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沸石粉含量对 PVC／桉木复合材料耐霉菌腐蚀性能影响

杨鑫 1，2，何春霞 1，2，王磊 1，2，李晓波 1，2
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摘要：为提高聚氯乙烯 (PVC)／桉木木塑复合材料的耐霉菌腐蚀性能，在配方中添加沸石粉，通过挤出成型制备

木塑复合材料，并对木塑复合材料进行霉菌加速腐蚀试验 ( 加速腐蚀条件为温度 28℃、湿度 85%、腐蚀 4 个周期 )。

测试腐蚀前后木塑复合材料色差变化、24 h 吸水率、力学性能，并对拉伸断面微观形貌、红外光谱图及热稳定性能

进行分析。结果表明，沸石粉能有效提高木塑复合材料的耐霉菌腐蚀性能，且沸石粉添加量为 2% 时效果较好，腐

蚀后拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、冲击强度较未添加沸石粉复合材料分别提高了 21.67%，19.59%，13.44%，

31.95%，色差变化率及吸水率分别下降了 138.48% 和 7.99%，初始分解温度上升了 1.66% ；当沸石粉添加量大于 2%

时，沸石粉颗粒易发生团聚，造成木塑复合材料内部塌陷，形成空洞，导致木塑复合材料更易受到霉菌腐蚀。
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Effect of Zeolite Powder on Mould Corrosion Resistance of PVC／Eucalyptus Composites
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Abstract ：To improve mould corrosion resistance of polyvinyl chloride (PVC)／eucalyptus wood-plastic composites，
zeolite powder was added to eucalyptus and PVC， and the wood-plastic composites were prepared by extrusion molding. The 
mould accelerated corrosion test of wood-plastic composites (accelerated corrosion conditions were as follows，temperature 28℃，

humidity 85%，corrosion 4 cycles) was adopted. The color difference，24 h water absorption and mechanical properties of wood-
plastic composites before and after corrosion were tested，and the microstructure，infrared spectra and thermal stability of the tensile 
section were analyzed. The results show that the zeolite powder can effectively improve the corrosion resistance of wood-plastic 
composites，and the best  amount of zeolite powder is 2%. The tensile strength，flexural strength，flexural modulus and impact 
strength of the composites are increased by 21.67%，19.59%，13.44% and 31.95% respectively，the change rate of color difference 
and water absorption rate are decreased by 138.48% and 7.99% respectively，the initial decomposition temperature rises 1.66%，

compared with those of composites without zeolite powder when after corrosion. When the amount of zeolite powder is greater than 
2%，the zeolite powder particles are easily reunited，resulting in the internal collapse of wood-plastic composites，forming hollow，

resulting in wood-plastic composites more susceptible to mould corrosion.
Keywords ：eucalyptus wood fiber ；polyvinyl chloride ；wood-plastic composite ；zeolite powder ；corrosion resistance

木塑复合材料是一种以天然纤维填充塑料并

添加相应的助剂，经一定配比混合后模压或挤出成

型制备的一种新型复合材料 [1–3]。木塑复合材料结

合了塑料和植物纤维的特性，成本低，具有良好的尺

寸稳定性和力学性能，以及硬度高等优点，已被广泛

应用于户外甲板、墙面和围栏等 [4–6]。但由于户外光

照、雨水等外部环境的影响，木塑复合材料易受到霉

菌腐蚀，腐蚀后木塑复合材料表面会出现大面积黑
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色霉菌斑点，且霉菌还会侵蚀到复合材料内部，致使

复合材料的质量损失率增大，其力学性能降低，使用

寿命减少 [7–9]。

沸石粉是一种常见的吸附剂，对重金属有较好

的吸附作用 [10–11]。国内外对于沸石粉治理污水、土

壤的相关研究较多，但关于沸石粉增强抗菌性木塑

复合材料的相关研究较少。朱明杰等 [12] 比较了不

同种类沸石粉对 Cu2+ 离子的吸附作用，得出改性沸

石粉和 4A 沸石粉的吸附效果最好。曹嘉宁等 [13]

对含载金属离子沸石粉抗菌纸的抗菌性能进行试

验，结果表明载金属离子沸石粉具有广谱抗菌性，能

有效抑制黑根霉和黑曲霉的腐蚀性。熊一鸣等 [14]

发现在真空条件下沸石粉才能显著降低 PP 中 VOC
的排放量。

为了研究沸石粉对 PVC／桉木木塑复合材料

抗霉菌腐蚀性能的影响，笔者基于 PVC／桉木木塑

复合材料霉菌加速腐蚀试验，从宏观及微观角度，对

不同沸石粉含量 PVC／桉木木塑复合材料进行研

究分析，比较观察其腐蚀前后色差、力学性能、吸水

率、红外谱图等变化。研究结果可应用于抗菌性木

塑复合材料的开发。

1　实验部分

1．1　原料

桉木纤维：江门市木江伟华香料厂；

PVC ：SG–5，东莞市海瑟塑胶原料有限公司；

马来酸酐接枝偶联剂：400A，东莞市乐华塑胶

原料商行；

钙锌复合稳定剂：603 型，广东文嘉化工有限公

司；

PE 蜡：东莞市山一塑化有限公司；

黑曲霉 CMCC(F)98003 ：中国普通微生物保藏

中心；

沸石粉：PW–978B，河南博凯隆净化材料厂。

1．2　仪器及设备

锥形双螺杆挤出机：RM200C 型，哈普电气技

术有限责任公司；

切割机：GTA600 型，罗伯特 · 博世有限公司；

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；

简支梁冲击试验机：XJJ–5 型，承德市金健检测

仪器有限公司；

恒温水浴箱：HH–600 型，上海百典仪器设备有

限公司；

同步热分析仪：STA 449 F3 型，德国耐驰公司；

压片机：YP–2 型，上海山岳科学仪器有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：NicoletiS10
型，赛默飞世尔科技 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日本株式

会社日立高新技术那珂事业所；

精密色差仪：HP–200 型，上海汉谱光电科技有

限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHC–9053A 型，南京东

迈科技仪器有限公司。

1．3　试样制备

将桉木打粉过筛，选取 149 μm (100 目 ) 粒

径大小桉木纤维，将其放入电热恒温鼓风干燥箱

中 90℃干燥 4 h ；将干燥的按木纤维、PVC、马来

酸酐接枝偶联剂、钙锌复合稳定剂和 PE 蜡按照

100 ∶ 100 ∶ 3 ∶ 8 ∶ 5 的质量比置入高速搅拌机

中共混 15 min，搅拌均匀，并添加不同比例的沸石，

将共混物置入锥形双螺杆挤出机挤出成型，四区温

度设置均为 150～160℃，电机转速 20 r／min，最后

将挤出试样切割成待测试性能所需尺寸。

1．4　测试与表征

霉菌加速腐蚀试验条件 : 温度 28℃ , 湿度

85%, 腐蚀 4 个周期。

色差：参照 CIE 1976 L*a*b* 表色系统，使用精

密色差仪测试腐蚀前后 PVC／桉木复合材料的颜

色对比度，每组测 6 次，结果取平均值。色差 (ΔE*)
可由式 (1) 计算。

 E L a b* * 2 * 2 * 2 1/2
T T T T= + +^ ^ ^h h h6 @  (1)

式中：ΔL* 表示黑白程度，正数为变白，负数为变黑；

Δa* 表示红绿程度，正数为变红，负数为变绿；Δb*

表示黄蓝程度，正数为变黄，负数为变蓝。

力学性能：利用万能试验机在室温下测试腐蚀

前后 PVC／桉木复合材料的力学性能。拉伸强度和

弯曲强度参照 GB／T 1040.1–2006 和 GB／T 9341–
2008 测试，施加载荷的加载速度为 2 mm／min ；冲

击韧性采用冲击试验机根据 GB／T 1043.1–2008 测

试。

吸 水 性 能：在 恒 温 水 浴 箱 中 参 照 GB／T 
20312–2006 测定 24 h 吸水率，试样烘干，恒温吸水

(23℃ ±1℃ )，擦拭表面后进行称重，吸水率 A 可由

式 (2) 计算。

 %A
m

m m
100

0

0 #=
-  (2)
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式中：m 为吸水后的质量；m0 为吸水前的质量。

FTIR 分 析：压 片 制 样，扫 描 波 数 4 000～
400 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描次数 16 次。

热稳定性测试：在氩气状态下，用同步热分析

仪测试，升温速率 20℃／min，温度区间 30～800℃。

断面形貌：对断面进行喷金处理，用 SEM 分析

材料的断裂机理。

2　结果与讨论

2．1　腐蚀前后色差

表 1 为不同沸石粉含量时 PVC／桉木木塑复

合材料腐蚀后色差。由表 1 可知，沸石粉含量为

0%，0.5% 和 1% 时，色差值 ΔE* 分别为 9.42，8.89，
7.94，都大于 6，表明腐蚀后颜色变化较大，表中

ΔL* 为正值，Δa* 为负值，Δb* 为正值，说明了复合

材料褪色趋于白、绿、黄；当沸石粉含量为 1.5%，2%
和 2.5% 时，色差值 ΔE* 分别为 5.55，3.95，5.99，均
小于 6，表明复合材料在霉菌腐蚀后颜色变化较小，

与未添加沸石粉木塑复合材料相比，其褪色程度

分别下降了 69.73%，138.48%，57.26%，其中以添加

2% 沸石粉的 PVC／桉木木塑复合材料腐蚀后颜色

变化最小，说明 2% 沸石粉能较好地增强 PVC／桉

木木塑复合材料的抗霉菌腐蚀性能。
表 1　不同沸石粉含量 PVC／桉木复合材料腐蚀后色差

沸石粉含量／% ΔL* Δa* Δb* ΔE*

0 8.84 –0.13 3.25 9.42
0.5 7.57 –3.38 3.21 8.89
1 6.42 –3.52 3.07 7.94

1.5 4.88 –2.18 1.50 5.55
2 3.03 –2.07 1.46 3.95

2.5 4.29 –3.15 2.75 5.99

2．2　腐蚀前后力学性能

图 1 为不同沸石粉含量 PVC／桉木复合材料

腐蚀前后的力学性能。由图 1 可知，在腐蚀前，添加

沸石粉的PVC／桉木复合材料拉伸强度、弯曲强度、

弯曲弹性模量和冲击强度均有不同程度的提高，其

中以弯曲强度增幅最为突出，当沸石粉含量为 2%
和 2.5% 时，弯曲强度增幅较多，分别为 52.11 MPa
和 50.52 MPa，较不添加沸石粉复合材料分别提高

了 19.82% 和 16.16% ；且当沸石粉含量为 2% 时，

PVC／桉木复合材料的拉伸强度、弯曲弹性模量、

冲击强度分别为 29.65，5602.46 MPa 和 4.57 kJ／
m2，较未添加沸石粉的复合材料分别提高了 7.2%，

22.52%，13.68%。随着沸石粉含量增加，复合材料

各项力学性能变化趋势均为先增加后减小，原因可

能是：沸石粉具有比表面积大的特点，且表面孔穴

较多，与桉木纤维和 PVC 基体有良好结合作用，但

添加量大于 2% 时，由于沸石粉粒径微小，沸石粉颗

粒易发生团聚，使复合材料内部产生缺陷，影响其力

学性能。

从图 1 还可知，不同沸石粉含量的 PVC／桉木

复合材料在霉菌腐蚀后拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹

性模量和冲击强度均有不同程度降低，但添加沸石
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图 1　不同沸石粉含量复合材料腐蚀前后的力学性能
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粉后，PVC／桉木复合材料各项力学性能均优于未

添加的复合材料，这表明沸石粉提高了 PVC／桉木

复合材料的耐霉菌腐蚀性能。其中，2% 含量沸石粉

的 PVC／桉木复合材料各项力学性能最优，拉伸强

度、弯曲强度、弯曲弹性模量、冲击强度较未添加沸

石粉复合材料分别提高了 21.67%，19.59%，13.44%，

31.95% ；而 2.5% 沸石粉含量的 PVC／桉木木塑复

合材料霉菌腐蚀后各项力学性能劣变较严重。原因

可能是：2% 含量沸石粉能提高桉木纤维同 PVC 基

体的界面结合作用力，使复合材料不易受到霉菌侵

蚀，且沸石粉本身作为多孔极性吸附剂，其吸附作用

也能减弱霉菌对木塑复合材料的腐蚀；但当沸石粉

含量较高 ( 大于 2%) 时，沸石粉颗粒易团聚，导致木

塑复合材料内部产生缺陷，使其受霉菌腐蚀更严重，

从而导致复合材料性能劣化。

2．3　腐蚀前后吸水性能

图 2 为不同沸石粉含量的 PVC／桉木复合材

料腐蚀前后 24 h 吸水率。从图 2 可见，复合材料在

腐蚀前后吸水率变化趋势相同，其 24 h 吸水率随着

沸石粉含量增加呈现先降低后上升趋势，当沸石粉

含量为 2% 时，木塑复合材料吸水率最小，腐蚀前为

0.58%，腐蚀后较未加沸石粉时下降了 7.99% ；当沸

石粉含量为 2.5% 时，木塑复合材料吸水率上升到

0.645%，说明 2% 含量沸石粉能有效降低材料吸水

率，但超过 2% 含量沸石粉未能改善复合材料性能。

其原因主要是 2% 含量沸石粉增强了复合材料的界

面结合力，使桉木纤维触水的面积减少，从而使木塑

复合材料吸水减少；而过量的沸石粉会使复合材料

的内部产生裂纹、缝隙等缺陷，易吸水增重，且产生

的缺陷有利于霉菌腐蚀，甚至会在复合材料内部形

成微小的空隙，从而更容易吸收水分并储存水分。
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图 2　不同沸石粉含量复合材料腐蚀前后 24 h 吸水率

2．4　腐蚀前后 FTIR 分析

图 3 为不同沸石粉含量的 PVC／桉木复合材

料腐蚀前后的 FTIR 谱图。由图 3 可见，不同沸石

粉含量的 PVC／桉木木塑复合材料腐蚀前后 FTIR
谱图相似，只是几个波段存在差异。波数 3 300～
3 500 cm–1 是按木纤维中纤维素、半纤维素、木质

素、多糖及单糖分子内羧基—OH 伸缩振动峰，未添

加沸石粉的复合材料在此处振动幅度较大，表明它

内部有较多羧基基团，也表明未添加沸石粉的复合

材料吸水性较大；波数 1 650～1 720 cm–1 为与木质

素相关的羧酸脂类化合物以及酮类化合物中—CO
—的伸缩振动峰；波数 430～455 cm–1 为硅酸盐矿

物和 SiO2 中 Si—O 伸缩振动吸收峰。由图 3 可得，

腐蚀前，添加沸石粉的木塑复合材料吸收峰明显提

高，原因可能是：沸石粉的主要成分是 SiO2，所以添

加沸石粉的木塑复合材料 SiO2 含量高，导致其在

430～455 cm–1 波段较为突出；腐蚀后，吸收峰明显

减弱，说明霉菌侵蚀到复合材料内部，破坏 SiO2 中

的 Si—O 键。从图 3 可以发现沸石粉含量 2% 时

PVC／桉木复合材料在这几个波段的振动明显减
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4000

4000
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图 3　不同沸石粉含量复合材料腐蚀前后的 FTIR 谱图
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弱，说明此时木塑复合材料有较好的耐霉菌腐蚀性

能。

2．5　腐蚀前后微观形貌

图 4 为不同沸石粉含量 PVC／桉木复合材料

腐蚀前后的拉伸断面微观形貌 SEM 照片。由腐蚀

前的照片图 4a，4c，4e 可知，添加不同含量的沸石粉

后，复合材料断面架构较为平整，无明显凹槽缺陷，

且当沸石粉含量为 2% 时，微观断面结构最为平整，

纤维被基体包覆良好，桉木纤维与基体两相间的界

面模糊，说明 2% 含量沸石粉使两相结合紧密，两相

作用力较大，改善了木塑复合材料力学性能。由腐

蚀后的照片图 4b，4d，4f 可知，未添加沸石粉的 PVC
／桉木复合材料断面出现较多纤维被拔出形成众多

空洞缺陷，2.5% 沸石粉含量的 PVC／桉木复合材料

断面空洞较未添加的材料断面空洞大幅度减少，2%
含量的沸石粉的 PVC／桉木复合材料受腐蚀最轻，

纤维间未出现明显分割，无其他明显缺陷，整体结

构相对完整，说明 2% 含量的沸石粉能有效地抵抗

霉菌腐蚀。也表明沸石粉作为网状结构的多孔极性

吸附剂 [15]，可将霉菌吸附，防止它在复合材料内部

到处移动而腐蚀更多的纤维，从而较好地抑制霉菌

腐蚀，保护了木塑复合材料内部的稳定。综上所述，

沸石粉含量 2% 时 PVC／桉木复合材料防霉效果更

佳，SEM 结果为力学和吸水部分的推论提供了可视

化依据。

2．6　腐蚀前后热稳定性

图 5 为不同沸石粉含量 PVC／桉木复合材料

腐蚀前后的热重 (TG) 曲线，其特征数据见表 2。由

图 5 可见，添加不同含量沸石粉的复合材料在霉菌

腐蚀前后其热解趋势相似，均为三重失重。温度在

220～300℃时为第一阶段，此阶段为桉木纤维 ( 纤
维素，半纤维素以及木质素 ) 的热分解，同时 PVC
也会发生热分解，并释放部分氯化氢 (HCl)，失重情

况最为显著；温度在 300～400℃时为第二阶段，此

阶段木质素继续发生热解，失重相对平缓；温度在

400～500℃时为第三阶段，此阶段 PVC 分子链碳链

热解断链，其中所剩余的 HCl 完全挥发，故失重情

况较第一阶段高，较第二阶段低。500℃之后，剩余

物进一步碳化，随着温度升高，质量略有降低并逐渐

趋于稳定。由表 2 可知，沸石粉含量 2% 时 PVC／
桉木复合材料在第一和第三阶段失重较为明显，但

其失重起始温度和终止温度却是其中最高的，说明

2%含量沸石粉更好地提高了复合材料的耐热性能，

原因是：添加的沸石粉是多孔材料，具有良好的储

热能力，且也具有非常好的热稳定性。
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图 5　不同沸石粉含量复合材料腐蚀前后的 TG 曲线

表 2　不同沸石粉含量复合材料腐蚀前后的 TG 曲线特征数据

沸石粉含量／% T1／℃ T2／℃ T3／℃ T4／℃ 残留质量／%
0 ( 腐蚀前 ) 256.15 333.34 444.14 574.86 24.29
0 ( 腐蚀后 ) 251.92 331.60 442.28 570.64 31.87
2 ( 腐蚀前 ) 258.74 338.51 450.56 578.55 35.18
2 ( 腐蚀后 ) 256.11 337.07 450.02 577.39 34.07

2.5 ( 腐蚀前 ) 256.34 336.02 448.07 575.96 35.19
2.5 ( 腐蚀后 ) 255.70 335.38 447.43 573.58 34.01

注：T1 为第一阶段初始分解温度；T2 为第一阶段终止分解温度；
T3 为第二阶段初始分解温度；T4 为第二阶段终止分解温度。

3　结论

(1) 沸石粉能一定程度上改善 PVC／桉木木塑

复合材料力学性能，且木塑复合材料各项力学性能

a—0%，腐蚀前；b—0%，腐蚀后；c—2%，腐蚀前；

d—2%，腐蚀后；e—2.5%，腐蚀前；f—2.5%，腐蚀后

图 4　不同沸石粉含量复合材料腐蚀前后拉伸断面 SEM 照片
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随着沸石粉含量的增加呈现先上升后下降的趋势，

其中，沸石粉含量 2% 时木塑复合材料各项力学性

能及吸水性能最优，色差变化最小，抗霉菌腐蚀最

好。

(2) 对比霉菌腐蚀前后不同沸石粉含量的 PVC
／桉木木塑复合材料的 TG 曲线和 FTIR 谱图，2%
含量的沸石粉能有效地提高桉木纤维和 PVC 基体

的界面结合力，使木塑复合材料包裹性良好，内部结

构趋于平整，抗霉菌腐蚀性能大幅度提高；由于沸

石粉的多孔吸附性和良好的热稳定性，同时也加强

了木塑复合材料的耐热性。
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