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新型分散剂在 PP／玻璃纤维／硅灰石复合材料中的应用 *
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摘要：选择五种新型结构的分散剂 (DZHA–200，DZHA–17，JWF–EBA，JWF–EBC，JWF–EBM)，考察分散剂对聚

丙烯 (PP)／玻璃纤维／硅灰石复合材料加工性能、宏观性能及分散性的影响。实验结果显示，1 份分散剂的引入可明

显提高和改善复合材料的加工性能、宏观性能和分散性。当加入 1 份分散剂 DZHA–17 时，复合材料的熔体流动速率

约是未加分散剂时的 5.5 倍，挤出机扭矩和电流分别降低到 7.4 N · m 和 35 A。断裂伸长率、缺口冲击强度和 60° 条

件下的光泽度也明显提高。五种新型结构分散剂在聚合物复合材料中都显示出润滑性、分散性和偶联性等多功能性，

但它们对聚合物复合材料性能影响程度有一定区别。
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Abstract ： The effects of five kinds of novel dispersants (DZHA–200，DZHA–17，JWF–EBA，JWF–EBC，JWF–EBM) on the 
processing properties，macro-properties and dispersibility of polypropylene (PP)／glass fiber／wollastonite composites were studied 
by addition of 1 phr dispersant in composites. The experimental results show that the processing properties，macro-properties and 
dispersibility of the composites are clearly enhanced due to the addition of the different dispersants into composite. When the content 
of dispersant DZHA–17 is 1 phr in the composite，the melting flow rate of the composite is about 5.5 times of that without disper-
sant，and torque and electric current of extruder are reduced to 7.4 N · m and 35 A，respectively. The elongation at break，notched 
impact strengthen and glossiness at 60° of the composites are increased apparently. Five dispersants all show lubricanting，dispersing 
and coupled properties in the composites，but they show different effects on the properties of the composites.
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随着科学技术的发展，塑料已成为现实生活和

工业化生产中不可缺少的新材料之一 [1–3]。一般来

讲，塑料材料主要由合成树脂和助剂两部分组成。

塑料助剂的使用和发展，在某种意义上决定着塑料

材料的使用和发展。因此，研究开发新型塑料助剂

是塑料材料发展的重要方向之一 [4–7]。塑料助剂因

用途不同，而种类迥异。常用的塑料助剂有增塑剂、

填充剂、加工助剂、分散剂、抗氧剂、稳定剂、偶联剂

等。随着聚合物基复合材料的发展，塑料加工助剂

和分散剂在塑料加工行业越来越显示出重要的地

位。目前塑料加工和分散助剂主要有脂肪蜡、酰胺

蜡、丙烯酸酯、有机硅及含氟聚合物等几种 [8–10]。新

品种也不断出现，如超支化加工和分散助剂，大大提

高了塑料制品的性能，推动着塑料加工应用行业的

不断发展。我国塑料助剂市场每年以近两位数的速

度快速增长 [11–12]。尽管我国塑料加工和分散助剂

发展迅速，但是助剂质量在中低端徘徊。许多高端

塑料助剂被国外公司垄断，例如阿克苏 – 诺贝尔公

司、雅宝公司、道达尔石化公司、罗门哈斯公司，以及
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日本花王等 [13]。例如，在我国市场上占主导地位的

是日本花王牌酰胺蜡加工和分散剂 N，N′– 乙撑双

硬脂酰胺 (EBS)，在国内，江西、江苏和山东等也有

几家企业生产 EBS，但是他们生产的 EBS 产品在使

用性能上，不是耐热性能不够，就是分散性能不佳，

因此开发新型、性能更加优越的塑料分散剂势在必

行 [14–17]。

笔者选择市场上出现的五种新型分散剂，考察

了这些塑料助剂在聚丙烯 (PP)／玻璃纤维／硅灰石

复合材料上的应用情况。研究结果显示，这些新型

分散剂提高了复合材料的加工性能，改善了玻璃纤

维和硅灰石无机填料的分散性。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：B330F，韩国 SK 公司；

玻璃纤维：无碱短纤 386，浙江巨石集团；

硅灰石：粒径 10 μm，江西奥特精细粉体有限

公司；

分散剂：DZHA–200，DZHA–17，宁波聚爱德新

材料科技有限公司；

分散剂：JWF–EBA，JWF–EBC，JWF–EBM，山

东佳旺新材料科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

同向平行双螺杆挤出机：TM36 型，江苏美芝隆

机械有限公司；

转矩流变仪：RM–200C 型， 哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

注塑机：HMD83M65 型，宁波华美达机械有限

公司；

傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪：Nicolet6700
型，美国热电公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC 200 F3 型，德国

Netzsch 公司；

微机控制电子万能试验机：CMT1000 型，深圳

市新三思材料检测有限公司；

冲 击 试 验 机：RAY–RAN 型， 英 国 Test 
Equipment 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM 7401F 型，日本

JEOL 公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：XNR–400 型，河北承

德试验机厂；

单角度光泽度仪：CS–300 型，杭州彩谱科技有

限公司。

1．3　样品制备

表 1 为加入不同分散剂的 PP／玻璃纤维／硅

灰石复合材料配方。按表 1 配方将聚丙烯、硅灰石

和分散剂放入高速搅拌机中，在 300 r／min 下搅拌

5 min，出料，备用。将混好的料放入挤出机中，挤出

造粒，通过挤出机加玻璃纤维口加入玻璃纤维，切粒

后注塑成测试样条。挤出造粒工艺：温度为 110～

230℃，主机转速和喂料转速分别为 200 r／min 和

150 r／min。注塑工艺温度 210～230℃。
表 1 加入不同分散剂的 PP／玻璃纤维／硅灰石复合材料配方

组分
样品编号

0# 1# 2# 3# 4# 5#

PP 100 100 100 100 100 100
玻璃纤维 10 10 10 10 10 10

硅灰石 30 30 30 30 30 30
DZHA–200 1
DZHA–17 1
JWF–EBA 1
JWF–EBC 1
JWF–EBM 1

1．4　性能测试

DSC 测试：从 30℃升温到 150℃，升温速率为

10℃／min，在氮气气氛下测试。

FTIR 测试：采用衰减全反射 (ATR) 法对分散

剂进行结构表征，波数范围为 400～4 000 cm-1，扫

描次数 32 次，分辨率 2 cm-1。

拉伸强度和断裂伸长率按照 GB／T 1040–2006
测试，拉伸速率 5mm／min。

MFR 按 照 GB／T 3682–2000 测 试，温 度

230℃，载荷 2.6 kg。

悬臂梁缺口冲击强度按照 GB／T 1843–2008
测试。

光泽度按照 GB／T 9754–2007 测试 60° 条件

下的光泽度。

熔体型坯表观测试：当熔体从挤出机口模挤出

后，用照相机即时拍照。

冲击断面 SEM 测试：利用 SEM 观察试样的断

面以及刻蚀断面的微观结构。

2　结果与讨论

2．1　新型分散剂的性能表征

表 2 给出了五种新型分散剂的热性能参数。它

们在成份和结构上有很大的区别。DZHA–200 是

一种分子链上含有羟基的线型分散剂。它只有一个

熔点，其熔点为 64.5℃。很显然，这种分散剂结构

简单均一，而且使用温度较低。最适合于以 PP、聚

乙烯、聚氯乙烯、丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料等的
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改性，以及色母和填充母料等场合。DZHA–17 是

一种超支化结构的分散剂，其分子结构上除了含有

酰胺基团外，还含有羧基和脂肪链基团，因此它具有

效率极高和功能多样化等特点。这种分散剂具有

两个熔点，分别是 74℃和 94℃。很显然，低温峰归

属于支化端基部分，高温峰归属于支化分子的核心

部分，此部分约占质量分数的 85%。可见，本分散

剂以酰胺和羧基链段为主。JWF–EBA 是一种以单

官能团物质对 DZHA–200 进行改性的分散剂，目的

是为了改善 DZHA–200 加工温度低和提高其多功

能化。很显然，这种分散剂的熔点都较 DHZA–200
明显提高，分子量明显增加，其中 147.5℃占比较大

的比例，为 95%。JWF–EBC 是一种以双官能团物

质改性 DZHA–200 的新型结构产品，它属于一种嵌

段分子结构，致使它具有三个熔点，分别为 60.2℃，

115℃和 143.5℃。JWF–EBM 是与 JWF–EBC 相仿

的一种产品，但是通过改变聚合工艺和单体物质的

量比，提高了高温熔融峰的部分含量。从熔点上讲，

JWF–EBA，JWF–EBC 和 JWF–EBM 都可以适应于

聚酰胺、聚碳酸酯、聚对苯二甲酸丁二酯等工程塑料

的改性场合。
表 2　五种新型分散剂的热性能数据

分散剂
种类

熔融峰
Tm1 Tm2 Tm3

熔点／
℃

含量／
%

熔点
／℃

含量／
%

熔点
／℃

含量／
%

DZHA–200 64.5 100 - - - -
DZHA–17 74 15 94 85 - -
JWF–EBA 70.8 5 - - 147.5 95
JWF–EBC 60.2 12 115 17 143.5 32
JWF–EBM 59.1 7 114.7 18 143.7 42

2．2　新型分散剂对复合材料加工性能的影响

五种分散剂由于其特殊的分子结构和较低的

分子量，很有必要考察它们对复合材料加工性能的

影响规律。对于聚合物基复合材料的加工性能，主

要从挤出机的电流、挤出机的扭矩及复合材料的

MFR 三个指标表征。图 1、图 2 和图 3 分别给出了

加入 1 份不同分散剂对 PP／玻璃纤维／硅灰石复

合材料加工过程中挤出机的电流和扭矩，以及复合

材料的 MFR 的影响规律。

从图 1 和图 2 可以看出，与没有添加分散剂的

复合材料 (0# 样品 ) 相比，加入 1 份不同分散剂的复

合材料时，挤出机的电流由加工 0# 样品的 45 A 分

别降低到加工 1#，2#，3#，4#，5# 样品的 38，35，34，39，

40 A。挤出机的扭矩也由加工 0# 样品的 26.4 N ·

m，分 别 降 低 到 加 工 1#，2#，3#，4#，5# 样 品 的 7，7.4，

7，7.3，7.9 N · m。 对 于 降 低 挤 出 机 电 流 的 效 果，

DZHA–17 和 JWF–EBA 降低得最明显；而对于降

低挤出机的扭矩，五种分散剂都大幅度降低了加工

时挤出机的扭矩。与加工不加分散剂的复合材料

(0# 样品 ) 相比，加工添加 DZHA–17 复合材料 (0#

样品 ) 的挤出机扭矩和电流分别降低到 7 N · m 和

36 A。很显然，加入分散剂对于降低挤出机能耗和

磨损、提高生产效率具有现实意义。

从图 3 可看出，加入 1 份不同分散剂后，PP／

玻璃纤维／硅灰石复合材料的 MFR 增大。与不加

分散剂的复合材料 (0# 样品 ) 相比，加入分散剂的

复合材料的 MFR 由 0# 样品的 3.65 g／(10 min) 分

别增加到 1#，2#，3#，4#，5# 样品的 5.77，20.26，14.21，

9.52，10.21 g／(10 min)。加入分散剂明显提高了

复合材料的加工性能。尤其是加入 DZHA–17 和
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图 1　加入 1 份不同分散剂的复合材料加工时的挤出机电流
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图 2　加入 1 份不同分散剂的复合材料加工时的挤出机的扭矩
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图 3　加入 1 份不同分散剂的复合材料加工时的 MFR
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JWF–EBA 提高得幅度最大，MFR 分别约是未加

入分散剂的 5.5 倍和 3.9 倍。之所以 DZHA–17 和

JWF–EBA 效果最明显，这与它们的分子结构有关。

DZHA–17 是超支化分子结构，在复合材料加工过程

中，这种分散剂可以使复合材料分子在熔融加工过

程由“滑动”流动状态变成“滚动”流动状态，提高

了复合材料的加工性能。JWF–EBA 由于单官能团

物质引入，提高了 JWF–EBA 与填料之间的作用力，

从而提高了填料的分散性，避免了填料的二次团聚。

另外由于单官团极性比较大，破坏了分散剂分子间

的作用力，降低了分子间的内聚能，从而改善了分散

剂与基础树脂之间的分散性和流动性，提高了复合

材料的加工性能。

2．3　新型分散剂对复合材料宏观性能影响

与复合材料基体树脂相比，五种分散剂属于低

分子量物质。加入低分子量物质可以提高复合材料

基体树脂的分子量分布，同时，低分子量物质有可能

对复合材料中的填料具有分散作用，所以它们的加

入很可能对复合材料的宏观性能产生一定的影响。

图 4 和图 5 分别给出了加入 1 份不同分散剂对

复合材料拉伸性能的影响情况。

0# 1# 2# 3# 4# 5#

10

20

30

40

50

M
Pa

图 4　加入 1 份不同分散剂的复合材料的拉伸强度
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图 5　加入 1 份不同分散剂的复合材料的断裂伸长率

由图 4 和图 5 可以看出，与不加分散剂的复合

材料 (0# 样品 ) 相比，加入不同分散剂的复合材料的

拉伸强度由 0# 样品的 47.8 MPa，分别降低到 1#，2#，

3#，4#，5# 样 品 的 43.7，40.2，42.7，43.5，43.2 MPa，分

散剂对复合材料拉伸强度的影响不大。断裂伸长率

由 0# 样品的 126% 分别变化成 1#，2#，3#，4#，5# 样品

的 352%，175%，80%，216%，169%，除 3# 样 品 的 断

裂伸长率降低外，其余样品的断裂伸长率都得到提

高。

图 6 给出了加入 1 份不同分散剂对复合材料缺

口冲击强度的影响规律。
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图 6　加入 1 份不同分散剂的复合材料的缺口冲击强度

由图 6 可以看出，加入分散剂提高了复合材料

的缺口冲击强度。与不加分散剂的复合材料 (0# 样

品 ) 相比，加入不同分散剂的复合材料的拉伸强度

由 0# 样品的 2.57 kJ／m2 分别提高到 1#，2#，3#，4#，5#

样品的 3.90，3.01，3.50，3.90，3.70 kJ／m2。

图 7 给出了加入 1 份不同分散剂的复合材料的

光泽度。
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图 7　加入 1 份不同分散剂的复合材料的光泽度

由图 7 可以看出，与不加分散剂的复合材料 (0#

样品 ) 相比，加入不同分散剂的复合材料的光泽度

由 原 来 的 33.1 分 别 提 高 到 1#，2#，3#，4#，5# 样 品 的

63.9，57.8，51.5，49.8，75.8。

2．4　新型分散剂对复合材料中填料分散性的影响

DZHA–200 是含有羟基等极性基团的线型分

子结构，DZHA–17 是含有酰胺基团的支化结构，

JWF–EBA 是 含 有 酯 基 和 酰 胺 基 团 的 线 型 结 构，

JWF–EBC 是含有酰胺基团的微交联结构，FWF–
EBM 是含有酰胺基团的线型结构，这些特殊结构会

给分散剂带来不同的使用效果。从上述实验结果可
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看出，由于分散剂的加入，改善了 PP／玻璃纤维／

硅灰石复合材料的宏观性能，一个主要原因是分散

剂对玻璃纤维和硅灰石无机填料在基体树脂中的分

散状态具有一定的影响，所以很有必要考察分散剂

对复合材料中填料分散性的影响规律。

首先考察复合材料在挤出时熔体型坯的表面

情况。加入 1 份不同分散剂的复合材料的型坯表面

如图 8 所示。

                 (a)                                  (b)                                 (c)

                 (d)                                  (e)                                 (f)

样品编号：a— 0# ；b— 1# ；c— 2# ；d— 3# ；e— 4# ；f— 5#

图 8　加入 1 份不同分散剂的复合材料的型坯表面

从图 8 可以看出，未添加分散剂的复合材料挤

出熔融型坯表面有许多白色“斑点”( 图 8a)。这些

白色斑点是玻璃纤维和硅灰石团聚的粒子。显然，

无助剂情况下，玻璃纤维和硅灰石等无机填料之间，

以及与基础树脂熔体之间的相容性很差。添加了分

散剂的复合材料熔融型坯表面上的白色“斑点”明

显减少，而且型坯表面亮度提高 ( 图 8b～图 8f)。说

明五种助剂都起到了对玻璃纤维和硅灰石分散的

效果。其中分散效果最好的应该是 JWF–EBC( 图

8e)。之所以助剂对无机填料起到分散作用，主要是

因为这些助剂分子中含有如酰胺基团、羰基和羟基

等强极性基团，这些基团会与无机填料表面的羟基

等极性基团之间形成共价键、氢键或者是范德华力

吸引，而使无机填料表面包覆了一层有机物，这层有

机物可防止填料的二次团聚和提高无机填料与有机

基体之间的相容性。填料分散均匀的复合材料，其

表面光亮度也会得到改善。

从微观角度进一步考察助剂对复合材料中填

料的分散情况。加入 1 份不同分散剂的复合材料的

冲击断面的 SEM 照片如图 9 所示。

                                    (a)                                  (b)

                                    (c)                                  (d)

                                    (e)                                  (f)

样品编号：a— 0# ；b— 1# ；c— 2# ；d— 3# ；e— 4# ；f— 5#

图 9　加入 1 份不同分散剂的复合材料的冲击断面的 SEM 照片

从图 9a 可明显看出，无助剂的复合材料的冲击

断面上显示出脆性断裂，且棒状的玻璃纤维和硅灰

石分布极不均匀，局部没有填料，而某些局部填料集

中。从图 9b～图 9f 可明显看出，使用了助剂的复合

材料冲击断面显示出韧性断裂，玻璃纤维和硅灰石

无机填料颗粒分布整个视野。说明五种助剂对无机

填料起到分散作用，填料均匀分散在基体中，有利于

提高和改善复合材料的冲击性能，复合材料的宏观

性能也证实了这一点。

3　结论

在聚合物基复合材料制备过程中，加工分散剂

是必不可缺少的成分。在没有使用分散加工助剂的

PP／玻璃纤维／硅灰石复合材料生产过程中，玻璃

纤维和硅灰石无机填料极易团聚，从而严重影响复

合材料的加工和宏观性能。在使用了五种新型结构

的加工分散剂后，PP／玻璃纤维／硅灰石复合材料

的加工性能、力学性能以及表观性能都有了明显的

提高和改善。由于所考察的五种加工分散剂分子结

构和组成有所差异，对 PP／玻璃纤维／硅灰石复合

材料加工和性能影响结果有所不同：DZHA–200 是

含有羟基等极性基团线型结构，对玻璃纤维和硅灰

石等无机填料具有偶联和包覆效果；DZHA–17 是

含有酰胺基团的超支化结构，对改善复合材料的流

动性和填料的分散有明显作用；JWF–EBA 因含有

酯基和酰胺基团的线型结构，对改善复合材料的流

动性和填料分散性具有一定影响，但对断裂伸长率

有负面影响；JWF–EBC 因含有酰胺基团的微交联
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结构，可明显改善复合材料的力学性能和填料的分

散性能；JWF–EBM 是含有酰胺基团的线型结构，对

改善复合材料的综合性能最佳。
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