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摘要：采用玻璃纤维 (GF) 及氯化聚乙烯 (CPE) 对聚氯乙烯 (PVC) 协同增韧改性。研究表明，当共混体系中有一

定量的 GF 时，CPE 的加入不仅能够改善共混物的韧性，还能够促进 GF 在 PVC 基体中的分散，两者协同增韧。随着

CPE 加入量的增加，GF 分散效果增强，PVC／CPE／GF 共混物的硬度呈现先显著增强后缓慢增强的趋势、拉伸强度

和断裂伸长率逐渐上升、拉伸弹性模量先升高后下降，增韧效果明显。当经过硅烷偶联剂 KH–550 处理过的 GF 的质

量一定，CPE 用量为配方总质量的 15%～20% 之间时，通过 PVC／CPE／GF 共混物样条冲击断面的扫描电子显微镜

观察可见，GF 在基体中分散均匀，与基体粘结紧密，断面产生了大量有规则的网丝结构，增韧效果最佳。
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Preparation and Mechanical Properties of PVC／CPE／GF Composites
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Abstract ：The synergistic toughening modification of polyvinyl chloride (PVC) can be achieved by using the glass fiber (GF)
and chlorinated polyethylene (CPE). The research shows that the addition of CPE into a certain amount of GF in the blend system，

which not only improve the toughness of the blend，but also promote the dispersion of GF in the PVC matrix，and then synergistic 
toughening is occurred. With the content of CPE increase，the dispersion effect of GF is enhanced. The hardness of PVC／CPE／GF 
blends increase significantly at first and then slowly，the tensile strength and elongation at break increase gradually，Young’s modu-
lus increased at first and then decrease，and the toughening effect is obvious. When the quality of GF treated by silane coupling agent 
KH–550 is certain， the quality of CPE as the dosage of formula between 15%-20%，PVC／CPE／GF blend spline impact cross sec-
tion scanning electron microscope observation show that GF disperse uniformly in the matrix，and the matrix bonding tightly，cross-
section produce a large number of regular mesh structure，toughening effect is the best.
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聚氯乙烯 (PVC) 树脂来源丰富，具有刚性好、

强度高、阻燃、耐腐蚀、电气绝缘性能好等优异性能。

但硬质 PVC 韧性差、冲击强度低，限制了它在很多

方面的应用。因此对 PVC 进行增韧改性，开发高强

高韧 PVC 材料至关重要。近几年，人们采用了弹性

体共混、纳米粒子填充、纤维增强、弹性体／纳米粒

子复合材料增韧等方法对 PVC 进行增韧改性，取得

了一定的成果 [1–6]。但玻璃纤维 (GF) 和氯化聚乙

烯 (CPE) 共同增韧改性 PVC 的研究很少报道过，把

GF 和 CPE 共同填充到 PVC 基体中，通过改变 CPE
的填充量来有效的促进 GF 在 PVC 中的分散，两者

协同增韧，可使 PVC 增韧改性效果显著增强 [7–11]。

笔者将 CPE 和处理过的 GF 填充到 PVC 共混体系

中，研究了 CPE 用量对共混体系力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVC ：S–65，台塑工业有限公司；

CPE ：135A，潍坊亚星化学股份有限公司；
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GF ：短切原丝，巨石集团有限公司；

邻苯二甲酸二辛酯 (DOP) ：上海试剂三厂有限

公司；

铅盐复合稳定剂：潍坊博思达新材料有限公

司；

硅烷偶联剂：KH–550，江苏晨光有限公司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：GRH–10– Ⅱ型，张家港市轻工机

械厂；

双辊开放炼胶机：SK–160 型，上海齐才液压机

械有限公司；

电子万能材料试验机：WSM–20KN 型，长春市

智能仪器设备有限公司；

平板硫化机：XLB–D350 型，上海齐才液压机

械有限公司；

注塑机：FH–100 型，杭州丰铁有限公司；

冲击试验机：JJ–20 型，长春市智能仪器设备有

限公司；

邵氏硬度计：LX–D 型，长春市智能仪器设备有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：D5A 型，日本日立公

司。

1．3　试样制备

试验配方如下：

在同一配方基础上 ( 配方中 GF、DOP 和铅

盐复合稳定剂的质量为定值 )，CPE+PVC 总量为

100%，对 CPE 的用量进行调整，CPE 含量分别为 0，
5%，10%，15%，20%。

试样制备过程如下：

(1) 用三倍无水乙醇稀释硅烷偶联剂 KH–550，
用小喷壶均匀喷涂在 GF 表面上，并放置在干燥箱

中进行烘干时间约 1 h。
(2) 按配方称量原料，把称量好的 PVC 等原料

加入高速混合机的混料腔中，进行高速搅拌混料。

搅拌的同时，从小加料口加入 DOP，3 min 后，混料

腔中的粉料基本混合均匀，待料温达到 100℃时即

可出料，冷却备用。

(3) 将双辊开炼机辊筒温度调至 130℃，恒温

30 min。把辊筒的辊距调至最小，然后把混合好的

物料倒入两辊筒之间，开始计时。待胶料包辊后进

行割胶并打三角包，5 min 后待混炼均匀，打三角包

下料备用。其它 4 个试样均按此方法混炼。

(4) 调节辊筒之间的辊距稍小于下片厚度，把下

料的三角包放于两辊筒之间进行压片，待厚度均匀

之后，下片备用。

(5) 将胶片放置 2 h 以上，待胶片均化后，使用

裁刀宽度为 10 mm、长度为 60 mm 的裁片机进行

裁片。

1．4　性能测试

先测量试片的邵氏硬度、厚度，然后把每个试

片裁出 3 个标准试片进行平行拉伸试验，试验结

束，导出实验数据，依此作图。硬度：按 GB／T531–
1999 进行测试。拉伸强度：按 GB／T528–1998 进

行测试。

采用 SEM 观察 PVC／CPE／GF 共混物样条冲

击断裂面的形态，观察 GF 在 PVC 基体中分散情况。

2　结果与讨论

2．1　力学性能

(1) CPE 的加入量对 PVC／CPE／GF 共混体系

硬度的影响。

图 1 为 GF 及加入不同量的 CPE 对 PVC／CPE
／GF 共混体系硬度的影响。
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图 1　CPE 加入量不同时 PVC／CPE／GF 共混体系硬度

从图 1 可以看出，CPE 的加入量为 0% 时，

PVC／GF 体系的硬度为 60，随着 CPE 的逐渐加

入，共混体系硬度增强，当 CPE 的加入量为 5% 时，

PVC／CPE／GF 共混体系的硬度为 90，显著增强。

这说明 CPE 做为相容剂在体系中有效的促进了 GF
在 PVC 基体中的分散，体系中共混物相容性增强，

硬度不断升高 [12]。但是继续单纯的增加 CPE 的含

量，PVC／CPE／GF 共混体系的硬度并没有显著的

变化。由于玻璃纤维增强热塑性塑料是一种新型轻

质高强工程结构材料，同样会使该材料的拉伸、弯

曲、压缩弹性模量及抗蠕变等性能得到很好的改善，

说明共混体系的硬度主要由 GF 的加入而改变。

(2) CPE 的加入量对 PVC／CPE／GF 共混体系

拉伸强度的影响。

图 2 为 CPE 加入量不同时 PVC／CPE／GF 共

混体系拉伸强度。如图 2 所示，PVC／CPE／GF
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共混体系的拉伸强度随 CPE 含量的增加而增加。

CPE 含量为 0% 时体系不成片状而是松散的，没有

对此做试样、测拉伸。当 GF，CPE 与 PVC 共混时，

CPE 胶原粒子和 GF 贯穿在 PVC 连续相中，随着

CPE 加入量的增加，GF 在 PVC 体系中均匀分散，

相容性增强，PVC 共混体系的拉伸强度显著增强
[13]。从实验中得到：PVC 体系中 GF 的量为一定，

CPE 的加入量为 15% 时，体系的拉伸强度最大。
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图 2　CPE 的加入量不同时 PVC／CPE／GF 共混体系拉伸强度

(3) CPE 的加入量对 PVC／CPE／GF 共混体系

断裂伸长率的影响。

图 3 为 CPE 加入量不同时 PVC／CPE／GF 共

混体系断裂伸长率。从图 3 可见，随 CPE 量的增加，

PVC／CPE／GF 共混体系的断裂伸长率不断提高。

未加入 CPE 时由于试样松散，不成片，断裂伸长率

趋近于零，而加入不同质量分数的 CPE 后，尤其加

入配方试样质量的 15%～20% 时，其断裂伸长率显

著提高，这是由于随 CPE 含量的增加，GF 在共混体

系中得以均匀分散，CPE 和 GF 同时贯穿于 PVC 连

续相中，加速形成完整的网络结构，从而提高了体系

的断裂伸长率。
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图 3　CPE 加入量不同时 PVC／CPE／GF 共混体系断裂伸长率

(4) CPE 的加入量对 PVC／CPE／GF 共混体系

拉伸弹性模量的影响。

图 4 为 CPE 加入量不同时 PVC／CPE／GF 共

混体系拉伸弹性模量。如图 4 所示，在加入 CPE 之

后，PVC／CPE／GF 共混体系的拉伸弹性模量在

CPE 加入量为配方质量的 5%～15% 时逐渐升高，

此时经过改性后的 PVC 刚性较大，当 CPE 加入量

为配方质量的 15% 时，共混体系的拉伸弹性模量达

到极值，继续加入 CPE 的质量，共混体系的拉伸弹

性模量逐渐降低，说明 CPE 含量在 15% 时，PVC 共

混材料韧性最好。
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图 4　CPE 加入量不同时 PVC／CPE／GF 共混体系拉伸弹性模量

2．2　GF 在 PVC／CPE／GF 复合材料中分散情况

的 SEM 观察

图 5 为 PVC／CPE／GF 复合材料 SEM 照片。

从图 5 可以看出，图 5a 中的 GF 分散不太均匀，与

基体粘接不紧密，界面有缝隙；图 5b 中的 GF 分散

均匀，与基体粘接紧密，界面缝隙不明显；图 5c 中的

情况介于图 5a 和图 5b 之间。说明 CPE 在体系中

能够很好促进 GF 的分散，加强界面粘接，明显提高

复合材料的界面粘结性。图 5d 和图 5b 比较可以看

出，PVC 体系中 CPE 的添加量为 5% 时，大部分 GF
已经分散，少量出现抱团现象，基体部分相容粘接。

此现象与力学性能相一致。以上结果表明，CPE 的

加入能够很好促进 GF 在体系中的分散。两者协同

增韧，对提高复合材料力学性能具有重要影响 [14]。

(a)                                                   (b)

(c)                                                  (d)

CPE 含量：a—10% ；b—15% ；c—20% ；d—5%

图 5　PVC／CPE／GF 复合材料 SEM 照片

3　结论

GF 和 CPE 改性硬质 PVC 共混体系随 CPE 含

量的增加，体系的硬度、拉伸强度、断裂伸长率和拉
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伸弹性模量均出现了明显的变化。从数据显示，当

CPE 加入量为 15%～20% 时，拉伸强度、断裂伸长

率达到最高值，拉伸弹性模量在 CPE 加入量为 5%
～15% 之间时，刚性增强，但是 CPE 的加入量高于

15% 后又下降，说明经过改性的 PVC 弹性及韧性增

强。当 GF 和 CPE 共同改性硬质 PVC 且 GF 质量

一定时，CPE 的加入量为 15%～20% 时为最佳值。

当 CPE 和 PVC 有部分相容，共混物中存在网状结

构时，PVC 共混体系的强度提高，CPE 的加入有效

促进了 GF 在 PVC／CPE／GF 共混体系中的分散，

使 PVC／CPE／GF 共混体系相容性增强，PVC 基体

韧性显著提高 [15]。
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