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摘要：以聚氯乙烯 (PVC) 为基体、热塑性聚氨酯弹性体 (PUR–T) 为增韧剂、连续玻璃纤维 (GF) 为增强剂，通过

熔体浸渍挤出工艺制备高性能 PVC 复合材料，并对其力学性能、耐热性能和动态力学性能进行研究。结果表明，

随着 PUR–T 或连续 GF 含量增加，复合材料的力学性能和耐热性能均得到提高，当 PUR–T／PVC 质量比为 2／8，

连续 GF 质量分数为 30% 时，复合材料的拉伸强度、缺口冲击强度、弯曲强度、弯曲弹性模量、维卡软化温度分别为

83.42 MPa，19.81 kJ／m2，106.33 MPa，8 823.36 MPa 和 74.1℃；随着连续 GF 含量增加，复合材料的储能模量和玻璃

化转变温度提高，损耗因子降低；扫描电子显微镜测试结果表明连续 GF 在 PVC 中保持了较长的长度，分散性良好。

关键词：聚氯乙烯；玻璃纤维；高性能；增韧剂；复合材料

中图分类号：TQ325.3  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2016)03-0044-05 

Study of High Performance Polyvinyl Chloride Composites
Liu Junjian， Hao Jiajie，Liang Guidong， Luo Shiming， Fan Jianghe， Liu Huaguan，Shen Lianghan

(SAIC–GM–Wuling Automobile Co. Ltd．， Liuzhou 545007， China)

Abstract ：High performance polyvinyl chloride (PVC) composites were prepared by using melt-impregnation extruding pro-
cess with taking PVC as matrix，thermoplastic polyurethane elastomer (PUR–T) as toughening agent，continuous glass fiber (GF) as 
reinforcer. The mechanical properties，heat resistance and dynamic mechanical properties of the composites were studied. The results 
show that the mechanical properties and heat resistance of the composites are enhanced with the increase of PUR–T or continuous GF 
content. When the mass ratio of PUR–T／PVC is 2／8 and the mass fraction of continuous GF is 30%，the tensile strength，notched 
izod impact strength，flexural strength and modulus，vicat softening temperature of the composite is 83.42 MPa，19.81 kJ／m2，

106.33 MPa，8 823.36 MPa，74.1℃ respectively. With increasing continuous GF content，the storage modulus and glass transition 
temperature of the composites increase and the loss factor decreases. SEM results demonstrate that the continuous GF keeps longer 
length in PVC matrix and has very good dispersibility.
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聚氯乙烯 (PVC) 具有优良的综合性能且价格

低廉，被广泛用于建筑塑料管材、汽车内饰件等，但

存在缺口冲击强度低、热稳定性与加工性能差等缺

陷 [1–3]。热塑性聚氨酯弹性体 (PUR–T) 是一种性能

优良的增韧剂，其能够提高 PVC 韧性和热稳定性
[4]，同时，还能够提高 PVC 的加工流动性，并起增塑

效果 [5]。但 PVC 经过增韧改性后，强度和刚性会相

应降低，因而又需要对其进行增强。利用玻璃纤维

(GF) 对 PVC 进行增强，所得复合材料的强度、模量、

刚性等性能将大大提高 [6]。相比于短切 GF，连续

GF 增强热塑性树脂基复合材料具有更高的刚度、强

度，同时具有更好的耐热性、抗蠕变性、尺寸稳定性

等 [7–8]。为此，笔者以 PUR–T 为增韧剂、连续 GF 为

增强剂，采用自行研发的熔体浸渍挤出工艺制备高

性能 PVC 复合材料，讨论了 PUR–T 与连续 GF 含

量对复合材料性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

PVC ：S–1000，齐鲁石化公司；

PUR–T ：2103–80AE–E，诺誉化工亚太有限公

司；

GF ：988，巨石集团有限公司；

抗氧剂：Finox245，东莞市凯越化工科技有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：CTE.35 型，南京瑞亚高聚物装

联系人：刘军舰，硕士，主要从事汽车内外饰件的开发与应用
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备有限公司；

塑料注射成型机：CJ–80 型，无锡海天机械有限

公司；

微机控制电子万能试验机：WDW–10C 型，上

海华龙测试仪器公司；

液晶式摆锤冲击试验机：ZBC–4B 型，深圳市新

三思技术有限公司；

缺口制样机：QYJ1251 型，美斯特工业系统有

限公司；

长颗粒切粒机：PQS–150 型，南京强瑞机械厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：KYKY–2800B 型，北

京中科科技技术仪器有限公司；

维卡软化温度测试仪：RRHDv4 型，英国 RAY–
RAN 公司；

动态热机械分析仪：Q800 型，美国 TA 仪器公

司。

1．3　试样制备

按照一定比例将干燥好的 PVC，PUR–T 与适

量的抗氧剂混合均匀，然后加入到同向双螺杆挤出

机中进行挤出，主机螺杆转速设为 200 r／min，挤
出温度分别设为 190，195，200，205，215，220℃；将

连续 GF 送入特制的浸渍口模，浸渍温度为 235℃，

在口模中使连续 GF 被挤出的熔体浸渍完全，通过

切粒机制得长度为 8~12 mm 的粒料；最后通过塑

料注射成型机注塑为标准试样，注塑温度设为 195，
200，205，210℃。

1．4　测试与表征

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1043.1–2008 测试；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

为 2 mm／min ；

动态力学性能测试：试样尺寸为 60 mm×10  
mm×4 mm，测试频率为 1 Hz，升温速率为 3℃／

min，温度测试范围为 –50~150℃；

维卡软化温度按 GB／T 1633–2000 测试，测试

压力为 50 N，升温速率为 50℃／h ；

SEM 分析：将试样冲击断面经真空镀金后用

SEM 观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　PUR–T 对 PVC 复合材料性能的影响

(1) 力学性能。

PUR–T 含量对 PVC 复合材料力学性能的影

响如表 1 所示，其中 GF 的质量分数为 30%。从表

1 可以看出，随着 PUR–T 含量的增加，复合材料的

拉伸强度、缺口冲击强度、弯曲强度和弯曲弹性模

量均呈增加趋势。这可能是因为 PUR–T 本身具有

较高的硬度，且与 PVC 的相容性好，可以很好地对

PVC 进行增韧，同时在一定程度上提高了 PVC 复

合材料的拉伸强度和弯曲强度。当 PUR–T 与 PVC
的质量比为 1／9 时，PVC 复合材料的拉伸强度、

缺口冲击强度、弯曲强度和弯曲弹性模量分别为

79.1 MPa，16.1 kJ／m2，91.0 MPa 和 7 613.2 MPa ；

而当 PUR–T 与 PVC 的质量比为 4／6 时，PVC 复

合材料的拉伸强度、缺口冲击强度、弯曲强度和弯曲

弹性模量分别为 91.3 MPa，24.5 kJ／m2，121.3 MPa
和 9 103.2 MPa，相对于 PUR–T 与 PVC 的质量比

为 1／9 时，PVC 复合材料的拉伸强度、缺口冲击强

度、弯曲强度和弯曲弹性模量分别提高了 15.4%，

52.2%，24.9% 和 19.6%。
表 1　PUR–T 含量对 PVC 复合材料力学性能的影响

项 目
PUR–T／PVC 的质量比

1／9 2／8 3／7 4／6
拉伸强度／MPa 79.1 83.4 89.2 91.3

缺口冲击强度／(kJ ·m-2) 16.1 19.8 22.1 24.5
弯曲强度／MPa 91.0 106.3 111.1 121.3

弯曲弹性模量／MPa 7 613.2 8 823.3 8 916.2 9 103.2

(2) 耐热性能。

PUR–T 含量对 PVC 复合材料维卡软化温度

的影响如表 2 所示，其中 GF 的质量分数为 30%。

从表 2 可以看出，复合材料的维卡软化温度随着

PUR–T 含量的增加而提高，这可能是由于 PUR–
T 与 PVC 之间的相容性较好，提高了两者之间的

结合力，从而使复合材料的维卡软化温度增加。当

PUR–T 与 PVC 的质量比为 1／9 时，复合材料的维

卡软化温度为 66.5℃；而 PUR–T 与 PVC 的质量比

为 4／6 时，复合材料的维卡软化温度为 77.9℃，相

对于 PUR–T 与 PVC 的质量比为 1／9 时，复合材料

的维卡软化温度提高了 17.1%。
  表 2　PUR–T 含量对 PVC 复合材料维卡软化温度的影响 ℃

项 目
PUR–T／PVC 的质量比

1／9 2／8 3／7 4／6
维卡软化温度 66.5 74.1 75.6 77.9

结合表 1 和表 2 可以看出，当 PUR–T 与 PVC
的质量比大于 2／8 后，其对应的复合材料弯曲性能

和维卡软化温度增加幅度不是很大，同时考虑成本

因素，在后续的研究中，将 PUR–T 与 PVC 的质量比

确定为 2／8。
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2．2　连续 GF 对 PVC 复合材料性能的影响

(1) 力学性能。

连续 GF 含量对 PVC 复合材料力学性能的影

响如图 1 所示。
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图 1　连续 GF 含量对 PVC 复合材料力学性能的影响

从图 1 可以看出，随着连续 GF 含量增加，复合

材料的力学性能逐渐提高。当未加入连续 GF 时，

材料的拉伸强度、缺口冲击强度、弯曲强度和弯曲弹

性模量分别为 58.31 MPa，3.57 kJ／m2，73.48 MPa
和 2 637.66 MPa，而当连续 GF 质量分数为 30%
时，复合材料的拉伸强度，缺口冲击强度、弯曲强度

和弯曲弹性模量分别为 83.42 MPa，19.81 kJ／m2，

106.33 MPa 和 8 823.36 MPa，较未加连续 GF 时分

别提高了 43.06%，454.90%，44.71% 和 234.51%，复

合材料力学性能得到大幅提高。

(2) 耐热性能。

连续 GF 含量对 PVC 复合材料维卡软化温度

的影响如图 2 所示。
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图 2　连续 GF 含量对 PVC 复合材料维卡软化温度的影响

从图 2 可以明显看出，PVC 复合材料的维卡软

化温度随着连续 GF 含量的增加而升高，这是由于

连续 GF 的加入，使 PVC 基体树脂分子链段受阻，

提高了 PVC 复合材料的刚性，提高了复合材料的维

卡软化温度。当未添加连续 GF 时，材料的维卡软

化温度为 54.8℃，当连续 GF 质量分数为 30% 时，

复合材料的维卡软化温度为 74.1℃，相对未加入连

续 GF 时的复合材料提高了 35.22%。

(3) 动态力学性能。

不同连续 GF 含量的 PVC 复合材料的储能模

量如图 3 所示。从图 3 可以看出，复合材料储能模

量随着连续 GF 含量的增加而增加，这是因为连续

GF 能够增加材料的刚性，从而使材料的储能模量增

大。
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图 3　不同连续 GF 含量的 PVC 复合材料的储能模量

从图 3 可以明显看出，PVC 复合材料存在明显

的玻璃态、玻璃化转变、橡胶态等 3 个不同的状态。

玻璃态的区域在 72℃以前，由于 PUR–T 和 PVC 的

分子主链被冻结而不能产生运动使复合材料表现

较高的储能模量，且复合材料的储能模量变化不大；

玻璃化转变区在 72～120℃范围内，此时 PUR–T 和

PVC 的分子主链在自由体积内运动，因此导致材料

的储能模量下降非常明显；橡胶态区域在 120℃以

后，此时 PUR–T 和 PVC 分子链发生了玻璃 – 橡胶

松弛，从而使材料的储能模量降低 [9–11]。

不同连续 GF 含量的 PVC 复合材料的损耗因

子 (tanδ) 如图 4 所示。从图 4 可以看出，复合材料

出现了一个 α松弛峰，α松弛对应于 PVC 复合材料

主链的玻璃化转变，该峰所对应的温度为复合材料

的玻璃化转变温度 (Tg)。可以发现，PVC 复合材料

的 Tg 随着连续 GF 含量增加而增大，同样可以看出，

随连续 GF 含量的增加，PVC 复合材料的 tanδ峰值

降低，这可能是因为连续 GF 含量增加后，PUR–T
和 PVC 树脂含量相应降低，从而导致其 tanδ峰值

减小 [12–13]。
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图 4　不同连续 GF 含量的 PVC 复合材料的 tanδ

(4) 断面形貌。

图 5 为不同连续 GF 含量的 PVC 复合材料的

断面 SEM 照片。从图 5 可以看出，断面中的 GF 保

留了较长的长度，且在基体中分散良好，并且断面出

现了很多 GF 被拔出后留下的孔洞，表明 GF 通过拔

出脱粘可消耗一部分冲击能量，这些因素决定了制

备的 PVC 复合材料具有较高的强度、刚性和韧性，

力学性能优良 [14–15]。

(a)             (b)

(c)             (d)

GF 质量分数：a—0% ； b—10% ； c—20% ； d—30%

图 5　不同连续 GF 含量的 PVC 复合材料断面 SEM 照片

3　结论

(1) 随 PUR–T 或连续 GF 含量的增加，PVC 复

合材料的力学性能和耐热性能均得到提高，当 PUR–
T／PVC 的质量比为 2／8，连续 GF 的质量分数为

30% 时，制备的高性能 PVC 复合材料的拉伸强度、缺

口冲击强度、弯曲强度、弯曲弹性模量以及维卡软化

温度分别为 83.42 MPa，19.81 kJ／m2，106.33 MPa，
8 823.36 MPa 和 74.1℃。

(2) 随着 GF 含量的增加，复合材料的储能模量

和 Tg 升高、损耗因子降低。

(3) 连续 GF 在 PVC 基体树脂中保持了一定的

长度，具有良好的分散性。
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长纤维增强热塑性塑料潜力巨大
据全球性市场机构美国 Lucintel 公司分析，未来长纤维

增强热塑性塑料 (LFT) 市场在汽车、消费品和工业品市场将

会有良好的发展潜力。2016 年至 2020 年，全球 LFT 市场预

计将以 5.4% 的年复合增长率增长。

驱动全球 LFT 市场需求上升的原因主要是轻量化需求

的上升，热塑性复合材料凭借其良好的性能，成为汽车、消费

品和工业品领域的理想材料。

玻璃和碳纤维常结合 PA 和 PP 材料应用于生产 LFT，
美国 Lucintel 公司预测：未来五年内 LFT 的需求将会随着终

端用户行业日益增长的需求而实现增长。LFT 市场应用中，

汽车行业仍占据主导地位，且需求增长速度将明显高于平均

增长水平，汽车生产的增长带动了对轻质材料需求的增长，

此外为实现更高的燃油效率以及降低气体排放等原因又将

刺激该市场进一步发展。

在预测期内，因对复合材料验收的高标准要求，该材料

仍将在全球市场占据主导地位，同时，热塑性塑料基复合材

料的增长以及终端行业的增长都将进一步促进该市场的大

力发展。此外由于复合材料在汽车、消费品和工业产品的利

用越来越频繁，预计该材料在亚太地区和世界其它地区将见

证显著发展趋势。

对于市场扩张，Lucintel 公司的报告建议相关企业需注

重该材料的创新和研发，以生产具有更高刚度、良好冲击强

度以及更卓越的美观度属性的产品，增加 LFT 材料的独特

性以及应用的广泛性。此外该报告还进一步建议为终端用

户研发高性能产品，与客户建立双赢合作发展关系。

全球 LFT 发展趋势将直接影响行业动态。目前沙特基

础工业、塞拉尼斯公司、RTP 公司、Techno Compound 公司以

及 Chisso／JNC 公司是长纤维增强热塑性塑料的主要供应

商。                    ( 复材展 )

限禁塑令推动了聚乳酸塑料发展
出于环境保护和可持续发展的目的，近年我国各省市禁

限塑的步伐不断加快。比如，《吉林省禁止生产销售和提供

一次性不可降解塑料购物袋、塑料餐具规定》于 2015 年 1 月

施行，规定全省范围内禁止生产、销售一次性不可降解塑料

购物袋、塑料餐具。这使吉林省成为我国首个全面禁塑的省

份。业界专家一致认为，禁塑令之下，以聚乳酸为主的生物

可降解材料是替代石油基塑料购物袋、塑料餐具的最主要选

择。因此，禁塑令会为聚乳酸产业带来较大的市场空间。

吉林省发改委副主任宋刚表示，2012 年，全国塑料消费

量为 5 400 多万 t，化纤产量为 3 800 万 t。若以聚乳酸制品

将两者各自替代 10%，就能形成 3 000 多亿元的产值。吉林

省将借助政策优势，抢占先机，力争形成完整的聚乳酸产业

链和产业集群。

此外，《江苏省循环经济促进条例》已由江苏省第十二

届人民代表大会于 2015 年 9 月通过，自 2016 年 1 月 1 日起

施行。该条例规定，超市、商场、集贸市场等商品零售场所销

售或无偿提供不可降解塑料购物袋的，由县级以上地方人民

政府监管部门责令限期改正，并可处以罚款。

清华大学化学工程系高分子科学与工程实验室主任郭

宝华教授表示，随着群众环保意识的提高，政府对“白色污

染”的治理决心也会越来越大，像吉林禁塑令和江苏的循环

经济促进条例这样对可降解塑料制品的政策支持，将来一定

会在全国普及开来。

除了地方政策，国家层面也有对聚乳酸的利好政策。比

如，“中国制造 2025”要求，要高度关注颠覆性新材料对传

统材料的影响，做好超导材料、纳米材料、石墨烯、生物基材

料等战略前沿材料的提前布局和研制，加快基础材料升级换

代。这也为聚乳酸未来的发展指明了前景。  ( 中塑机网 )

印度未来 5 年塑料包装市场将翻一倍
据印度当地发布的报告显示，至 2020 年，印度塑料包装

业的销售额将比现在增加一倍以上，达到 730 亿美元，年增

长率将为 18%。增长的主要原因是人口的增长、生活方式的

改变和当地人收入的增加。

除此之外，印度包装业增长的原因还包括农村日益增长

的需求、电子商务的迅速爆发和零售业的繁荣。

报告称，目前印度塑料包装业的销售额约为 320 亿美

元，只占了全球塑料包装业的 4%。印度的人均包装消费只

有 4.3 kg，与德国的 42 kg 相比非常低。

               (CPRJ 中国塑料橡胶 )
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