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PVC 木塑复合材料的耐热增强改性

史振苇，丁筠，薛平，胡蝶，乔辉
( 北京化工大学，北京 100029)

摘要：采用模压成型制备了一系列聚氯乙烯 (PVC)／氯化聚氯乙烯 (CPVC) 配比不同、无机刚性粒子含量不同

的木塑复合材料。通过力学性能测试、热变形温度测试、扫描电子显微镜观察等手段对上述木塑复合材料的耐热性

及力学性能进行了研究。结果表明，CPVC 和无机刚性粒子均显著改善了 PVC 木塑复合材料的耐热性和力学性能。

与 PVC 木塑复合材料相比，当 PVC／CPVC 配比为 50／50，白云母或凹凸棒土的用量为 3 份时，改性木塑复合材料

的热变形温度分别提高了 14.3℃和 19.7℃，且力学性能较好。凹凸棒土对木塑复合材料的耐热增强改性效果优于白

云母。
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Improvement of Mechanical and Thermal Properties on PVC Based Wood-plastic Composites
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Abstract ：A series of wood-plastic composites with different PVC／CPVC proportion and muscovite and attapulgite content 
were prepared by compression molding. The heat resistance and mechanical properties of the wood-plastic composites were studied 
by means of mechanical properties analysis，heat-distortion test and scanning electron microscope etc. The results show that the 
addition of CPVC and inorganic rigid particles significantly improves the thermal resistance and mechanical properties of PVC 
based wood-plastic composites. Compared with PVC based wood-plastic composites，when the PVC／CPVC proportion is 50／50，
muscovite and attapulgite content is 3phr，the heat-distortion temperature of modified composites increases by 14.3℃ and 19.7℃ 
respectively，moreover，modified composites have good mechanical properties. The improvement of mechanical and heat-resistance 
properties of attapulgite on wood-plastic composites is better than that of muscovite.
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木塑复合材料是以木质纤维作为填料，与热塑

性塑料如聚丙烯 (PP)、聚乙烯 (PE)、聚氯乙烯 (PVC)
等混合，再配合多种添加剂，经过混炼、挤出、注塑等

加工方法而制得 [1–5]。作为一种绿色环保材料，木塑

复合材料的开发和应用近年来成为研究热点，其中

PVC 基木塑复合材料广泛用来生产户外栈道板、建

筑外墙、遮阳板等产品 [6–10]。虽然 PVC 木塑复合材

料优点众多，但其作为户外外墙、模板等结构材料应

用存在受热易变形、力学强度等偏低等缺点，这在一

定程度上限制了其应用拓展 [11–13]。因此进一步制

备高强度、高模量、耐热变形温度高的 PVC 基木塑

复合材料成为研究热点和难点 [14–17]。

氯化聚氯乙烯 (CPVC) 为 PVC 进一步氯化后

的产物，相比 PVC 有更好的耐热及力学性能，可用

作 PVC 的共混改性剂 [18]。再配合适量无机矿物填

料，如碳酸钙、凹凸棒土、白云母等，可进一步提高

复合材料的强度、模量和耐热性等 [19]。笔者首先用

CPVC 树脂对 PVC 木塑复合材料进行改性，得到

PVC／CPVC 的优化配比。在此基础上用白云母、

凹凸棒土两种无机刚性粒子对 PVC／CPVC 木塑复

合材料进行改性，基于耐热性、力学性能测试结果，

结合微观形态分析，评价两种粒子对 PVC／CPVC
木塑复合材料的改性效果。

1　实验部分

1．1　主要原料

PVC ：DP1000，天津乐金大沽化学有限公司；

CPVC ：挤出级，上海氯碱有限公司；

联系人：丁筠，博士，主要从事聚合物功能改性材料研究
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超细白云母：微米级，苏州申威非金属材料有

限公司；

凹凸棒土：微米级，市售；

木粉：80 目，市售；

偶联剂：KH–560，市售；

稳定剂及其它助剂均为市售。

1．2　主要仪器与设备

热压机：SYE–L32H 型，万达液压装置制造有

限公司；

冷压机：400×400，郑州鑫和机器制造有限公

司；

高速混合机：SHR–50A 型，张家港市三兴江帆

机械厂；

双辊筒开炼机：XH–401B 型，东莞锡华精密检

测仪器有限公司；

万能材料试验机：1122 型，美国 Instron 公司；

热变形温度测定仪：WKW–300 型，长春智能仪

器有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6360LV 型，日

本电子株式会社。

1．3　试样制备

(1) CPVC 改性 PVC 木塑复合材料的制备。

预 先 按 0／100，10／90，30／70，50／50，70／
30，90／10 和 100／0 的质量比将 CPVC 与 PVC 称

量混合好。CPVC 与 PVC 混合物合计 100 份，木粉

15 份，其它助剂 20 份。在双辊筒开炼机中先加入

PVC，CPVC 以及其它助剂混炼约 5 min，然后加入

经偶联剂处理的木粉，待所有物料塑化均匀，出片标

记。上述制得的片材用热压机在 185℃，10 MPa 条

件下热压 5 min，然后用冷压机冷却定型，得到 PVC
／CPVC 木塑复合板材。

(2) 无机刚性粒子改性 PVC／CPVC 木塑复合

材料的制备。

固定CPVC与PVC配比为50／50，合计100份，

木粉 15份，其它助剂 20份，再在其中分别加入 0份、

1 份、3 份、5 份、7 份、9 份无机刚性粒子，制得 6 组

无机刚性粒子含量不同的 PVC／CPVC 木塑复合材

料。

1．4　性能测试与表征

热变形温度按 GB／T 1633–2000 测试，室温，

升温速率 2℃／min，弯曲应力 0.45 MPa ；

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，室温，拉

伸速率 20 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9348–2008 测试，室温，弯

曲速率 5 mm／min ；

微观形态观察：将无机刚性粒子改性的 PVC／
CPVC 木塑复合材料试样在液氮条件下淬断后表面

喷金，并在 SEM 上观察。

2　结果与讨论

2．1　CPVC 改性 PVC 木塑复合材料的性能

(1) 耐热性能。

图 1 为不同 CPVC 用量时木塑复合材料的热

变形温度。由图 1 可知，复合材料的热变形温度

随着 CPVC 用量的增加而逐渐提高，从 0 份时的

70.4℃提高到 100 份时的 104.9℃，说明 CPVC 的加

入对复合材料耐热性能的提高作用显著。这主要是

由于相比 PVC，CPVC 的含氯量更高，分子极性更

大，含氯量的增加限制了大分子链段的运动，从而

提高了复合材料的耐热性。当 PVC／CPVC 配比为

50／50 时，其热变形温度达到 80.3℃。
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图 1　不同 CPVC 用量木塑复合材料的热变形温度

(2) 拉伸性能。

图 2 为不同 CPVC 用量时木塑复合材料的拉

伸性能。由图 2 可知，添加了 CPVC 后，复合材料

的拉伸强度均得到提高，呈现先增加后又略有降低

的趋势。当 CPVC 用量为 50 份时，复合材料的拉

伸强度最高，为 50.39 MPa。

200 40 60 80 100
30

35

40

45

50

55

60

M
Pa

CPVC

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

%

图 2　不同 CPVC 用量木塑复合材料的拉伸性能

除了纯 PVC 与纯 CPVC 木塑复合材料外，

PVC／CPVC 木塑复合材料的断裂伸长率基本呈现
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逐渐降低趋势。CPVC 用量为 50 份时，复合材料的

断裂伸长率与纯 PVC 木塑复合材料相比没有显著

降低，之后随着 CPVC 用量增加，分子链刚性增加，

导致断裂伸长率显著下降。

(3) 弯曲性能。

图 3 为不同 CPVC 用量时木塑复合材料的弯

曲性能。由图 3 可知，随着 CPVC 用量增加，复合

材料的弯曲强度和弯曲弹性模量均呈递增趋势。当

CPVC 用量为 50 份时，木塑复合材料的弯曲强度和

弯曲弹性模量分别提高了 32.7% 和 25.0%，这是由

于体系中含氯量的增加，导致复合材料刚性增加，从

而弯曲强度和弯曲弹性模量显著提高。
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图 3　不同 CPVC 用量木塑复合材料的弯曲性能

2．2　无机刚性粒子改性木塑复合材料的性能

PVC／CPVC 配比为 50／50 时，木塑复合材

料的热变形温度可达 80℃以上，且此配比下力学

性能提高显著，同时断裂伸长率降低较少。而随着

CPVC 用量继续增加，木塑复合材料的断裂伸长率

降低较多，并且表现出较差的加工热稳定性，因此

实验优选 PVC／CPVC 的共混比例为 50／50。在

此基础上，进一步研究无机刚性粒子用量对 PVC／
CPVC 木塑复合材料性能的影响。

(1) 耐热性能。

图 4 为不同无机刚性粒子用量时 PVC／CPVC
木塑复合材料的热变形温度。由图 4 可知，复合材

料的热变形温度随着两种无机刚性粒子用量增加均

呈先升高而后降低的趋势。当白云母和凹凸棒土用

量为 3 份时，复合材料的耐热性显著提高，热变形温

度分别提高了 14.3℃和 19.7℃。过多无机刚性粒子

加入导致体系中缺陷点增多，其耐热性有所降低。

(2) 拉伸性能。

图 5、图 6 分别为不同无机刚性粒子用量时

PVC／CPVC 木塑复合材料的拉伸强度和断裂伸长

率。可以看出，复合材料的拉伸强度随着两种无机

刚性粒子用量增加呈先增加后降低的趋势。特别是

当凹凸棒土用量超过 3 份，白云母用量超过 5 份时，

复合材料的拉伸强度明显下降。造成此现象的原因

是，白云母和凹凸棒土在加工过程中易于在二维平

面内取向，低用量时有较好的增强效果。但用量继

续增加易造成体系中应力缺陷点增多，导致复合材

料拉伸强度降低。相对而言，木塑复合材料的断裂

伸长率随刚性粒子用量的增加降低不太显著。
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图 5　不同无机刚性粒子用量木塑复合材料的拉伸强度
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图 6　不同无机刚性粒子用量木塑复合材料的断裂伸长率

(3) 弯曲性能。

图 7、图 8 分别为不同无机刚性粒子用量时

PVC／CPVC 木塑复合材料的弯曲强度和弯曲弹性

模量。可以看出，复合材料的弯曲强度随着两种无

机刚性粒子用量增加呈平缓增加的趋势，总体在 82
～90 MPa 之间变化；而弯曲弹性模量呈明显上升

趋势，原因是随着无机刚性粒子用量增加，阻碍了复

合材料中裂纹的扩展，降低了裂纹引发应力，导致体

系的刚性增加。
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图 4 不同无机刚性粒子用量木塑复合材料的热变形温度
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图 7　不同无机刚性粒子用量木塑复合材料的弯曲强度
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图 8　不同无机刚性粒子用量木塑复合材料的弯曲弹性模量

图 9 为无机刚性粒子用量为 3 份时复合材料断

面的 SEM 照片。由图 9 可知，片层状白云母粒子

和长圆柱凹凸棒土粒子均匀分布在树脂基体中，没

有形成严重团聚现象，无机粒子和树脂基体的界面

结合较好。

(a)            (b)

a—白云母改性；b—凹凸棒土改性

图 9　无机刚性粒子改性木塑复合材料断面的 SEM 照片

3　结论

(1) CPVC 显著改善了 PVC 木塑复合材料的耐

热变形性能和力学性能。PVC／CPVC 配比为 50／
50 时，热变形温度达到 80℃以上，且复合材料的拉

伸强度和弯曲强度显著提高。

(2) 添加无机刚性粒子后，PVC／CPVC 木塑复

合材料的耐热性和力学性能进一步得到提高。当白

云母和凹凸棒土用量为 3 份时，热变形温度分别提

高了 14.3℃和 19.7℃；同时复合材料的力学性能较

好。相比于白云母，凹凸棒土对复合材料耐热性和

力学性能的改善效果更显著。
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