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摘要：研究了粉煤灰粒径以及粉煤灰填充量对聚氯乙烯 (PVC)／粉煤灰复合材料物料流动特性和力学性能的影

响。结果表明，填充粒径为 18 μm 粉煤灰的 PVC ／粉煤灰复合材料的流变性优于填充粒径为 48 μm 粉煤灰的

PVC ／粉煤灰复合材料，利用粒径 18 μm 的粉煤灰制备的 PVC ／粉煤灰硬质板材的弯曲强度、弯曲弹性模量和

冲击强度分别比粒径 48 μm 的提高 13%，11.2% 和 36.2%，利用粒径 18 μm 的粉煤灰制备的 PVC／粉煤灰发泡板

材的弯曲强度、弯曲弹性模量和冲击强度分别比后者提高 27.2%，36.3% 和 50.3%。此外，粉煤灰质量分数为 30% 时

PVC ／粉煤灰复合材料的流动性较好，易加工成型。
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Study on the Processing Characteristics and Properties of PVC／Fly Ash Composites 
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Abstract ：The relationships between the fluidity of powder, plate bending capacity and grain diameter of fly ash, type of PVC, 

different contents of fly ash in PVC／fly ash composites was studied. The results shows that comparing with that filled with fly ash 
whose grain diameter is 48 microns, the liquidity of PVC resin filled with fly ash whose grain diameter is 18 microns is better, the 
flexural strength, flexural modulus and impact strength of hard board are increased by 13%， 11.2%， 36.2%, the flexural strength, 
flexural modulus and impact strength of foam board are increased by 27.2%, 36.3% and 50.3%. Besides, the liquidity of composite is 
better and easy to process, when the mass fraction of fly ash is 30%.
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聚合物中的矿物填料对基体材料具有增强作

用，近年来，关于添加填料提的聚合物力学性能、电

学性能、热学性能、光学性能和加工特性的研究得到

了人们的广泛关注。人们都在寻求新的路线来提高

复合材料的性能，并尽可能地降低材料成本。粉煤

灰是一种球形颗粒形状、质量轻、化学性质稳定、耐

高温并且价格十分低廉的无机填料，主要来自火力

发电厂，是煤渣燃烧后所排放出来的细灰状残留物，

主要成分为 SiO2，Al2O3 及 Fe2O3 等。粉煤灰通过

污染周边大气和倾倒废料时侵占大量的土地面积来

对环境造成严重的污染 [1]。我国是产煤大国，随着

能源工业的快速发展，粉煤灰的排放量日益增加，引

起了一系列安全处理和利用的问题 [2]。

目前国内外尚无粉煤灰规模化高附加值应用

模式，国际处理粉煤灰的方式是填埋或者堆放，这些

方法对于解决污染源毫无帮助，并且占用大量土地。

部分建材企业对粉煤灰的利用仅仅局限于混凝土、

砌块、高速路基等低附加值的产业，其消耗量极小，

利用率低，远不能解决日益加重的粉煤灰问题；此

外，废旧塑料的利用也不尽人意，多数被用于管道及

轮胎。因此，如何大量利用粉煤灰等固体废料，使其

变成高附加值的产品具有长远的意义。从经济和商

业的角度来看，利用粉煤灰作为聚合物复合材料中

填充物是非常重要的。粉煤灰活性高，易进行表面

改性，因此经表面处理后与树脂有较好的界面结合，

能达到改善树脂性能和降低成本的目的 [3] ；粉煤灰

用于制备树脂基复合板，符合国家废弃物资源化的

政策。有研究者曾指出粉煤灰和聚合物之间的相容

性非常好，但是加工时物料对于螺杆的磨损情况比
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较严重 [4]。宇平等 [5] 研究发现 , 填充粉煤灰可以显

著改善 PVC 聚合物流动性，且填充量达到 40 份时

达到最高值。粉煤灰的改性 [6–10] 可以提高复合板

材的力学性能并使聚合物的热稳定性大幅提高。笔

者重点研究了 PVC／粉煤灰复合材料的流动加工

特性，以及粉煤灰的添加对复合材料及其产品力学

性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

粉煤灰粉料：粒径为 48 μm 和 18 μm，大唐

电厂；

PVC 树脂粉：7 型 (S–800)，5 型 (S–1000)，齐鲁

石化公司；

成核剂：轻质碳酸钙，青州宇信钙业股份有限

公司；

复合铅盐热稳定剂：SH–101 型，淄博塑化实业

有限公司；

发泡剂：AC–180，淄博华星塑料助剂厂；

发泡调节剂：ZB–530，淄博华星塑料助剂厂；

工业白油：10–15，天津市红山石油化工有限公

司；

抗冲击改性剂：CPE–135A，淄博华星塑料助剂

厂；

加工改性剂：ACR–401，山东瑞丰高分子材料

股份有限公司。

1．2　仪器及设备

高速混合机：SHR–25A 型，张家港三兴江帆机

械厂；

锥形双螺杆挤出机：SJZ–45／90 型，上海金纬

橡塑机械厂；

型材成型辅机：SY–120 型，上海金纬橡塑机械

厂；

共挤出机：SJ–30×25 型，上海金纬橡塑机械

厂；

万能力学试验机：XWW–20 型，承德市金建检

测仪器有限公司；

转矩流变仪：ARES–G2 型，TA 公司。

1．3　试样制备

(1) 基材的制备。

将不同粒径的粉煤灰粉料经干燥和活化处

理后与一定量的硬脂酸以及硅烷偶联剂在加热到

100℃的高速混合机内高速搅拌排出水分，之后，

排入低混机内低速搅拌至 40℃左右冷却备用。随

后，将混合好的粉料加入锥形双螺杆挤出机进行挤

出，从下料口到硬质模具部分，机筒温度设置为 158
～162 ℃，160～165 ℃，165～170 ℃，170～175 ℃，

165℃ ( 合流芯 )，170～175℃ ( 模具 4 区温度相同

)，挤出芯材为硬质复合材料板；或者从下料口到微

发泡模具部分，机筒温度分别为 160～161℃，160～

165℃，165～170℃，175℃，165℃ ( 合流芯 )，175℃ (
模具 4 区温度相同 )，挤出芯材为发泡复合材料板。

(2) 试样的制备。

将混配好的丙烯酸酯类橡胶体与丙烯腈 – 苯乙

烯 – 丙烯腈接枝共聚物 (ASA) 的面层包覆材料置

入共挤出机中，经锥形双螺杆挤出机挤出的 PVC 基

材在微发泡模具的共挤流道中与共挤出机挤出的包

覆料表面相容，形成包覆层。共挤得到的制品经冷

却、牵引、切割后，得到包覆 ASA 的发泡 PVC 板材

试样。将混配好的 ASA 的面层包覆材料置于共挤

出机中，经锥形双螺杆挤出机挤出的 PVC 基材在硬

质模具的共挤流道中与共挤出机挤出的包覆料表面

相容，形成包覆层。共挤得到的制品经冷却、牵引、

切割后，得到包覆 ASA 的硬质板材试样。

1．4　性能测试与结构表征

弯曲性能按照 GB／T 9341–2000 测试，弯曲速

率为 10 mm／min ；

流变性能按照 ASTM D2538–2002 测试，转速

为 50 r／min，测试温度为 190~210℃；

冲击性能按照 GB／T 21189–2007 测试。

2　结果与讨论

2．1　粉煤灰粒径对 PVC／粉煤灰复合材料加工性

能的影响

通过研究粉料在加工过程中的流动性可从另

一面反映其对板材性能的影响。当粉煤灰质量分数

为 30% 时，PVC／粉煤灰发泡复合材料的转矩 – 时

间曲线如图 1 所示，其中 PVC 型号为 7 型。
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图 1　粉煤灰粒径对 PVC／粉煤灰复合材料流动性能的影响

由图 1 可知，粉煤灰质量分数为 30% 时，填充
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粒径为 18 μm 粉煤灰的粉料最大转矩比填充粒径

为 48 μm 粉煤灰的粉料低 29% 左右，平衡转矩低

20%。这是由于一定程度上，活化粉煤灰颗粒越小，

与 PVC 树脂的共混结构越紧密。图中，AB 段为熔

融段，BC 段为熔体输送段，此时粉料已经融化，转

矩降低并趋于平稳。此外，两条曲线熔融段时间基

本一致，但填充粒径为 48 μm 粉煤灰的曲线熔体

输送段有更多波折，时间更长，这是由于粉煤灰颗粒

更大，粉煤灰颗粒之间与粉煤灰和被树脂包覆的颗

粒之间的摩擦力更大所致。

2．2　粉煤灰填充量对 PVC／粉煤灰复合材料加工

性能的影响

同一试验条件下，使用粒径为 18 μm 粉煤灰

填充 7 型 PVC，不改变配方体系中其它物料的填充

量，仅改变粒径为 18 μm 粉煤灰的填充量，得到图

2 的转矩 – 时间曲线。
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图 2　不同粉煤灰填充量的 PVC／粉煤灰复合材料转矩 – 时间曲线

由图 2 可知，随着粉煤灰含量的增加，不同区段

的扭矩也随之提高，平衡扭矩也在不断增大。产生

上述现象的原因是粉煤灰与 PVC 的共混结构并没

有达到最大填充体积系数，颗粒之间的树脂能够形

成连续相，随着粉煤灰含量的增加，使树脂缠绕分子

链越来越大，此时转矩主要是克服分子链之间的缠

绕，因此，转矩在逐渐提高 [5]。但当填充的质量分数

达到 60% 相对于填充的质量分数为 50% 时，最大

转矩及平衡扭矩不随填充量增加发生明显的变化。

PVC 树脂之间的缠绕链逐渐被破坏，树脂之间的联

系被过多的粉煤灰所打破，塑化不理想，此时转矩主

要用于克服粉煤灰颗粒之间的摩擦力，粉煤灰颗粒

与被树脂包覆的颗粒之间的摩擦力以及被树脂包覆

的颗粒之间的摩擦力。在实际加工中容易出现材料

塑化程度较差，无法通过塑化段的阻隔段，导致大量

物料通过反流槽回流，极易对螺杆反流槽区域产生

严重的磨损。

在同一试验条件下使用粒径为 18 μm 粉煤灰

填充 5 型 PVC，不改变发泡配方体系中其它物料的

填充量，将 7 型 PVC 换成 5 型 PVC，改变粉煤灰的

填充量，得到转矩 – 时间曲线如图 3 所示。
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图 3　不同粉煤灰填充量的 PVC／粉煤灰复合材料矩转 – 时间曲线

由图 3 可知，5 型 PVC 树脂的平衡转矩随着粉

煤灰填充量的升高不断降低。这是由于在树脂发泡

的情况下，5 型 PVC 树脂之间的缠绕链更容易被打

破，分散相被打破，熔体的流动更多的是去克服颗粒

之间的摩擦力，而不是克服分子链之间的缠绕，导致

PVC 的转矩不断降低 [5]。相对于图 1，可明显得出

粉煤灰质量分数为 30% 的 5 型 PVC 树脂的扭矩稍

高于 7 型 PVC 树脂的扭矩，这是由于 5 型 PVC 树

脂分子质量相对更加集中，塑化性能更加优异，但实

际生产中发泡效果并不理想。

2．3　粉煤灰粒径对 PVC／粉煤灰复合材料力学性

能的影响

同一试验条件下，7 型硬质 PVC 板材中粉煤灰

质量分数为 60%，不改变配方体系中其它物料的填

充量，仅改变粉煤灰的粒径，制成 140 mm×25 mm
的面层为 ASA 的硬质复合材料板材。同上，制备粉

煤灰质量分数为 30%，尺寸与硬质板相同的面层为

ASA 的发泡板材。经测试，弯曲破坏载荷、弯曲强

度、弯曲弹性模量与冲击强度见表 1。
表 1　粉煤灰粒径对板材弯曲性能的影响

粉煤灰
粒径／μm 

板材
类别

弯曲破坏
载荷／N

弯曲强
度／MPa

弯曲弹性模
量／MPa

冲击强度／
(kJ · m–2)

48
硬质 2 595 16.1 1 890 5.8
发泡 3 406 20.9 1 461 6.4

18 
硬质 2 916 18.2 2 102.1 7.90
发泡 4 333 25.6 1 991.3 9.62

由表 1 可知，填充粒径为 18 μm 粉煤灰的发

泡板材与硬质板材的最大载荷明显高于填充粒径

为 48 μm 粉煤灰的同类型复合材料板材，并且其

所能承受的最大形变量更大。由表 1 可知，相比于

填充粒径为 48 μm 粉煤灰的硬质板材，填充粒径

为 18 μm 粉煤灰的硬质板材弯曲强度提高 13%，
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弯曲弹性模量提高 11.2%，冲击强度提高 36.2%。

相比于填充粒径为 48 μm 粉煤灰的发泡板材，填

充粒径为 18 μm 粉煤灰的发泡板材弯曲强度提

高 27.2%，弯曲弹性模量提高 36.3%，冲击强度提高

50.3%。这是由于当粉煤灰颗粒较小时，粉煤灰颗

粒能够与 PVC 共混结构更加密实，其分子结构更加

稳定，韧性更加优异。图 4 为不同粒径的粉煤灰制

得 PVC／粉煤灰硬质复合材料板内粉煤灰分布的

SEM 照片。由图 4 可见，相对于粒径为 48 μm 粉

煤灰，粒径为 18 μm 粉煤灰在硬质复合材料板中

的粒径更小且更加均匀，因此粉煤灰颗粒填充增强

PVC 树脂的效果更加优异。

(a)                                                           (b)

a— 48 μm ； b— 18 μm

图 4　不同粒径的粉煤灰制得 PVC／粉煤灰硬质复合材料板内粉煤

灰分布的 SEM 照片

2．4　粉煤灰填充量对 PVC／粉煤灰复合材料力学

性能的影响

相同条件下，保持硬质配方体系中其它物料的

填充量不变，仅改变粒径为 18 μm 粉煤灰的填充

量，制得面层包覆 ASA 硬质板。图 5 为粉煤灰填充

量对 PVC／粉煤灰硬质复合材料板弯曲性能影响。

图 6 为粉煤灰填充量对 PVC／粉煤灰硬质复合材

料板冲击强度影响。
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图 5　粉煤灰填充量对 PVC／粉煤灰硬质复合材料板弯曲性能影响

由图 5 可知，板材的弯曲强度随粉煤灰填充量

的提高总体上呈下降趋势。改性后粉煤灰对复合

材料的强度有一定的提高作用，当质量分数分别为

60% 和 55% 时，板材弯曲强度变化不明显；当质量

分数为 60% 时，板材弯曲强度较质量分数为 50%

时下降了 7.3%，而板材弯曲弹性模量随粉煤灰填充

量的增加呈现上升趋势，当粉煤灰质量分数为 60%
时，在考察范围内，板材具有最好的弯曲弹性模量，

较质量分数为 50% 时高 22%。当粉煤灰质量分数

为 55% 时，板材的综合性能最好。由图 6 可见，随

着粉煤灰填充量的增加，板材冲击强度逐渐降低，当

粉煤灰的质量分数从 50% 提高到 60% 时，板材的

冲击强度降低了 11.6%。
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图 6　粉煤灰填充量对硬质 PVC 板材冲击强度的影响

3　结论

(1) 随着粉煤灰粒径的降低，PVC 树脂的流变

性能得到改善，物料黏度降低，从而降低生产过程中

的转矩。当粒径为 18 μm 粉煤灰质量分数为 30%
时 7 型 PVC 发泡料最适宜加工生产。

(2) 粉煤灰粒径降低有利于提高板材的力学性

能，并且对于发泡板材力学性能的提高更为明显。

利用粒径 18 μm 的粉煤灰制备的 PVC／粉煤灰硬

质板材的弯曲强度、弯曲弹性模量和冲击强度分别

比粒径 48 μm 的提高 13%，11.2% 和 36.2%，利用

粒径 18 μm 的粉煤灰制备的 PVC ／粉煤灰发泡

板材的弯曲强度、弯曲弹性模量和冲击强度分别比

粒径为 48 μm 的提高 27.2%，36.3% 和 50.3%。粒

径为 18 μm 粉煤灰质量分数为 60% 的 PVC／粉

煤灰硬质复合材料板材弯曲强度较高，生产成本较

低，但是韧性稍差。
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高桥石化聚醚 GPOP-H45Y 产品达国际领先水平
高桥石化专利项目——降低聚合物多元醇苯乙烯残留

单体技术广泛运用在该公司聚醚 GPOP-H45Y 产品的实际

生产中，产品达到了国际领先水平。

国家质量监督检验检疫总局和环境保护部颁布《乘用

车内空气质量评价指南》国家标准后，一些知名汽车生产厂

商要求各供应商对有害挥发物质的源头加以追溯和控制。

高桥石化生产的聚醚 GPOP-H45Y 是汽车座椅的主要

大宗原料，也是车内醛类和苯乙烯的主要来源之一。该公司

核心客户先后对 GPOP-H45Y 产品中的醛含量、苯乙烯残留

量提出了改进目标。为了满足客户需求，高桥石化立即组织

科研人员成立课题组立项研究。经过反复试验后，科研人员

终于掌握了降低聚合物多元醇有害挥发物质的新技术，使

GPOP-H45Y 产品中的甲醛含量、乙醛含量、丙烯醛含量以及

苯乙烯残留量全部达到了客户要求。

今年以来，高桥石化将该项科研成果应用于聚醚 GPOP-
H45Y 生产中，其产品内在质量大幅提高且稳定性更好，制备

出的汽车内饰更加绿色环保，得到了客户的充分认可。投放

市场后的 GPOP-H45Y 产品，经济效益明显提高，在国际市

场中具有更强的竞争力。         ( 雅式橡塑网 )

金发科技定制聚丙烯新牌号在茂名石化试产成功
茂名石化公司战略合作伙伴广州金发科技公司定制的

聚丙烯新牌号 PPH-MM18-S 于近日在茂名石化化工分部试

产成功。首次试产约 500 t，由金发科技公司一次性采购完

毕。据悉，合作成功后，金发科技公司对该定制牌号的远期

需求量约 1 万 t／a。

今年以来，国际原油价格大幅下跌、化工产品内需不足，

导致国内的树脂生产和销售遇到极大的挑战。对此，茂名

石化公司沉着应对，冷静分析化工产品的市场需求状况，不

断优化产品结构，积极开发适销对路的新产品，探索新产品

开发销售新路径。2015 年 4 月，茂名石化与广州金发科技

公司达成合作开发新产品的共识。7 月，金发科技公司发来

定制产品的正式联络函，期望利用茂名石化自销化工新产品

MM20-S 粉料为基料，加入专用助剂包，定制一款满足其产

品质量指标要求的新牌号聚丙烯。

茂名石化公司当机立断，认为这种合作开发方式不仅可

达到共赢的目标，并且具有较强的示范意义。茂名石化公司

与金发科技公司对合作方案进行了深入的论证，多次在广州

和茂名召开这一合作牌号的开发协调会，商谈合作事宜，解

决合作中存在的困难。经过双方的共同努力，一致达成了合

作开发聚丙烯 PPH-MM18-S 的意向，拟定了《定制产品合作

书》。

茂名石化销售中心负责人认为，这一产品的开发成功，

不仅标志着茂名石化新产品研发、产品销售开辟了定制合作

的新模式，取得新的突破。更为重要的是，这也标志着茂名

石化从“卖产品”到“卖服务”的转变走出了坚实的一大步，

同时标志着茂名石化与金发科技公司定制新产品开发合作

新模式获得成功，对茂名石化新产品开发和销售具有里程碑

式的意义。               ( 慧聪塑料网 )

年产 16 万 t 瓶级再生聚酯切片项目

落户鹰潭高新区
浙江龙一再生资源有限公司 16 万 t／a 瓶级再生聚酯切

片项目已落户鹰潭高新区。

瓶级再生聚酯切片项目是龙一公司引进瑞士和德国聚

酯再生固相聚合技术，经过先进的工艺流程对废旧聚酯瓶进

行加工，获得可重新用于食品包装的新聚酯瓶切片。落户高

新区的 16 万 t／a 瓶级再生聚酯切片项目总投资约为 10 亿

元，一期建设计划形成 5 万 t 的再生聚酯切片、3 万 t 纯净切

片的生产规模。                ( 工程塑料网 )
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