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摘　要:为解决纸浆模塑制品真空吸附成型过程制品和模具的相粘问题 ,以改性蜡为原料 ,

以复合乳化剂对其进行乳化 ,在一定工艺条件下制备出了纸浆模塑专用蜡。以乳液粒径为评

价指标 ,选择乳化剂的加入量为考察因素 ,利用正交实验 L9(3
3
)筛选出复合乳化剂的最佳配

比为:乳化剂 E4加入量为 3.5%、乳化剂 E5加入量为 3.6%、助乳化剂 EA加入量为 0.8%。

考察了操作特性对乳液性能的影响 ,确定出最佳的乳化工艺条件为:搅拌速度1 000 ～ 1 600 r/

min、乳化时间 10 ～ 30 min、乳化温度 85 ～ 95℃及固含量 <28%时用水相加入油相的方法 、当

固含量 >28%时采用油相加入水相的方法。据此所制得的乳液粒径 <0.1 μm,其稳定性能很

好 ,放置 90d以上不分层 。产品的性能评价表明:研制的纸浆模塑专用蜡对纸质模塑材料成

型润滑具有明显的效果 ,脱模效果好 、产品成品率高 、提高了生产效率 。

关键词:纸浆模塑专用蜡;乳液粒径;改性蜡;乳化剂;脱模性

文章编号:1006-5539(2010)04-0035-05　　　文献标识码:A

　　随着人们环境保护意识的增强 ,泡沫塑料制品

越来越受到限制 ,泡沫塑料一次性快餐具已经禁止

生产和销售 ,而用作工业内包装的泡沫塑料制品也

成为我国商品迈出国门的一大障碍 ,大力开发应用

纸基材料包括纸浆模塑制品(包装物)将是我国包

装工业今后发展的一个重点。纸浆模塑制品以芦

苇 、蔗渣 、麦草 、毛竹等草木植物纤维或废弃纸品回

收为主要原料 ,经加工模塑成型 ,并可以 100%回收

再生利用 ,是可降解的绿色用品。纸浆模塑制品可

广泛适用于电风扇 、电视机 、电话机 、手机 、游戏机 、

电饭煲 、电脑配件 、陶瓷茶具 、电熨斗 、灯饰 、电子元

件等产品的缓冲防震包装。这种包装制品 ,由于具

有与包装物外型相吻合的几何形状和良好的防震 、

防冲击 、防静电 、防腐等理想的保护效果 ,其性能和

功效足以代替并优于传统的发泡聚苯乙烯(即俗称

白色发泡胶 EPS)、PS和 PVC的包装制品 ,并且国

内的原料极为丰富 ,所以用纸浆模制品取代发泡塑

料产品具有强大的竞争力 。

在纸浆模塑制品真空吸附成型过程中 ,制品和

模具的相粘是一个大问题 ,不但容易损坏制品 ,而且

由于清模等手续造成生产率下降 ,所以需要在模具

和制品之间涂一层 “脱模剂 ”,使相互间隔离开 ,以

免粘连。制品对脱模剂的要求主要是:有一定的热

稳定性和化学惰性 、不腐蚀模具表面 、不残留分解

物 、赋于制品表面良好的外观 ,不影响制品的色泽 、

粘合性 、上漆能力以及耐老化 、无气味 、无毒性。常

用的脱模剂
[ 1 ～ 2]
有无机物 、有机物和高聚物三类。

无机脱模剂在塑料工业中不常用 。有机脱模剂主要

有脂肪酸及脂肪酸皂类 、石蜡等 。高聚物类脱模剂

主要有有机硅(包括硅油 、硅橡胶 、硅树脂)、聚乙烯

醇和醋酸纤维素 ,其中有机硅是最重要的脱模剂 。

本文以改性蜡为原料 ,以复合乳化剂对其进行

乳化 ,并在一定条件下制备出了纸浆模塑专用蜡。

工业规模的应用表明:研制的纸浆模塑专用蜡对纸

质模塑材料成型脱模具有明显的效果 ,脱模效果好 、

产品成品率高 、提高了生产效率。

1　试验部分

1.1　试验仪器

架盘药物天平(上海医疗器械八厂);JZ系列电



热器(江苏省芦沟电热器厂);812型控温搅拌器(上

海曹行无线电元件厂);800型离心沉淀器(上海手

术器械厂);NDJ-1型旋转粘度计(上海天平仪器

厂);GSL-101B型激光粒度测试仪(辽宁仪表研究

所)。

1.2　蜡乳液的制备
[ 3]

·将一定量的原料蜡和一种乳化剂加入带有搅

拌装置的容器中 ,低速搅拌加热使其熔化并混合均

匀 ,并加热至乳化温度;

·将一定量的另一种乳化剂置于 250 ml烧杯

中 ,加入一定量的自来水并加热使其溶解 ,并升温至

乳化温度 ,制成表面活性剂水溶液;

·在高速搅拌下 ,将乳化剂水溶液缓慢加入到

容器中 ,然后搅拌一定时间;

·搅拌一定时间后 ,将乳化液倒入广口瓶中储

存 ,并测量其各种性能 。

1.3　性能参数及测试方法

乳状液的形成是液体分裂成微细液滴和再结合

成原液体的两个竞争过程达到平衡的过程 。制成的

乳状液性能的好坏与制备过程的机械特性 、原料特

性及操作特性有关
[ 4]
。机械特性包括乳化装置的

种类 、装置的材料性能 、搅拌强度 、搅拌旋转叶片的

形状 、直径和乳化器的容量等;原料特性包括油相成

分 、乳化剂的种类和数量等;操作特性包括添加和混

合原料的方法 、乳化温度 、乳化时间 、加温速度和冷

却速度等。

乳状液的不稳定性有以下几种表现方式:絮凝 、

凝结 、分层 、破乳和变型。根据不同的目的可采用不

同的方法测定乳液的稳定性 ,通常有静置试验 、高温

静置试验 、冻融试验 、离心分离试验。其他还有分散

性测定 、粒度分布测定 、粘度测定和电导率测定等 。

本实验所选用的测定方法有:

1.3.1　离心稳定性测量

将 10ml蜡乳液注入刻度离心管中 ,放入离心

机中以 4 000r/min的转速离心分离 15 min,记录分

层量。

1.3.2　静置稳定性测量

将蜡乳液放入有塞磨口瓶中 , 在室温 (23 ±

2℃)下放置一定时间 ,记录分层量以及从不分层到

分层的时间间隔 。

1.3.3　粒度测量

采用辽宁仪表研究所生产的 GSL-101B型激

光粒度测试仪进行测定 ,可以获得不同粒径的颗粒

的分布频率 ,并得出不同表示方法的平均粒径 ,本文

采用 D32来表示平均粒径 。

1.3.4　粘度测量

采用上海天平仪器厂生产的 NDJ-1型旋转粘

度计进行测定 。粘度受温度的影响很大 ,所以测定

粘度时要保持恒温 。

2　实验结果与讨论

2.1　原料蜡的筛选

在有一定乳化剂的乳化体系中 ,考察原料蜡对

产品乳化效果影响 ,实验结果见表 1。实验发现 ,以

石蜡为原料在体系中虽能乳化 ,但乳化时间长及乳

化剂用量大 ,而且乳化的产品润滑效果不理想。而

以改性蜡为原料在体系中乳化表现优异 ,这是由于

在改性蜡分子中引入了一些极性基团 ,降低了石蜡

与水的界面张力 ,使得石蜡的乳化更加容易 ,乳化剂

的用量也得到降低。因此 ,纸浆模塑专用蜡选用改

性蜡为原料。
表 1　原料蜡的筛选

原料 酸值 皂化值 乳化时间 乳化剂用量 乳化效果

石蜡 28.02 77.67 长 大 一般

改性蜡 26.57 73.19 短 小 好

注:采用乳化效果简单粗分所制备乳液的质量。 “差 ”表示制备过程

中未出现乳化现象,搅拌停止蜡与水迅速分离;“一般 ”表示制备过

程中出现乳化现象,冷却后固化未形成乳液;“好 ”表示制备过程中

出现乳化现象 ,冷却后形成乳液。

2.2　蜡乳液配方的选择

蜡乳液配方的选择主要是指乳化剂的选择以及

蜡乳液固含量的确定
[ 5 ～ 6]

。其中乳化剂的选择是制

备高质量蜡乳液的一个关键 。根据热力学原理 ,油

和水放在一起 ,通过强力搅拌可以使一种液体分散

到另一种液体中 ,但由此比表面积大大增加 ,引起体

系能量的增加 ,这在热力学上是不稳定的 ,停止搅拌

很快就会分成不相混溶的两相。但是如果加入乳化

剂就可以使分散体系的界面自由能和表面张力降

低 ,从而使稳定性大大提高。通常乳化剂的类型决

定了蜡乳液的类型 ,所以乳化剂的选择首先应根据

蜡乳液产品的性能要求和应用对象来决定。在此基
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础上 ,可用 HLB值法来进行乳化剂的选择或复配。

根据 HLB值的定义
[ 7 ～ 8]

,亲水性的乳化剂 HLB

值大于 10,亲油性的乳化剂 HLB值小于 10。对于

给定的蜡乳液体系 ,为了得到稳定的蜡乳液 ,可以用

不同 HLB值的乳化剂进行试验 ,本实验乳化的对象

是改性蜡 ,蜡乳液体系是 O/W型蜡乳液 ,所以一般

采用 HLB值在 10以上的乳化剂 。通常单一的乳化

剂达不到理想的效果 ,常常需要用不同 HLB值 、不

同结构 、不同类型的乳化剂进行复配 ,才可以达到满

意的效果 。

2.2.1　单一乳化剂乳化

在固含量 20%、搅拌速度 1 200 r/min、乳化温

度 95℃、乳化时间 30 min的条件下对乳化剂类型进

行考察 ,其结果见表 2。
表 2　单一乳化剂乳化效果

乳化剂
种类

粘度

/mm2·s-1
离心稳定性

/ml
粒径
/μm

储存稳定性
/d

分层量(蜡 ∶水)
V/V

色泽和外观 流动性 HLB

E1 8.1 0.0 0.84 >30 0.000 浅青色透明 液体 14.3
E2 6.6 0.1 4.75 >30 0.000 浅青色半透明 液体 13.5
E3 7.9 0.0 5.98 >30 0.000 浅青色半透明 液体 12.2
E4 6.9 0.0 1.31 >30 0.000 浅青色半透明 液体 13.1
E5 7.5 0.0 1.62 >30 0.000 浅白色 液体 14.8
E6 6.0 0.4 6.84 <5 0.167 浅白色 液体 12.3

E7 7.5 0.0 2.08 >30 0.000 浅青色透明 液体 15.2
E8 >30 0.000 白色 膏体 10.2
E9 >30 0.000 白色 膏体 10.6
E10 7.2 2.2 12.31 <4 1.750 浅白色 液体 11.7

　　由表 2可以看出 ,乳化剂的选择对乳液的稳定

性 、粒度 、色泽等各种性能都有很大的影响 ,采用恰

当的乳化剂 ,可以制备出粒径很小 ,稳定性很高的乳

液 。当单独采用 E1、E4、E5、E7时都能制备出粒径

较小的蜡乳液。从乳化剂的 HLB值来看 ,表 2中除

了 E8、E9外其他的乳化剂的 HLB都在 11 ～ 16之

间 ,由此可以说明 ,要获得 O/W型改性蜡蜡乳液 ,

HLB值不能低于 11。但随着各行业的迅速发展 ,迫

切需要研制出乳液颗粒在 0.1 μm以下的微乳液来

满足各行业对内衬包装的需求 ,因此需要考察多种

乳化剂的复配来达到此目的。

2.2.2　复合乳化剂乳化

在上述条件下 ,采用 E4、 E5及助乳化剂 EA按

一定比例复配对改性蜡进行乳化可以得到稳定的蜡

乳液。但是为了得到最优配比 ,本文采用正交设计

法对配方进行最优化搜索 。以乳化剂的加入量为影

响因素 ,以乳液粒径作为评价指标 ,选用 L9(3
3
)正

交表安排实验 ,因素水平表见表 3,实验结果与数据

分析见表 4。
表 3　因素水平表

水平

因　素

A乳化剂
E4加入量 /(%)

B乳化剂
E5加入量 /(%)

C助乳化剂
EA加入量 /(%)

1 1.0 1.2 0.8
2 2.5 2.4 1.6
3 3.5 3.6 2.4

表 4　复合乳化剂的正交设计及结果分析

试验编号 A B C 粒径 /μm
1 1 1 1 12.32
2 1 2 2 11.26
3 1 3 3 9.22
4 2 1 2 5.73

5 2 2 3 7.42
6 2 3 1 0.1
7 3 1 3 1.2
8 3 2 1 0.1
9 3 3 2 0.1
K1j 32.800 19.250 12.520
K2j 13.250 18.780 17.090
K3j 1.400 9.420 17.840
K1j/3 10.93 6.43 4.17
K2j/3 4.42 6.26 5.69
K3j/3 0.47 3.14 5.95
R 10.46 3.29 1.78

由表 4的正交实验结果可知 ,对乳液的粒径影

响最明显的因素为 A,极差 R直观反映出各因素影

响大小的顺序为 A>B>C, 最佳因素组合为

A3B3C1 ,即乳化剂 E4加入量为 3.5%、乳化剂 E5加

入量为 3.6%、助乳化剂 EA加入量为 0.8%。

2.2.3　验证实验

在1 200 r/min的搅拌速度 、乳化温度为 95℃、

乳化时间为 30 min、固含量为 20%的条件下 ,以最

佳因素组合 A3B3C1重复实验 5次 ,结果见表 5。
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表 5　最佳乳化剂配比验证实验

实验号 1 2 3 4 5 平均值

粒径 /μm 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.084

由表 5可知 ,在最佳因素组合 A3B3C1下制得的

乳液粒径均优于正交中任何一组 ,平均值小于 0.1,

说明该条件稳定可行 。

2.3　工艺条件对乳化的影响

2.3.1　搅拌速度的影响

乳化时需要进行搅拌 ,搅拌速度太低 ,不能使蜡

和乳化剂混合均匀 ,同时乳化剪切力不足 ,乳化颗粒

不均匀;而搅拌过快 ,则易带入大量空气形成气泡 ,

消泡困难 ,影响乳化质量 。搅拌速度对蜡乳液粒径

的影响见图 1。

图 1　搅拌速度对蜡乳液粒径的影响

由图 1可以看出搅拌速度在 400r/min以下时 ,

所得乳液粒径 >6.77 μm,这是由于乳化的剪切力

不足 ,不能使蜡与乳化剂充分地分散开来 ,导致乳液

稳定性差;当搅拌速度大于 1 000 r/min时 ,乳液粒

径小于 0.1μm,乳液的稳定性很好 。但搅拌速度过

快 ,会带入大量气泡 ,使得消泡困难 ,影响生产操作 ,

同时耗能过高。因此乳化过程中要恰当的控制搅拌

速度 ,一般控制在 1 000 ～ 1 600 r/min比较适宜。

2.3.2　乳化温度的影响

蜡的乳化需要一定的热量使蜡融化 ,降低其内

聚力 ,便于在搅拌作用下迅速而充分地分散 ,所以加

热温度对乳化效果影响很大。蜡在常温下是固体 ,

只有将它熔化后 ,才有可能分散于水相中 ,因此蜡乳

化时 ,乳化温度应高于蜡的熔点 10 ～ 15℃。乳化温

度较低时 ,油相很浑浊 ,制得的乳液透明度也降低 。

由图 2可以看出在较低温度(70℃)下乳化 ,所得乳

液的颗粒较粗(>11.12 μm),稳定性较差 ,一周以

后严重分层 。当温度 >95℃时 ,接近水的沸点 ,在此

温度下 ,水容易蒸出 ,能耗大。实验表明 ,乳化温度

控制在 85 ～ 95℃较好 ,颗粒分散较快 ,所得到的乳

液颗粒 <0.1 μm,稳定性很高 。

图 2　乳化温度对蜡乳液粒径的影响

2.3.3　加入方式的影响

乳液制备时油相和水相的加入方式对蜡乳液的

性能有很大的影响 ,由图 3可以明显看出 ,将水相加

入油相制备出的蜡乳液 ,和将油相加入水相制备出

的乳液相比较 ,其乳液颗粒更加细小 ,稳定性更高。

这是由于将水相加入油相 ,首先形成的是水 /油型乳

液 ,继续加水发生转相形成油 /水型乳化液 ,这样形

成的乳液颗粒直径很小 ,乳液的稳定性很好 。但是 ,

用这种方法制备的乳液相对于用油相加入水相制备

的乳液颜色要深 ,产生的泡沫也要多 ,实际生产中需

要加入少量的消泡剂(乳化硅油)来消除泡沫 。

由图 3可以看出 ,当固含量 >28%时 ,由于固含

量太高 ,用水加入油的方法转相比较困难 ,使得形成

的乳液颗粒较粗。所以在选择乳化方法时 ,要根据

固含量的大小采取相应的加入方法。固含量 <28%

时用水相加入油相的方法 ,当固含量 >28%时采用

油相加入水相的方法。

图 3　加入方式对蜡乳液粒径的影响

2.3.4　乳化时间的影响

图 4为乳化时间对蜡乳液粒径的影响。
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图 4　乳化时间对蜡乳液粒径的影响

由图 4可知 ,当乳化时间过短或过长 ,乳液粒子

都较粗 ,乳液稳定性差;而且乳化时间过长 ,产生较

多的泡沫 ,使得乳液颗粒较粗 ,能耗大 ,降低了劳动

生产率 。当乳化时间在 10 ～ 30 min时 ,可以得到颗

粒细小 、性能稳定的蜡乳液 ,所以乳化时间取 10 ～

30 min。

3　实验室产品质量分析及产品的应用

评价

　　在上述研究的基础上 ,实验室制备的纸浆模塑

专用蜡产品质量见表 6。由表 6可以看出 ,所制得

的纸浆模塑专用蜡的乳液粒径 <0.1 μm,满足内衬

包装制品行业的需求 。国内一包装用品有限公司对

该产品所进行的工业规模的应用实验表明:纸浆模

塑专用蜡对纸质模塑材料成型脱模具有明显的效

果 ,脱模效果好 、产品成品率高 、提高了生产效率。
表 6　纸浆模塑专用蜡产品质量

项目 固含量 外观 乳液粒径 pH值 机杂 灰分

质量指标 22% 白色 <0.01μm 7 ～ 9 无 无

4　结论与建议

a.通过正交设计法 ,确定了对改性蜡进行乳化

时复合乳化剂的最佳配比为:乳化剂 E4加入量为

3.5%、乳化剂 E5加入量为 3.6%、助乳化剂 EA加

入量为 0.8%。

b.乳化的最佳工艺条件为:搅拌速度 1 000 ～

1 600r/min、乳化时间 10 ～ 30 min、乳化温度 85 ～

95℃,固含量 <28%时用水相加入油相的方法 ,当固

含量 >28%时采用油相加入水相的方法 。

c.研制的纸浆模塑专用蜡的乳液粒径 <0.1

μm,满足内衬包装制品行业的需求 ,工业规模的应

用实验表明:研制的纸浆模塑专用蜡对纸质模塑材

料成型脱模具有明显的效果 ,脱模效果好 、产品成品

率高 、提高了生产效率。

d.虽然复合乳化剂的配比是相当重要的 ,一旦

配比发生变化 ,对改性蜡的乳化会发生很大变化。

但在实际的生产中还要依据原料变化 、操作条件等

因素做适当的调整 。
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