
第 一 章 　　绪 论

塑料发展简史

人类用合成方法生产的第一种塑料是硝化纤维。硝化纤维作为塑料使用的第一个专利产

年，这就是用樟脑增塑的硝化纤维 赛璐珞的年，而实现工业化生产是品出现于

年出现了酪素塑料（酪素是干酪、豆类中含有的蛋白质）。进入生产。随后，在 世纪，塑

料新品种相继出现， 年出现了酚醛塑料， 年出现了脲醛塑料。 年，第一家生产聚

年聚氯乙烯和聚甲基丙烯酸甲酯也实现了工业化生产。尼苯乙烯的工厂投产，紧接着在

的第一个专利产生于龙 年，次年建成实验厂， 年实现了工业化生产，产品的最初

年，高压法生产的聚

、尼龙 、尼龙

酯即

材料是人类社会赖以存在和发展的基本条件之一，是发展科学技术的物质基础。材料科学

是现代科学技术发展的三大支柱之一。

世纪

人类社会发展曾经历过主要以使用某种单一材料为标志的时代，例如石器时代、青铜器时

代、铁器时代等。随着生产力和社会文明的发展，人类使用的材料类型日益增多。截至

世纪中叶以后，人类开始使用合成的有机高分子材料，揭开了材料科学的新纪元。有

中叶，人类使用的材料已包括多种金属、玻璃、陶瓷、木材、皮革、天然纤维、动物角质材料和石

料等。

机高分子材料的应用大大丰富了人们的生活，并对科学技术的发展以巨大的推动。在现代材料

科学领域中，有机高分子材料是一个重要方面，而塑料材料又是有机高分子材料中最重要的分

枝。现今塑料材料的应用已遍及国民经济各个部门和人们生活的各个领域，从工业、农业、交通

运输到国防建设。如在机械制造、仪器仪表、电子电器、邮电通讯、汽车制造、军工技术、医疗卫

生、轻纺、食品、家电制造、日用百货、文化娱乐等方面的应用日益普及。在航空航天工程中，塑

料材料也日益重要，以热固性树脂为基体的复合材料已有数十年的应用历史，高性能的热塑性

树脂基复合材料又异军突起，后来居上。树脂基复合材料以其质轻，比强度、比刚度高及其它一

些独特性能，在减轻飞行器质量，增大有效载荷，改善飞行性能和某些特殊功能方面，起着其它

任何材料不可替代的作用。另一方面，许多优异的工程塑料，在航空航天用仪表、电子设备、电

机电器、机械附件、机内装饰等方面的应用也愈来愈多，愈来愈重要。

形式是纤维，在第二次世界大战中才开发出了塑料簿膜和模塑制品。

年代和乙烯问世。 世纪

都是出现在

年代，塑料工业有了更快的发展，出现了更多的新品种。聚四

年代的主要氟乙烯、聚三氟氯乙烯、抗冲击性聚苯乙烯、

年代投产的塑料主要新品种有尼龙 、三聚氰胺甲醛塑料，用齐格勒法和菲利浦法生品种。

产的高、中密度聚乙烯（分别在 年和

世纪

年投产）、聚甲醛、聚碳酸酯和氯化聚醚。我国于

年代，相继实现了许多性能优异的工程塑料的年成功地研究制出尼龙

年）、聚苯醚工业化生产，其主要品种有聚苯硫醚

年）。聚年）、聚酰亚胺

年）、聚砜、聚对苯二甲酸乙二醇

年）、聚对苯二甲酸丁二醇酯



类塑 料 分

醚醚酮、聚芳酯、聚苯酯则是 世纪 后来还出现年代投入市场的工程塑料新品种的代表

了某些塑料新品种，但塑料材料的发展更多的是用各种改性方法改进已有塑料材料的性能，增

加已有各大品种的品级、规格，以满足日益拓宽的应用要求。可以预料，塑料材料的未来发展，

仍将是新品种不断开发和已有品种的性能改进。

解放后，我国塑料工业几乎是从无到有并不断取得迅速发展。目前我国已基本可生产现有

的所有塑料品种，塑料产量也跃人大国行列，并仍在迅速发展之中。

在所有高分子材料中，塑料的应用最广，品种最多，生产量最大，与人们生活和技术发展关

系最密切，发展潜力极大。从事高分子材料科学与工程，特别是从事塑料材料研究、开发与应用

的科技人员，应深入了解塑料材料的制备方法、组成、结构与性能及其加工方法，最有效地利用

已有塑料材料，为社会创造出各种优质塑料制品，并不断研究开发出性能更优异的塑料新品

种，满足人们生活和科学技术发展的需要。

塑料是一种高分子材料。概括而言，塑料的基本成分是树脂，树脂是由低分子单体化合物

通过共价键结合起来的一种高分子化合物（又称高聚物），可以天然生成，也可以人工合成。现

今用于制备塑料的树脂，几乎都是由人工合成的。以树脂为基材，按需要加入适当助剂，组成配

料，借助成型工具，可以在一定温度和压力下塑制成一定形状和尺寸，经冷却变硬或在成型的

温度下交联固化变硬，成为能保持这种形状和尺寸的制品，这样的材料称为塑料。

塑料品种甚多，性能亦各有差别，为便于区分和合理应用不同塑料，人们按不同方法对塑

料进行分类。其中最重要的有以下几种分类方法。

按受热时的行为分类

塑料按受热时的行为可分为热塑性塑料和热固性塑料两大类。

热塑性塑料　　热塑性塑料加热时变软以至熔融流动，冷却时凝固变硬，这种过程是可

逆的，可以反复进行

软化以至熔融流动硬

这是由于热塑性塑料配料中，树酯的分子链是线型或仅带有支链，不含有可以产生链间化学反

应的基团，在加热过程中不会产生交联反应形成链间化学键。因此，在加热变软乃至流动和冷

却变硬的过程中，发生了物理变化。正是利用这种特性，对热塑性塑料进行成型加工。聚烯烃

类、聚乙烯基类、聚苯乙烯类、聚酰胺类、聚丙烯酸酯类、聚甲醛、聚碳酸酯、聚砜、聚苯醚等，都

属于热塑性塑料。

）热固性塑料　　热固性塑料配料在第一次加热时可以软化流动，加热到一定温度时产

生分子链间化学反应，形成化学键，使不同分子链之间交联，成为网状或三维体型结构，从而也

变硬，这一过程称为固化。固化过程是不可逆的化学变化，在以后再加热时，由于分子链间交联

的化学键的束缚，原有的单个分子链间不能再互相滑移，宏观上就使材料不能再软化流动了。

利用热固性塑料配料的第一次加热时的软化流动，使其充满模腔并加压，固化后形成要求形状

和尺寸的制品。热固性塑料配料中树脂的分子链上在固化前都含有某种具有反应的基团，首次

加热时，不同分子链间的基团彼此反应形成化学键，使分子链间发生交联反应。酚醛塑料、氨基



就是由缩聚反应生成的。

塑料、环氧塑料、不饱和聚酯、有机硅、烯丙基酯、呋喃塑料等都属于热固性塑料。

按塑料中树脂合成的反应类型分类

塑料中树脂是由单体通过共价键结合而形成，而共价键的形成可以通过单体间的不同类

型反应达到。

聚合类塑料　　塑料中树脂是由含有不饱和键的单体在引发剂（或催化剂）存在下按自

由基、离子型等机理进行聚合反应所形成。例如聚乙烯和聚苯乙烯，都是由聚合反应生成的。

在聚合反应中，无低分子副产物放出。聚烯烃、聚乙烯基类、聚苯乙烯类等都是典型的聚合型塑

料。氟塑料、聚甲醛、氯化聚醚、丙烯酸酯类，也是聚合型塑料。聚合型塑料绝大多数都是热塑

性塑料。

）缩聚类塑料　　塑料中树脂是由含有官能基的单体通过缩聚反应所形成。在生成树脂

的缩聚反应中有低分子副产物生成。例如聚酰胺

在这一生成聚酰胺 水。聚酰胺类、聚碳酸酯、聚砜类、的反应中，也产生了低分子副产物

聚苯醚、聚苯硫醚、聚酰亚胺类等热塑性塑料和所有的热固性塑料，如酚醛、氨基、环氧、不饱和

聚酯、有机硅、呋喃等塑料都是缩聚型塑料。

按塑料中树脂大分子的有序状态分类

按树脂大分子的有序状态，可将塑料分为无定形塑料和结晶型塑料。

无定形塑料　　塑料中树脂大分子的分子链的排列是无序的，不仅各个分子链之间排

列无序，同一分子链也像长线团那样无序地混乱堆砌。无定形塑料无明显熔点，其软化以至熔

融流动的温度范围很宽。聚苯乙烯类、聚砜类、丙烯酸酯类、聚苯醚等都是典型的无定形塑料。

结晶型塑料　　塑料中树脂大分子链的排列是远程有序的，分子链相互有规律地折叠，

整齐地紧密堆砌。结晶型塑料有比较明确的熔点，或具有温度范围较窄的熔程。同一种塑料如

果处于结晶态，其密度总是大于处于无定形态时的密度。

结晶型塑料与低分子晶体不同，很少有完善的百分之百的结晶状态，一般总是结晶相与无

定形相共存。因此，通常所谓的结晶型塑料，实际上都是半结晶型塑料。结晶型塑料的结晶度

与结晶条件有关，可以在较大范围内变化。只有热塑性塑料才能有结晶状态，所有的热固性塑

料，由于树脂分子链间相互交联，各分子链间不可能互相折叠、整齐紧密地堆砌成很有序的状

态，因此不可能处于结晶状态。聚乙烯、聚丙烯、聚甲醛、聚四氟乙烯等都是典型的结晶型塑料。

按性能特点和应用范围分类

按性能特点和应用范围，可大致将现有塑料分为通用塑料和工程塑料两大类。
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除外）、丙烯酸酯类、氨基、酚醛等塑料，都属于通用塑料范畴。聚乙烯、聚丙烯、

）通用塑料　　凡生产批量大、应用范围广、加工性能良好、价格又相对低廉的塑料可称

为通用塑料。通用塑料容易采用多种工艺方法成型加工为多种类型和用途的制品，例如可用注

塑、挤出、吹塑、压延等成型工艺或采用压制、传递模塑工艺（后两种工艺用于热固性塑料）。但

通用塑料一般而言，某些重要的工程性能，特别是力学性能、耐热性能较低，不适宜用于制备作

为承受较大载荷的塑料结构件和在较高温度下工作的工程用制品。聚烯烃类、聚乙烯基类、聚

苯乙烯类（

聚氯乙烯、聚苯乙烯、酚醛塑料是当今应用范围最广、产量最大的通用塑料品种，合称五大通用

塑料。

）工程塑料　　工程塑料除具有通用塑料所具有的一般性能外，还具有某种或某些特殊

性能，特别是具有优异的力学性能或优异的耐热性，或者具有优异的耐化学性能，在苛刻的化

学环境中可以长时间工作，并保持固有的优异性能。优异的力学性能可以是抗拉伸、抗压缩、抗

弯曲，抗冲击，抗摩擦磨损、抗疲劳、抗蠕变等。某些工程塑料兼有多种优异性能。

是应用量最大的工程塑料。

工程塑料生产批量较小，供货较紧缺，或制备时的原材料较昂贵、工艺过程较复杂，因而造

价较昂贵，用途范围就受到限制。某些工程塑料成型工艺性能不如通用塑料，也是限制其应用

范围较小的原因之一。现今，较常应用的工程塑料大品种有聚胺类塑料，聚碳酸酯、聚甲醛、热

塑性聚酯、聚苯醚、聚砜、聚酰亚胺、聚苯硫醚、氟塑料等。

应该指出，以上对通用塑料和工程塑料的分类并不是绝对的。上述所列举的某些通用塑料

品种，经过增强或改性，许多性能可以提高，亦可当作工程塑料应用。例如玻纤增强聚丙烯、含

玻纤的酚醛塑料等。

为工程塑料。制备

也属于通用塑料聚苯乙烯的改性产品，由于综合力学性能优异，被列

塑料的原材料价廉易得，制备工艺过程也较简单方便，生产批量大，因

而价格比其它工程塑料便宜，用途甚广，用量甚大，在此种意义上，又可以把它视为通用塑料。

聚乙烯是典型的通用塑料，但超高分子量聚乙烯又因具有优异的耐磨性被视为工程塑料。可以

预言，随着塑料工业的发展，合成技术的进步，塑料材料应用领域的拓宽，产量的增大，价格的

降低以及塑料成型加工技术的进步，将来还会有某些工程塑料当作通用塑料应用，而某些通用

塑料由于改性使性能改善，亦可作为工程塑料应用。

思 　　考 题

了解到塑料发展简史后，你受到什么启迪？

试用简明的语言，对“塑料”下一个定义。

热塑性塑料与热固性塑料的区别是什么？这种区别的本质原因何在？

聚合类塑料与缩聚类塑料有何区别？

何谓通用塑料，何谓工程塑料？你对二者的区分有怎样的理解？



第二章　　塑料材料的组成及配制

塑料材料的组成

填料、增强剂

组成塑料的最基本成分是树脂，称为基质材料。按实际需要，塑料材料中一般还含有许多

其它成分，称为助剂，这些助剂用以改善材料的使用性能或工艺性能。热塑性塑料有时也以纯

树脂形式使用，热固性塑料则完全以加有助剂的形式使用。

塑料材料用助剂的品种很多，包括填料、增强剂、增塑剂、润滑剂、抗氧剂、热稳定剂、光稳

定剂、阻燃剂、着色剂、抗静电剂、固化剂、发泡剂和其它某些助剂。

对助剂的基本要求是功能上有效，在塑料加工使用条件下稳定，与树脂结合稳固，不渗析

和喷霜，无毒无味，价格适宜。渗析是指塑料中某助剂向相接触的其它材料中迁移的现象。渗

析的发生是由于该助剂在基质材料树脂中有一定溶解度，也可在所接触的材料中有一定的溶

解度。喷霜是指塑料中某助剂向制品表面迁移的现象，一般主要是指增塑剂和润滑剂。当该助

剂在加工温度下在树脂中完全溶解，但在室温下仅部分溶解时，所成型的制品在室温下存放或

使用时就会发生喷霜现象。对于助剂的选择必须慎重考虑到上述情况，防止渗析和喷霜现象

发生。

树脂是塑料的主要成分，是本书以后各章中介绍的主要内容，本章仅简要介绍塑料材料中

使用的各种重要助剂。

填料是用以改善塑料某些物理性能，例如导热性、膨胀性、耐热性、硬度、收缩性、尺寸稳定

性等，有时也是为了改善或会拌随着改善材料的某些力学性能，有时，填料的使用主要是为了

降低材料造价。

增强剂用以提高塑料的力学性能，即提高材料强度和刚度、硬度等的助剂，以增大材料的

承载能力，也往往拌随着改善材料的其它物理性能，如提高耐热性，减小收缩，改善尺寸稳定

性，改变导热性和热膨胀性等。人们往往将这两种含义有所区别的助剂视为同一。实际上，填

料的含义较广，增强剂的含义较窄，可将增强剂包括在填料内，视为专用于改善材料力学性能

的填料。可用下述简单的图解关系说明填料范畴及其与增强剂的关系。

增强性

填充性
粒子状

薄片状

纤维状
松散随机状（如木粉、石棉、晶须）

连续丝状、编织状

将增强剂，或广而言之将填料加入材料后，对材料的增强效果或对其它性能的改善效果主

填料



，因此对许多增强剂或

增塑剂

要取决于以下几种基本因素：

增强剂或填料本身的物理力学性能（如强度、模量、硬度、导热性、膨胀性等）。

增强剂或填料的表面性质。只有增强剂或填料与树脂牢固地结合时，才能最大限度地

产生增强效果或达到对材料其它性能的改善效果。欲使增强剂或填料与树脂牢固结合，二者的

表面必须牢固引吸，但许多增强剂、填料表面都含有极性基团（如一

与填料碳酸盐中的极性基团

填料都必须预先用偶联剂进行表面处理。偶联剂中的极性基团与增强剂的极性基团牢固吸引，

而其亲脂肪链的非极性基团又与树脂的脂肪链牢固吸引，使二者通过偶联剂牢固结合在一起。

例如对于含有结晶水的碳酸盐用硬脂酸处理，硬脂酸的一

吸引，脂肪链又与树脂分子链吸引，使树脂与填料牢固地结合在一起。又如对玻璃纤维用相应

的偶联剂处理后，也可以达到与树脂分子链的牢固结合。

）增强剂或填料的比表面大小。增强剂或填料的比表面愈大，与树脂所结合的表面愈

大，结合的牢固程度就愈大，对材料性能改善愈明显。因此，粒子状填料的粒度越小越好，薄片

状和纤维状填料则希望尽可能薄些或细而长些。

增塑剂是用以改善塑料塑性，增加成型加工时的流动性，降低制品的脆性，改善材料耐寒

性的一种助剂。

增塑剂对塑料的增塑机理主要是增塑剂分子可对树脂大分子起隔离作用，使不同分子链

之间的距离增大，减小大分子之间的相互吸引力和缠结，使分子链的内旋转变得容易，从而增

加分子链的柔曲性并使分子链相互滑移变得容易，从而增大材料流动性、改善耐塞性，减小脆

性等。

或超过

对增塑剂的基本要求是挥发性很小，与树脂的混溶性良好。因此，增塑剂实际上是树脂的

不挥发性溶剂。欲达到增塑剂与树脂良好的混溶，必须选用那些与树脂溶解度参数接近的品

种。增塑剂的分子量也必须不能太小，方可保证具有很小的挥发性。一般使用的增塑剂，其分

子量都希望接近

增塑剂的常用品种有以下几类：

苯二甲酸酯类。常用品种包括邻苯二甲酸二丁酯、二辛酯等，这类增塑剂的优点是可

使材料保持良好的绝缘性和耐寒性。

磷酸酯类。常用品种有磷酸三甲酚酯，磷酸三酚酯、三辛酯。这类增塑剂的特点是可以

使材料保持有较好的耐热性，但耐寒性却较差，且该类增塑剂有毒性。

己二酸、壬二酸、癸二酸等的二辛酯。这类增塑剂可以使材料具有较好的耐寒性，但耐

油性却较差。

在现有塑料品种中，其配料中最常采用的增塑剂的塑料品种是聚氯乙烯、聚乙酸乙烯、丙

烯酸酯类塑料、纤维素塑料，且用量较大。还有一些塑料品种需要加入少量增塑剂。许多塑料

品种常常不需要加入增塑剂。

加入到塑料配料中，能改善树脂的热稳定性，抑制其热降解、热分解的助剂称为热稳定剂,

由于聚氯乙烯的热稳定性问题特别突出，一般所述的热稳定剂，多是指对聚氯乙烯塑料的专用

热稳定剂



自由基引发聚氯乙烯脱氯化氢

，并与之反应

热稳定剂。除聚氯乙烯外，聚甲醛塑料的热稳定性问题也较突出，但聚甲醛主要是采用对树脂

端基封闭处理的方法提高热稳定性。其它塑料在合理的熔融加工温度范围内，都具有尚好的热

稳定性。因此，以下所述主要介绍聚氯乙烯热稳定性问题及其所用的热稳定剂。

一、聚氯乙烯热降解机理简介

人们对聚氯乙烯的热降解曾提出了不少机理，但被普遍接受的是自由基链式反应机理。

自由基形式

聚氯乙烯在制备过程中由于聚合反应的复杂性，使分子链中所产生的双键、支化点、含氧

结构等在光、热作用下都会形成自由基。

脱出的氯化氢对聚氯乙烯进一步分解有自动催化作用。

二、热稳定剂的作用机理

吸收中和

热稳定剂加入到塑料配方中对塑料起到的热稳定作用大致有以下两种：

，抑制它的自动催化作用

的接受体，可以有效地捕捉盐基铅盐、金属皂类等热稳定剂，都是

形成稳定产物。

抑制自由基生成和脱 的过程

有机锡类热稳定剂，可以与聚氯乙烯中不稳定的氯原子配位结合，使之形成稳定的络合物

结构。
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，顺丁烯二酸二丁基锡。

这类热稳定剂的优点是可使塑料制品保持良好的透明性、突

式中 烷基；

羧酸 基

三、常用热稳定剂种类

盐基铅盐热稳定剂

这类热稳定剂常用的品种有三盐基硫酸铅 ，二盐基硬脂酸铅

，二盐基亚磷酸铅 ，碱式碳酸铅（铅

出的耐热性，并可与金属皂类热稳定剂产生协同效应，缺点是价格较贵。

紫外光仅

。这类热稳定剂的优点是长时间耐热性优，耐候性优，且价廉，缺点是毒白）

性较大，在树脂中的相容性和分散性较差。

金属皂类热稳定剂

硬脂酸的钙、钠、镁、镉、钡、锂、锌、铝、锶等盐类，月桂酸的钡、钙、镉等盐类，皆可作为聚氯

乙烯的热稳定剂。这类热稳定剂的优点是除起热稳定作用外，并可兼起材料的润滑作用。

有机锡化合物热稳定剂

有机锡化合物热稳定剂主要是某些羧酸的二烷基锡，特别是二丁基、二辛基锡化合物。

例如二月桂酸二丁基锡

光稳定剂

加入到塑料配方中，改善塑料的耐日光性，防止或降低日光中紫外线对塑料的破坏的助

剂，统称光稳定剂，又称抗紫外线剂。

一、光对塑料的破坏

范围内。日光通过大气层（主要是臭氧层）到日光的波长范围很宽，约在

范围的波长。在这些达地面时，大部分波长的光波被滤掉，所保留下的主要是

，红外光约占到达地面的光波中，波长在 范围的可见光约占

。但这不足占不足 的紫外光对塑料破坏最大，因为它所具有的能量足以引起几乎所有

塑料内树脂的自动氧化反应和大部分树脂大分子链断链。光波能量可表示为

式中 每摩尔光量子所具有的能量（

）



其中苯并三唑类。这类光稳定剂的基本结构是 为芳基。例如：

水杨酸苯酯

水杨酸对辛基苯酯

）二苯甲酮类。常用品种如：

二羟基二苯甲酮

羟基 甲氧基二苯甲酮

羟基（

光波波长

例如，波长为 ，波长为 的光波所具有的

，而大部分聚合物发生自动氧化反应的活化能约在

的光波所具有的能量为

能量为

之间。这些数据足以说明，紫外光对之间，分子链中化学键的解离能约在

塑料会产生严重的破坏作用。

二、光稳定剂的类型及作用

光稳定剂对塑料的保护，按其作用实质可分为以下三类：

紫外光屏蔽剂

这种光稳定剂也称遮光剂，其作用是可以吸收或反射（主要是反射）紫外光，使塑料材料免

受或减小紫外线的损害，这是材料抗紫外线的首道防线。这类光稳定剂的主要品种是

等无机颜料、无机填料和炭黑。

紫外线吸收剂

这类光稳定剂是光稳定剂的主体，可以强烈地吸收紫外光，使光能以热能形式放出，大大

减小对材料的损害。这是抗紫外线的第二道防线。这类光稳定剂的主要品种有以下几类。

水杨酸酯类。常用品种如：

甲苯基）苯并三唑

紫外线猝灭剂

这类光稳定剂的作用是捕灭紫外线的活性。当射向塑料制品的紫外线尚未被一、二道防线

的光稳定剂全部反射和吸收时，剩余部分被材料吸收，使材料中的树脂分子激发为“受激态”，

加入材料配方中的这类光稳定剂可以从受激的树脂分子中迅速吸收能量，使之回到低能的稳

定状态，将其“猝灭”。



这类光稳定剂是一些金属络合物，特别是二价镍的络合物。由于分子结构很复杂，其举例从略。

抗氧剂

或

（受激树脂分子） （猝灭剂）

添加到塑料配方中，能延缓或抑制塑料氧化降解的物质统称抗氧剂。

一、塑料氧化机理

塑料的氧化是一个按自由基机理进行的自动催化过程，可以概括如下：

链引发

链增长

这里生成的氢过氧化物很不稳定，极易分解为自由基，进一步使链引发。

或

链终止

二苯基乙二胺

）胺类。常用品种有

甲基 异丙基苯酚

二叔丁基苯酚

酚类。常用品种有：

塑料材料中所用抗氧剂主要有以下几类：

抗氧剂品种

二、抗氧剂品种及作用机理



，能与自动催化氧化反应中形成的自由基作用，最

作用机理

终使自由基消失，使氧化的链式反应终止。

一树脂分子链主体， 一抗氧剂结构主体）

亚磷酸酯类抗氧剂能够将氧化反应过程中形成的氢过氧化物分解为不活泼产物，使其失

去活性。

以上热稳定剂、光稳定剂、抗氧剂和某些塑料配方中使用的抗臭氧剂和抑铜剂合称防

老剂。

萘胺苯基

）亚磷酸酯类。例如：

亚磷酸三苯酯

亚磷酸三丁酯

酚类、胺类抗氧剂中含有一

抗静电剂

加入塑料配方中或涂敷到塑料制品表面，防止制品表面聚积电荷的助剂称为抗静电剂。

一、静电的产生及其危害

表面容易聚积电荷产生静电。塑料是优异的电绝缘材料，但也因此带来一个有害现象

任何两个物体互相摩擦都会使表面产生电荷，电阻小的物体，表面电荷容易消除，电阻大的物

体，表面电荷不易消除，会随着表面的反复摩擦使电荷聚积。塑料制品在成型加工和使用过程

中，表面很容易因摩擦而聚积电荷形成静电。

塑料制品表面产生静电带来的危害有：

表面吸尘。带静电的塑料制品很容易吸附空气中的灰尘，使表面脏污，不仅影响表面

美观，也常常使工作性能变坏，例如使透明制品透明度下降，使电影胶片图像模糊。

引起事故。塑料薄膜生产中产生表面静电，易引起周期易燃易爆品燃烧爆炸，工人操

作中接触亦有麻电感。

二、抗静电剂作用机理

从根本上说，抗静电剂的作用在于降低塑料制品表面电阻，防止电荷积累。不同品种抗静
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抗静电剂中所含的亲水基团增加制品表面的吸湿性，增加导电性（因表面形成导

电剂的具体作用，有以下几种：

阻燃剂

燃烧后不是产生

是

电膜）。

离子型抗静电剂可以增加制品表面离子浓度，增加表面导电性。

抗静电剂具有较大的介电常数，加入塑料配方后可以增大材料电容，减小塑料制品表

面摩擦时的电荷聚积。

某些抗静电剂可以增加塑料制品表面的平滑度，降低摩擦因数，因而也可减小摩擦时

产生的电荷数量。

以上四条中，前两条是加速表面电荷的传导，后两条是减少表面电荷的产生。

三、抗静电剂品种

抗静电剂按其化学结构可分为离子型和非离子型两类。离子型抗静电剂又包括阳离子型、

阴离子型、两性离子型。阳离子型抗静电剂主要是季胺盐，此外还有各种胺盐、烷基咪唑啉等。

阴离子型抗静电剂包括有高级脂肪酸盐，各种磷酸衍生物、硫酸衍生物。两性离子型抗静电剂

包括季胺内盐、两性烷基咪唑啉、烷基氨基酸类。非离子型抗静电剂主要有多元醇、多元醇的酯

肪酸酯、胺类衍生物等。这些抗静电剂的分子结构一般都很复杂，在此略去举例。

抗静电剂按其使用方法又可分为内添加型和外涂型。内添加型加入到塑料的配料中，均匀

地分散在材料内部，起到长久的抗静电作用。外涂型抗静电剂则是配制成溶液，刷涂、喷涂或浸

涂到塑料制品表面，它们见效快，但容易因摩擦脱落而失效。内添加型与外涂型两种抗静电剂

并无明确界限，往往同一种化合物可兼做两用。

加入到塑料配方中，能够降低材料的燃着倾向和程度，或降低燃烧速率和火焰传播速率的

助剂，皆称为阻燃剂。

一、阻燃剂阻燃机理

人们对阻燃剂的阻燃机理尚未透彻了解，但已了解到其基本功能有：

燃烧时可形成不透的耐火涂层，隔绝燃烧物与氧的接触，不透的涂层可由下述原因

产生：

燃烧时分解放出较重的不燃性高沸点液体；

受热熔融后产生不可透过的涂层；

）受热时本身可发泡膨胀或使材料发泡膨胀产生碳质炭或泡沫结构。

改变燃烧过程的热状态。阻燃剂的熔融、分解、升华是吸热反应，可吸收大量热使燃烧

区温度降低，促使燃烧过程终止。

冲淡氧的供给。受热分解可以放出大量不燃性气体，稀释燃烧区的可燃气体浓度或覆

盖整个燃烧区，限制氧对燃烧区的接近。

的反应热，而是产生

从化学反应上妨碍燃烧过程（改变燃烧的化学反应），可以使树脂分子链上的碳原子

，从而大大减少燃烧放出的热量。因为生成

，而生成 的反应热仅是

除以上作用外，阻燃剂还可以捕捉燃烧反应过程中产生的活性自由基，使链式燃烧反应

终止。



的化合物。

的化合物。

的化合物。

合物 化合物含 含 主要是

二、阻燃剂品种

阻燃剂按其使用方法可以是添加型，亦可以是反应型。添加型阻燃剂是在塑料配制或成型

加工过程中掺入塑料中，这种类型多用于热塑性塑料，也可用于热固性塑料。反应型阻燃剂是

在塑料内的树脂合成时作为反应组分之一参与合成反应，成为树脂分子链的组成部分。这种阻

燃剂只用于热固性塑料。

不论是添加型阻燃剂，还是反应型阻燃剂，都不外乎是以下各类化合物：

周期表中第

周期表中第

）周期表中第

化

化合物 化合物）、磷化合物、锑化合物

以上三大类化合物中，最主要的是卤素化合物（卤素化合物中，其阻燃效果的顺序是：含

含

本身单独使用并无阻燃效果，必须与卤化物并用，会显示出很强的协同效应，产

生良好的阻燃效果。

等，皆属反应型阻燃剂。含

常用的阻燃剂举例如下，含卤化合物如六溴化苯、四溴丁烷、五溴乙苯、十溴二苯醚等，皆

属添加型阻燃剂。含卤化合物又如三溴苯酚、五溴苯酚、四溴双酚

、磷酸三（氯丙） 二丙基） 等，皆属磷化合物多是磷酸三酯类，如磷酸三甲酯、磷酸三（

添加型阻燃剂。

应该指出，卤化物虽是现用阻燃剂中阻燃效果较好者，但材料一旦燃烧后，卤化物受热会

放出有毒的卤化氢。因此，研制开发高效无毒或低毒阻燃剂以取代卤化物是发展方向。

润滑剂

加入到塑料配料中，以便在塑料成型加工中减小摩擦，改善加工性能的助剂，称为润滑剂。

塑料润滑剂有外润滑剂与内润滑剂之分。

一、外润滑剂与内润滑剂

外润滑剂

外润滑剂用于减小塑料加工时物料或制品与加工设备金属表面间的摩擦或粘附。例如减

小熔体与注塑机、挤出机螺杆间或与料筒间的摩擦、制品与模具型面间的摩擦等。

对外润滑剂的要求是：

表面张力小，可减小聚合物与金属表面间的摩擦。

与聚合物的相容性较小，在塑料加工过程中容易迁移至物料表面。

）含有亲金属的极性基团，可以在聚合物表面形成朝金属取向排列的极性润滑层。

外润滑剂除可加入到塑料配料中之外，也可涂擦在金属模具型面上，在这种情况下称为脱

模剂或防粘剂，一般不包括塑料助剂之列。

内润滑剂

内润滑剂用于减小塑料熔融加工时树脂大分子之间的摩擦，降低熔体粘度，增加熔融物料

的流动性，有利于塑料的加工。

对内润滑剂的要求是：应该与树脂大分子有适当的相容性，室温下相容性小，随温度提高，

相容性增大，在聚合物的熔融温度下，与其具有较好的相容性。

内润滑剂与增塑剂的区别是：内润滑剂虽可促使塑料流体的流动，但并不影响材料固体状

族元素

族元素

族元素



，硬脂酸甲酯

羟 基 硬 脂 酸 甲 酯

羟基硬脂酸

硬脂酸酰胺

之

之间）和聚乙烯蜡（平均分

着色剂

态的物理力学性能，因为润滑剂用量极小，一般仅占配料的千分之几，远小于增塑剂用量。内润

滑剂只能加入到塑料配料中。

品种

多数润滑剂兼有内、外润滑剂的双重功能。

二、润滑剂

塑料用润滑剂包括以下几类化合物。

脂肪酸及其酯类

例如，最常用的有硬脂酸

二羟基硬脂酸

，硬脂酸丁酯

等。

脂肪酸酰胺类

常用的品种有：

油酸酰胺

软脂酸酰胺

已酰胺

辛酰胺

癸酰胺

金属皂类

钙、镁、钡、锂、锌、铅等金属的硬脂酸盐皆是塑料用外润滑剂。此外正辛酸铅、月桂酸铅、肉

豆蔻酸铅等也是较常用的润滑剂。

烃类

的烷烃，分子量约在

的烷烃，分子量约在

烃类润滑剂包括石蜡（主要成分是碳原子数为

间）、液体石蜡（碳原子数约为

子量在 之间的低分子量聚乙烯）。

硅有机化合物

、石墨等亦可归入外润

主要是甲基硅油（聚二甲基硅氧烷）和乙基硅油（聚二乙基硅氧烷）。

应该指出，用于塑料摩擦件（如齿轮、轴承）以减小摩擦磨损的

滑剂之列，但一般不列入塑料助剂范畴。

加入到塑料配料中使塑料制品具有各种颜色的助剂统称为着色剂。

一、着色剂的功能

加入到塑料中的着色剂，可以具有如下功能：

美化产品，使制品光彩夺目，提高制品的商品价值。

赋予制品某种特殊功能，例如可作为辨认标志，或起隐蔽伪装作用，或改善制品的某



红色

镉红，组成是

以上三种皆为无机颜料。

；二氧化钛（钛白粉）

或铬黄，

些性能。例如可改善光学性能、耐候性等。

二、着色剂类别

着色剂按其溶解性能分为两大类：染料和颜料。

染料

可以在水、油或有机溶剂中溶解的着色剂称为染料。染料一般都是有机化合物。

染料的优点是色泽鲜艳，色彩夺目，色谱齐全，但缺点是耐热性、耐候性、耐溶剂性皆差，在

塑料加工温度下或较高的温度使用过程中易分解变色，或在制品使用过程中易渗析、迁移，造

成串色或对其它接触物的污染。

染料是纤维、织物等纺织品的主要着色剂，在塑料中应用较少，主要是用在光学塑料制品

中，可以使透明塑料保持较好的透明性。

颜料

颜料是不能溶解的着色剂，无论在水中或油中，或在其它溶剂中，都很难使其溶解，因此只

能以细粉状均匀掺混到材料中。颜料可以是有机化合物，也可以是无机化合物。颜料是塑料中

采用的主要着色剂。

无机颜料的耐热性、耐候性、耐溶剂性皆优，价格也较低。有机颜料的耐热性、耐候性、耐溶

剂性等皆不及无机颜料，但色泽鲜艳夺目，在塑料中分散性较好。

颜料的遮盖力（即遮蔽树脂材料本色的能力）优于染料，特别是无机颜料。但遮盖力越好，

所得制品透明性愈差，越不适于透明塑料。

三、塑料中常用着色剂品种

塑料中所用着色剂主要品种按不同颜色可列举如下：

白色

（混合物）；氧化锌锌钡白（又名立德粉），组成是

。

（混合物）；镉银朱，组成是

铁红

（混合物）；氧化铁红（铁丹、

。这三种皆属无机颜料。

永固红、立索尔大红、立索尔紫红、立索尔宝红等皆是有机着色剂，因分子结构复杂，这里

略去。

黄色

与 等不溶性盐的混合晶体，是无机颜料。

汉沙黄、联苯胺、永固黄、荧光黄等，都是有机物，其分子结构复杂，此处不予介绍。

黑色

或群青，分子结构为 ，属于多硫化钠的硅酸铝；炭黑。

蓝色

钴蓝（普鲁士蓝） 酞菁蓝（有机化合物）。

绿色

（主要成分）；酞菁绿（有机化合物）。铬绿，

此外，荧光增白剂和珠光剂也是塑料中常用着色剂，前者是为了消除白色塑料制品的微微



塑料的配制

塑料的配制是按照塑料预定用途将各种助剂加入到基本成分树脂中的过程。热塑性塑料

与热固性塑料配制过程有所不同。

泛黄采用的添加剂，后者是为了使塑料制品产生珍珠般美丽的闪光。

固化剂

热塑性塑料的配制

＋助剂
包装。粉状树脂

发泡剂

为使塑料制品产生泡沫结构所需加入的助剂称为发泡剂。发泡剂可分为物理发泡剂和化

学发泡剂两大类。

一、物理发泡剂

依靠汽化或升华作用产生大量气体而起发泡作用的发泡剂称物理发泡剂。这类发泡剂一

般是低沸点液体或易升华的固体，主要是前者，例如丁烷、戊烷、己烷、三氟氯甲烷、三氯氟甲

烷、三氟三氯乙烷。氮气和二氧化碳也是常用的物理发泡剂。

二、化学发泡剂

，偶氮化合物、磺

，对甲基苯磺酰肼

易分解产生大量气体而起发泡作用的一类物质，如

酰肼类化合物等，例如偶氮二甲酰胺

加入到热固性塑料配方中，可以使树脂分子链间产生交联反应，形成三维网状或立体结构

大分子的一种助剂。

固化剂具有专用性，每类热固性塑料均采用与其它热固性塑料所不同的固化剂。固化剂在

各热固性塑料相应章节中加以介绍。

热塑性塑料的供料形式一般是颗粒状。首先应以聚合或缩聚方法生产出粉状树脂，再通过

如下工序配制成颗粒状塑料配料：

混合（在混合机或捏合机中） 切粒挤出（经挤出机）

含有纤维状增强剂的塑料配料应该通过双螺杆挤出机挤出，不含纤维状增强剂的塑料配

料可以采用单螺杆挤出机挤出。

旋向相反的

上述工序中所用混合机是依靠快速旋转的叶轮将配料混匀。所使用的捏合机是依靠两个

形搅拌器使配料上下翻动将配料混匀。当混好的配料加入到挤出机中挤出时，

是将配料从挤出机的料斗加入，配料落入挤出机料筒中，在料筒中依靠筒内的螺杆旋转产生的

机械摩擦热与料筒外的加热元件加热的双重作用使配料熔融塑化，从料筒前端喷嘴连续挤出

并被快速旋转的切刀切成粒状。

热塑性塑料配料的配制均由塑料材料生产厂进行。塑料制品生产厂若需再加入某些助剂，

例如最常需要的是加入着色剂，亦要通过重新挤出再切粒。



思 　　考 题

塑料材料中大致采用哪些助剂？对助剂有哪些基本要求？

加入塑料中的增强剂、填料怎样才能达到与树脂的牢固结合？

增强剂对塑料达到最佳增强效果的基本条件是什么？

增塑剂大致是以什么机理对塑料进行增塑？增塑后的塑料性能有何变化？对增塑剂的

基本要求是什么？

哪些塑料的热稳定性最突出？聚氯乙烯常用的热稳定剂有哪几类？

光稳定剂按其作用分为哪几类？大致各采用哪些物质？

抗氧剂大致采用哪些品种？

抗静电剂是怎样起到抗静电作用的？

阻燃剂有哪两大类？最常采用的阻燃剂都是哪些化合物？

试述外润滑剂和内润滑剂在功能上的区别。润滑剂与增塑剂有何不同？塑料中常用润

滑剂都是哪些物质？

着色剂有哪两大类？二者的区别和各自的优缺点是什么？塑料中常用哪类着色剂？

热塑性塑料与热固性塑料的配制有何不同？

树脂

单体

包装

层压板、棒材的制备过程大致是：

配制树脂胶液（含固化剂）

团块状配料配制：

单体

包装。

热固性塑料的配制

热固性塑料的供料形式可以是松散的粉状（压塑粉）、团块状、片状或层压的板材和棒材，

一般皆由材料生产厂进行配制或制备，再提供给制品生产厂，板材和棒材可直接提供给用户。

粉状配料的配制过程是：

干燥

烘干

加入随机的纤维状增强剂配制成一定粘度的胶液

压制固化。对增强剂（纸张、织物）进行浸渍

过筛粉碎达到一定粘度（即一定分子量）的树脂时加入助剂
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