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聚氯乙烯 (PVC) 木塑复合材料是以 PVC 和木

质纤维为主要原料制成的复合材料，兼具有木质材

料的使用性能和塑料的热塑加工性能，主要可用作

天然木材的替代而广泛使用 [1]。其自身的强度高、

阻燃性能强、抗有害生物特性和耐腐蚀性能好成为

用作结构材料的首选 [2–4]，但是该材料同样因为具备

弯曲强度、冲击强度差，热变形温度低及抗蠕变性差

等缺点而降低了实用性 [5]。传统 PVC 增韧改性通

常是在树脂中加入橡胶类弹性体，是以降低材料宝

贵的刚性、耐热性、尺寸稳定性为代价的 [6]。目前，

国际上较热门的方式是通过加入刚性的增韧纤维既

增强力学性能又不影响综合性能 [7]。利用玻璃纤维

(GF) 增强木塑复合材料不仅可以让其拥有较好力

学性能与摩擦磨损性能 [8]，还能兼具良好的耐疲劳

特性。

在 PVC 复合材料中加入一定偶联剂或成型剂

等可以在一定程度上提高复合材料的稳定性 [9]。同

时能增强界面相容性从而提高材料的力学强度，很

明显地让 GF 较多地保留在 PVC 当中，从而提高

GF 在 PVC 中保留的长径比 [10–11]。GF 没有经过处

理时不溶性的物质容易附着到 GF 表面，使得 GF
与 PVC 不能充分湿润。这两个原因直接导致处理

后材料的耐磨性及力学性能大幅度增加。
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摘要：采用模压成型的方式、通过实验探索玻璃纤维 (GF) 含量及偶联剂处理对聚氯乙烯 (PVC)／稻壳木塑复合

材料的力学特性和耐磨性的影响。实验结果表明：PVC／稻壳木塑复合材料的硬度随 GF 含量增加呈现先减小后增

大的趋势。GF 含量在 15% 以下时，随着 GF 用量的增大，木塑复合材料的拉伸强度与冲击强度总体上随之变大，超

过 15% 则随 GF 含量增大而减小。而弯曲强度出现先减后增的趋势，弯曲弹性模量则与之相反。木塑复合材料的耐

磨损性在 GF 含量为 15% 时最佳，摩擦系数在 10% 时最大。合适的偶联剂处理能增强木塑复合材料的力学性能和

耐磨性。其中 γ– 氨丙基三乙氧基硅烷 (KH550) 的增强效果比较好，钛酸酯不能提高 PVC／稻壳木塑材料的力学性

能和耐磨性。
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Abstract ：With the method of molding press experiments，the effect of glass fiber (GF) content and coupling agent dispose 
on the mechanical properties and friction and wear properties of the PVC／rice husk wood-plastic composites were explored. 
Experimental results show that the hardness of material appear a trend of reducing first then increasing with GF content increase. 
When GF content is below 15%，with the increase of the content of GF， the tensile strength and impact strength of PVC／rice husk 
wood-plastic composites increase. With the increase of GF content，when it is more than 15%，the bending strength appear a trend 
of reducing first then increasing，and the flexural modulus is the opposite. The wear resistance of composites is best at GF content 
is 15%，the friction coefficient is biggest at GF content is 10%. The suitable coupling agent dispose can significantly improve the 
mechanical behavior and friction and wear properties of PVC／rice husk wood-plastic composites. 3-Aminopropyltriethoxysilane 
(KH550) has cracking effect. Titanate can not improve mechanical behavior and friction and wear properties of the composites.
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入密封袋。将混料放到 10 cm×12 cm 的模具中

后将模具放到平板硫化机中，设置温度为 160℃，压

力为 5～10 MPa，保压 3 次，每次 5 min 进行模压

成型。然后将成型的样板切割成 1 cm×10 cm 和

0.7 cm×3 cm 的长条，以便进行后续各项性能测

试。表 1 为试验原材料配比及试样编号。
                             表 1　试验原材料配比及试验编号                   % 

编号 PVC 含量 稻壳含量 GF 含量 KH550 含量 钛酸酯含量

1# 60 40 5 2 0
2# 60 40 10 2 0
3# 60 40 15 2 0
4# 60 40 20 2 0
5# 60 40 10 0 0
6# 60 40 10 2 0
7# 60 40 10 0 2

1．4　性能测试

采用洛氏硬度计进行硬度测试。按照 GB／T 
1447–2005 采用万能试验机进行拉伸性能测试。按

照 GB／T 17657–1999 采用万能试验机进行弯曲性

能测试。按照 GB／T 17657–1999 采用冲击试验机

进行冲击性能测试。采用 GB5763–2008 进行耐磨

性测试。以上所有实验均在常温下进行。

2　结果与分析

2．1　GF 用量对 PVC 木塑复合材料的影响

(1) 力学性能分析。

图 2 为不同 GF 用量时 PVC 木塑复合材料的

硬度。如图 2 所示，随 GF 含量增加，材料的硬度呈

现先减后增的趋势。GF 含量在 10% 时 (2# 样品 )，
PVC 复合材料硬度最低，这是因为 GF 的硬度相对

来说比较大，当其含量增多时，使得试样的整体硬度

也会有所上升。而 GF 含量为 5% 时 (1# 样品 ) 硬
度也较大，可能是因为 GF 较少时对材料的割裂破

坏较小，所以 PVC 复合材料整体的硬度也会较高。
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图 2　不同 GF 用量时 PVC 木塑复合材料的硬度

图 3 为不同 GF 用量时 PVC 复合材料的拉伸

强度和冲击强度。从图 3 可以看出，GF 的用量在

15% 以下时，随着 GF 密度的增加，试样的拉伸强

度逐渐变大冲击强度总体上也会增大。当 GF 用量

笔者通过在 PVC／稻壳木塑复合材料中加入

不同含量的 GF 及偶联剂 γ– 氨丙基三乙氧基硅烷

(KH550) 与钛酸酯，采用模压成型方法来探究 GF
及偶联剂含量对木塑复合材料的力学性能及摩擦磨

损性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

稻壳：60～80 目 (180～250 μm)，自制；

PVC ：DG–1000K，天津大沽化工有限公司；

GF ：市售，东海县富彩矿物制品有限公司；

KH550 ：分析纯，广州惠欣化工有限公司；

钛酸酯：化学纯，广州泰瑞新材料有限公司；

酒精：HY95，新泰市华源医疗卫生用品有限公

司；

蒸馏水：分析纯，自制。

1．2　实验仪器

电子天平：UTP–313 型，上海花湖电器有限公

司；

平板硫化机：XLB–0 型，潮州顺力橡胶机械有

限公司；

台锯：GTS10 J 型，博士集团 ( 中国 ) 有限公司；

电动振筛机：8411 型，浙江省上虞市道墟星峰

仪器厂；

电热恒温鼓风干燥箱：DG101–4 型，南京盈鑫

实验仪器有限公司；

万能试验机：CMT–6104 型，美特斯工业系统 ( 中
国 ) 有限公司；

洛氏硬度计：XHR–150 型，上海联尔试验设备

有限公司；

简支梁冲击试验机：XJJ–5 型，承德金键检测仪

器有限公司；

高速混料机：FP3010 型，德国博朗电器公司。

1．3　木塑复合材料的制备

工艺流程图如图 1 所示。

图 1　GF 增强 PVC／稻壳木塑复合材料制备工艺流程图

制备步骤如下：分别将 60 目 (250 μm) 稻壳

粉在 90℃，PVC 与 GF 在 80℃下烘干 12 h，然后

装在密封袋中。将酒精和偶联剂按照 1 ∶5 的比

例进行稀释。然后把稻壳粉、PVC、GF 与偶联剂放

在搅拌机中混合，将混料在 90℃下烘干 24 h 后装
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图 6 为不同 GF 用量时复合材料的摩擦系数。

从图 6 可看出，随着 GF 用量的增加，复合材料的摩

擦系数呈现先增后减的趋势，在 GF 用量为 10% 时

(2# 样品 ) 摩擦系数最高。摩擦力是受到剪切而产

生的，由于材料的界面粘着非常牢固，所以剪切一般

发生在复合材料的基体上。因此复合材料的整体强

度决定了摩擦力的大小，在 GF 含量占 10% 时，复

合材料的整体强度最小，此时材料的摩擦系数最大。
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图 5　不同 GF 用量时 PVC 木塑复合材料的耐磨性
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图 6　不同 GF 用量时 PVC 木塑复合材料的摩擦系数

2．2　偶联剂对 PVC 复合材料的影响

(1) 力学性能分析。

表 2 为加入 2% 偶联剂和未添加偶联剂时 PVC
木塑复合材料的力学性能。

表 2　不同偶联剂添加量时 PVC 木塑复合材料的力学性能

试样
种类

拉伸强度／
MPa

弯曲强度／
MPa

弯曲弹性
模量／GPa

冲击强度／
(kJ·m-2)

洛氏
硬度

添加偶
联剂

35.917 9 60.067 4 4.212 0 1.46 42.3

未添加
偶联剂

24.657 4 45.620 9 1.961 0 2.76 40.3

从表 2 能比较清晰地看到，加了 2% 的偶联剂

后，试样的拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、洛氏

硬度都有明显提高。这可能是因为 KH550 偶联剂

的加入可显著提高 GF 在 PVC 基体内的保留长度。

GF 没有经过处理时不溶性的物质容易附着到 GF
表面，使得 GF 与 PVC 不能被充分湿润。这两个原

因直接导致处理后性能大幅度增加。此外，如果 GF
没有经过处理，则会因为其光滑的表面和 PVC 的结

合能力较差，而使得 PVC 复合材料很容易便在 GF
与 PVC 的结合面部分产生破坏性裂纹，使材料失

超过 15%，拉伸强度跟冲击强度都将有所降低。当

GF 含量达到 15% 的时候 (3# 样品 )，PVC 木塑复合

材料拉伸强度和冲击强度分别达到最佳状态。这

是因为当 GF 用量较少时，能较好地与 PVC 基体结

合，当 GF 用量变大，超过 15% 时，达到饱和状态，

与PVC基体结合性变差，游离GF会割裂PVC基体，

从而使复合材料的结合面产生缺陷导致其拉伸强度

下降。
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图 3　不同 GF 用量时 PVC 木塑复合材料的拉伸和冲击强度

图 4 为不同 GF 用量时 PVC 复合材料的弯曲

强度和弯曲弹性模量。
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图 4　不同 GF 用量时 PVC 木塑复合材料的弯曲强度及其弹性模量

从图 4 可以看出，材料的弯曲强度在 GF 含量

15% 时 (3# 样品 ) 最低，弯曲弹性模量随着 GF 用量

的增多呈现先增大后降低的规律，这是因为 GF 是

刚性粒子，所以 GF 含量的增多会导致试样的弯曲

强度下降，当超过15%的时候，GF对材料产生破坏，

导致试样的硬度下降而韧性增加。从图 4可以看出，

试样弯曲弹性模量的变化跟弯曲强度的变化是相反

的，也证明了上述观点。

(2) 摩擦磨损性能分析。

图5为不同GF用量时PVC复合材料的磨损量。

从图 5 看出，随着 GF 用量的增加，PVC 复合材料

磨损量出现先减后增的趋势，在 GF 用量为 15% 时

磨损量最低。复合材料中的 GF 具有分散和传递载

荷的作用，使加在其上的力分散到周围基体上，同时

GF 均匀分布在材料中与周围基体相互之间有力的

作用使得材料难以被磨损。而这种作用在 GF 含量

占 15% 时 (3# 样品 ) 最佳，此时 GF 耐磨损性最好。
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效。然而 GF 经处理之后，能够与 PVC 较为紧密结

合在一起，这时的 GF 可以看做一个一个的“位垒”，

只有所承受的破坏能量超过“位垒”高度时，材料才

会被破坏。而偶联剂的加入能增加位垒的高度。
表 3　不同偶联剂类时 PVC 木塑复合材料的力学性能

偶联剂
种类

拉伸强度／
MPa

弯曲强
度／MPa

弯曲弹性模
量／GPa

冲击强度／
(kJ·m-2)

洛氏
硬度

KH550 35.917 9 60.067 4 4.212 0 1.46 42.3
钛酸酯 18.354 8 37.337 1 1.130 3 4.35 44.0

从表 3 可以看到，加 KH550 后，材料的拉伸强

度、弯曲强度及弯曲弹性模量都明显高于加钛酸酯

的。这是因为用 KH550 处理的复合材料界面结合

性比用钛酸酯处理的更好。用含有氨基硅烷的偶联

剂和成膜剂处理的 GF 增强 PVC 复合材料，是因为

使其界面层的结合得到改善而使得材料的力学性能

得到了提高。

(2) 摩擦磨损性能分析。

图 7、图 8 分别为不同偶联剂类型时 PVC 木塑

复合材料的耐磨性和摩擦系数。
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图 7　不同偶联剂时 PVC 木塑复合材料的耐磨性
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图 8　不同偶联剂时 PVC 木塑复合材料的摩擦系数

从图 7 可以看出，用 KH550 处理过的 PVC 材

料的耐磨性高于未经过偶联剂处理的材料。这是因

为 KH550 偶联剂增强了无机高分子填料跟树脂之

间的结合面黏合强度，在摩擦过程中，GF 不易从树

脂中脱落，降低了材料的磨粒磨损，从而增强了耐磨

性能。同时可以看到，用钛酸酯处理过的 PVC 材料

的耐磨性高于未经过偶联剂处理的材料。这是由于

实验添加的钛酸酯物理性状为黏稠状黄色液体，而

且其在复合材料中的添加量较少，只有 2%，导致钛

酸酯偶联剂在材料中分布不均使其复合材料的耐磨

性能下降。同时这也说明不是所有的偶联剂都能增

强材料的耐磨性能。

从图 8 可以看出，经过 KH550 处理的材料的摩

擦系数远大于未经过偶联剂处理的材料。这是由于

KH550 增强了材料的力学性能导致复合材料在测

量摩擦系数的过程中抗剪切能力的提高，增大了摩

擦系数。

经过钛酸酯处理的材料与未经过偶联剂处理

的材料的摩擦系数相差不大，这说明钛酸酯对 PVC
／木塑复合材料的摩擦系数影响不大。

3　结论

(1) GF 作为增韧剂，其含量对 PVC 木塑复合

材料具有较大影响：材料的硬度随着 GF 用量的增

多呈现先减后增的规律，10% 时最低。GF 含量在

15% 以下时，随着 GF 含量的增加木塑复合材料的

拉伸强度与冲击强度总体上随之增加，超过 15% 则

随 GF 含量增大而减小。弯曲强度出现先减后增的

趋势，在 15% 时最小。弯曲弹性模量呈现先减后增

的规律，在 10% 时最大。材料的耐磨损性在 GF 含

量占 15% 时最佳，摩擦系数在 15% 时最大。

(2) 用合适的偶联剂处理能提升木塑复合材料

的硬度、拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量和耐磨

性。其中 KH550 的增强效果比较好，钛酸酯不能提

高材料的力学性能和耐磨性。
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