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随着工程材料行业和化工行业的兴起，聚乙烯蜡加
工逐渐成为这两个行业的交集，为了扩大聚乙烯蜡的应
用范围，常见方法就是对其进行深加工，达到改变物理
性能或者化学性质的目的。最开始发现聚乙烯蜡时，只
是聚乙烯装置的副产物，人们起初并没有意识到它的应
用价值，当研究发现聚乙烯蜡在颜料分散和材料加工中
的作用后，便掀起了使用高压聚合法和高温裂解法制备
聚乙烯蜡的高潮。但是加工出来的成品往往都是块状或
者片状，其分散度和单位质量物料所具有的总面积均远
远不如粉末状的，功能和使用范围也次于粉末状的，因
此人们开始研究如何把聚乙烯蜡微粉化。我国在聚乙烯
蜡微粉生产方面的投入相对较少，缺乏关键性技术和经
验，而发达国家早早发现聚乙烯蜡微粉的性能，并在聚
乙烯蜡微粉改性研究上投入了大量精力，其生产的聚乙
烯蜡产品价格相对较高。目前我国自主生产的聚乙烯蜡
产品占比仍然较低，严重依靠国外输入。

1 聚乙烯蜡概述
1.1 聚乙烯蜡概念

聚乙烯蜡别名为 PE 蜡或高分子蜡，是一种相对分
子质量一般在 2000~10000 之间的聚合程度相对低的聚
乙烯。聚乙烯蜡在室温下通常为带有光泽的白色或者淡
黄色的片状、粉末状，具有无毒、无味、无腐蚀的特点。
根据聚乙烯蜡相对分子质量大小和分布状态的差异，其
熔程一般在 90~120℃范围内，密度为 0.93~0.98g/cm3，
软化点为 100~110℃，在聚氯乙烯树脂管材、色母粒加 
工、油墨、薄膜、电缆等领域中有广泛的应用。
1.2 聚乙烯蜡种类

根据制备途径可以将聚乙烯蜡可分为聚合型聚乙烯
蜡、裂解型聚乙烯蜡以及聚乙烯装置的副产物三种。
按照化学结构可分为均 OPE 蜡、EVA、氧化 EVA 蜡、
EAA 蜡以及马来酸酐接枝聚乙烯蜡。
1.2.1 聚合型聚乙烯蜡

当今大部分生产厂家采用聚合法生产聚乙烯蜡，其
原理是通过催化剂使乙烯基单体发生高压或低压聚合反
应，主要有三种加工工艺：①高压自由基聚合法是通过
自由基在升高温度和压力后进行聚合反应的过程，反应
釜的环境及种类很容易干涉聚乙烯蜡的生成结构和性

能，例如在管式反应器中和在高压反应釜中发生反应，
制备出来的产物分别是支链形状分子和带有长支链的球
形分子；②齐格勒聚合法通常是在低压条件下借用传统
的聚烯烃高效载体催化剂制备出密度和分子链结构规整
度相对高的聚乙烯蜡，其产物多为短侧链的线性分子产
品，数均相对分子质量较大，140℃时 Brookfield 粘度从
几百升至几千；③茂金属聚合法是一种利用锂、镁、锆
等金属有机化合物的新型催化剂制备聚乙烯蜡技术，具
有用量少、活性高、反应条件简易、不用脱除和催化剂
残留少的特点，是当今生产聚乙烯蜡最先进的方式，得
益于其便于调控和分布宽度较小的相对分子质量、较纯
的颜色、较好的润滑性和分散性等特点，这种方法制备
的聚乙烯蜡在相比其他方法制备的聚乙烯蜡具有巨大的
优势，不过其成本也更高，最终选用哪种聚合法还是需
要综合考虑 [1]。
1.2.2 裂解型聚乙烯蜡

因为采用聚合法制备聚乙烯蜡的投入和成本过高，
所以大多数企业更青睐使用裂解法生产聚乙烯蜡，也就
是通过高温将纯净的聚乙烯树脂裂解成为聚乙烯蜡，具
有较低成本、较高出产率的特点，由于难以把控其相对
分子质量的大小和分布宽度，因此产品质量稍逊色于合
成聚乙烯蜡。根据反应釜的差异可以把裂解加工分为裂
解釜加工法和挤出加工法两种，一个利用裂解釜，运用
间歇法制作工艺，投入较低，适合小型企业；另一个采
用连续法制作工艺，投入较高，产量高，适合大中型企 
业。
1.2.3 提纯副产物聚乙烯蜡

在加工聚乙烯产品的开机和停机过程中回收的一些
聚合度在 100~300 左右的、相对分子质量在 1000~5000
左右的副产物就是聚乙烯蜡，也可以叫做低聚物。这种
聚乙烯蜡与裂解型聚乙烯蜡相比，表面白色程度更明显，
气味也更淡，且相对分子质量分布宽度更大，极易夹杂
相对分子质量小于 1000 的物质在其中，导致其机械性
能和耐热性等自然也大打折扣，因此这种方法并未存在
较大的局限性。

2 聚乙烯蜡微粉的制备工艺
聚乙烯蜡微粉主要是由片状的聚乙烯蜡通过不同方
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法和特定的条件下制成，通常是发生物理反应，不存在
化学变性。其制备工艺可分为两种，常见的工艺是施加
各种机械外力进行粉碎处理，另一种则是利用气流粉碎、
喷雾造粒、溶剂沉淀或者组合不同工艺进行粉碎处理，
每一种工艺加工出来的产品外观和形状的产品都不尽相
同 [2]。
2.1 机械粉碎法

机械粉碎法包含干法粉碎和湿法粉碎两种方法，按
照粉碎加工过程中粉碎力作用的来源，可将干法粉碎法
分为高频振碎法、旋转式棒球杆研磨法、拍击法和自磨
机等方法；湿法粉碎主要是磨胶机和均质机 [3]。通常再
先进的机械粉碎法都会有不同范围的局限性，要应用非
常复杂的超细粉碎技术才能制备颗粒直径不超过 1μm
的超细粉体。因此机械粉碎法加工的聚乙烯蜡微粉颗粒
大、资金投入高，并且应用机械粉碎法加工时还要加入
起隔离作用的添加物，以解决聚乙烯蜡熔点较低的问题。
2.2 气流粉碎法

气流粉碎法是借助高速流动气体的作用，使原料随
之运动而具有巨大的能量。通常是高速空气、过热蒸汽
或稀有气体使粉碎室中的原料互相发生剧烈的碰撞和摩
擦，在高速气流对颗粒的剪切作用力下，上升气流将粉
碎后的颗粒运送到分级区，通过内分级轮分离出的颗粒
就是最终制得的细粉，分级点可以调控，没有达到粉体
粒度要求的颗粒重新至粉碎区再次粉碎，满足要求的细
粉通过分级轮随气流进入收集装置，以此完成聚乙烯蜡
粉碎加工，将其制作成极细的粉末状。进行气流粉碎加
工时应先完成机械粉碎加工，使其颗粒度达到要求，然
后使用过滤器工具筛选微粉并分级，这种方法设备组成
比较多，需使用很多压缩气体，生产投入比较高，产品
容易氧化变质，质量难以控制。
2.3 喷雾造粒法

喷雾造粒法是把溶液压缩成雾状雾到温度较高的热
风中，使其迅速干燥的工艺，比较符合大多数生产厂条
件的制备方法。核心是利用微型气动隔膜泵将液态或者
半液态的聚乙烯蜡注入，在压力的作用下，经过多流体
雾化喷嘴从干燥塔中喷出雾状液滴，之后随着热空气并
流而下，粉粒基本上在底部排料口收集完成，废气通过
旋风分离器分离后从抽风机排走，废气中的微小粉末在
旋风分离器底部再次收集。可以在风机出口处设置二级
除尘装置，将回收率提升至 97% 以上 [4]。
2.4 冷冻喷雾粉化法

冷冻喷雾粉化法是利用喷雾干燥塔中二流体雾化喷
嘴使雾状液滴与热压缩空气在气压作用下被喷至冷冻
干燥设备中，喷出的雾状液滴瞬时变成固体，在自身
粘聚力的作用下形成球状并落下。含微粉的气体由喷雾
干燥塔底部进入旋风分离器，分离出平均颗粒直径约
5~10μm 的粗粒，使其在气流粉碎机粉碎后进入旋风分
离器和袋式过滤工具，最终可以制得直径为 1μm 的超
细粉体 [3]。

这种方法加工能够制得直径非常小的聚乙烯蜡微
粉，但前期规划和采购设备需要大量资金，冷冻干燥加
工比较久，产品成本并不理想。倘若想进一步深加工细
化聚乙烯蜡微粉颗粒的大小，可以将此方法与气流粉碎
法结合，即在聚乙烯蜡熔融液喷雾后的地方设置气流粉
碎装置，这种工艺相对较复杂。
2.5 冷冻研磨法

冷冻研磨法是将熔融蜡通过连续水冷的金属板，蜡
固化以后用旋转刀切片，即得成品。但是此方法要严格
预防静电火花引起爆炸，一般此方法与其他方法结合使
用效果更好。
2.6 溶剂沉淀法

溶剂沉淀法即通过将高分子聚合物制成乳液，然后
通过快速冷却使其从溶剂中沉淀出来。具体的机理主要
分两个阶段：①将聚合物制成乳液，是将高分子聚合物
溶解到有机溶剂中形成稳定的溶液。然后将表面活性剂
水溶液掺入溶液中，通过高速搅拌，使聚合物形成油状
液珠，表面活性剂分子结构中的亲油基团指向油状液珠
中心，在液珠表面形成一层分子层。伴随着静电斥力作
用使聚合物液珠稳定分布在溶剂中；②沉淀法分离聚合
物，沉淀法就是使溶液里的构晶离子伴随着特殊的化学
反应均匀地沉淀，溶液中沉淀离子在沉淀剂的作用下分
离，升高溶液的浓度达到析出固体粉末的作用。
2.7 超临界快速膨胀技术法

超临界快速膨胀技术法包括两个步骤相反的工序，
准备好溶解了原料的超临界流体，让它在极短的时间内
通过专用雾化喷嘴喷出，然后在低压或常压条件下完成
减压膨胀，施加以声速为媒介的机械搅拌力，让溶质在
短时间产生众多晶体生长中心，然后迅速生长成为晶体，
以此制得众多直径及形态较为均匀的亚微米甚至纳米级
超细颗粒。压力是在短时间快速进行传递的，因此制备
的微粉不会残留溶剂，粒度细且均匀，升降温度和压力
的大小就可以改变颗粒的尺寸和分布情况，完美弥补了
其他方法加工聚乙烯蜡微粉时存在的缺陷 [4]。

3 聚乙烯蜡微粉作色母粒颜料分散剂的性能分析
聚乙烯蜡微粉最重要的用途之一就是可以在塑料着

色剂——色母粒的加工中作为颜料分散剂和加工助剂使
用。色母粒是由载体树脂、颜料和添加剂组成的颜料浓
缩物，一般是将颜料分散在载体树脂中制得。

色母粒中的颜料包含无机颜料、有机颜料和一部分
染料三种。其中无机颜料包括镉红、镉黄、钛白粉、炭 
黑、氧化铁黄等，无机颜料的性能一般较好，其中最常
见的应该是钛白粉和炭黑。有机颜料可以分为酞青类、
偶氮类、杂环类、突光类等，其通常耐光、耐热性不如
无机颜料，但是其色泽鲜艳、种类多样、分散性好等优
点也是无机颜料不能比的。染料与上述两种有所不同，
染料的色彩艳丽，通常为油溶性，多应用于透明塑料产
品，虽然耐光、耐热性较差，但是其分散性较好，一般
不用使用颜料分散剂，染料主要包括蒽醌类、偶氮类和
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靛类等。
3.1 实验材料与仪器

主要实验材料：①粉末形态的酞青蓝；② DFDA-
7042 牌号，颗粒状的线性低密度聚乙烯；③ PPH-T03-H 
牌号，颗粒状的聚丙稀。

主要实验仪器：① TE35 牌号双螺杆挤出机组；② 
LQ 牌号冷切粒机；③ SHQ-10A 牌号高速混合机；④ X
（5）K-160 牌号开放式炼胶（塑）机；⑤ BX51M 牌号
正置全相显微镜。
3.2 实验过程

3.2.1 色母粒制备

①配方：实验制备色母粒使用的颜料为酞青蓝有机
颜料，其含量固定为 20%，载体树脂为线性低密度聚乙
烯，颜料分散剂分别为加工前的片状聚乙烯蜡和加工后
的粉状聚乙烯蜡，具体见表 1；②预分散：将配好的原
料通过高速混合机混合，混合后倒入双螺杆挤出机组；
③混炼：双螺杆挤出机每次使用前和使用后都要用载体
树脂即聚乙烯洗涤，洗至出口处的物质无明显的颜色为
止，设置机头温度为 130℃左右，转速 30r/min；④出料
切粒：从双螺杆挤出机出口处出来的色母料呈软化粘弹
状，待其在重力作用下被拉长后完全冷却，再通过冷切
粒机将其切割成约 3~5mm 长的色母粒。

表 1   色母粒配方

序号 酞青蓝（g） 聚乙烯（g） 聚乙烯蜡（g）

1 160 640 0

2 160 600 40（片）（5%）

3 160 600 40（粉）（5%）

4 160 560 80（片）（10%）

5 160 560 80（粉）（10%）

3.2.2 染色塑料薄片制备

以颜料占总体的千分之二计制备染色塑料薄片，即
取每组取 198g 聚丙烯，分别加入上述方法值得的五组
色母粒 2g，在开放式炼胶（塑）机上将色母粒和聚丙烯
混炼。要注意炼料机的温度不宜设置得过高，前后两辊
的温度在 120℃以下即可，温度过高，物料会溶融从炼
料机上滴落下来。混炼时间约 10min 以后，取少部分物
料趁热压制成厚度约 0.5mm 的薄片。薄片完全冷却后，
用砂纸仔细将表面打磨光滑，为下一步的显微镜观察做
准备。
3.3 实验结果

将制得的五组染色塑料薄片放在显微镜下观察，观
察颜料分散状况，检查塑料中有无团聚的颜料粒子，结
果如图 1。

图中由（a）到（d）使用的色母粒依次为未添加聚
乙烯蜡、添加 5% 片状聚乙烯蜡、添加 5% 的粉末聚乙
烯蜡、添加 10% 的片状聚乙炼蜡、添加 10% 的粉末聚
乙烯蜡。可见（a）中使用未添加聚乙烯蜡的色母粒时，
塑料薄片中有明显的颜料未分散团聚颗粒，其颗粒直径

约在 5μm 左右，使用添加 5% 聚乙烯蜡的色母粒后。
无论是片状的还是粉末状的，颜料团聚粒子的数量和粒
径均明显减少，其中使用粉状的色母粒染色塑料片效果
优于添加片状的；当使用了添加 10% 粉末状聚乙烯蜡的
色母粒后，从图（d）可知，几乎没有团聚的颜料粒子，
而（c）中还有少许。

 

（a）                                   （b）

（c）                             （d）
图 1   染色塑料薄片的显微镜照片

由此可见，聚乙烯蜡确实可以提高色母粒中颜料粒
子的分散性，而使用加工后的微粉化的聚乙烯蜡效果强
于未加工的片状蜡，究其原因是因为首先是粉状的聚乙
烯蜡能够更好地与色母粒载体树脂颗粒混合均匀，使得
色母粒的产品质量均一稳定，而不是在某部分效果突出，
另一部分效果不足；其次，粉状聚乙烯蜡由于颗粒较小，
受热后融化速度更快，在相同的加工条件下，会更好的
在体系中扩散开来，优先包裹润湿颜料粒子，发挥其颜
料分散剂的作用。

4 结语
聚乙烯蜡微粉是高附加值、高性能的实用性产品，

其种类繁多、使用范围广，研究者应该把聚乙烯蜡开发
工作作为核心任务，研究聚乙烯蜡微粉的制备、应用及
深度开发，同时加快对聚乙烯蜡功能化和聚乙烯蜡微细
粉的开发，拓宽聚乙烯蜡产品的应用领域，开辟其更多
的新性能、新应用。
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