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碳化硅对聚氯乙烯/竹粉复合材料性能影响
段国燕 1，何春霞 2，杨星星 1，王敏 1，王伟 1

(1.东南大学成贤学院，南京 210088； 2.南京农业大学工学院，南京 210031)

摘要： 为比较碳化硅(SiC)含量对聚氯乙烯(PVC)/竹粉木塑复合材料性能的影响，以竹粉为木质纤维，PVC为基体

材料，用挤出成型方法制备了不同含量 SiC 的 PVC/竹粉复合材料，对其力学性能、摩擦磨损性能及蠕变性能测试分

析。结果表明：当 SiC 质量分数为 3% 时，PVC/SiC/竹粉复合材料拉伸强度和冲击强度性能较好，较未添加 SiC 的

PVC/竹粉复合材料分别高出29.0%，4.2%；SiC质量分数为3%时，摩擦系数、磨损失重率最小分别为0.428 5，0.151%；

添加1.5%SiC的PVC/竹粉复合材料弯曲强度最高，为36.6 MPa。蠕变应力值为3.552 8 MPa时，SiC含量对PVC/竹粉

木塑复合材料应变影响相近，其中，PVC/竹粉/1.5%SiC复合材料应变值最小；应力值为7.105 6 MPa、10.658 4 MPa时，

PVC/竹粉/3.0%SiC复合材料应变值最小。
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Abstract ： In order to compare the effects of silicon carbide (SiC) content on the properties of polyvinyl chloride (PVC)/

bamboo powder wood-plastic composites (WPC)，PVC/bamboo powder composites with different contents of SiC were prepared by 

extrusion molding using bamboo powder as wood fiber and PVC as matrix material. The mechanical properties，friction and wear 

properties and creep properties were tested and analyzed. The results show that when the mass content of SiC is 3.0%，the tensile 

strength and impact strength of the PVC/bamboo/SiC powder composites are better than that of the PVC/bamboo powder compos‐

ites without SiC，respectively 29.0% and 4.2% higher. When the mass fraction of SiC is 3.0%，the minimum friction coefficient and 

weight-loss rate of wear are 0.428 5 and 0.151%. The bending strength of PVC/bamboo composite with 1.5% SiC is 36.6 MPa. 

When the creep stress value is 3.552 8 MPa，the effect of SiC content on the strain of PVC/bamboo powder WPC composite is 

similar，and the strain value of PVC/bamboo powder/1.5%SiC composite is the lowest. When the stress values are 7.105 6 MPa and 

10.658 4 MPa，the strain values of PVC/bamboo/3.0%SiC powder composites are the minimum.

Keywords ： polyvinyl chloride； bamboo powder ； wood fiber ； wood plastic composite material ； friction and wear

木塑复合材料作为环保型材料应用广泛，综合

了各组分性能特点。聚氯乙烯(PVC)/竹粉复合材料

采用竹粉和易回收 PVC 混合制备，综合了竹粉和

PVC两者优势，代替了实木、塑料等材料的使用[1]，

为碳中和做出贡献。其广泛用于栈道、座椅及护栏

等[2-3]，在外界载荷及自身重力作用下易发生变形，

这就要求其具有良好的力学性能、耐磨损性能和抗

蠕变性能。玉澜等[4]将改性的竹粉与PVC基体制备

PVC/竹粉复合材料，得知改性竹粉在PVC中分散较

均匀，无团聚现象，复合材料断面上没有空隙，与

PVC黏结性较好。薛一帆等[5]采用不同含量竹粉制

备复合材料，并研究两种改性方法对竹粉/聚乳酸复
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合材料性能影响，结果表明当木粉质量含量为50%

时，复合材料拉伸、弯曲强度较好，而硅烷偶联剂的

改性方法对复合材料性能有明显提升。万正龙等[6]

添加不同含量钛酸酯偶联剂，通过研究PVC/竹粉复

合材料力学性能，得知钛酸酯偶联剂的加入改善了

竹粉与PVC的相容性。张娟等[7]在木塑复合材料中

添加玻璃纤维，得知高密度聚乙烯/竹粉复合材料的

摩擦系数随着玻璃纤维含量增加呈现先增大后保

持不变再到磨损率逐渐减小的变化趋势。为提高

复合材料力学性能及耐磨损性能，笔者选择化学性

能稳定、高导热系数及良好的耐磨性能的无机非金

属材料 SiC作为添加剂[8]，以提升 PVC/竹粉复合材

料力学性能及耐磨损性能。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PVC：SG-5，回收，广东省东莞市海瑟塑胶原料

有限公司；

竹粉：100目(150 μm)，广东省惠州市；

钙锌稳定剂：深圳市海安塑胶化工有限公司；

聚乙烯蜡：河南华悦化工产品有限公司；

马来酸酐接枝聚乙烯：深圳市海安塑胶化工有

限公司；

SiC：300目(8.47 μm)，广州金属冶金(集团)有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

锥双螺杆挤出机：RM200C型，哈尔滨哈普电气

技术有限责任公司；

SANS 微机控制电子万能试验机：CMT6104

型，美特斯工业系统(中国)有限公司；

同步热分析仪：STA 449 F3型，德国耐驰有限公

司；

冷场发射扫描电镜(SEM)：S-4800型，日本株式

会社日立高新技术那珂事业所；

磨损试验机：M-2000型，张家口市宣化科华试

验机制造有限公司；

分析天平：FA1004型，上海菁华科技仪器有限

公司。

1. 3　试样制备

干燥后的竹粉与PVC取同等质量混合，添加马

来酸酐接枝聚乙烯、钙锌稳定剂、PE蜡质量分别为

竹粉与PVC总质量的3%，8%及5%，置于三维混合

机混合10 min，同时，取SiC质量为竹粉与PVC总质

量的 1.5%(3.0%，4.5%)超声波处理 30 min，将上述

材料置于三维混合机混合20 min后，送入锥型双螺

杆挤出机送料装置中制备成型，锥型双螺杆挤出机

不同温度区间设置为 150，155，160，165 ℃，电机转

速20 r/min[9]。制备完成后完全冷却并时效处理后，

经二次机械加工制备成相关测试性能所需尺寸。

1. 4　测试与表征

拉伸强度：利用电子万能试验机对PVC/木质纤

维复合材料进行拉伸强度测试，参照国家标准GB/

T1040.4-2006室温条件下进行，试验速度为 2 mm/

min，结果取3次试验平均值。

摩擦磨损测试[9]：利用磨损试验机测试材料在

室温时磨损性能，设置恒定摩擦载荷为 100 N、200 

r/min的摩擦速度，设定时间为1 h，表面粗糙度设定

为 0.08～0.12 μm。磨损试验前，将试样干燥称重，

使用分析天平记录质量(m0)，磨损试验后，用浓度为

99.5%乙醇清洗并干燥后，记录试样质量(m)，磨损

失重率为：

A =
m - m0

m0

× 100% (1)

式中：A为试样磨损失重率，%；m0为磨损试验

前的质量，g；m为磨损试验后的质量，g。

微观结构：对摩擦磨损后样品表面喷金处理

后，利用SEM，加速电压3.0 kV，观察摩擦磨损面的

分子结构图，分析复合材料内部结合情况。

热性能测试：利用同步热分析仪，用小刀将试

样表层刮开后，刮取8 mg试样，置于坩埚中，在氮气

气氛中，以 60 mL/min 的速率吹扫，温度以 20 ℃/

min速率，由室温上升至800 ℃，记录热失重(TG)曲

线。

2 结果与讨论

2. 1　SiC含量对PVC/竹粉复合材料力学性能影响

图1为不同SiC含量PVC/竹粉复合材料力学性

能，从图1可见，添加SiC后复合材料力学性能均优

于未添加SiC的PVC/竹粉复合材料，且均呈现先增

后减的变化趋势，PVC/竹粉/3.0%SiC复合材料较未

添加 SiC 时拉伸强度、冲击强度分别提升 29.0%，

4.2%，PVC/竹粉/1.5%SiC复合材料弯曲强度较未添

加 SiC的 PVC/竹粉复合材料提升 2.9%。这主要是

因为SiC本身为高强度、高硬度材料，添加到PVC复

合材料中提升了复合材料强度。
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a—拉伸、冲击强度；b—弯曲性能

图1 PVC/竹粉复合材料力学性能

2. 2　SiC 含量对 PVC/竹粉复合材料摩擦磨损性能

影响

图2为不同SiC含量PVC/竹粉复合材料摩擦系

数与磨损失重率。在摩擦过程中，由于试样表面较

为光滑，故存在一定时间机械咬合阶段，随着表面

磨损增大，承载表面被破坏，摩擦过程趋于稳定阶

段[10-15]。 由 图 2 可 知 ，添 加 SiC 后 ，PVC/竹 粉/

3.0%SiC复合材料摩擦系数、磨损失重率均为最小

分别为 0.428 5，0.151%。这是因为少量SiC的加入

不能提高复合材料表面强度，易形成应力集中现

象[16]，而 SiC 添加量过多时又会传递摩擦过程中产

生的热量，加速磨损进程，同时高硬度的SiC暴露出

后，有可能附着在偶件表面，加速磨损。适量SiC的

加入不仅提高了表面硬度，增长机械咬合过程，又

可以优先承载载荷，具有弥散强化的作用。PVC/竹

粉/3.0%SiC复合材料可优先形成载荷承接点，减少

偶件同基体的真实接触，在一定程度上缓解摩擦界

面的热集聚，减少黏着磨损的强度。PVC/竹粉/

1.5%SiC复合材料中木质纤维在速转偶件的牵引下

较易拔出，摩擦过程处于不稳定摩擦阶段，偶件与

纤维共同作用，加速磨损进程。

2. 3　SiC 含量对 PVC/竹粉复合材料摩擦磨损面微

观结构分析

图3为不同SiC质量含量时PVC/竹粉复合材料

摩擦面微观结构，随着磨损时间推移，磨痕深度加

深，光滑表面层被破坏，起不到抗磨损作用后，复合

材料摩擦面表现出摩擦学特征，暴露出复合材料内

部纤维，有磨损痕迹的周边出现凹凸不平现象，边

缘亦有挤压变形现象出现，SiC 添加质量分数为

1.5%，3.0%时，摩擦面较未添加SiC时PVC/竹粉复

合材料暴露纤维减少，是因为少量SiC的加入填补

了两相结合界面的孔洞，减缓了摩擦磨损的进程。

当SiC添加质量分数为4.5%时，磨损表面出现纤维

翘起现象，是因为SiC具有高强度及高硬度的性能，

附在偶件表面加速了磨损进程，与表面磨损失重率

相一致。

2. 4　SiC含量对PVC/竹粉复合材料蠕变行为影响

木塑复合材料在使用过程中由于自身重力或

外在载荷作用下易产生蠕变变形，且受加载应力影

响[6]。图 4a～图 4c分别为 3.552 8，7.105 6，10.658 4 

MPa 应力下不同质量含量 SiC 填充 PVC/竹粉复合

材料蠕变曲线。应变值用于表征复合材料的抗蠕

变性能，应变值越小，复合材料的抗蠕变性能越好。

由图 4可见，随着应力值的增加，应变值在增加，设

置 3.5528 MPa为应力值时，复合材料应变值接近，
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图2　不同SiC质量分数时PVC/竹粉复合材料摩擦系数与磨损失重率

(a)                                                      (b)

(c)                                                      (d)

a—PVC/竹粉复合材料；b—PVC/竹粉/1.5%SiC复合材料；

c—PVC/竹粉/3.0%SiC复合材料；d—PVC/竹粉/4.5%SiC复合材料

图3　不同SiC质量分数时PVC/竹粉复合材料摩擦面微观结构
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PVC/竹粉/1.5%SiC 复合材料应变值最小。设置

7.105 6 MPa、10.658 4 MPa 作为应力值时，PVC/竹

粉/3.0%SiC复合材料应变值最小。分析认为，少量

无机填料可有效填充纤维和基体间两相间隙，基体

传递到纤维的应力变得更为均匀、连续，抗蠕变性

因而提升；填充无机填料过多，则纤维同基体难以

有效互触，应力难以有效传导、扩散，应力集中触发

应力破坏，抗蠕变性因而下降。应力作用下两相间

隙呈扩散趋势，应力水平越高，间隙越易交织，从而

形成了辐射更广的低强度域，抗蠕变性因而下降。

2. 5　SiC含量对PVC/竹粉复合材料热稳定性分析

图5为不同SiC含量对PVC/竹粉复合材料在氮

气环境中，温度由室温上升至 800 ℃材料质量分数

变化。由图 5可知，其热解趋势相近。在 150 ℃前

为木质类纤维中—OH等亲水性基团及材料自身吸

收的空气中水分子的挥发，这一阶段失重为 5%左

右，150 ℃后为二阶失重，大量失重温度介于 220～

350 ℃，是由于木质类纤维中含有的纤维素、半纤维

素、木质素的分解，同时PVC受热分解出HCl分子，

图示添加SiC后曲线中，150 ℃后失重左移，是由于

SiC导热性能较好[17-19]，热量传递加快促进了热解过

程；温度在400～500 ℃时，热解速度减缓，主要为来

自于PVC中剩余HCl分子的完全挥发以及PVC分

子链中碳链骨架热分解，500 ℃之后进入到剩余物

质炭化阶段，700 ℃后主要剩余物质是木质纤维灰

分与 PVC 热解后的碳链化合物及 SiC。图示添加

SiC后曲线中，热解后残余较多，说明SiC热稳定性

较好。

3 结论

(1) 对比添加不同比例SiC的PVC/竹粉复合材

料，PVC/竹粉/3.0%SiC 复合材料具有较好的拉伸、

冲击性能及耐磨损性。

(2) 在室温到 800 ℃的热解过程，添加 3.0%SiC

时，PVC/竹粉复合材料耐热性能较好。

(3) 对比添加不同比例SiC的PVC/竹粉复合材

料蠕变性能测试得知，PVC/竹粉/1.5%SiC复合抗蠕

变性能较好，与材料弯曲性能一致。

(4) SiC 的添加增强了木塑复合材料力学及耐

磨损性能，为生产实践提供理论依据。
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