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  摘要  研究了耐低温输油软管用聚氯乙烯 /热塑性聚氨酯弹性体( PVC / PUR-T) 共混材料的制备。探讨了 PUR-
T、邻苯二甲酸二辛酯( DOP) 及导电炭黑的用量对 PVC / PUR-T 共混材料性能的影响。结果表明 , 当 PVC 与 PUR-T
的配比为 100∶100, DOP 用量为 30 份、导电炭黑为 10 份时制成的输油软管用材料性能优异 , 能够满足耐低温输油软

管材料的使用要求。
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  目前石油输油软管大都由阻燃性能较好的聚氯

乙烯( PVC) 材料制成
[ 1 ] , 这是因为 PVC 具有良好的

耐化学药品性、耐臭氧、阻燃和强度高等优点
[ 2 , 3 ] ,

因此得到广泛应用。为了弥补 PVC 管材性能上的

不足, 通常采用丁腈橡胶( NBR) 改性 PVC 以提高其

耐油性和耐候性, 添加导电炭黑以提高其抗静电性

能, 但是 NBR、导电炭黑改性的 PVC 输油软管材料

仍存 在 着 熔 体 粘 结 性 能 较 差、不 能 满 足 低 温

( - 30℃以下) 的使用要求
[ 4 , 5 ]

。比如, 低温油品或

气体如低温成品油、液化天然气、环氧乙烷、液态二

氧化碳及压缩天然气等在储藏和使用过程中都要求

使用耐低温的软管。因此笔者采用热塑性聚氨酯

( PUR-T) 改性 PVC, 并配以导电炭黑和增塑剂等制

备了 PVC / PUR-T 共混材料, 解决了耐油性和低温

脆性等问题, 满足了低温( - 30℃以下) 下输油的使

用要求。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

PVC: 聚合度 1000, 青岛海晶化工品公司;
PUR-T: TM - 90, 天津聚氨酯材料厂;
邻苯二甲酸二辛酯 ( DOP) : 通用级, 山东齐鲁

增塑剂股份有限公司;
高导电炭黑: HG - 1B, 山东临淄华光化工厂。

1. 2 主要设备和仪器

双辊压延机: XYL - 5C635 型, 无锡市锡伟橡塑

机械厂;
液压机: 45T, 温州鹤立液压机机械设备厂;
哈克流变仪: GH - 90 型, 德国哈克公司;
电热鼓风干燥箱: ZB101 型, 淄博仪表厂;
万能制样机: HY - W 型, 河北承德试验机总厂 ;
导电橡塑电阻率测试仪: DB - 4A 型, 上海电动

工具研究所;

拉力试验机: LJ - 1000 型, 广州实验仪器厂;
低温脆化试验机: GT - 7601 型; 台湾高铁检测

仪器有限公司。

1. 3 试样制备

将 PVC 粉料加入到辊筒温度达 150 ～160℃的

双辊压延机中混炼, 加入 PUR-T 进行混炼, 再加入

导电炭黑、DOP 等填料、助剂混炼成片料。将片料

置于烘箱内于 80℃预热 30 min, 再置于液压机模板

上的温度升至 150 ～160℃、型腔尺寸为 260 mm ×

160 mm ×2 mm 的模具内, 加压 5 ～8 MPa, 在 150 ～

160℃保温 20 min, 冷却至 60℃以下出模, 制成 260
mm ×160 mm ×2 mm 的试样片材。分别从试样片

材上裁切 40 mm ×6 mm ×2 mm 片材作为低温脆化

温度试样; 裁切 10 个 200 mm ×15 mm ×2 mm 片材

作为抗静电性能测试试样; 裁切 10 个 50 mm ×50
mm ×2 mm 片材作为耐溶剂试样; 裁切 10 个哑铃型

片材作为拉伸性能测试试样。

1. 4 性能测试

低温脆化温度按 HG2 - 162 测试;
表面电阻率按 GB 2439 - 1981 测试;
拉伸强度和断裂伸长率按 GB / T 528 - 1998 测

试;
耐介质性按 GB / T 1690 - 1992 测试。

2 结果与讨论

2. 1  PUR-T 用量对 PVC / PUR-T 共混材料耐低 温

性能的影响

PUR-T 具有优异的耐磨性、耐低温性、柔韧性和

耐热性, 极好的水解稳定性、耐油性、耐臭氧性和力

学强度, 可用来对 PVC 进行共混改性。王庆海等
[ 6 ]

试验发现, PUR-T 能显著提高 PVC 材料的耐低温性
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能。笔者选取 PUR-T 的用量分别为 40、60、80、100、
120 份与 PVC 进行共混试验, 其结果如表 1 所示。

表 1  PU R-T 用量对 PV C /PU R-T 共混材料耐低温性能的影响

PVC 与 P UR -T 配比 脆化温度 / ℃
100∶40 - 16
100∶60 - 19
100∶80 - 25

100 ∶100 - 31
100 ∶120 - 37

  从表 1 可以看出, 随着 PUR-T 用量的增加 ,
PVC /PUR-T 共 混材料 的脆 化温 度逐 渐降 低, 当

PUR-T 用量达到 100 份以上时, 其脆化温度低于

- 30℃。这主要是因为 PUR-T 具有很好的耐低温

性能, 改善了共混材料的低温脆性。

2. 2 PVC /PUR-T 共混材料的耐溶剂性能

采用 120 #
汽油为溶剂, 在 25℃下浸泡 24 h, 测

定其质量变化, 试验结果如图 1 所示。

图 1  PU R-T 用量对 PV C /PU R-T 共混材料抗溶剂性能的影响

从图 1 可以看出, 随着 PUR-T 用量的增加, 共

混材料的质量变化率减小, 当 PUR-T 用量达到 100
份时, 其质量变化率基本保持在 3 % 左右, 材料的耐

溶剂性能趋于稳定, 所以 PUR-T 与 PVC 的配比为

100∶100 比较合适。

2. 3 DOP 用量对材料性能的影响

DOP 是一种广泛使用的增塑剂, 具有混合性能

好、增塑效率高、挥发性低、低温柔韧性好、耐热性与

耐候性良好等综合性能。而纯 PVC 材料硬度较大 ,
加工性能差, 在 PVC 中添加 DOP 不仅能改善 PVC
的加工性能, 并且能降低 PVC 材料的玻璃化转变温

度, 改善其低温性能。

表 2 列出 DOP 不同用量对材料性能的影响。

从表 2 可以看出, 随着 DOP 用量的增 加, 材 料的 脆
表 2 DOP 用量对材料脆化温度和加工工艺性的影响

D OP 用量 / 份 脆化温度 /℃ 加工工艺性

10 - 13 一般

20 - 22 较好

30 - 30 好

40 - 34 好

50 - 40 好

化温度逐渐降低, 加工工艺性得到改善, 当 DOP 用

量达到 30 份时, 材料的脆化温度达 - 30℃, 且材料

加工工艺性好。若继续增加 DOP 用量, 虽能进一步

降低脆化温度, 但综合分析认为取 30 份用量较为合

适。

2. 4 导电炭黑对共混材料表面电阻率的影响

高分子材料使用的抗静电剂主要有阳离子表面

活性剂、导电炭黑和金属粉末等。添加阳离子表面

活性剂虽然能使材料的抗静电效果较好, 但是不能

保持长期有效; 添加各种金属粉末将导致材料密度

的增大; 而填充炭黑不仅可改善材料的抗静电效果,
而且还能提高材料的耐老化性能

[ 7 , 8 ] 。

图 2 示出不同导电炭黑用量对共混材料表面电

阻率 ρs的影响。

图 2  导电炭黑用量对共混材料表面电阻率的影响

由图 2 看出, 共混材料的表面电阻率随导电炭

黑用量的增加而下降, 当导电炭黑用量达到 10 份

时, 共混材料的表面电阻率降至 108 Ω数量级, 而后

再增加导电炭黑用量, 共混材料的表面电阻率变化

缓慢。这是由于导电炭黑用量达到临界值时, 分散

在基体中的炭黑粉末形成微观的链状导电通路, 再

继续增加炭黑用量对共混材料导电性能的影响已不

明显, 所以确定导电炭黑用量为 10 份。

2. 5 PVC /PUR-T 共混材料的综合性能

在 PVC / PUR-T 体系 ( 100∶100) 中添加 10 份导

电炭黑、30 份 DOP 制得耐低温输油软管用材料。

表 3 列出 PVC / PUR-T 共混材料的综合性能。
表 3 PVC /PUR -T 共混材料的综合性能

项  目 数  据

拉伸强度 / MPa 13. 5
断裂伸长率 /% 480

硬度 ( A ) 80
表面电阻率 / Ω 106

脆化温度 / ℃ - 35
质量变化率 /%( 耐溶剂性 ) 3 . 5

  从表 3 可以看出, PVC / PUR-T 共混材料的综合

性能接近或优于单项试验的结果, 能够满足耐低温
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输油软管材料的使用要求。

3 结论

在 PVC / PUR-T ( 100 /100 ) 体系中 加入 30 份

DOP、10 份导电炭黑制成的共混材料具有良好的耐

低温性能、柔韧性和抗静电性能, 能够满足 - 30℃下

输油软管材料的使用要求。
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STUDY ON PVC /PUR-T BLEND FOR OIL HOSE OF LOW TEMPERATURE RESISTANCE
Wang Haiwen

( College of Petroleum Engineering , China Universit y of Petroleum , Dongying 257062, China)
Feng Minghua, Zhao Lei

( Dongxin Oil Extraction Mill of Shengli O il Factory of China Petrochemical Corporat ion, Dongying 257094 , China)
  ABSTRACT  The preparation of poly( vinyl chloride) / thermoplastic polyurethane( PVC / PUR-T) blend for oil hose of low tem-
perature resistance was studied. The effects of PUR-T, DOP and conductive carbon black contents on the performance of PVC / PUR-T
blend were discussed. The results showed that the material for oil hose developed by 100 parts PVC / PUR-T( 100 /100) , 30 pars DOP
and 10 parts conductive carbon black exhibited excellent performance, and the material could meet the requirement of low temperature
transportation.

KEYWORDS low temperature resistance, poly( vinyl chloride) , thermoplastic polyurethane, oil hose
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