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免喷涂外观美学树脂的应用
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摘要：为了替代传统喷涂材料，制备了高性能免喷涂聚丙烯 (PP) 复合材料，该 PP 复合材料具有金属光泽的美学

外观，减少喷涂工艺所带来的环境污染且降低成本。以 PP 树脂为基体，使用自制的颜料分散剂 PDA–1 和耐划伤剂

SR–1 制备具有优异耐划伤性的免喷涂 PP 复合材料。通过扫描电子显微镜观察颜料在树脂内部的分布，使用五指刮

擦仪评估材料使用不同耐划伤剂的抗划伤性能。通过加入颜料分散剂 PDA–1 解决了免喷涂产品各向异性的缺陷，

实现各向同性的免喷涂美学外观；自制的抗划伤剂 SR–1 具有优异的耐划伤性，满足汽车行业对材料的耐划伤需求

( 大众汽车标准 PV3925)。
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Applied of Paint-Free Resin with Aesthetics Exterior
Lin Jielong， Yang Bo， Ding Zhengya， Luo Zhongfu

(Product research and Development Center of Kingfa Science & Technology Co. Ltd.， National Engineering Laboratory for Plastic Modification and 

Processing， Guangzhou  510663， China)

Abstract ：In order to find a substitute for conventional paint-sprayed materials， high performance paint-free polypropylene 

(PP) composites were developed， the PP composites studied have excellent aesthetics exterior performance with metallic luster, 
which therefore eliminate environmental pollution induced by spray manufacturing process and reduce the material cost. Paint-free 
PP composites with excellent scratch resistance were manufactured by mixing polypropylene, several necessary constituents such 
as mineral fillers, impact modifiers, and some other additives made by self. The distribution of aluminum pigments was studied by 
using scanning electron microscope (SEM). The ability of scratch resistance was evaluated by using multi-finger scratch tester. To 
overcome optically anisotropic defects of paint-free materials, pigment dispersing agent PDA–1 manufactured by self is used to 
achieve optically isotropic outlook once added to the paint-free composites. The ability of scratch resistance of paint-free materials 
is improved significantly via using self-made anti-scratch agent SR–1 to satisfy demand proposed by automotive OEM (Volkswagen 
standard PV3925 for example).
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传统的塑料件喷涂处理可获得丰富外观效果，

包括珠光效果、金属质感、闪烁效果，受到广大消费

者的青睐，这种外观效果应用于电子、电动工具、家

电、建筑、汽车等行业 , 显示出前所未有的市场竞争

力，但喷涂工艺繁琐且污染环境，产生有毒有害气

体、粉尘，危害人体健康 [1]。为了解决喷涂工艺过程

所产生的环境污染与能源浪费问题，人们对喷涂工

艺流程进行不断改善，使其逐渐向低有机溶剂率、水

性溶剂、粉体颜料的方向发展。而在树脂应用领域，

免喷涂产品概念应运而生，即向树脂基材中直接添

加金属颜料、珠光颜料等具有特殊色彩效果颜料，以

获得与喷涂工艺处理外观效果相似的一系列产品。

这些具有特殊色彩效果的金属粉颜料和珠光

颜料包括铝粉、铜粉、锌粉、镍粉、不锈钢粉，其中以

铝粉的用量最大 [2]。铝粉的外观形状主要有片状、

银元状、球状，其中以片状和银元状铝粉制备的免喷

涂产品具有较高的光泽和闪烁效果 [3–5]。究其原因，

片状或银元状的铝粉对可见光、红外光、紫外光具有

较高反射率，其对树脂基材的遮盖力取决于铝颜料

表面积大小，即径厚比。铝粉在研磨过程被延展，随

着径厚比的增加遮盖力随之增大 [6–7]。铝粒子的光

泽度和颜色深浅随入射角和观测角的变化而产生光

和色的变化。普通免喷涂产品，片状或银元状铝粉

在树脂中的分布无法实现喷涂工艺所达到制件表面
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富集、平行于表面的排布，注塑过程中铝片受熔体流

动影响在树脂内部发生规律性的排布，会出现外观

各种缺陷，包括明显的熔接痕、各向异性 [8]。

笔者长期从事免喷涂美学树脂的研究工作，着

重研究了免喷涂美学树脂与传统喷涂工艺存在的差

距并予以改善，以期获得质量更好的可媲美传统喷

涂制件的免喷涂美学树脂。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚丙烯 (PP) ：北京燕山石油化工公司；

铝颜料、耐划伤剂 ( 聚二甲基硅氧烷 )、油酸酰

胺、乙二撑硬脂酰胺、光稳定剂 (HALS) ：市售；

耐划伤剂：SR–1，自制；

颜料分散剂：PDA–1，自制；

抗氧剂 1010、抗氧剂 168 ：瑞士汽巴精细化学

有限公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

注塑机：B–920 型，浙江海天注塑机有限公司；

万能试验机：CMT40204 型，20 kN，深圳市新三

思材料检测有限公司；

五指刮擦仪：430P 型，德国仪力信股份有限公

司；

高速混合机：SHR–50A 型，张家港市鑫达塑料

机械制造有限公司；

汉谱光泽度仪：HP–380 型，深圳市汉谱科仪有

限公司。

1．3　试样制备

考察免喷涂 PP 材料美学外观：按表 1 配方组

成 ( 质量分数 ) 称量原料 PP 和铝颜料、颜料分散剂、

抗氧剂、光稳定剂等助剂，用高速混合机混合均匀，

然后在 190～220℃条件下用双螺杆挤出机挤出造

粒，粒料在 80℃烘箱中干燥 3 h，在 210～220℃条

件下注塑成测试所需的标准力学试样和样板。
          表 1　考察免喷涂 PP 材料美学外观的配方                     %

原材料
试样编号

1# 2# 3#

PP 97.6 97.0 97.0
铝颜料 2 2 2

乙二撑硬脂酰胺 0.6
颜料分散剂 PDA–1 0.6

抗氧剂 0.2 0.2 0.2
光稳定剂 0.2 0.2 0.2

考察免喷涂 PP 材料的耐划伤性能：按表 2 配

方组成 ( 质量分数 ) 称量原料 PP 和铝颜料、颜料分

散剂、抗氧剂、光稳定剂、耐划伤剂等助剂，用高速混

合机混合均匀，然后在 190～220℃条件下在双螺杆

挤出机挤出造粒，粒料在 80℃烘箱中干燥 3 h，在
210～220℃条件下注塑成所需测试的标准样品和样

板。
    表 2　考察免喷涂 PP 材料耐划伤性的配方                          %

原材料
样品编号

4# 5# 6# 7#

PP 97.0 95.0 95.0 95.0
铝颜料 2 2 2 2

聚二甲基硅氧烷 2
油酸酰胺 2

耐划伤剂 SR–1 2
颜料分散剂 PDA–1 0.6 0.6 0.6 0.6

抗氧剂 0.2 0.2 0.2 0.2
光稳定剂 0.2 0.2 0.2 0.2

1．4　性能测试

拉伸性能按照 GB／T 1040–2006 测试；

弯曲性能按照 GB／T 9341–2008 测试；

熔体流动速率 (MFR) 按照 GB／T 3682–2000
测试；

耐划伤性能按照 PV3952 大众标准测试 , 测试

划伤前后样板的表面光泽度 L，使用汉谱光泽度仪

测得样板表面 60° 的光泽度变化 (ΔL) ；
免喷涂美学外观效果以各向同性程度评价，以

单浇口注塑尺寸规格 70 mm×50 mm×2 mm 的

两块样板，通过浇口位置互相远离的方式进行摆放，

根据两块样板的光泽度差异程度，给优、中、差等级

评定。

2　结果与讨论

2．1　免喷涂美学树脂外观效果各向同性的改善

添加铝粉赋予材料金属光泽是树脂免喷涂改

性方案之一，铝粉具有片状、银元状、球状的外观，见

图 1。
其中使用具有高径厚比的片状和银元状可制

得具有高金属光泽和闪烁的试样。普通的注塑工艺

可以获得高浓度且平行于制件表面的片状金属粒

子，对入射光具有高的反射率，并且在不同角度对同

一入射光的反射保持一致，表现为各向同性，铝粉在

漆膜和免喷涂树脂中的平行排布如图 2 所示。

通过添加颜料分散剂包括乙二撑硬脂酰胺或

PDA–1 改善铝粉在注塑过程中的分散，从而制得 2#

和 3# 样品，将其与未使用颜料分散剂的 1# 样品进

行性能的对比评价，其结果如表 3 所示。由表 3 可
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以看出，使用颜料分散剂并不会影响免喷涂美学树

脂的力学性能，光泽度反而提高，金属质感增强，这

与样品表面铝粉的浓度有关。图 3 为颜料分散剂对

免喷涂美学树脂外观各向同性的影响。从表 3 和图

3 可以明显看到，未使用颜料分散剂的样品的各向

同性评价非常差。
表 3　颜料分散剂对免喷涂美学树脂外观各向同性的影响

性能
样品编号

1# 2# 3#

密度／(g · cm–3) 0.990 0.990 0.990
MFR／[g ·（10 min)–1] 19.1 20.6 20.7

拉伸强度／MPa 18.3 18.8 19.8
弯曲强度／MPa 25.5 26.2 25.9

光泽度 25 39.4 45
各向同性 差 中 优

(a)                     (b)                            (c)                     (d)

a，b—1# ；c，d—3#

图 3　不同颜料分散剂的免喷涂美学树脂外观各向同性对比

图 3 中样品的浇口位置为图中方框所标识位

置，由于模具和注塑工艺一致，熔体流经模具的路径

和时间一致，所制得的样品不存在差异，即 a，b 两

块都是1#样品，c，d两块为使用了PDA–1的3#样品。

两个 1# 样品组成和结构相同，正反面却出现不同的

外观效果。而使用 PDA–1 的 3# 样品在不同的摆放

角度所呈现的效果始终保持一致，具有各向同性。

免喷涂美学树脂的各向同性对实际应用具有重要意

义，例如汽车外饰的免喷涂美学树脂制件，如果在不

同的角度观察到明暗差异，无疑增加了塑料感而降

低金属质感，且这种差异无法让消费者接受。外观

出现各向异性与各向同性的原因在于样品表面片状

铝粒子的排列方式，其机理示意图如图 4 所示。

(a)                                                       (b) 

a—各向异性； b—各向同性

图 4　铝粉分布导致各向异性与各向同性的机理

图 5 对比了金属片材喷涂金属漆后的外观与免

喷涂美学树脂的外观。从图 5 可以观察到免喷涂美

学树脂在外观上不同角度与实际喷漆效果无异，各

向同性的特点真正实现了免喷涂美学树脂的外观接

近传统喷涂工艺的目的。

a—3# ；b—金属件喷漆

图 5　免喷涂外观美学树脂与金属色漆效果的对比

免喷涂树脂注射成型充模过程中，熔体流动存

在两个不同的区域：主流区和前沿流区。在这两个

不同的流动区域内，熔体的流动行为是不一样的，

主流区的熔体流动行为简单，而在前沿区的流动较

复杂，其流动形式就是所谓的“喷泉”流动 [9–10]，当

观察者随熔体前沿运动时，看到熔体运动像喷泉一

样，由中心涌向模腔壁面。普通免喷涂树脂产生各

向异性的原因如图 2b 所示，在注塑或挤出过程中，

熔体呈现喷泉流动方式，在与冷的模具表面接触时

熔体快速冷却且使熔体中的铝粒子发生定向排列，

a—片状； b—银元状； c—球状

图 1　铝粉的 3 种典型形貌

a—漆膜中铝粉的分布；b—免喷涂树脂中铝粉分布

图 2　漆膜中铝粉的分布和免喷涂树脂中铝粉分布
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使得免喷涂产品中的片状铝粒子最终与制件表面形

成了一定的夹角，与喷涂工艺的铝粒子平行于制件

表面的排列方式不同。由于片状或银元状的铝粒子

对入射光的反射随着入射角度的不同而存在着明显

差异，片状铝粒子的边缘对光线的反射较弱，因此铝

粒子与制件表面存在夹角的排列方式会使得不同方

向所观察到入射光所反射的颜色、光泽有明显差异。

图 6 对比了使用 PDA–1 和未使用 PDA–1 的免喷涂

树脂表层的铝粉分布的 SEM 照片。

(a)                                                        (b)

a—1# ；b—3#

图 6　未使用 PDA–1 和使用 PDA–1 的免喷涂树脂

表层的铝粉分布的 SEM 照片

在图 6 中，箭头所标识位置为免喷涂样品的表

面，放大 500 倍所观察到的铝粉分布情况为：图 6a
为 1# 样品，可以观察到片状的铝粒子均以一定的角

度与表面形成夹角，在脆断后大量的片状铝粒子被

抽离或者裸露；而图 6b 使用了 PDA–1 之后，片状

铝粒子规律地平行分布于样品表面，这种方式与传

统喷涂工艺所得到的铝颜料分布一致。

2．2　免喷涂美学树脂外观效果耐划伤性能的改善

汽车注塑件在生产、运输及使用过程中，不可

避免会受到硬物的碰擦，如乘客指甲、鞋子、钥匙等

硬物的划伤，从而影响了材料的美观性能，尤其是免

喷涂美学树脂对外观的耐划伤性能要求更高。近

年来，国内外学者对材料的耐划伤机理做了大量研

究 [11–14]。添加硅酮耐划伤剂降低材料表面摩擦系

数可以有效地减少和消除粘滑现象的产生，从而提

高车用 PP 内饰材料的耐划伤性能 [15]。耐划伤性能

差是普通免喷涂美学树脂的缺点，根据 PV3952 大

众汽车标准考察 3 种耐划伤剂对免喷涂美学树脂

耐划伤性能的影响，以及未加耐划伤剂的 4# 样品在

同为 10 N 的作用力下的耐划伤性能的结果，列于

表 4。耐划伤剂 SR–1 赋予免喷涂美学树脂优异的

耐划伤性能，划伤前后样板的 ΔL 为 0.35 ；聚二甲

基硅氧烷具有长效的耐划伤性能，然而短期的耐划

伤效果较差，划伤前后的 ΔL 为 4.0 ；而油酸酰胺

快速迁移至表面起到耐划伤的作用，但由于强的析

出和挥发特性，使耐划伤性能随着时间的迁移而逐

渐丧失。图 7 展示使用了 SR–1 的 7# 样品与 4# 样

品经过 PV3952 划伤测试后的不同结果 ( 图 7 中

圆圈区域 )，空白对照可以观察到 4# 表面具有明显

的划痕 (ΔL=4.5)，使用 SR–1 肉眼很难观察到划痕

(ΔL=0.35)。SR–1 可以提高材料表面的爽滑程度，

同时抵抗强析出和挥发作用，具有高效长期的耐划

伤性能。
表 4　耐划伤剂对免喷涂美学树脂耐划伤性能的影响

性能
样品编号

4# 5# 6# 7#

密度／(g · cm–3) 0.990 0.990 0.990 0.990
MFR／[g · (10 min)–1] 17.9 18.9 29.6 20.8

拉伸强度／MPa 18.5 17.8 18.1 19.1
弯曲强度／MPa 26.5 24.5 25.4 25.7
耐划伤性能 ΔL 4.5 4.0 1.9 0.35

(a)                             (b)

a—7# ； b—4#

图 7　4# 样品与 7# 样品的十字划格耐划伤测试

3　结论

着重关注免喷涂外观美学树脂与传统喷涂工

艺存在的两大差距：各向同性和耐划伤性，并予以

改善。从铝粉的形貌、喷涂工艺和免喷涂产品加工

特点阐述普通免喷涂产品外观产生各向异性的机

理，在此基础上使用自制的颜料分散剂 PDA–1 解决

了免喷涂产品各向异性的缺陷，实现各向同性的免

喷涂美学外观，接近传统的喷涂效果。

研究耐划伤剂聚二甲基硅氧烷、油酸酰胺和自

制的耐划伤剂 SR–1 对树脂耐划伤性能的影响，其

中聚二甲基硅氧烷具有长效性但其改性的树脂耐划

伤性能差，油酸酰胺改性的树脂耐划伤性能优异但

长效性差，SR–1 兼具两者的优点，改善免喷涂外观

美学树脂的耐划伤性，满足 PV3925 标准大众耐划

伤测试的要求。
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优惠销售中国工程塑料复合材料技术研讨会《论文集》及论文集光盘

  中国合成树脂供销协会加工与应用分会为了配合 2000～2016 年先后召开的中国工程塑料复合材料技术研讨会，共

编辑、出版了 17 本《论文集》。其内容涉及工程塑料及通用塑料的合成与改性、加工、应用、测试、模具、设备新技术，以及

文献综述、评论等，突出了我国工程塑料行业发展规划、热点分析。现尚有部分《论文集》，以及应广大读者要求加工制作

的论文集光盘，现以优惠价格 ( 含邮费 ) 销售，欢迎订阅。

  1. 2004～2016 年中国工程塑料复合材料技术研讨会《论文集》，优惠价 400 元／套。

  2. 2000～2016 年中国工程塑料复合材料技术研讨会论文集光盘，优惠价 300 元／盘。本光盘除收录 2000～2016 年

17 本《论文集》的全部内容外，还包括约 3 300 人次的会议代表通讯录。
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