表面；c—B4配方的表面；

d—0#空白样的截面；e—B3配方的截面；f—B4配方的截面

图9 典型免喷涂ABS配方的流痕处的微观形貌(放大100倍)

(a)                                                    (b)

a—只添加铝颜料；b—同时添加铝颜料和球形填料

图10　球形填料对免喷涂配方流痕的影响示意图

(a)                                 (b)                                  (c)

a—0#空白样；b—B3配方；c—B4配方

图11　典型免喷涂ABS配方的电器盖板制件照片
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3 结论

通过分别复配钛白粉、硫化锌和纳米球形铝

粉，探究了填料的种类和用量对免喷涂ABS外观的

影响，结果如下：

(1)三种球形填料对免喷涂ABS的流痕均有改

善，但改善程度不同，相同添加量下，改善程度由强

到弱依次为：钛白粉＞球形铝粉＞硫化锌。

(2)随填料用量增加，免喷涂ABS的流痕改善程

度不断提高，但金属感也有不同程度下降。因此，

为了使免喷涂制品的流痕缺陷改善，同时又保持高

的金属感，不同填料具有各自的最佳添加量。综合

来看，当硫化锌用量为 1% 和 1.5% 时，免喷涂 ABS

的流痕和金属感的平衡性相对最佳。

(3)在当前用量范围内，填料对免喷涂ABS的光

泽度影响不大。三种填料对免喷涂制品的颜色影

响不同，其中，钛白粉会使制品的L值快速增加，球

形铝粉会使制品的L值大幅下降，而硫化锌对制品

的L值影响相对平缓。

今后可尝试添加其他填料，或多种填料复配，

找到最佳的填料类型及用量对改善免喷涂制品的

综合外观具有重要意义。
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