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摘要： 随着全球对环保和资源高效利用的关注日益增加，固体废弃物的高值化应用成为科学研究的重要方向。

以赤泥和磷石膏(RP)这两种典型的固体废弃物为主要原料，通过优化配比、表面活化处理等技术手段，制备中性填充

粉体，并将其应用于丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物(ABS)复合材料的改性研究。实验结果显示，添加适量的RP填料能

够显著提升ABS复合材料的力学性能、热稳定性和动态力学性能。通过扫描电子显微镜观察发现，RP颗粒在ABS基

体中分散均匀，且随着RP填料含量的增加，颗粒分布更加密集。力学性能测试表明，RP/ABS复合材料的拉伸强度、

弯曲强度和冲击强度均随RP填料含量的增加呈现下降趋势。热稳定性测试结果显示，添加RP填料后，ABS复合材

料的热降解残余量随填料含量增加而上升，并且热重分析曲线在快速降解阶段(400~450 ℃)呈现向低温方向偏移的

趋势，复合材料的降解速率峰值温度随填料含量先下降后上升，说明RP填料对ABS热分解具有一定的催化作用。动

态力学性能测试中，随着RP填料含量的增加，RP/ABS复合材料的储能模量显著提高，阻尼峰值强度在RP填料质量

分数为6%时达到最大值，表现出最优的能量耗散能力。

关键词： 赤泥；磷石膏；填料；丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物；力学性能

中图分类号： TQ320.663   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2025）05-0163-06

Effect of red mud and phosphogypsum fillers on ABS properties

LI Chunyan1，WEN Yonglan1，GUO Jianbing2，CHEN Xu3，RAN Quan4

(1. Guizhou Industry Polytechnic College，Guiyang 551400，China； 

2. Guizhou Instiute of Materials Industry Technology，Guiyang 550014，China； 3. Guizhou Minzu University，Guiyang 550025，China； 

4. Liupanshui Industrial and Information Technology Bureau，Liupanshui 553000，China)

Abstract ： With the increasing global attention to environmental protection and efficient use of resources，the high-value appli‐

cation of solid waste has become an important direction of scientific research. Two typical solid wastes，red mud and phosphogyp‐

sum (RP) were used as the main raw materials，and neutral filled powder was prepared by means of optimization ratio and surface 

activation treatment，and it was applied to the modification of acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer(ABS) polymer composite. 

The experimental results show that the mechanical properties，thermal stability and dynamic mechanical properties of ABS compos‐

ite can be significantly improved by adding appropriate amount of red mud and phosphogypsum(RP) filler. Scanning electron 

microscopy show that RP particles disperse uniformly in ABS matrix，and the particle distribution become more dense with the 

increase of filler content. The mechanical properties test show that the tensile strength，bending strength and impact strength of RP/

ABS composites decrease with the increase of filler content. The thermal stability test results show that after the addition of RP 

fillers，the thermal degradation residual amount of ABS composite increase with the increase of filler content，and the thermogravi‐

metric analysis curve show a tendency to shift towards low temperature during the rapid degradation stage (400-450 ℃)，and the 

temperature of peak degradation rate of the composite first decreases and then increases with the filler content. The results show that 

RP filler has a certain catalytic effect on ABS thermal decomposition. In the dynamic mechanical properties test，the energy storage 
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modulus of RP/ABS composite increases significantly with the increase of RP filler content，and the damping peak strength reaches 

the maximum value at 6% content，showing the best energy dissipation ability. This study is an effective exploration for resource 

utilization of RP solid waste.

Keywords ： red mud ； phosphogypsum ； fllers ； acrylonitrile butadiene styrene copolymer ； mechanical property

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)作为三元共

聚物，具备“韧、硬、刚”三相均衡的优异力学性能。

在众多聚合物中，它产量极高且应用极为广泛，在

汽车、电子电器以及建材等多个领域均有重要应

用[1-2]。为进一步提升ABS的性能，并拓展其应用范

围，共混改性方法常被采用。该方法通过添加无机

填料，可有效实现产品性价比的提高[3-5]。像滑石

粉、碳酸钙这类常见的无机填料，能够显著提升

ABS的力学性能。有研究报道指出，当填料改性比

例达到10%时，可获得较为理想的性价比[6]。此外，

另有研究发现，较小粒径的碳酸钙不仅能降低ABS

打印件的翘曲率，还能在一定程度上保障打印件的

力学性能[7]。

赤泥(RM)和磷石膏(PG)(RP)分别是氧化铝和

磷酸生产过程中产生的固体废弃物。它们产出量

巨大，但利用率却相对较低。现阶段，堆存成为主

要的处理方式，这不仅造成了大量土地资源的浪

费，还对环境产生了严重破坏。为推动 RP 的高值

化利用，科研人员在建材[8-9]、土壤改良剂[10-11]、元素

提取[12-13]、吸附材料[14-15]等多个领域开展了大量深入

研究。然而，目前这两种固体废弃物的实际消减量

并不显著。近年来，将 RP 应用于聚合物改性取得

了一定的进展。例如，把 RP 填充到高密度聚乙烯

中制备复合材料，研究结果显示，合适粒径和含量

的RP无机填料能够增强复合材料的力学性能。同

时，RM和PG二元协同粉体对高密度聚乙烯具有异

相成核作用，小粒径的粉体有助于提高复合材料的

结晶峰温度和结晶度[16-17]。

笔者首先通过优化 RM 和 PG 的配比，制备出

RP中性填充粉体；随后利用偶联剂对粉体表面进行

活化处理，以此增强RP粉体与ABS树脂基体之间

的界面结合。在此基础上，系统地探究了不同含量

的RP粉体对ABS复合材料性能的影响。笔者尝试

利用RP协同改性ABS，期望借助ABS的高用量来

推动 RP 的高值化应用以及存量削减。但目前，关

于这方面的相关报道相对较少。本研究成果旨在

为RM和PG这两种固体废弃物在ABS聚合物填充

改性领域的应用提供理论依据。

1 实验部分

1. 1　主要原料

ABS：1221H,韩国LG公司；

PG：贵州瓮福集团有限责任公司；

RM：贵州华锦铝业股份有限公司；

γ-氨丙基三乙氧基硅烷偶联剂：KH550，江苏晨

光偶联剂有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

称量天平：PR224ZH/E，奥豪斯仪器上海有限

公司；

微量水分测定仪：MC-2000，德卡精密量仪(深

圳)有限公司；

真空干燥箱：DZ-1A，天津市泰斯特仪器有限

公司；

高速混合机：SHR-25A，张家港云帆机械有限

公司；

电子万能试验机：CMT6104，美特斯工业系统

(中国)有限公司；

同向双螺杆挤出机：GTE35，科倍隆科亚(南京)

机械有限公司；

注塑机：130SEⅡ，东华机械集团有限公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FESEM)：Quanta 

FEG250，美国FEI公司；

缺口型制样机：QYJ1251，美特斯工业系统(中

国)有限公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC8400-B，美特斯工业系

统(中国)有限公司；

旋转流变仪：HAAKE MAR S60，赛默飞世尔科

技(中国)有限公司。

1. 3　试样制备

RM和PG按质量比 4∶6进行复配后粉碎，研磨

成粒径约为30 μm的RP复合粉体，然后加入粉体质

量 5%的KH550偶联剂对RP复合粉体进行表面处

理。再将处理好的 RP 复合粉末按照 0%，3%，6%，

9%，12%，15%的质量分数添加到ABS中，混合均匀

后，采用双螺杆挤出机熔融共混造粒，得到RP/ABS

复合材料。挤出机从加料区到机头温度分别为

210，230，240，240，230，230 ℃，螺杆转速为 300 r/
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min。然后将RP/ABS复合材料放入注塑机中制备

样条，注塑温度分别为240，240，240，230 ℃，注塑压

力为 60～70 MPa。复合材料样条在室温下放置 48 

h后进行性能测试。

1. 4　测试及表征

(1)形貌观察。　

采用FESEM对样品形态进行表征。样品置于

样品盘，表面喷金处理，加速电压设定为20 kV。

(2)流变性能分析。　

样品置于上、下平行板之间，在 240 ℃下恒温

5 min。随后进行刮边处理，待温度回升至240 ℃后

开始测试。频率扫描范围为 0.1~100 Hz，固定应变

为1%。

(3)力学性能测试。　

弯曲性能：参照GB/T 9314-2008进行测试，位

移控制速度为2 mm/min；

拉伸性能：参照 GB/T 1040.2-2006 进行测试，

测试速率为50 mm/min；

冲击性能：参照GB/T 1843-2008进行测试，缺

口底部半径为(0.25±0.05) mm，摆锤选择 2.75 J，缺

口距冲击刃的距离为(22±0.2) mm。

2 结果与讨论

2. 1　RP/ABS复合材料的力学性能

不同含量 RP 填充的 ABS 复合材料的拉伸强

度、弯曲强度以及缺口冲击强度数据列于表 1。与

多数无机填料加入聚合物基体的情况相似，随着RP

添加量的逐步增加，复合材料的拉伸、冲击及弯曲

强度均呈现出不同程度的下降趋势。具体地，在这

三种强度指标中，拉伸强度受 RP 添加量变化的影

响相对最小。由表1可知，当RP填料添加质量分数

达到 15% 时，拉伸强度仅从初始的 46.3 MPa 降至

40.3 MPa。相比之下，弯曲强度的降幅较为明显，最

大降幅约为 30%。而缺口冲击强度的降低幅度最

为显著，仅添加少量(3%)的RP填料，复合材料的冲

击强度便下降了63.5%。随着RP填料含量的增加，

复合材料呈现出拉伸强度与冲击强度比值升高的

趋势，这一现象表明复合材料逐渐出现脆化特征。

究其原因，RP作为刚性粒子，在聚合物基复合材料

体系中，其有效传递和松弛界面应力以及耗散外界

冲击能量的能力相对有限。因此，相较于拉伸强度

和弯曲强度，冲击强度更容易受到刚性填料的影

响 。

2. 2　RP/ABS复合材料形貌分析

针对添加 RP 后复合材料出现的脆化现象，借

助 FESEM 对缺口冲击试样的断面形貌展开分析。

图1为RP/ABS复合材料断面形貌的SEM照片。由

图1可见，纯ABS的缺口冲击断面较为平整，仅存在

部分较长的断面纹路，此时材料具有最高的冲击强

度。引入 RP 填料后，各试样的冲击断面均呈现出

不同程度的起伏，这意味着试样在断裂过程中应力

分布不均匀。在断面上可观察到尺寸约 5 μm的填

料颗粒，并且随着RP含量的增加，颗粒分布更为密

集。据此可以判定RP填料颗粒在挤出注塑过程中

能够相对均匀地分散在ABS基体内。而影响复合

材料力学性能的主要因素在于，RP填料颗粒与ABS

基底之间的界面强度相对不足。当试样受到冲击

时，RP颗粒与ABS基底间较弱的界面处更易产生

缺陷，进而引发裂纹扩展，导致试样迅速失效，最终

使得冲击强度显著下降[18]。

表1　RP/ABS复合材料的力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of RP/ABS composites

Sample

Pure ABS

3%RP/ABS

6%RP/ABS

9%RP/ABS

12%RP/ABS

15%RP/ABS

Tensile 
strength/MPa

46.3±0.7

45.2±0.6

44.3±0.7

43.7±0.5

42.3±0.7

40.3±0.8

Bending 
strength/MPa

62.8±1.6

58.7±0.9

54.6±1.0

51.3±1.3

47.1±1.5

41.9±2.1

Notched impact 
strength /(kJ·m-2)

25.5±1.3

9.3±0.6

8.6±0.4

7.2±0.6

6.2±0.9

5.4±0.3

(a) 1VSF�ABS (b) 3%RP/ABS

(c) 6%RP/ABS (d) 9%RP/ABS

(e) 12%RP/ABS (f) 15%RP/ABS

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

图1　RP/ABS复合材料冲击断面的SEM照片

Fig. 1　SEM photos of impact section of RP/ABS composites
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2. 3　热稳定性分析

不同RP含量的RP/ABS复合材料的TG曲线与

DTG曲线见图2所示。由图2可知，随着RP含量的

增加，所有试样热降解后的残余量呈上升趋势。在

快速降解阶段(400~450 ℃)，热降解曲线随RP含量

变化呈现特定规律。RP质量分数增至 6%时，曲线

先向低温方向偏移；此后，随着RP含量继续增加，

曲线又向高温方向偏移。进一步观察DTG曲线可

知，复合材料降解速率最大时的温度 Tmax，随 RP 含

量增加呈先降后升态势。发生这一现象的原因可

能是由于中和至中性的 RP 中，碳酸盐和残余磷酸

盐先于ABS分解，发挥了部分热催化作用。此外，

尽管Tmax略有下降，但DTG降解速率峰值及整体降

解速率(以DTG峰面积衡量)随RP含量增加显著降

低。由此推断，RP在ABS 基体中形成的含磷相界

面在一定程度上抑制了热传递，进而提升了复合材

料的热稳定性。

2. 4　动态力学性能分析

在频率为 10 Hz 的条件下，室温至 150 ℃温度

区间内，RP/ABS复合材料的储能模量、损耗模量以

及阻尼(tanδ)曲线如图 3所示。由图 3观察发现，随

着 RP 含量的上升，复合材料的初始储能模量相应

提高。这主要归因于刚性粒子 RP 的引入，增强了

材料整体的刚性。在室温至 150 ℃范围内，所有试

样的阻尼曲线仅呈现出单一的过渡峰。此峰对应

着聚合物分子链段运动的弛豫过程[19]，即复合材料

的玻璃化转变温度(Tg)。值得注意的是，tanδ的峰值

强度不仅反映了大分子链段的迁移程度，还与填料

和基体之间的界面结合强度密切相关。从阻尼曲

线可以看出，所有试样的Tg均保持在相对稳定的水

平(112~113 ℃)，未出现明显波动。并且，添加 6%

和 9% RP的试样，其 tanδ峰值略高于其他试样。这

一现象表明，在该RP添加量下，复合材料具备更为

优异的能量耗散能力。

(a) TG curves

(b) DTG curves
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图2　不同RP质量分数时RP/ABS复合材料的热稳定性

Fig. 2　Thermal stability of RP/ABS composites with different RP 

mass fractions

(a) Energy storage modulus

(b) Loss modulus

(c) Damping
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图3　RP/ABS复合材料的DMA谱图

Fig. 3　DMA diagram of RP/ABS composites
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2. 5　流变性能

不同RP含量的ABS复合材料黏度(η)-频率曲

线如图 4所示。由图 4可以看出，所有试样均呈现

出一个显著的规律：随着剪切频率的不断增加，复

合材料的η均出现了明显下降的趋势，这一现象充

分体现了典型的剪切变稀特性，同时也具备假塑性

流体的特征[20]。在中低频率区域(0.1~10 Hz)，随着

RP填料含量的逐步增加，复合材料流体的η并非单

调递增或递减，而是呈现出先减小后增大的趋势。

特别地，当RP质量分数为9%时，试样的η达到最低

值。这与DMA结论相符，即在该含量下的试样表

现出最为优异的能量耗散情况。

3 结论

通过优化RM和PG的配比，并对其进行表面活

化处理，成功制备了中性的 RP 复合填料。在此基

础上，系统研究了不同含量的RP填料对ABS复合

材料性能的影响。结果表明：

(1) RP/ABS复合材料的拉伸强度、弯曲强度和

冲击强度均随着 RP 含量的增加而下降，其中冲击

强度的降幅最为显著。这主要是由于 RP 颗粒与

ABS基体之间的界面结合相对较弱，在受到外界冲

击时容易产生裂纹扩展。

(2) RP填料的加入显著提升了RP/ABS复合材

料的热稳定性，残余量随RP含量增加而上升，并且

在快速降解阶段(400~450 ℃)，TG曲线呈现出向低

温方向偏移的趋势。DTG 分析显示，复合材料的

Tmax随 RP 含量增加先下降后上升，表明 RP 填料对

ABS的热分解具有一定的催化作用。

(3)动态力学性能测试结果表明，随着RP含量

的增加，RP/ABS复合材料的储能模量显著提高，阻

尼峰值强度在RP质量分数为6%时达到最大值，表

现出最优的能量耗散能力。同时，流变性能测试显

示，复合材料在中低频率区域的η随剪切频率的变

化呈现出先减小后增大的趋势，在 RP 质量分数为

9%时η达到最低值。
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