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有机颜料对 PP 透析器端盖性能的影响
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摘要：系统研究了蓝色母和红色母用量对聚丙烯 (PP) 透析器端盖的透光率、雾度、拉伸性能、冲击性能和热力学

行为影响。结果表明，随着色母用量增加，材料的透光率减小、雾度逐渐增加，在色母添加量小于 1.5% 情况下，透光

率≥ 43%、雾度≤ 41%。红色母和蓝色母添加量对材料拉伸强度基本没有影响；随着蓝色母用量增加，断裂伸长率呈

下降趋势；随着红色母用量增加，断裂伸长率呈现先增加然后降低的变化趋势。红色母用量对冲击强度基本无影响，

保持在 9.7 kJ／m2 ；随着蓝色母添加量增加，冲击强度逐步下降，从添加 0.5% 时的 9.7 kJ／m2 下降到添加 2.5% 时的

8.5 kJ／m2。差示扫描量热测试发现添加蓝色母时熔融温度比纯 PP 提高 1.6℃、熔融热焓增加，原因在于蓝色母中的

酞青蓝颜料产生了成核效应，分子链排列更加规整、链段活动能力下降所致。
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Abstract ：The effects of blue masterbatch and red masterbatch content on transmittance，haze，tensile properties，impact 
properties and thermodynamic behavior of dialyzer were studied systematically. The results showed that with the increase of 
masterbatch dosage，the transmittance of the material decreased and the haze increased. When the masterbatch dosage was less than 
1.5%，the transmittance was more than 43% and the haze was less than 41%. The addition of red masterbatch and blue masterbatch 
had little effect on the tensile strength of the material. With the increase of blue masterbatch，the elongation at break decreased ；with 
the increase of red masterbatch，the elongation at break increased first and then decreased. The impact strength was kept at 9.7 kJ
／m2 with the addition of red masterbatch，but decreased gradually with the increase of blue masterbatch，from 9.7 kJ／m2 with 
0.5% content to 8.5 kJ／m2 with 2.5% content. DSC test found that when adding blue mother，the melting temperature increased 
by 1.6 ℃ and the enthalpy of fusion increased. The reason was that the phthalocyanine blue pigment in the blue mother produced 
nucleation effect，which caused more regular arrangement and the lower activity of the molecular chain.
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血液透析器简称透析器，是血液和透析液进行

溶质交换的管道和容器 [1]。透析器是由空心纤维、

外壳、密封层和端盖组成：细长空心纤维合成一束，

置于透明的圆柱形外壳中，两侧用无毒的医用聚氨

酯胶黏剂密封并与外壳固定，空心纤维开口于密封

层外，外端再用穹隆形盖封闭，形成血室，盖顶开口，
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用于连接血路管 [2–4]。

聚碳酸酯 (PC) 具有透光率高、力学性能优异和

成型收率小等优点，是目前用于透析器外壳和端盖

主要材料 [5–7]。然而，PC 材料残留的双酚 A 可能导

致内分泌失调、诱发性早熟、引发新陈代谢紊乱和导

致肥胖等问题 [8–13]，威胁着胎儿和儿童的健康，欧盟

从 2011 年 3 月 2 日起禁止生产含化学物质双酚 A
的婴儿奶瓶。PC 中残留的双酚 A 不仅危害婴幼儿

的健康，在血液净化等医疗器械领域使用时也会存

在安全隐患 [14–15]。因此，原先采用 PC 制备的部分

医疗器械开始采用透明聚丙烯 (PP) 替换。与 PC 相

比，PP 具有价格便宜、加工温度低、无双酚 A 残留

等优点，在医疗器械和婴幼儿用品行业有望取代 PC
材料 [16–18]。为了便于医务人员和患者识别透析器

的血液进口和出口，透气器的端盖分别采用红色母

和蓝色母进行着色。

笔者针对广州某医疗器械公司采用 PP 制备透

析器外壳和端盖的应用要求，研究蓝色母和红色母

对端盖性能的影响，系统研究色母用量对透光率、雾

度、拉伸性能、冲击性能和热力学行为的影响，为透

析器端盖的着色及成型加工提供理论指导。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：GM1600，上海石化公司；

蓝色母：主要含酞青蓝颜料，自制；

红色母：主要含奎吖啶红颜料，自制。

1．2　主要设备、仪器

双螺杆挤出机：SHT–40 型，长径比 40，南京橡

塑机械厂公司；

注塑机：HTB80 型，宁波海天机械有限公司；

电子万能试验机：CMT40204 型，20 kN，深圳

新三思材料检测有限公司；

IZOD 冲击强度试验机：PM1000 型，深圳三思

纵横科技股份有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC21400A 12 型，耐

驰科学仪器商贸 ( 上海 ) 有限公司；

光学透过率测试仪：LS183 型，深圳林上科技

有限公司。

1．3　试样制备

在 PP 中分别添加蓝色母和红色母，添加量

分别为 0．5%，1%，1．5% 和 2．5%，称量和混合后

采用注塑机在 190℃下注塑标准力学样条、色板

(80 mm×50 mm×2 m)。

1．4　性能测试

拉伸性能测试：试样放置 24 h 后，采用电子万

能试验机按 GB／T 1040.3–2006 测试拉伸性能，拉

伸速率为 500 mm／min。
冲击强度测试：试样放置 24 h 后，采用 IZOD

冲击强度试验机按 GB／T 1843–2008 测试缺口冲击

强度。

DSC 测试：在氮气气氛中，将 6 mg 左右样品

以 10℃／min 的升温速率从 20℃升至 200℃，恒温

5 min 消除热历史后，以 10℃／min 的降温速率降

至 20℃，然后再以 10℃／min 的速率升温至 200℃。

透光率和雾度测试：将 1 mm 厚色板，按照 GB 
2410–2008 测试透光率和雾度。

2　结果与讨论

2．1　色母用量对透光率和雾度的影响

不同色母用量时材料的透光率和雾度见图 1。
由图 1 可知，随着色母用量增加，透光率逐渐降低，

雾度逐渐增加；相比较而言，在色母用量相同情况

下，添加蓝色母时材料的雾度相对较低。
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图 1　不同色母用量时材料的透光率和雾度

色母的颜料具有一定的遮盖力，色母添加量越

高，样板中颜料含量越高，故透光率下降、雾度增大。

相比较而言，由于酞青蓝颜料的粒径更细，故色母添

加量相同的情况下，其透光率也较大、雾度也较低。

由于血液净化过程中，需要观察血液的流动，对端盖
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要求透明度越高越好、雾度越低越好。不管是添加

红色母还是蓝色母，当色母添加量为 0.5% 时，透光

率≥ 55%，雾度≤ 40% ；在色母添加量小于 1.5% 情

况下，透光率≥ 43%，雾度≤ 41%。从透光率和雾度

要求分析，虽然添加 0.5% 色母时材料透光率最高、

雾度最低，然而生产过程存在着色不均匀和容易出

现流纹的问题，故色母用量控制在 1%～1.5% 较佳。

2．2　色母用量对拉伸性能的影响

不同色母添加量时材料的拉伸性能见图 2。由

图 2 可知，两种色母添加量对材料拉伸强度影响较

小，在色母添加量相同的情况下，添加蓝色母的拉伸

强度略高于红色母。原因在于红色母中的奎吖啶红

颜料不会产生成核效应；而蓝色母中的酞青蓝颜料

有一定的成核效应，可促进 PP 的结晶，使材料的结

晶度提高。材料结晶度提高，大分子链段排列越规

整，抵抗外力的能力提高，故拉伸强度相对较高。
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图 2　不同色母用量时材料的拉伸性能

随着红色母用量增加，断裂伸长率呈现先增大

后减小的变化趋势，当其用量为 1.5% 时断裂伸长

率达到最大值 39.2%。随着蓝色母用量增加，断裂

伸长率呈下降趋势。原因在于红色母中的颜料对结

晶无影响，用量 1.5% 时着色比较均匀，故断裂伸长

率最大。而蓝色母中的酞青蓝具有一定的成核效应，

色母粒用量增加，材料结晶度有一定提高，分子链段

活动能力下降，故断裂伸长率呈下降趋势。从断裂

伸长率和透光度的差异可以大致判断，蓝色母中的

酞青蓝的分散效果优于红色母中的奎吖啶红。因为

颜料分散越好，在最终的塑料制品中粒径越小、分散

越均匀，制品透光率和断裂伸长率越高。

2．3　色母用量对冲击性能的影响

不同色母添加量时材料的冲击强度见图 3。由

图 3 可知，红色母添加量对材料冲击强度基本没有

影响，冲击强度基本保持在 9.7 kJ／m2 ；随着蓝色

母添加量增加，冲击强度逐渐下降，添加 0.5% 时为

9.7 kJ／m2，添加 1 % 时为 9.2 kJ／m2，添加 2.5% 时

下降到 8.5 kJ／m2。原因在于蓝色母中的酞青蓝颜

料有一定的成核效应，结晶度提高，大分子链段活动

能力下降，材料脆性增加，故冲击强度逐渐降低。
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图 3 不同色母用量时材料的冲击强度

2．4　色母用量对材料熔融行为和结晶行为的影响

添加 1% 色母前后，材料的 DSC 熔融曲线和结

晶曲线见图 4，相关数据见表 1。从图 4 可知，添加
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a—结晶曲线；b—熔融曲线

图 4　添加不同色母时材料的熔融和结晶曲线
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蓝色母时，材料的熔融峰比纯 PP 更加尖锐，而添加

红色母时熔融峰与纯 PP 的熔融峰无明显差异。

从表 1 可知，加入蓝色母时，材料的熔融温度比

未添加色母时提高 1.6℃，熔融热焓略有增加；结晶

温度基本不变，结晶热焓略有增加，说明材料的结晶

度提高，与冲击强度降低的结果相一致。添加红色

母时，材料的熔融温度增加 0.5℃，熔融热焓降低了

6.4% ；结晶温度降低 0.1℃，结晶热焓略有减少，说

明材料的结晶度没有提高，冲击强度基本保持不变。

综合考虑透光率、拉伸强度和冲击强度的情

况，色母添加量 1%～1.5% 较佳。

3　结论

(1) 随着色母用量增加，材料的透光率不断减

小，雾度逐渐增加。

(2) 红色母和蓝色母对材料拉伸强度影响较小，

添加蓝色母时透光率和断裂伸长率相较红色母要

高。

(3) 红色母用量对冲击强度基本无影响，蓝色母

导致冲击强度下降，原因在于蓝色母中的酞青蓝颜

料产生一定的成核效应，分子链排列更加规整、链段

活动能力下降所致。

(4) 添加红色母对材料的结晶影响不大，添加蓝

色母时结晶度提高，熔融峰变得更加尖锐。
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表 1　添加不同色母材料的 DSC 分析数据

材料
熔融温度／

℃
熔融热焓／
(µV · mg–1)

结晶温度／
℃

结晶热焓／
(µV · mg–1)

PP 147.3 3.609 9 121.4 –7.121 0
PP+ 蓝色母 148.9 3.641 4 121.4 –7.202 1
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普立万 TPE 材料能降低 80％的电器振动
普立万宣布，主要的家电制造商正在选择其专业减振

Versaflex ™ VDT 热塑性弹性体材料 (TPE)，作为顶部加载

洗衣机振动问题的有价值解决方案。

普立万特种工程材料全球营销总监 Michelle Hearn

表示：“最近，我们运用材料和设计专业知识，帮助一家大

型家电制造商在他们最新的顶部加载洗衣机模型上降低

振动。在该客户设计团队完成的一项实验中证明，改用

VERSAFLEX VDT ™，比使用 TPV 材料减少了 80% 的设备

振动。”

顶部加载洗衣机中的振动问题可能导致设备部件“走

动”，这就会给制造商带来不少麻烦。工程师们依靠普立万

的抗振材料来缓解这一问题。尽管 TPV 和 EPDM 历来用于

此应用，但它们在减少设备“走动”方面效果较差，并且需要

更长的生产周期时间。当使用 VERSAFLEX VDT ™时，洗

衣机运动产生的动能会激活材料中的分子，然后将动能转化

为热能，减少振动和“走动”。

此外，这种材料可承受日常使用期间的磨损，易于包覆

成型到聚丙烯上，且无需二次加工 ( 如干燥 )，能够缩短周期

时间。                                                                  ( 环聚网 )
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