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多功能分散剂对色母粒性能的影响 *

冼彩虹 1，杨婉琼 1，刘婉培 1，杨雄 1，黎泽顺 2，刘鹏 2，阳范文 1

(1. 广州医科大学，广州 511436 ； 2. 广东波斯科技股份有限公司，广州 510530)

摘要：研究了分散剂 YY–5023 及其与聚乙烯 (PE) 蜡复配对色母粒中酞青蓝分散性的影响。结果表明，随着分散

剂用量的增加，色母粒的熔体流动速率 (MFR) 增大，平衡扭矩降低，达到最大扭矩所需时间延长；当 YY–5023 用量

为 2% 和 4% 时，平衡扭矩分别为 5.3 N · m 和 4.4 N · m，比未添加分散剂时的平衡扭矩分别下降 28.4% 和 40.5%，

达到最大扭矩的时间分别为 53.5 s 和 57.3 s ；复合分散剂（YY-5023 与 PE 蜡配比为 1∶1）用量为 2% 和 4% 时，平

衡扭矩分别为 5.7 N · m 和 5.1 N · m，比未添加分散剂时的平衡扭矩分别下降 23.0% 和 31.1%，达到最大扭矩的时

间分别为 48.5 s 和 52.3 s。当复合分散剂用量为 2% 时，色母粒中酞青蓝的分散效果最好，L* 值、a* 值、b* 值分别为

34.19，-9.82，-31.82，低密度聚乙烯薄膜表面的色点和晶点数目小于 3 个。
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Abstract ： The dispersion properties of phthalocyanine blue in color masterbatch were studied using YY-5023 and its complex 
with polyethylene wax as dispersants. The results show that with the increase of dispersant content，the melt flow rate of color mas-
terbatch increases，the balance torque decreases，the time reached maximum torque increases. The balance torque of the color mas-
terbatch with the content of YY-5023 in an amount of 2% and 4% respectively are 5.3 N · m and 4.4 N · m，which respectively de-
crease 28.4% and 40.5% compared with the color masterbatch without dispersant，the maximum torque time are 53.5 s and 57.3 s. 
The balance torque of the color masterbatch with complex dispersant (YY-5023 and polyethylene wax ratio of 1∶1) in an amount of 
2% and 4% are 5.7 N · m and 5.1 N · m，which respectively decrease 23.0% and 31.1% compared with the color masterbatch with-
out dispersant，the maximum torque time are 48.5 s and 52.3 s. With 2% complex dispersant content，the dispersion of phthalocya-
nine blue in the masterbatch is the best, L* value，a* value and b* value of the film are 34.19， -9.82，-31.82 respectively，the number 
of color point and gel point of the film is less than three.
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酞青蓝又名铜酞青、海利勤蓝 B、颜料兰、花青

蓝宫、蒙纳斯蓝 B 等，属于酞青颜料系列，分子式为

C32H16CuN8，其结晶性高、稳定性好、着色力强，透明

性良好，不溶于大多数溶剂，加热到 500℃时不升华

和不发生化学变化，具有鲜艳的蓝色，现已成为有机

颜料中产量最大、用途最广的蓝色品种之一 [1–3]。酞

青蓝不仅用作着色剂，而且还用于有机半导体、光电

导、感光性树脂的增感剂等领域。

然而，酞青蓝用于塑料着色时，其着色力与分

散状况关系密切 [4–5]。分散良好时，显示出优异的着

色力和稳定的着色性能；分散不良时，着色力较低，

注塑制品表面会出现色点，薄膜产品会出现大量色

点或晶点，表面粗糙，影响使用性能 [6–7]。

因此，如何解决色母粒中酞青蓝的分散性能是

获得良好着色效果的关键。现有的分散剂如硬脂酸

锌、聚乙烯蜡、乙撑双硬脂酸酰胺等对酞青蓝的分

散效果都不太理想。YY–5023 是广州源泰合成材

料有限公司针对酞青蓝、酞青绿、炭黑等难分散颜料
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专门研发的一种多功能分散剂，分子结构中含有反

应活性基团如—OH、—COOH 等和极性基团如—

CONH—、—COO—等，具有润滑、偶联、分散和增

容等多种功能分散剂 [8–9]。

笔者将 YY–5023 多功能分散剂应用于色母粒

中酞青蓝色粉的分散，系统研究其与聚乙烯蜡复配

对色母粒的着色力、分散性能和流变性能的影响，为

酞青蓝的分散和着色提供理论参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

低密度聚乙烯 (PE–LD) ：2420H，茂名石化公

司；

酞青蓝：BGS，15∶3，市售；

多功能分散剂：YY–5023，广州源泰合成材料

有限公司；

抗氧剂：1010，168，北京天罡助剂有限责任公

司；

聚乙烯 (PE) 蜡：BASF 公司。

1．2　主要设备与仪器

双螺杆挤出机：SHT–40 型，南京橡塑机械厂有

限公司；

傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪：TENSOR27
型，德国 Bruker 公司；

转矩流变仪：ROTI–55／20 型，广州普同实验

分析设备有限公司；

光学显微镜：ZOOM–700 型，上海天省仪器有

限公司；

电脑测色仪：Coloreye 7000A 型，日本 X-rite 公
司；

吹膜机：2030 型，浙江华瑞机械有限公司。

1．3　试样制备

将 PE–LD、酞青蓝、抗氧剂和 YY–5023 等原料

按照表 1 配方进行称量，混合 3～5 min，然后采用

双螺杆挤出机进行熔融造粒制得色母粒。挤出机

的温度设定为：下料口 120℃，其它区 160℃，模头

150℃，螺杆转速 400 r／min。
表 1　色母粒配方设计

材料
编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

PE–LD 71.6 71.1 70.6 69.6 67.6 71.1 70.6 69.6 67.6
酞青蓝 18 18 18 18 18 18 18 18 18

YY–5023 0 0.5 1 2 4 0.25 0.5 1 2
PE 蜡 0.25 0.5 1 2

抗氧剂 1010 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
抗氧剂 168 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

在 PE–LD 中添加质量分数 3% 的上述色母粒，

混合均匀后采用吹膜机在 160℃温度下吹膜厚度为

30 μum 左右的薄膜样品。

1．4　性能测试

熔体流动速率 (MFR) 按 ISO 1133–2011 测试，

温度 190℃，载荷 2.16 kg。

流变性能测试：采用转矩流变仪在 160℃、转速

60 r／min 条件下测试其扭矩 – 时间曲线，根据平衡

扭矩、达到最大扭矩所需时间评价其流变性能。

色点和分散性能按照 QB／T 1648–1992 测试，

采用光学显微镜放大 45 倍进行观察。

着色力按照 GB／T 7921–2008 测试，采用色差

仪测试色板的 L*( 明度 )、a*( 色度 )、b*( 色度 ) 进行

表征。

2　结果与讨论

2．1　分散剂用量对色母粒 MFR 的影响

单独用 YY–5023 作为分散剂以及将 YY–5023
与 PE 蜡按照 1∶1 比例进行复配作为复合分散剂，

不同分散剂用量下色母粒的 MFR 如图 1 和图 2 所

示。
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图 1　不同 YY–5023 用量下色母粒的 MFR
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图 2　不同复合分散剂用量下色母粒的 MFR

单独采用 YY–5023 作为分散剂时，随着 YY–
5023 含量的增加，色母粒的 MFR 呈逐渐增大的趋

势；未添加 YY–5023 时，色母粒的 MFR 为 46 g／

(10 min)，当 YY–5023 用 量 为 2% 时，MFR 达 到

49.5 g／(10 min) ；当 YY–5023 用 量 为 4% 时，

MFR 达 到 55 g／(10 min)。 将 YY–5023 与 PE 蜡
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按照 1∶1 比例进行复合作为复合分散剂时，MFR
也是随复合分散剂用量的增加而增大，当复合分

散 剂 用 量 为 2% 时，MFR 达 到 49 g／(10 min) ；

当复合分散剂用量为 4% 时，MFR 达到 53.7 g／

(10 min)。YY–5023 对色母粒 MFR 提高的效果优

于复合分散剂。

2．2　分散剂用量对色母粒流变性能的影响

不同分散剂用量下色母粒的流变性能见表 2 和

表 3。
表 2　不同 YY–5023 用量下色母粒的流变性能

项目
YY–5023 用量／%

0 0.5 1 2 4
平衡扭矩／(N · m) 7.4 6.8 6.3 5.3 4.4

达到最大扭矩所需时间／s 44.5 45.8 48.4 53.5 57.3

表 3　不同复合分散剂用量下色母粒的流变性能

项目
复合分散剂用量／%

0 0.5 1 2 4
平衡扭矩／(N · m) 7.4 7.0 6.6 5.7 5.1

达到最大扭矩所需时间／s 44.5 44.8 46.9 48.5 52.3

由表 2 和表 3 可以看出，随着分散剂用量的增

加，平衡扭矩呈下降趋势，达到最大扭矩所需时间呈

上升趋势。对于 YY–5023 分散剂而言，用量为 2%
时，其平衡扭矩为 5.3 N · m，达到最大扭矩所需时

间为 53.5 s ；用量为 4% 时，平衡扭矩为 4.4 N · m，

达到最大扭矩所需时间为 57.3 s，比未添加分散剂

时的平衡扭矩相比，分别下降 28.4% 和 40.5%。对

复合分散剂，用量为 2% 时，平衡扭矩为 5.7 N · m，

达到最大扭矩所需时间为 48.5 s ；用量为 4% 时，

平衡扭矩为 5.1 N · m，达到最大扭矩所需时间为

52.3 s，比未添加分散剂时的平衡扭矩相比，分别下

降 23.0% 和 31.1%。产生上述现象的原因在于分散

剂具有润滑功能，随着其含量的增加，对色母粒产生

润滑效果，含量越高，润滑效果越好，故其平衡扭矩

降低，达到最大扭矩所需的时间增加。

单独采用 YY–5023 作为分散剂与复合分散剂

比较可知，在分散剂总用量相同的情况下，复合分散

剂的平衡扭矩相对较高，达到最大扭矩所需的时间

较短。其原因在于 YY–5023 是一种含有羟基、羧基

等极性官能团的分散剂，具有内外润滑功能；而 PE
蜡与色母粒的载体 PE 结构比较相似，在熔融加工

过程中主要产生内润滑功能，故其平衡扭矩相对较

高，达到最大扭矩的时间较短。

2．3　分散剂用量对色母粒着色力的影响

不同分散剂用量下色母粒的着色力见表 4 和表

5。

表 4　不同 YY–5023 用量下色母粒的着色力

项目
YY–5023 用量／%

0 0.5 1 2 4
L* 值 34.82 34.79 34.73 34.58 34.55
a* 值 -9.92 -9.93 -9.87 -9.75 -9.95
b* 值 -29.42 -30.28 -30.52 -31.27 -31.65

表 5　不同复合分散剂用量下色母粒的着色力

项目
复合分散剂用量／%

0 0.5 1 2 4
L* 值 34.82 34.21 34.23 34.19 34.03
a* 值 -9.92 -9.83 -9.79 -9.82 -9.83
b* 值 -29.42 -30.42 -31.25 -31.82 -31.89

对于 YY–5023 分散剂，未添加分散剂时 L* 值、

a* 值、b* 值分别为 34.82、–9.92、–29.42 ；当其用量

为 2% 时，L* 值、a* 值、b* 值 分 别 为 34.58、–9.75、

–31.27 ；当其用量为 4% 时，L* 值、a* 值、b* 值分别

为 34.55、–9.95、–31.65。随着 YY–5023 分散剂用

量的增加，L* 值降低说明色母粒的遮盖力提高，b*

值降低说明其蓝相增加，a* 值变化不大说明红绿相

基本保持不变。增加 YY–5023 用量，对色母粒中酞

青蓝的分散效果更好，故着色力增强。

对 于 复 配 分 散 剂，当 其 用 量 为 2% 时，L* 值

为 34.19，a* 值 为 –9.82，b* 值 为 –31.82 ；当 其 用

量 为 4% 时，L* 值 为 34.03，a* 值 为 –9.83，b* 值 为

–31.89，b* 值比单独使用 YY–5023 时下降更多，说

明在分散剂总量相同的情况下，通过复配技术可以

提高酞青蓝的分散效果，提高其着色力。

2．4　分散剂用量对色母粒分散性能的影响

图 3 示出不同分散剂用量下色母粒分散情况的

光学显微镜照片。

　　　      (a)                                   (b)                                 (c)

                  (d)                                  (e)                                  (f)

                  (g)                                    (h)                                (i)

a— 1# ；b— 2# ；c— 3# ；d— 4# ；e— 5# ；f— 6# ；g— 7# ；h— 8# ；i— 9#

图 3　不同分散剂用量下色母粒分散情况的光学显微镜照片
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未添加分散剂时，LD–PE 薄膜表面的色点和晶

点数目大于 50 个 ( 见图 3a) ；添加 2% 的 YY–5023
时，薄膜表面的色点和晶点数目大约 15 个 ( 见图

3d) ；添加 4% 的 YY–5023 时，薄膜表面的色点数目

大约 10 个 ( 见图 3e)。对于复合分散剂体系，当其

用量为 1% 时，薄膜表面的色点和晶点数目小于 10
个 ( 见图 3g) ；当其用量为 2% 时，薄膜表面的色点

和晶点数目小于 3 个 ( 见图 3h)。
通过分析可知，采用复配分散剂对酞青蓝的分

散效果优于单独采用 YY–5023 ；当复合分散剂的

总用量达到 2% 时，对酞青蓝具有优异的分散效果。

产生上述现象的原因与 YY–5023 的反应活性

基团、PE 蜡的内润滑性能关系密切。

图 4 是颜料达到理想分散的示意图，颜料要稳

定地分散在基体中，必须具备三个条件：(1) 分散剂

的羧基和羟基与颜料表面发生物理结合或化学键

合，并形成偶联层；(2) 分散剂的另一端基在熔融混

炼过程中与基体或其它分散剂形成增混层，对细化

颜料起到隔离作用；(3) 分散剂的端基或官能团在表

面处理或共混改性过程中形成一个增混层，与基体

材料具有良好的相容性或发生化学结合，确保颜料

在基体中形成稳定的分散相 [10]。

图 4　分散剂处理颜料达到稳定分散示意图

YY–5023 的羟基和羧基等活性基团能与酞青

蓝发生良好的结合力，有利于酞青蓝分散。然而，

YY–5023 单独使用时 MFR 较高、平衡扭矩较低，达

到最大扭矩所需时间较长的试验结果说明其外润

滑功能相对较强，导致色母粒制备过程中螺杆的剪

切力降低，不利于酞青蓝的细化，故单独使用 YY–
5023 时分散效果不是特别理想。当其与 PE 蜡进行

复配时，YY–5023 的羟基和羧基等活性基团能与酞

青蓝发生良好的结合，对酞青蓝分散有利；当其完

全包覆颜料时，在颜料表面形成了增混层；PE 蜡在

增混层的表面形成一个相对较厚的分散层，由于其

与 PE 载体结构非常相似，与基体相容性优异，从而

确保已经细化和分散的颜料均匀分布在基体中。通

过将两种分散剂进行复配，可产生协同效应，获得良

好的分散效果。

综合考虑流变性能、着色和分散性能可知，当

复合分散剂用量为 2% 时，色母粒中酞青蓝的分散

性能和着色力都比较理想。

3　结论

(1) 随着分散剂用量的增加，色母粒的 MFR 逐

渐增大；当分散剂用量为 2% 时，YY–5023 和复合

分散剂的 MFR 分别为 49 g／(10 min) 和 53.7 g／

(10 min)，YY–5023 对色母粒 MFR 的提高效果优

于复合分散剂。

(2) 随着分散剂用量的增加，平衡扭矩逐步降

低，达到最大扭矩所需时间增加；YY–5023 用量分

别 为 2% 和 4% 时，平 衡 扭 矩 分 别 为 5.3 N · m 和

4.4 N · m，比未添加分散剂时的平衡扭矩分别下

降 28.4% 和 40.5% ；达到最大扭矩所需时间分别

为 53.5 s 和 57.3 s。 复 合 分 散 剂 用 量 分 别 为 2%
和 4% 时，平衡扭矩分别为 5.7 N · m 和 5.1 N · m，

比未添加分散剂时的平衡扭矩分别下降 23.0% 和

31.1%，达 到 最 大 扭 矩 所 需 时 间 分 别 为 48.5 s 和

52.3 s。

(3) 复合分散剂对酞青蓝的分散效果最好，用

量为 2% 时薄膜的 L* 值、a* 值、b* 值分别为 34.19，

–9.82，–31.82，色点和晶点数目小于 3 个。

(4) YY–5023 与 PE 蜡复配 ( 配比为 1∶1) 时，

YY–5023 的羟基和羧基等活性基团能与酞青蓝产

生良好的结合，PE 蜡在已分散的酞青蓝颗粒表面形

成分散层，二者复配可产生良好的协同效应，获得理

想的分散效果。
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30 届 CHINAPLAS 逆流而上，观众人数呈两位数增长
在业界普遍认为经济低迷面临极大挑战的当下，4 月 28

日落幕的 CHINAPLAS 依然取得骄人业绩。展商和观众的

全情参与及现场商洽气氛呈现出生机勃勃的景象，处处孕育

着商机和希望，为 30 届 CHINAPLAS 的饕餮盛宴划下完美

句号！跨越 30 届的 CHINAPLAS 继续砥砺奋进，铿锵前行！

30 届 CHINAPLAS 于 2016 年 4 月 25～28 日 在 上 海

举行，观众人数高达 148 575 名，创下自 1983 年首办以来的

新高，其中尤以次日观众人数为最多，达到 54 823 名。相比

2014，2015 分别在上海、广州举办的展会，观众人数分别增长

13.96%，15.84%。随着 CHINAPLAS 在国际橡塑行业及其

下游行业的影响力愈来愈大，以及很多发展中国家生活水平

逐渐提高，今届展会的海外观众人数亦打破纪录，达 39 454
名，占总参观人数的 26.55%，分别来自 160 多个国家和地区，

其中韩国、印度、中国台湾、日本、印尼、越南、伊朗、泰国、中

国香港及马来西亚为观众最多的十大海外国家及地区。

除参观人数有明显增长外，CHINAPLAS 2016 在展览

面积和参展商数量上亦再攀高峰。展会面积超过 24 万平方

米，来自 39 个国家和地区的 3 335 名参展商参与此盛会，再

次刷新历史纪录，其中海外展商占 35%，新参展商占 14%。

展会主办方雅式展览服务有限公司董事长朱裕伦先生

表示“今年的 CHINAPLAS 适逢 30 届庆典，我们非常高兴

能够见证本次展会在面积、展商及观众数量都取得历史性突

破，供求双方在展会上都非常繁忙，同期举行的活动均座无

虚席！ CHINAPLAS 能够由当初一个仅是引进海外机械及

材料的平台，壮大到中外业内人士每年必到的科技采购及交

流的盛会，当中融合了天时、地利及人和的有利条件，欧美

‘再工业化’和‘中国制造 2025’的推行促使企业意识到拓

展新商机和升级转型的急迫性，亚洲国家的崛起以及世界经

济重心东移令展会成为亚洲的焦点，同时还有我们的合作伙

伴、展商、买家，以及整个雅式团队，正是因为他们的倾力合

作支持，才让本届 CHINAPLAS 圆满成功！”

作为 CHINAPLAS 的掌门人，雅式展览服务有限公司总

经理梁雅琪女士每年都使出浑身解数，千方百计为展会加添

新元素，务求令每年前来的观众都有新鲜感，她谈到：“今届

展会反响热烈，我们收到来自于参展商和观众的反馈都是十

分正面且令人鼓舞，展商普遍对参展成果和观众的素质表示

非常满意，大部分展商认同展出结果超出预期，观众更趋向

于全球化，展会国际化程度进一步提高。”

梁雅琪强调：“针对当下企业的需求及面对的挑战，今届

展会以‘绿塑创新，智造未来’为主题，聚焦创新、自动化、环

保科技，同期还举办了‘设计 x 创新’、‘工业 4.0’论坛、‘第

二届医用塑料论坛’等多项同期活动，以配合市场和买家的

需求，以及为业界带来前瞻性及创新性的启发。展会获得了

中外观众的一致好评，反映出我们‘以用户需求为导向’的

方向是正确的。”

对于展会未来的发展方向，梁雅琪认为要令展会可持

续发展，提升观众质素和展品科技含量将是首要的目标，

她进一步介绍到：“在今届 CHINAPLAS 上推出的全球／

亚洲首发技术超过 40 项，我们非常乐于见到这一局面，反

映出展商已将 CHINAPLAS 作为发布新技术的重要平台。

CHINAPLAS 已不仅仅是一个采购和技术交流平台，更逐渐

演变为构建高科技含量、高价值、高水准的展会。这正顺应

了市场升级与下游高端买家对高精准的需求。” 
下届展会将于 2017 年 5 月 16～19 日在广州 • 琶洲 •

中国进出口商品交易会展馆举办。有关更多展会现场照片，

可登陆展会网站 www.ChinaplasOnline.com 或 www. 中国橡

塑展 .com。

                                                                                  ( 雅式展览 )
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