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铝颜料对免喷涂聚丙烯热老化变色的影响
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摘要：在滑石粉填充的增韧聚丙烯体系中加入铝颜料，通过双螺杆挤出及注塑制备具有金属效果的免喷涂聚丙

烯产品，对比研究了不同粒径和添加量的铝颜料对免喷涂聚丙烯热老化变色的影响。研究发现，对于未经着色的聚

丙烯树脂，其经过热老化之后会明显黄化，显示出明显的变色，在添加了铝颜料之后，随着铝颜料的粒径变小以及添

加量提高，有利于降低聚丙烯经过热氧老化后的变色问题，在铝颜料粒径小于 20 μm 并且添加量高于 2 份的情况下

能较为有效地降低聚丙烯热老化后的变色问题，分析其原因为细粒径以及高添加量的铝颜料提高了对树脂基体的遮

盖，从而降低了树脂经过热老化之后的黄化表现。
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Effect of Aluminum Pigment on Thermal Aging and Discoloration of Spray-Free Polypropylene
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Abstract ：Aluminum pigments were added into talcum powder filled polypropylene system and spray-free polypropylene with 
metal effect was prepared by twin screw extruder and injection molding，the influences of aluminum pigments’ sizes and contents 
on thermal aging and discoloration of spray-free polypropylene were studied. It is found that，for polypropylene resin without color，
significant color change and yellowing are found after thermal aging. After adding the aluminum pigments，with the decrease of par-
ticle size and increase of content of aluminum pigment，the discoloration problem of polypropylene after thermal aging are reduced. 
Under the conditions that the particle size of aluminum pigment is less than 20 μm and the content is more than 2 phr，the discol-
oration after thermal aging can be effectively reduced. The fine particle size and high content of aluminum pigments can increase the 
pigments cover ability on the polypropylene resin，which is the reason of the reduction of thermal aging yellowing.
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聚丙烯 (PP) 因其密度低、流动性高、耐候性优

秀、耐化学腐蚀、绝缘性好等优点，其改性后的产品

在汽车内外饰上应用广泛，特别是在保险杠、轮罩、

仪表板和门板等部件。在汽车外饰上应用时，为了

提高材料的耐候性和耐划伤以及改善外观形象提升

价值，常需要对材料进行表面喷涂，喷涂所用的有机

试剂严重污染环境以及威胁操作人员的健康，另外

由于喷涂产生的不良品无法二次回收，增加了生产

成本，同时也不利于报废汽车塑料零部件的回收，对

环境带来了不利影响。免喷涂产品通过添加不同的

效果颜料，在塑料改性过程中对材料进行着色处理，

最终制品仅需要通过一次成型即可获得亮丽炫目的

外观效果 [1–2]，由于其在不需要喷涂的条件下实现了

优异的外观表现，具有环境友好性，同时一次加工工

艺简化生产，降低零部件厂商和主机厂的生产成本

而逐渐受到市场的青睐。

对于油漆工业，采用的特殊效果颜料集中于铝

颜料及珠光颜料，同样在免喷涂 PP 的开发上也参

照油漆工业采用铝颜料和珠光颜料作为效果颜料以

赋予材料金属质感或者闪烁效果，其中铝颜料在汽
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车免喷涂产品的使用上更为广泛 [3]。铝颜料通过铝

锭的熔融雾化与球磨等工艺制备，大规模使用的铝

颜料呈现银元状，具有较大的径厚比，通过提高材料

对入射光线的镜面反射来实现金属效果 [4–5]。由于

免喷涂 PP 材料作为汽车的外观件使用，在使用过

程中直接与环境当中的光和热接触，因此需要考虑

使用过程中因为受热而导致的变色问题 [6]。基于材

料的抗热氧老化性能的重要性以及目前关于免喷涂

PP 的相关研究报告有限，笔者将研究的中心放在铝

颜料上，重点研究铝颜料的加入对 PP 的抗热氧老

化性能的影响，其对免喷涂 PP 产品的开发具有重

要的借鉴意义。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：韩国 SK 公司；

乙烯 – 辛烯共聚物 (POE) ：三井化学株式会社；

滑石粉：辽宁添源化工有限公司；

铝颜料：爱卡特殊效果颜料有限公司；

抗氧剂：瑞士汽巴精细化学有限公司。

1．2　主要仪器与设备

精密热老化测试仪：IAT–216 型，巨孚仪器工业

有限公司；

双螺杆挤出机：ZE25AX500 型，克劳斯玛菲贝

尔斯托夫公司；

注塑机：BS80–3 型，博创机械股份有限公司；

色差仪：Color-Eye 7000A 型，爱色丽色彩管理

公司；

万能试验机：Zwick／Roell Z020 型，德国 Zwick
／Roell 测试技术有限公司；

光学显微镜：DVM6 型，莱卡光学仪器有限公司。

1．3　铝颜料配色改性 PP 材料的制备

将 PP，POE，滑石粉和抗氧剂等按照质量比

63.6∶16∶20∶0.4 称取，将其总量设为 100 份，以

此为基础，再按表 1 设计的铝颜料配方，向上述物

料中添加铝颜料，混合均匀后，通过料斗加入到双

螺杆挤出机中进行熔融挤出造粒，挤出机温度设置

为 180～210℃，经水冷、风干、切粒得到免喷涂改

性 PP 料粒，烘干待用。取适量的改性 PP 颗粒通过

200℃，30 MPa 的注射成型工艺进行注塑，制成 60  
mm×60 mm×2 mm 方板以及标准 ISO 拉伸和弯

曲试样。

1．4　热氧老化处理

将每个实验样品取两块方板以及力学性能测

试用试样若干，将其置于换气式热氧老化箱，设置

温度为 150℃，换气频率 150 次／h，于 500 h 取出

试样冷却至室温进行力学性能测试，于 500 h 和

1 000 h 取出方板冷却至室温进行颜色评价。

1．5　颜色评价

将热老化前后的色板通过色差仪测试其颜色

数据，通过下列公式计算色差值。

 ( ) ( ) ( )E L L a a b b1 2
2

1 2
2

1 2
2T = - + - + -

通过 ΔE 的大小判断材料的变色程度，其中 L
值为明度值，a 值代表红和绿的色相，b 值代表黄和

蓝的色相，L 值越大颜色越浅，a 值越大越显红相，b
值越大越显黄相。

1．6　力学性能测试

拉伸性能按 ISO 527–2–1993 测试，拉伸速率

50 mm／min ；

弯曲性能按 ISO 178–2010 测试，跨距 64 mm，

弯曲速率 2 mm／min。
1．7　光学显微镜表征

将制备的样板置于光学显微镜之下，通过同轴

光照射，放大 200 倍进行拍照。

2　结果与讨论

2．1　不同粒径铝颜料对免喷涂 PP 热老化变色的影响

图 1 为不同粒径的铝颜料配色改性 PP 热氧老

化后的色差变化。从图 1 的数据可知，对于未经铝

颜料配色的改性 PP，其经过 500 h 热氧老化之后，

ΔE 超过了 20，显示出明显的颜色变化，而在通过

铝颜料配色之后，ΔE 降至 10 以下，相比于本色样

品有了明显的改善。对于不同粒径的铝颜料，呈现

出随着铝颜料粒径的增大，ΔE 逐渐变大的趋势，同

时在铝颜料的粒径超过 50 μm 之后，粒径增加对

ΔE 的影响较小。在处理至 1 000 h 时，ΔE 变化规

律大致与 500 h 结果一致，但较之 500 h 的 ΔE 有

了明显的增加。

表 1　改性 PP 体系中使用的铝颜料含量及粒径

配方序号 铝颜料添加量／份 铝颜料粒径 (D50)／μm
PP1 0
PP2 2 16
PP3 2 30
PP4 2 56
PP5 2 71
PP6 3 16
PP7 4 16
PP8 3 56
PP9 4 56

  注：D50 表示大于此粒径和小于此粒径的颜料含量均为 50%，可
视为平均粒径。
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a—500 h 热老化； b—1 000 h 热老化

图中不同灰度的柱形代表每组试样测试两次

图 1　不同粒径铝颜料配色改性 PP 热老化后的 ΔE

进一步对 1 000 h 热老化后样板的色相进行考

察，结果如图 2 所示。
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图 2　不同粒径铝颜料配色改性 PP 热老化 (1 000 h) 后的色相

由图 2 可以看出，对于未经过铝颜料着色的本

色样板，其经过热老化之后 Δa 和 Δb 都为正值，

同时 Δb 变化更大，即颜色明显变红变黄。而对于

经过铝颜料配色的免喷涂样板，其经过热老化之后

Δa 为负值，Δb 为正值，但其数值明显低于本色样

板，且随着铝颜料粒径的增加，Δa 变化的程度很

小，而 Δb 总体呈现变大的趋势，即铝颜料的粒径越

大，其色相越容易变黄。

综合 ΔE 和色相的数据可以得知，铝颜料的加

入起到了降低 PP 材料本身热老化变色的作用，而

PP 材料的热老化变色主要源于色相的变黄，通过铝

颜料配色后的 PP 材料的 ΔE 降低源于材料变黄程

度的下降，而不同粒径的铝颜料产生的 ΔE 差异源

于粒径变大，其材料变黄程度总体增加。

2．2　免喷涂 PP 老化变色的原因分析

(1) 免喷涂 PP 热老化力学性能的表现。

进一步测试了不同粒径铝颜料配色的免喷涂 PP
材料在经过 500 h 的热老化之后的力学性能表现，

结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，所有的样品在经

过热老化之后，其拉伸强度和弯曲强度都有一定的提

高，说明无论添加铝颜料与否以及添加的铝颜料粒径

存在的差异如何，整个的热老化变色过程并不涉及明

显的 PP 分子链的破坏，因而不同粒径的铝颜料配色

的材料在经过热老化之后显示的变色程度差异也并

非由于其加入导致 PP 分子降解所致 [7–8]。
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图 3　不同粒径铝颜料配色改性 PP 热老化前后力学性能

(2) 抗氧剂对 PP 热氧老化变色的影响。

图 4 描述了聚合物在热氧老化下的反应历程。

在无抗氧剂的条件下，聚合物自身在热和氧气存在

的情况下不断产生自由基和氢过氧化物，而促进聚

合物的持续老化，当体系中加入了受阻酚类的抗氧

剂时，抗氧剂可捕获活泼的自由基，本身则转化为稳
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定的醌类结构 ( 如图 5 所示 )[9–10]。抗氧剂的存在有

效地抑制了聚合物的热氧降解，但自身生成的醌式

结构在大的共轭体系下实际上可能是老化后出现黄

化现象的来源，因此对比了不同抗氧剂含量下的 PP
热氧老化黄化情况，结果如图 6 所示，也正如所推测

的，从图 6 可以看出随着抗氧剂含量的提高，老化后

的材料变色情况变得更为严重，这说明了 PP 老化

黄化的绝大部分原因来自于抗氧剂的存在。

图 4　聚合物的老化机理 [10]

图 5　受阻酚抗氧剂的作用途径 [10]
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图中不同灰度的柱形代表每组试样测试两次

图 6　不同抗氧剂含量的 PP 热氧老化变色情况

2．3　铝颜料对 PP 的遮盖作用

由于配色所用铝颜料为银元型铝颜料，其具备

较大的径厚比，所以不同粒径的铝颜料在对 PP 基

体进行配色时具有不同的遮盖力 [4]，上述关于免喷

涂 PP 的热老化变色现象，不同粒径的铝颜料可在

不同程度上遮盖 PP 在热老化过程中的黄化，从而

使材料呈现出不同的热老化变色现象。对实验中所

用的样板进行了表面光学显微镜表征，通过在 200
倍的放大条件下去观察样板的表面遮盖情况，结果

如图 7 所示。

(a)             (b)

(c)             (d)

(e)             (f)

(g)             (h)

a—PP2 (2 份，16 μm) ； b—PP3 (2 份，30 μm) ；

c—PP4 (2 份，56 μm) ； d—PP5 (2 份，71 μm) ；

e—PP6 (3 份，16 μm) ； f—PP7 (4 份，16 μm) ；

g—PP8 (3 份，56 μm) ； h—PP9 (4 份，56 μm)

图 7　不同铝颜料添加量和粒径下样板的表面光学显微镜照片

图 7 显示，由于铝颜料对光的强反射作用，从

拍摄的照片上看，其体现为明亮的斑点，而基体则在

同轴光下呈现为暗色的背景，因此可以通过明亮斑

点对暗色背景的覆盖情况来表征铝颜料对基体的遮

盖作用。由图 7 可以看出，随着铝颜料粒径的变大，

暗色背景被明亮斑点覆盖的程度明显减弱，说明铝

颜料对 PP 的遮盖性变小，同时当铝颜料的粒径大

于 30 μm 时，再增大铝颜料的粒径，其对 PP 遮盖

的影响相对较小。另外也考察了增加铝颜料添加量

的影响，可以看出，无论是小粒径铝颜料还是大粒径

的铝颜料，增加其添加量之后，暗色背景被明亮斑点

覆盖的程度明显提升，说明可以有效地提高其对 PP
的遮盖，据此判断通过提高铝颜料含量也可起到有
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效降低免喷涂 PP 热老化后的变色问题。

2．4　提高铝颜料遮盖性后的热老化变色表现

图 8 为不同铝颜料添加量下 PP 热老化后的

ΔE 变化情况。结合图 8 中数据，可知随着铝颜料

添加量从 2 份提高到 4 份，免喷涂 PP 样板 ΔE 在

500 h 热老化和 1 000 h 热老化中都表现出随着铝

颜料添加量的提高而明显降低的现象，而图 7 表明

随着铝颜料添加量的增加，其对基体的遮盖性也有

较明显的提高，从而说明免喷涂 PP 在热老化过程

中产生的变色源于基材的黄化，而铝颜料的加入起

到了遮盖基材变色的作用，随着铝颜料的粒径和添

加量的变化，其对基材的遮盖存在较为明显的差异，

从而体现出热老化后变色程度的差异性。
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(b)

a—500 h 热老化； b—1 000 h 热老化

图中不同灰度的柱形代表每组试样测试两次

图 8　不同铝颜料添加量下 PP 热老化后的 ΔE 变化情况

3　结论

PP 树脂在热老化过程中的变色主要表现为黄

化，而黄化的原因主要是由于抗氧剂的加入，抗氧剂

在发生作用的过程中产生了生色基团，从而导致了

PP 的老化黄化现象。而铝颜料的加入，其本身并不

影响 PP 的热氧老化性能，但由于铝颜料的片层结

构，可以起到遮盖树脂基体的作用从而遮盖掉因抗

氧剂引起的黄化变色现象，进而降低 PP 在热老化

过程中的黄化表现，同时呈现出随着铝颜料粒径变

小以及添加量提高，变色程度降低的现象。在铝颜

料的粒径小于 20 μm 同时添加量大于 2 份时可以

达到较好的抗热氧老化变色的效果。
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