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摘要：选用离聚体型、聚酯型、聚醚型三种不同分散剂分别与酞菁蓝颜料以及聚苯硫醚 (PPS) 共混，通过双螺杆

熔融挤出造粒，得到 PPS 蓝色纤维母粒，然后将 PPS 蓝色纤维母粒与 PPS 树脂混合熔融纺丝制得 PPS 色丝。探究了

不同种类分散剂及含量对颜料在 PPS 中的分散性能、母粒流变性能、制品着色性能，以及 PPS 有色长丝表面形貌与

力学性能的影响。结果表明，聚醚型分散剂对纤维母粒性能的影响效果优于离聚体型和聚酯型。当色母中聚醚型分

散剂的质量分数为 5% 时，PPS 制品着色力最高，b* 值最小，PPS 色丝表面光滑无凹陷，可纺性好且断裂强度提高。
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Abstract ：Three different dispersants，ionomer type，polyester type and polyether type，were chosen to be blended with 
phthalocyanine blue pigment and polyphenylene sulfide (PPS) to obtain PPS blue fiber masterbatches by twin-screw melt extrusion 
and granulation. Then the PPS blue fiber masterbatch was mixed with PPS pellets and melt spun to make PPS fiber. The effects of 
different types and contents of dispersants on the dispersion of pigments in PPS，the rheological properties of masterbatches，the 
coloring properties of products，and the surface morphology and mechanical properties of PPS colored filaments were investigated.
The results show that the effect of polyether type dispersant on the performance of fiber masterbatches is better than that of ionomer 
type and polyester type. When the addition of polyether type dispersant is 5%，PPS products have the highest coloring power，the 
smallest b* value，smooth surface of PPS color filament without depression，good spinnability and increased breaking strength.

Keywords ：polyphenylene sulfide ；dispersant ；dope dyeing masterbatch ；melt spinning

聚苯硫醚 (PPS) 是一种优异的特种工程塑料，

其分子主链由苯环和硫原子交替连接构成，大量的

苯环赋予 PPS 刚性，硫醚键又提供柔顺性，其分子

结构对称，易于结晶，无极性，不吸水 [1]。PPS 自身

的分子结构特点使其也成为一种高性能特种纤维原

料，PPS 纤维具有优良的力学性能、阻燃性能、尺寸

稳定性及耐高温性等诸多优点，使其能在极端工况

条件下长效稳定使用，近年来在纺织、国防军工领域

需求和发展持续增加，是目前受学术界与产业界高

度关注的有机高性能纤维之一 [2]。然而 PPS 纤维

是由密集大分子链形成的疏水性纤维，缺乏与染料

结合的活性基团，因此不易染色，从而一定程度上限

制了其在迷彩服、特种防护服等方面的应用 [3–5]。

针对以上问题，笔者选用高温热稳定性好的蓝

颜料与 PPS 树脂挤出熔融共混制备 PPS 蓝色色丝

专用色母粒，并与纺丝级 PPS 树脂混合，采用熔融

纺丝方法制得 PPS 色丝 [6–10]。颜料在色母粒中的分

散性对色丝纤维的结构、力学性能和纺丝工艺稳定
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性等都有重要的影响。因此选用合适的分散剂改善

颜料在 PPS 基体中的分散性至关重要。不同种类

的分散剂因结构特点与作用机理差异，对颜料在基

体中各项性能的影响亦不同 [11–14]。笔者选用极性

基团不同的三种差异化分散剂，研究其对颜料在基

体中的分散性及对纤维母粒的着色、流变性能、可纺

性和色丝力学性能等的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

PPS 粉料：纤维级，浙江新和成股份有限公司；

颜料：酞菁蓝，深圳市大兴颜料化工有限公司；

分散剂 I ：离聚体分散剂，市售；

分散剂 II ：聚酯型超分散剂，市售；

分散剂 III ：聚醚型超分散剂，市售。

1．2　主要仪器及设备

实验用双螺杆造粒机：MHS 型，昆山科信有限

公司；

测色仪：Datacolor 850 型，德塔颜色公司；

注塑机：JPH–120 型，海天机械集团股份有限

公司；

单螺杆纺丝机：SJ–120 型，大连华伦化纤设备

有限公司；

流变仪：LB 型，上海思尔达科学仪器有限公司；

光学电子显微镜：BX–51 型，奥林巴斯株式会

社；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S4700 型，日本日立

公司；

电子单纱强力仪：LLY–06E 型，南通宏大机电

制造有限公司。

1．3　实验流程

(1) 酞菁蓝母粒及试样的制备。

将 PPS 粉料在真空干燥箱中 120℃环境下干燥

4 h 预结晶，再升温至 140℃干燥 2 h，然后冷却至

室温。将 PPS 粉料、酞菁蓝颜料和分散剂按比例充

分混合，挤出造粒后得到颜料质量分数为 20%，分

散剂质量分数为 0%～7% 的 PPS 蓝母粒。双螺杆

各段温度依次为 232，292，292，295℃，机头温度设

为 295℃。将 PPS 蓝母粒分别与干燥后的 PPS 粒

料注塑成型色板。

(2) PPS 纤维的制备。

将 PPS 蓝母粒与干燥后的 PPS 粒料以 5 ∶ 95
的比例混合，进行熔融纺丝。单螺杆纺丝机各段温

度分别设为 272，316，322，325℃。

1．4　性能测试

色 彩 性 能 测 试：采 用 测 色 仪 依 据 GB／T 
11186.2–1989 对不同注塑样品的着色力及 L*，a*，b*

进行测试。

分散性能测试：将色板熔融压成薄片，通过光

学显微镜观察颜料在 PPS 树脂中分散性。

SEM 测试：将 PPS 蓝母粒在液氮中淬断，喷金

后用 SEM 观察断面。

流变性能测试：温度 320℃，转速 15 r／min。
拉伸性能按 GB／T 14344–2008 用电子单纱强

力仪测试，拉伸速率 500 mm／min。至少测五次取

平均值。

2　结果与讨论

2．1　分散剂对酞菁蓝在 PPS 中的分散性能的影响

图 1～图 3 为不同分散剂含量 PPS 薄片的光学

显微镜照片。从图 1～图 3 可以看出，不添加分散

分散剂 I 含量：a—0% ；b—3% ；c—5% ；d—7%

图 1　不同分散剂 I 含量的 PPS 薄片的光学显微镜照片

分散剂 II 含量：a—0% ；b—3% ；c—5% ；d—7%

图 2　不同分散剂 II 含量的 PPS 薄片的光学显微镜照片
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剂时，颜料团聚体较大；当添加 5% 的分散剂 I 时，

分散性能得到一定改善；当添加 5% 的分散剂 II 时，

团聚体数量明显减少；当添加 5% 的分散剂 III 时，

团聚体尺寸降低且粒径分布较窄，颜料分散更好。

原因可能是：分散剂 III 的锚固基团可吸附于颜料

表面，其较伸展的溶剂化链结构对固态颗粒形成阻

隔作用，从而改善了固态颗粒的团聚，形成稳定的分

散效果 [15–16]，此外，聚醚衍生物中的端氨基在颜料

中会起到增容效应，这与聚醚的对称性结构也有关
[17]。说明聚醚型超分散剂 III 对颜料在含有醚键的

强极性基体中的分散具有较好效果。

2．2　分散剂对 PPS 色板色彩性能的影响

图 4 为不同分散剂对 PPS 制品 L*，a*，b* 值的

影响曲线。由图可知，随分散剂含量的增加，含三种

不同分散剂的 PPS 制品的 b* 值均有不同程度降低，

其中，当分散剂Ⅲ质量分数为 5% 时，PPS 制品的 b*

达到最小值，为 –7.0。b* 为负值时，越大表明色板越

蓝。所以，分散剂Ⅲ对颜料在 PPS 制品中的助分散

效果最好。

2．3　分散剂对 PPS 色板着色力的影响

不同分散剂对 PPS 色板着色力的影响见图 5。
由图知，在母粒中添加不同含量的分散剂Ⅰ，制品的

着色力略有下降。当添加不同含量的分散剂Ⅱ和

Ⅲ时，着色力呈现先降低后增大的趋势，添加量均为

5% 时，制品着色力分别达到 103.5% 和 106.8%，均

达到极值。说明超分散剂与离聚体分散剂相比，润

湿和分散颜料效果更好。可能是因为超分散剂多个

锚固基团在颜料之间形成微弱作用力，而且溶剂化

链在极性基体中有较为良好的相容性。
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图 4　不同分散剂时 PPS 色板的 L*，a*，b* 值
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图 5　不同分散剂时 PPS 色板的着色力

2．4　分散剂对 PPS 母粒加工流变性能的影响

对于 PPS 蓝色母粒的加工性能，利用转矩流变

仪进行测试，结果见图 6。平衡扭矩反映了体系的

最终黏度，加入颜料体系黏度增加，添加分散剂可改

善体系的加工性能。由图 6 可知，随分散剂用量的

增加，物料熔体的平衡扭矩整体呈先增大后降低的

趋势，说明颜料增加了体系的黏度，而分散剂的润滑

分散剂 III 含量：a—0% ；b—3% ；c—5% ；d—7%

图 3　不同分散剂 III 含量的 PPS 薄片的光学显微镜照片
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作用降低了黏度，改善了加工流动性。当分散剂Ⅰ

质量分数为 5% 时，平衡扭矩最小，为 0.8 N · m ；当

分散剂Ⅱ质量分数为 7% 时，平衡扭矩最小，为 0.9 
N · m ；当分散剂Ⅲ质量分数为 5% 时，平衡扭矩最

小，为 0.6 N · m。说明分散剂 III 在基体中具有更

好的润滑效果，对颜料在 PPS 树脂中的均匀分散以

及塑化性能的提高有较大影响。
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图 6　不同分散剂对平衡扭矩的影响

2．5　分散剂对 PPS 有色长丝性能的影响

根据前述实验结果，以 5% 的 I 型和 III 型分

散剂，7% 的 II 型分散剂含量制备的 PPS 蓝母粒与

PPS 粒料按 5 ∶ 95 质量比进行熔融纺丝测试。

(1) 分散剂对 PPS 有色长丝表面形貌影响。

图 7 为含不同分散剂的色母粒制备的 PPS 有

色长丝表面 SEM 照片。由图 7 可知，纯 PPS 长丝

表面光滑，直径均匀；添加分散剂 I 后，纤维表面局

部有少量颜料附着；加入分散剂Ⅱ后，长丝表面不

光滑；加入分散剂Ⅲ，颜料表面团聚明显减少，说明

颜料在分散剂Ⅲ的作用下在纤维中分散性能更佳。

这与分散剂Ⅲ中多种锚固基团在极性环境下对颜料

有效的润湿和稳定作用有关。

a—纯 PPS ；b—添加分散剂 I ；c—添加分散剂 II ；d—添加分散剂 III

图 7　添加不同分散剂 PPS 有色长丝的 SEM 照片

(2) 分散剂对 PPS 有色长丝拉伸性能的影响。

表 1 为含不同类型分散剂的 PPS 有色长丝的

拉伸性能。由表可知，添加分散剂Ⅲ，PPS 有色长丝

的断裂强度提高较显著；而添加了分散剂Ⅱ后，PPS
断裂伸长率升高明显，但断裂强度较纯 PPS 略微下

降。这说明在同样成型工艺条件下，分散剂 II 对促

进颜料的分散以及纤维牵伸定型等过程聚合物的结

晶和取向效果综合影响与分散剂 I 和 III 不同，色丝

强度相对较低。
表 1　PPS 有色长丝的拉伸性能

材料 断裂强度／(cN · dtex–1) 断裂伸长率／%
纯 PPS 1.730 21.8

添加分散剂 I 1.732 27.9
添加分散剂 II 1.722 29.5
添加分散剂 III 1.776 19.5

3　结论

(1) 三种分散剂对 PPS 色板的色彩性能都具有

一定的影响。随着分散剂含量增加，添加分散剂Ⅰ

的 PPS 色板着色力略有下降；分散剂Ⅱ和Ⅲ的着色

力先下降后上升。当分散剂Ⅲ的质量分数为 5% 时，

其着色力达至最高值 106.8%，色板最蓝，颜料分散

均匀，色彩性能最好。

(2) 三种分散剂均可改善 PPS 蓝母粒的加工流

动性能。分散剂Ⅰ在低含量情况下对加工流动性改

善作用有限，分散剂Ⅲ的平衡扭矩降低最显著，添加

量为 5% 时，平衡扭矩相比未添加分散剂时下降了

45%。

(3) 加入含 5% 分散剂Ⅲ的蓝母粒对 PPS 有色

长丝断裂强度提高作用较显著，且综合性能较好。

电镜照片表明，添加分散剂Ⅲ的纤维表面更平滑，可

纺性较好。
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