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Mg(OH)2 对 PVC 加工流变性能和热稳定性能的影响 *
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摘要：以钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂或铅盐复合热稳定剂作为热稳定剂，加入丙烯酸酯共聚物 (ACR) KM 310，

ACR 401 及聚乙烯 (PE) 蜡、硬脂酸等助剂，探讨阻燃助剂 Mg(OH)2 用量对 PVC 加工流变性能和热稳定性能的影

响。固定热稳定剂及 ACR KM 310，ACR 401，PE 蜡和硬脂酸等助剂用量，随着 Mg(OH)2 用量的增加，PVC 最小

扭矩、最大扭矩及平衡扭矩增大，加工能耗增大，加工热稳定性能降低。当 Mg(OH)2 用量小于 10 份时，最大扭矩小

于 38.3 N · m，热稳定时间大于 20 min ；当 Mg(OH)2 用量大于 20 份时，最大扭矩大于 40 N · m，热稳定时间小于

14 min ；以钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂或铅盐复合热稳定剂作为热稳定助剂，Mg(OH)2 用量不宜超过 20 份。
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Effect of Mg(OH)2 on Processing Rheological Properties and Thermal Stability of PVC
Li Deling， Zhang Ning， Su Guixian， Zhang Qing

(Department of Chemistry， Tangshan Normal College， Tangshan 063000， China)

Abstract ：Effect of Mg(OH)2 on rheological properties and processing stability of poly(vinyl chloride)(PVC) was discussed，
in which Ca-Zn-hydrotalcite composite thermal stabilizer or composite thermal stabilizer of lead sulfate tribasic and lead phosphate 
dibasic，acrylate copolymer(ACR) KM 310，ACR 401，PE wax and stearic acid were used as auxiliary. When content of thermal 
stabilizer，ACR KM 310，ACR 401，PE wax and stearic acid were kept constant，the minimum torques，maximum torques，the 
balance torque and the processing energy consumption increase，but the processing thermal stabilities reduce with increasing of 
Mg(OH)2 content. The maximum torque is lower than 38.3 N · m and thermal stabilization time exceed 20 min，in which Mg(OH)2 
content is below 10 phr. While Mg(OH)2 content exceeds 20 phr，the maximum torque is more than 40 N · m and thermal 
stabilization time is lower than 14 min. Mg(OH)2 content should be lower than 20 phr，in which Ca-Zn-hydrotalcite composite 
thermal stabilizer or composite thermal stabilizer of lead sulfate tribasic and lead phosphate dibasic is used as thermal stabilizer.

Keywords ：poly(vinyl chloride) ；thermal stabilizer ；rheological property ；Mg(OH)2

聚氯乙烯 (PVC) 制品由于增塑剂、加工改性剂、

抗冲击改性剂和润滑剂等助剂的加入，其阻燃性能

下降，同时 PVC 制品燃烧时会产生大量有毒烟雾，

严重威胁着人类的生命财产安全 [1]。因此，低烟、无

毒、阻燃 PVC 制品的研究、开发和生产既具有重大

社会效益，又有显著经济效益 [2]。无卤阻燃剂，特别

是 Mg(OH)2 作为阻燃剂的研究是阻燃剂领域的热

点课题之一 [3–5]。Mg(OH)2 的热分解温度高，并兼

具阻燃、抑烟、阻滴以及填充等功能，燃烧时不产生

有毒气体和腐蚀性气体，不腐蚀模具，不产生二次污

染 [6–7]。

PVC 的转矩流变性能可以体现其成型过程中

的塑化程度、熔体流动性和动态热稳定性，与成型

加工参数直接相关，因此，PVC 的流变性能研究是

PVC 加工领域的研究热点 [8–9]。PVC 热稳定剂主要

为铅盐类稳定剂和钙锌类复合稳定剂。随着人类

环保意识的逐渐增强，铅盐类稳定剂在诸多 PVC 制

品，如 PVC 玩具制品、给水用管材、人造皮革等领域

逐渐限制使用，市场份额有所减少，而钙锌类复合热

稳定剂的市场份额逐渐增加。Mg(OH)2 对 PVC 流

变性能影响的研究鲜有报道。笔者以钙 - 锌 - 水滑

石复合热稳定剂或铅盐复合热稳定剂作为热稳定

剂，以丙烯酸酯共聚物 (ACR) KM 310 为抗冲击改

性剂，ACR 401 为加工改性剂，聚乙烯 (PE) 蜡、硬

脂酸分别为内、外润滑剂，轻质 CaCO3 为填料，探讨

Mg(OH)2 用量对 PVC 加工流变性能和热稳定性能
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的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVC ：SG–5，内蒙古君正化工有限公司；

钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂：自制；

抗冲击改性剂：ACR KM310，工业级，长沙北

海化工实业有限公司；

加工改性剂：ACR 401，工业级，长沙北海化工

实业有限公司；

PE 蜡、轻质 CaCO3 ：工业级，长沙北海化工实

业有限公司；

硬脂酸、Mg(OH)2 ：工业级，天津市大茂化学试

剂厂；

三盐基硫酸铅、二盐基亚磷酸铅：工业级，河北

精信化工集团有限公司。

1．2　主要仪器与设备

转矩流变仪：RM–200A 型，哈尔滨哈普仪器有

限公司；

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市亿进机械

有限公司。

1．3　PVC 体系的制备

按质量份计，在 100 份 PVC 中加入 8 份 ACR 
KM310，2 份 ACR 401，0.5 份 PE 蜡和 0.3 份硬脂酸，

再按表 1 配比加入其它原材料，机械混合 30 min，
混料温度为 70℃，制备不同配比的 PVC 体系。

1．4　性能测试

称取混合物料 64 g，采用转矩流变仪测试 PVC
／Mg(OH)2 体系的流变性能和加工热稳定性能。由

扭矩 – 时间曲线得到 PVC 熔体的最大扭矩、最小

扭矩、平衡扭矩、塑化时间和热稳定时间等，由温度

– 时间曲线得到平衡温度。混炼器三区温度均为

180℃，转速为 30 r／min。
2　结果与讨论

2．1　Mg(OH)2 用量对 PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热

稳定剂体系加工流变性能和热稳定性能的影响

固定钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂及 ACR KM 
310，ACR 401，PE 蜡和硬脂酸等助剂用量，研究

Mg(OH)2 用量对 PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定

剂体系加工流变性能和热稳定性能的影响，结果如

表 2 所示。

　　　　　表 1　PVC 体系中部分原材料的配比　　　　　质量份

配方
编号

钙 - 锌 - 水滑石
复合热稳定剂

三盐基
硫酸铅

二盐基
亚磷酸铅

Mg(OH)2
轻质

CaCO3

1# 5 6
2# 5 10
3# 5 12
4# 5 20
5# 5 30
6# 5 6 6
7# 5 10 6
8# 5 20 6
9# 5 30 6

10# 5 10 10
11# 5 10 15
12# 5 10 20
13# 5 10 25
14# 5 10 30
15# 3 2 4
16# 3 2 6
17# 3 2 8
18# 3 2 10
19# 3 2 12
20# 3 2 20
21# 3 2 30

表 2　Mg(OH)2 用量对 PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂体系加工流变性能和热稳定性能的影响

配方
编号

Mg(OH)2

用量／份
轻质 CaCO3

用量／份
最小扭矩／

(N · m)
最大扭矩
／(N · m)

塑化时
间／s

平衡扭矩／
(N · m)

平衡温
度／℃

热稳定时
间／min

1# 6 12.6 32.4 55 20.4 190.1 23.0
2# 10 17.7 34.6 54 21.6 190.5 22.3
3# 12 18.8 34.8 54 22.1 190.1 20.4
4# 20 27.0 42.1 32 23.2 190.5 13.6
5# 30 28.1 45.4 33 23.6 190.2 12.8
6# 6 6 12.7 32.0 57 20.4 189.9 23.6
7# 10 6 13.4 33.1 69 20.6 190.3 21.6
8# 20 6 17.2 37.2 73 22.5 191.0 13.8
9# 30 6 19.2 37.3 57 23.1 190.6 13.3

由表 2 可以看出，随着 Mg(OH)2 用量的增加，

PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂体系的最小扭

矩明显增大，说明随着 Mg(OH)2 用量的增加，PVC
体系破碎为初级粒子和聚集粒子需要更大的剪切

力，同时，也需更大的剪切力完成 PVC 体系的熔融

塑化，因此，PVC 体系的最大扭矩和平衡扭矩随着

Mg(OH)2 用量的增加而明显上升，塑化时间逐渐缩

短。一般而言，达到最大扭矩之前，物料受热和剪

切力的作用，固态逐渐减少，高弹态和黏流态逐渐

增多，促使扭矩上升并达到最大值，在这一阶段，物

杨超



 47 李德玲，等：Mg(OH)2 对 PVC 加工流变性能和热稳定性能的影响

料塑化过程的损耗占 PVC 加工过程能耗的 60% 左

右 [10–11]。在其它助剂用量相同情况下，塑化相同质

量的 PVC 体系，因不适当的 Mg(OH)2 用量会引起

最大扭矩增大，例如 4#，5# 配方，Mg(OH)2 用量分别

为 20，30 份时，最大扭矩分别为 42.1，45.4 N · m，

极易导致 PVC 体系加工不能正常进行，使设备不

堪重负而被迫报警或停车，同时其热稳定时间小

于 14 min。当 Mg(OH)2 用量小于 10 份时，PVC
体系的最大扭矩小于 34.6 N · m，热稳定时间大于

20 min。
PVC 的加工热稳定性能也是 PVC 成型加工

过程中的关键指标。由表 2 可以看出，PVC／钙 -
锌 - 水滑石复合热稳定剂体系的动态热稳定时间

随着 Mg(OH)2 用量的增加而急剧下降，说明加入

Mg(OH)2 大幅降低了 PVC 体系的加工热稳定性能，

其最可能的原因是加工初期，PVC 链脱去的氯化氢

与 Mg(OH)2 反应，生成的 MgCl2 为 Lewis 酸，具有

较强的酸性，强烈催化 PVC 链脱氯化氢的反应，加

剧了 PVC 的降解反应。

CaCO3 是 PVC 硬 制 品 成 型 加 工 中 必 要 填

料，与氯化氢间的反应活性很高，为考察氯化氢和

Mg(OH)2、轻质 CaCO3 间的反应几率，在 1#，2#，4# 和

5# 配方的基础上，分别加入 6 份轻质 CaCO3，得 6#，

7#，8# 和 9# 配方。相对于 1#，2#，4# 和 5# 配方，6#，7#，

8# 和 9# 配方的最小扭矩、最大扭矩和平衡扭矩总体

上有所降低，塑化时间有所增加，平衡温度没有明显

变化，初步说明轻质 CaCO3 可以在一定程度上降低

PVC 体系的加工能耗。但是，PVC／钙 - 锌 - 水滑

石复合热稳定剂体系的热稳定时间并没有因为轻质

CaCO3 的引入而得到明显提高，说明氯化氢更倾向

与 Mg(OH)2 反应。

2．2　轻质 CaCO3 用量对 PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热

稳定剂体系加工流变性能和热稳定性能的影响

固 定 钙 - 锌 - 水 滑 石 复 合 热 稳 定 剂 及

Mg(OH)2，ACR KM 310，ACR 401，PE 蜡和硬脂酸

的用量，进一步探讨 CaCO3 用量对 PVC／钙 - 锌 -
水滑石复合热稳定剂体系加工流变性能和热稳定性

能的影响，结果如表 3 所示。
表 3　CaCO3 用量对 PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂体系加工流变性能和热稳定性能的影响

配方
编号

Mg(OH)2

用量／份
轻质 CaCO3

用量／份
最小扭矩／

(N · m)
最大扭矩／

(N · m)
塑化时
间／s

平衡扭矩／
(N · m)

平衡温
度／℃

热稳定时
间／min

10# 10 10 20.4 33.2 39 22.5 191.5 13.6
11# 10 15 18.1 32.8 40 21.6 191.9 14.8
12# 10 20 16.6 31.4 43 20.8 190.0 13.9
13# 10 25 13.2 31.2 52 21.9 190.1 10.7
14# 10 30 11.7 31.3 69 31.7 190.3 13.3

由表 3 可以看出，随着轻质 CaCO3 用量的增

加，PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂体系的最

小扭矩、最大扭矩总体上呈现逐渐降低趋势，塑化时

间明显增加，进一步说明轻质 CaCO3 的加入可以降

低 PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂体系成型加

工过程中的设备负荷，降低能量消耗。但是，轻质

CaCO3 用量对 PVC 熔体的流动性即平衡扭矩的影

响没有呈现线性变化规律。其最可能的原因是轻质

CaCO3 在 PVC 中的分散效果影响了 PVC 的熔体

流动性，当轻质 CaCO3 用量较小时，轻质 CaCO3 在

PVC 中分散较为均匀；当轻质 CaCO3 用量较大时，

轻质 CaCO3 在 PVC 中分散不均匀，团聚现象严重，

使 PVC 的熔体流动性降低。此外，PVC 熔体的平

衡温度随着轻质 CaCO3 用量的增加基本保持不变。

由表 3 还可以看出，PVC／钙 - 锌 - 水滑石复

合热稳定剂体系的动态热稳定时间并没有随着轻

质 CaCO3 用量的增加而提高，进一步证实与轻质

CaCO3 相比，氯化氢更倾向与 Mg(OH)2 反应，生成

的 MgCl2 强烈催化 PVC 链脱氯化氢的反应，加剧

PVC 的降解反应，这与前面的解释是一致的。

2．3　Mg(OH)2 用量对 PVC／铅盐复合热稳定剂体

系加工流变性能和热稳定性能的影响

如前所述，与轻质 CaCO3 相比，PVC 降解过程

中释放的氯化氢更倾向与 Mg(OH)2 反应，因此，在

使用铅盐复合热稳定剂时不再讨论轻质 CaCO3 用

量对 PVC 体系加工流变性能和热稳定性能的影响。

铅盐复合热稳定剂由三盐基硫酸铅和二盐基

亚磷酸铅以 3∶2 的质量比复合而成。固定铅盐复

合热稳定剂及 ACR KM310，ACR 401，PE 蜡和硬

脂酸的用量，研究 Mg(OH)2 用量对 PVC／铅盐复合

热稳定剂体系加工流变性能和热稳定性能的影响，

结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，随着 Mg(OH)2 用量的增加，

PVC／铅盐复合热稳定剂体系的最小扭矩、最大扭

矩和平衡扭矩总体上呈大幅提高趋势，塑化时间逐

渐缩短，说明增加 Mg(OH)2 用量，将使 PVC 体系的
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加工能耗增大。当 Mg(OH)2 用量小于 10 份时，最

大扭矩小于 38.3 N · m。PVC 体系的平衡温度随着

Mg(OH)2 用量的增加基本没有变化。

由表 4 还可以看出，以铅盐复合热稳定剂作为

PVC 的热稳定助剂，当 Mg(OH)2 用量小于 10 份时，

PVC 体系的加工热稳定时间没有明显降低，热稳定

时间大于 30 min ；当 Mg(OH)2 用量大于 20 份时，

铅盐复合热稳定剂对 PVC 体系的稳定效果急剧下

降，热稳定时间小于 12 min。
固定 ACR KM 310，ACR 401，PE 蜡和硬脂酸

等助剂的用量，PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定

剂体系和 PVC／铅盐复合热稳定剂体系的加工流

变性能和热稳定性能随 Mg(OH)2 用量的变化规律

基本相同。但是，相对于 PVC／铅盐复合热稳定剂

体系 ( 表 4 中 16# 及 18#~21# 配方 )，当 Mg(OH)2 用

量相同时，PVC／钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂体

系（表 2 中 1#~5# 配方）的最小扭矩、最大扭矩和平

衡扭矩较低，塑化时间较长，但热稳定时间较短，说

明 Mg(OH)2 用量相同时，PVC／钙 - 锌 - 水滑石复

合热稳定剂体系的加工能耗较低，但热稳定性能较

差。

3　结论

(1) 固定钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂及 ACR 
KM310，ACR 401，PE 蜡和硬脂酸等助剂用量，随

着 Mg(OH)2 用量增加，PVC 体系的最小扭矩、最大

扭矩及平衡扭矩，加工能耗增大，加工热稳定性显

著降低。引入轻质 CaCO3 不能改善 PVC／钙 - 锌 -
水滑石复合热稳定剂体系的加工热稳定性能。

(2) 固 定 铅 盐 复 合 热 稳 定 剂 及 ACR KM 
310，ACR 401，PE 蜡和硬脂酸等助剂用量，随着

Mg(OH)2 用量增加，PVC 体系的最小扭矩、最大扭

矩及平衡扭矩增大，加工能耗增大；当 Mg(OH)2 用

量小于 10 份时，PVC 体系的加工热稳定性能没有

明显降低，但是，随 Mg(OH)2 用量的继续增加，铅盐

复合热稳定剂对 PVC 体系的稳定效果急剧下降。

(3) 采用钙 - 锌 - 水滑石复合热稳定剂或铅盐

复合热稳定剂，以 Mg(OH)2 作为 PVC 的阻燃助剂

时，Mg(OH)2 用量不宜超过 20 份。
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国内首创智能膜在“紫东”问世
国内首创、具有国际领先水平的智能膜（PET 基温控智

能节能贴膜）不久前在上海紫东薄膜材料股份有限公司问

世。

“上海紫东”是我国从事薄膜研发、生产企业的领头羊。

这款创新型产品是“上海紫东”在我国节能环保低碳的大背

景下，汲取了国际领先的智能节能新技术，以产学研的方式

共同研制成功的。

据了解，PET 基温控智能节能贴膜（即节能窗膜），是利

用纳米粉体技术，在 PET 切片中添加特殊材料制成的，该产

品拥有自主知识产权的核心技术。目前，已有 2 个实用新型、

4 个发明专利。

PET 基温控智能节能贴膜可以广泛应用于建筑节能和

汽车节能贴膜领域，能响应环境温度，自动调节热反射，可使

室内冬暖夏凉。同时，此产品在维护建筑物玻璃幕墙安全性、

有效控制和减少幕墙玻璃爆裂及高空坠落物伤害等方面都

有着十分重要的作用。

据中国塑料 BOPET 功能薄膜研发中心不久前公布的

检测结果表明，夏季，贴紫东智能膜的实验室比未贴膜的日

均节电 4.13 度；在室温较低（如冬天）情况下，则能积极有效

地导入太阳光特别是其中的红外部分，使贴紫东智能膜的实

验室平均温度比贴一般隔热膜的约高 2℃，日均少耗电约 5.5
度。

这种薄膜具有广阔的市场应用前景，符合国家节能减排

和环境保护的要求，更区别于市售窗膜，独具太阳能调节及

红外线调节功能。根据不同地区、不同用途可生产出多颜色、

多性能、多用途的系列产品。

该产品的研发成功使“上海紫东”完成了从一般包装消

费品领域向工业化高端应用领域的一次靓丽转型，产品技术

能级得到了大幅度提升。紫东薄膜也是企业与高等院校合

作，实现产学研相结合的一次有益尝试。

今年 3 月，紫东薄膜公司携新研发产品——“紫东智能

膜”精彩亮相于在广州中国进出口商品交易会展览馆举办的

“2014 年全国铝门窗幕墙新产品博览会”，受到业界高度关

注。在展会现场，“上海紫东”向各界人士展示了该公司新

近研发的 3 种不同颜色的智能窗膜产品和生产这些产品的

主要原材料，在参观者中引起很大反响。在此次展会上，紫

东智能膜独特的节能功效和良好的性能受到全国铝门窗幕

墙行业协会领导、专家们的一致好评。同时，许多企业纷纷

表示愿意支持与帮助这一产品在节能建筑、节能材料领域中

推广和应用。

为了加快这款新一代智能化民族品牌的推进，尽快实现

节能领域新突破，日前，“上海紫东”与上海建科院所属单位

展开战略合作，双方达成意向，以期多方面、多角度、多层次

地进行优势互补，进一步促进这一成果的健康发展。

                                                                              ( 缪惟民 )

研究人员意外研制出新型塑料
圣何塞的 IBM 阿尔马登研究中心的研究人员在一次意

外中研制出一种可回收热固性塑料。这一发现可以极大地

改善汽车或其它领域的塑料材料。

研究人员 Jeanette Garcia 博士是首个发现者，该发现是

由于她在一次研究项目中少使用一个组件。其结果是出现

一种全新的热固性材料，成分简单而又十分稳定和坚硬。

Jeanette Garcia 意外获得的“这块塑料”在经过更多的

测试、研究、重现后，最终将为塑料业带来一次飞跃。该材料

成分非常简单，Jeanette Garcia 起先认为这种塑料以前就已

经被制作出来。更为重要的是，用这种塑料制造的产品可以

在酸中被“消化”，使得其回收利用变得可能。   （工程塑料网）

全球 PET，PBT 发展现状及未来走势预测
知名市场行情分析网日前发表报告称，2013 年全球聚

对苯二甲酸乙二酯（PET）、聚对苯二甲酸丁二酯（PBT）的市

值为 314.7 亿美元。预计 2014～2019 年期间，PET，PBT 的

市场需求将以 7.3% 的复合年增长率上涨。

近年来，工程塑料取代金属材料的趋势日渐显著。受其

影响，市场对 PBT 的需求力度逐年加大。此外，终端产品市

场的繁荣、新兴国家的崛起、生物基材料的推广等因素进一

步推高了 PBT 的市场走势。

亚太地区是 PET，PBT 的重要生产及消费市场。该地

区掌控着全球 38% 的 PET 市场份额及 53.6% 的 PBT 市场

份额。在 PBT 方面，因汽车及电子电器行业发展迅速，中国

已成为亚太地区最大的 PBT 消费国。

近年来，随着巴斯夫、朗盛、帝斯曼、杜邦等大型公司的

入驻，巴西、印度、德国、美国的 PET，PBT 行业也有了进一

步的发展。                                                                （中塑在线）
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