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摘要：以热塑性聚氨酯（PUR-T）和聚氯乙烯（PVC）为主要原料，邻苯二甲酸二丁酯（DBP）、复合铅盐稳定剂、硬

脂酸钙为助剂制备 PUR-T∕PVC 热塑性弹性体，探讨共混比、DBP 用量和填充剂用量对复合材料拉伸强度、断裂伸

长率的影响，利用扫描电子显微镜（SEM）表征拉伸断面。结果表明，最佳实验配方为：PUR-T 80 份、PVC 20 份、纳

米碳酸钙 20 份、DBP 20 份、复合铅盐稳定剂三盐 3 份、二盐 3 份、硬脂酸钙 2 份、钛酸酯偶联剂 0.2 份，此条件下制得

的复合材料拉伸强度为 1.43 MPa，断裂伸长率为 465%，邵尔 A 硬度为 82。
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Abstract: The thermoplastic elastomers were prepared with thermoplastic polyurethanes（PUR-T） and poly（vinyl chloride）
（PVC）as the raw materials，dibutyl phthalate（DBP），composite lead heat stabilizer and calcium stearate as additives.The influence 

of the blending ratio of PUR-T∕PVC，the quantity of plasticizer and filler on the mechanical properties of composite was studied.
And the surface morphology of tensile fracture was analyzed by SEM.The result showed that the optimal formula was: PUR-T 80 
portion，PVC 20 portion，nano-calcium carbonate powder 20 portion，DBP 20 portion，tribasic lead salt 3 portion，dibasic lead salt 
3 portion，calcium stearate 2 portion and titanate coupling agents 0.2 porion.The tensile strength，elongation at break and shaoer A 
hardness of the composite were 1.43 MPa，465% and 82 respectively.
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热塑性聚氨酯弹性体（PUR-T）是一种性能优

良、应用范围广泛、耐磨性优异，能够在一定条件下

可重复加工的弹性体，可广泛用于制造鞋底、传动

带、输送带等耐磨材料，但由于成本较高严重制约

其在工业中的应用。聚氯乙烯（PVC）是一种价格

低、耐腐蚀、耗能低的通用塑料［1］。通过 PUR-T 和

PVC 的有效复合，可获得综合两者优点的材料。传

统的 PUR-T 与 PVC 共混研究的相关领域主要是将

PUR-T 作为第二组分对 PVC 进行改性，或通过加

入第三组分的方式来提高共混体系的综合性能［2–6］。

由于共混过程中的相容性问题得不到很好解决，以

PUR-T 为基体共混 PVC 还未见报道［7–8］。

笔者以 PUR-T 为基体树脂，PVC 为第二组分，

通过机械共混法制备 PUR-T∕PVC 复合材料，研究

了 PUR-T∕PVC 共混比、邻苯二甲酸二丁酯（DBP）

用量及纳米 CaCO3 表面处理等因素对材料性能的

影响，并利用扫描电子显微镜（SEM）对其拉伸断面

进行评价。

1　实验部分

1．1　原材料

PUR-T ：S75，石梅化学有限公司；

PVC ：SG4，江都三洋塑化公司；

DBP ：工业级，广州市信合化工有限公司；

复合铅盐稳定剂（二盐基亚磷酸铅、三盐基硫

酸铅）：工业级，江都三洋塑化公司；

硬脂酸钙：工业级，上海富庶化工有限公司；
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纳米活性碳酸钙：工业级，福建省万旗非金属

材料有限公司；

硅烷偶联剂、钛酸酯偶联剂、稀土偶联剂：工业

级，杭州沸点化工有限公司。

1．2　设备及仪器

高速混合机：SHR–10A 型，南京金吉机械设备

有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ–200 型，南京金吉机械设

备有限公司；

注塑机：SA–900 型，宁波海天塑机集团有限公

司；

电子万能实验机：CMT6203 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

SEM ：S–3500N 型，日本日立公司。

1．3　试样制备

将 PVC 和 DBP、硬脂酸钙、复合铅盐稳定剂在

高速混合机内混合均匀，制得 PVC 混料；后将制得

的 PVC 混料与 PUR-T 在高速混合机内共混 5 min
制得 PUR-T∕PVC 混合料，将混合料经双螺杆挤出

造粒，然后注塑成试验样条。

挤出、注塑工艺参数如表 1、表 2 所示。
表 1　挤出工艺参数

温度∕
℃

加温段

一区 二区 三区 四区 五区 六区 机头 熔体

设定值 140 150 155 160 160 155 150 170
实际值 139 150 160 160 160 157 153 141

表 2　注塑工艺参数

项目
加温段

一区 二区 三区 四区 五区
温度∕℃ 160 165 170 165 160

注塑压力：80 MPa，保压压力：70 MPa，注射

速度：50 cm∕s，保压速度：60 cm∕s。
1．4　性能测试及表征

（1）拉伸强度、断裂伸长率按 GB∕T 528–1998
进行测试，样条为哑铃状；

（2）硬度按 GB∕T 531–1992 测试，将试样条

水平放置，用邵氏硬度 A 硬度计测量。

2　结果与讨论

2．1　PUR-T∕PVC 共混比对复合材料力学性能的

影响

图 1、图 2 分别是 PUR-T 与 PVC 共混比对复

合材料拉伸强度和断裂伸长率的影响。由图可知，

PUR-T∕PVC 共混比对复合材料的力学性能有较

大影响，纯 PUR-T 的断裂伸长率最大而拉伸强度最

低。这是因为 PUR-T 是一种韧性材料，具有较高的

断裂伸长率，但随着复合材料中 PVC 含量的增加，

其断裂伸长率呈下降趋势，而复合材料的拉伸强度

则有明显提升，并在 PUR-T∕PVC 共混比为 80∕20
时达到最高点，之后开始下降。这是因为 PVC 分子

链中存在大量极性键 C—Cl 键，分子之间存在较大

作用力，表现为硬段，故而使复合材料的断裂伸长率

下降而拉伸强度提高；同时随着 PVC 用量的增加，

两组分的相容性变差，当复合材料中 PVC 的质量分

数大于 20% 时，其拉伸强度和断裂伸长率均呈现下

降趋势。
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图 1　PUR-T∕PVC 共混比对复合材料拉伸强度的影响
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图 2　PUR-T∕PVC 共混比对复合材料断裂伸长率的影响

图 3 示出不同的 PUR-T／PVC 共混比对复合

材料硬度的影响。
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图 3　PUR-T∕PVC 共混比对复合材料硬度的影响

从图 3 可看出，复合材料的硬度随 PVC 含量的

增加而增大，主要是 PVC 分子链中存在大量的极性

键 C—Cl 键，分子之间存在着较大作用力，因此复

合材料的硬度随 PVC 含量的增多而增大。

综合图 1、图 2、图 3 中 PUR-T 与 PVC 的共混

比对力学性能的影响以及成本等各方面因素，得出
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PUR-T∕PVC 最佳共混比为 80／20。
2．2　DBP 用量对复合材料力学性能影响

图 4、图 5 为增塑剂 DBP 用量对复合材料拉伸

强度及断裂伸长率的影响。图 6 为 DBP 用量对复

合材料硬度的影响。
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图 4　DBP 用量对复合材料拉伸强度的影响
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图 5　DBP 用量对复合材料断裂伸长率的影响
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图 6　DBP 用量对复合材料硬度的影响

由图 4、图 5 可看出，随着 DBP 用量的增加，复

合材料的断裂伸长率呈现单峰值变化，而拉伸强度

变化不大，当 DBP 用量为 20 份时，复合材料的拉伸

强度、断裂伸长率均达到最大值。这是因为当 DBP
用量为 20 份时，DBP 对 PVC 增塑的同时，对体系

起到增容的作用，有效改善了 PUR-T 与 PVC 的相

界面。

从图 6 可以看出，随 DBP 用量的增加，复合材

料的硬度随之下降。这是因为增塑剂的加入减弱了

分子链间的作用力，提高了分子链的柔顺性。

2．3　偶联剂种类及用量对复合材料力学性能影响

采用不同偶联剂改性纳米活性碳酸钙作为填

充剂，偶联剂用量为填充剂用量的 1%。图 7、图 8

分别是偶联剂种类及用量对复合材料拉伸强度和断

裂伸长率的影响。
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图 7　偶联剂种类及用量对复合材料拉伸强度的影响
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图 8　偶联剂种类及用量对复合材料断裂伸长率的影响

从图 7、图 8 可看出，随填充剂的加入，复合材

料的拉伸强度明显提高，之后缓慢增加，而断裂伸长

率随纳米活性碳酸钙用量的增加而下降。填料是一

种无机刚性物质，能使复合材料的力学性能提高，但

无机填料限制聚合物分子链的运动，其玻璃化转变

温度可明显提高，故而断裂伸率下降。从图中还可

看出，钛酸酯偶联剂对填充剂改性后的填充效果优

于硅烷偶联剂、稀土偶联剂，这主要是因为钛酸酯偶

联剂的亲有机基团为较长链的酰氧基或烷氧基，可

与带羧基、酯基、羟基、醚基或环氧基的聚合物发生

化学反应而使填充剂与聚合物偶联，即硅烷偶联剂

改性后的填料与 PUR-T∕PVC 共混物有较好的界

面黏合力。

综合各方面因素，纳米活性碳酸钙用量以 20 份

为宜，选用钛酸酯偶联剂对其表面处理。

2．4　不同共混比复合材料拉伸断面 SEM 分析

图 9 为 PUR-T／PVC 不同共混比时复合材料

的拉伸断面 SEM 图。

由图 9 可知，当 PUR-T∕PVC 共混比为 90∶10
时，复合材料拉伸断面较为平整且光滑，且随着

PVC 用量的增加，其拉伸断面的裂纹逐渐增多；当

共混比为 80∶20 时，材料裂纹较小，但相对均匀，说

明该共混比时材料的混合效果最为理想；当共混比
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为 70∶30 时，拉伸断面的裂纹较大，但发展较为均

匀，说明了材料在该共混比时相容性较佳；当共混

比为 60∶40 时，粗糙和平整断面同时存在，说明在

该共混比时材料均匀性较差，并出现脆性断裂；当

共混比为 50∶50 时，材料的拉伸断面相对平整，说

明了材料的断裂方式为脆性断裂。

（a）                                                        （b）

（c）                                                         （d）

（e）

a—90∶10 ； b—80∶20； c—70∶30； d—60∶40； e—50∶50

图 9　PUR-T∕PVC 不同共混比时复合材料拉伸断面 SEM 图

以上变化趋势说明，随着 PVC 用量的增加，复

合材料的断裂方式从韧性断裂向脆性断裂发展，当

PUR-T∕PVC 共混比为 80∶20 时，复合材料具有

良好的拉伸性能。

2．5　不同 DBP 用量时复合材料拉伸断面 SEM 图

图 10 为添加不同用量 DBP 时复合材料的拉伸

断面 SEM 图。

从图 10a 可看出，DBP 用量为 15 份时，复合材

料断面较为平整、光滑，表现为较明显的脆性断裂；

而从图 10b、图 10c 可知，随 DBP 用量的增加，拉伸

断面的裂纹发展由少到多，由细纹发展为粗糙，此时

复合材料表现为韧性断裂。

这说明 DBP 用量较少时，无法起到良好的增容

作用，表现为脆性断裂，当 DBP 用量为 20 份时，其

增容效果较为理想。

（a）                                                        （b）

（c）
a—15 份； b—20 份； c—35 份

图 10　DBP 不同用量时复合材料拉伸断面 SEM 图

3　结论

（1）本实验条件下，PUR-T∕PVC 复合材料的

最佳配方为：PUR-T 80 份、PVC 20 份、纳米碳酸钙

20 份、DBP 20 份、复合铅盐稳定剂三盐 3 份、二盐 3
份、硬脂酸钙 2 份、钛酸酯偶联剂 0.2 份。在此配方

下，获得的 PUR-T∕PVC 拉伸强度为 1.43 MPa，断
裂伸长率为 456%，邵氏 A 硬度为 82。

（2）通过 SEM 观测复合材料的拉伸断面，结果

表明采用最佳配方制得的复合材料，断裂形式为均

匀的韧性断裂，断裂纹路细而均匀。
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