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不同维度无机材料填充对 ABS 性能的影响
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摘要：为填补无机材料填充丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 研究匮乏的缺陷，对无机材料按照维度分类，研

究了不同粒径的零维粉状 ( 包括碳酸钙、硫酸钡 )、一维纤维／针状 ( 包括玻纤、硅灰石 )、二维片层状 ( 包括滑石粉、

云母 ) 无机材料，在不同比例下与 ABS 填充共混，对 ABS 的力学性能、耐热性能、燃烧性能、尺寸性能等各类性能的

影响。结果表明，不同维度无机材料对 ABS 性能的影响具有明显差异，并呈现出一定的规律性；无机材料填充会使

得 ABS 的冲击性能和水平燃烧性能下降，但会对 ABS 的拉伸强度、弯曲弹性模量、耐热性能和尺寸稳定性呈现不同

程度的改善；值得注意的是，根据其维度和粒径的不同，无机材料对 ABS 的性能影响也不尽相同，实际改性过程中需

斟酌选取。
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Abstract ：In order to fill the shortcomings of inorganic materials filled with acrylonitrile butadiene styrene plastics (ABS)，
inorganic fillers were divided according to the dimensions into zero dimension powder (including calcium carbonate，barium sulfate)，
one-dimensional fibe／needle (including glass fiber，wollastonite)，two-dimensional lamellar (including talc，mica) inorganic 
materials，and then inorganic fillers of all dimensions and different sizes were blended with ABS in several proportions. The 
influence on the performance of ABS including the mechanical properties，heat resistance，combustion performance and dimensional 
stability was investigated. The results show that the effects of inorganic fillers with different dimensions on the properties of ABS 
are obviously different，showing the certain regularity. Generally speaking，the impact properties and HB combustion properties of 
ABS filled with inorganic materials decrease，but the tensile strength，bending strength，heat resistance and dimensional stability of 
ABS filled with inorganic materials are improved in varying degrees. It is worth noting that，according to the different dimension 
and particle size，the influence of inorganic materials on the properties of ABS is not the same，so it needs to be carefully selected in 
the actual modification process.

Keywords ：acrylonitrile butadiene styrene plastics ；inorganic filler ；dimension ；property

近年来，改性塑料的应用愈加广泛，根据中国

塑料加工工业协会的统计数据显示，2004 年，我国

塑料改性化率仅为 8%，而到了 2016 年，我国塑料

改性化率基本维持在 19% 左右，到 2024 年更是有

望达到 30%[1]。而在改性塑料中，无机材料因其种

种优点 [2–5]——如无机材料可改善树脂的力学性能，

赋予其高硬度、高刚性、高模量的特点；可提高树脂

的耐环境性，使其耐蠕变、耐酸碱；可提高材料的尺

寸稳定性，表现为更低的收缩率、更低的线性热膨胀

系数；可以赋予树脂特殊的功能性，如电绝缘性、导

电性、导热性、消噪、耐磨等；也可以改善材料的美

学性能，表现出着色、高光等性质；此外，无机材料
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还可以起到降成本的作用，等等——故而已然成为

主要的改性塑料助剂。

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 性能介

于通用塑料与工程塑料之间，具有独特的重要性与

地位。它具有高抗冲、高力学强度、高光泽、耐化学

药品性好、尺寸稳定性优良、易电镀等诸多特点，因

此被广泛应用于家用电器、办公设备、仪器仪表、机

械、汽车、电子和建筑等众多领域 [6–8]。当然，ABS
树脂本身也有诸如流动性低、吸水、耐热性差、不透

明等缺点，需要加以改性使用 [6–8]。ABS 常用的改

性手段包括树脂共混、阻燃、耐热及合金等；但唯独

在无机材料填充方面，有关 ABS 的研究并不多，系

统地将各类无机材料填充到 ABS 中的研究更是少

见。

为了弥补这一方面的欠缺，同时最大程度探索

ABS 树脂改性和应用的可能性，笔者选择了一种代

表性的通用高冲 ABS (D–120A)，以及几大类的无

机材料进行复合研究。由于无机材料的几何形状是

影响它在填充塑料中起作用的重要因素之一 [9–10]，

因此笔者将其按维度分为零维粉状、一维纤维／针

状和二维片层状的无机材料。通过 ABS 分别与不

同粒径的零维粉状 ( 包括碳酸钙、硫酸钡 )，一维纤

维／针状 ( 包括玻纤、硅灰石 )，二维片层状 ( 包括

滑石粉、云母 ) 的无机填料按不同比例进行共混，从

而得出不同维度的无机材料对 ABS 力学性能、耐热

性能、燃烧性能、尺寸性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

ABS ：D–120A，国乔石油化学股份有限公司；

碳 酸 钙：干 磨 LXG–2000，中 位 径 (D50) 为

1.2 µm，广西凤山县龙兴矿业有限责任公司；干磨

WX6000–E1，D50 为 0.7 µm，芜湖伟翔超微材料有

限公司；湿磨 CARBITAL S，D50 为 0.7 µm，英格瓷

( 芜湖 ) 有限公司；

硫酸钡：AB–3000N1，D50 为 1.5 µm，广州市黄

埔天泰化轻有限公司；HD–8000，D50 为 0.8 µm，宜

昌恒大化工有限责任公司；

玻纤：短玻纤 ECS–11–4.5–560A，长度 4 500 
µm，直径 11 µm，长径比约为 400，巨石集团有限公

司；玻纤粉 MF7980，长度 90 µm，直径 18 µm，长径

比为 5，德国朗盛股份公司；

硅 灰 石：HQ–1250，长 度 25 µm，直 径 5 µm，

长径比为 5，大连环球矿产股份有限公司；高目数

NYGLOS 4W 10992，长度 55 µm，直径 5 µm，长径

比为 11，美国 NYCO 矿物有限公司；

滑石粉：TYT777A，D50 为 5 µm，海城添源化

工有限责任公司；HTPUltra5L，D50 为 0.5 µm，辽宁

艾海意米矿业有限公司；

云母：40 目 AY–03N，D50 为 380 µm ；500 目

HYC500，D50 为 25 µm，江门市精达云母材料有限

公司；

其它加工助剂均为市售。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

注塑机：B–920 型，海天塑机集团有限公司；

冲击试验机：T92 型，美国 Tinius Olsenis 公司；

拉伸／弯曲试验机：4104 型，深圳新三思材料

检测有限公司；

热 变 形 温 度 测 试 仪：Iggelhorst 19 D–44149 
Dortmund 型，德国 Coesfeld 公司；

二次元测试仪：YVM–3020 型，东莞市源欣光

电仪器有限公司；

燃烧试验仪：HVUL2 型，美国 Atlas 材料测试

技术公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4000 型，日本日立

公司。

1．3　试样制备

按不同比例配方称取 ABS 树脂、无机材料及其

它助剂，混合 10 min 后加入双螺杆挤出机中挤出造

粒，双螺杆挤出机的机筒温度分 12 段控制，温度控

制在 160～220℃，主机转速 1 000 r／min，喂料转速

350 r／min，挤出造粒制备得到无机材料填充 ABS
粒子。所得粒子于 80～90℃干燥 2～3 h 后注塑制

样，注塑温度 220℃。将注塑好的样条于温度 23℃、

湿度 50% 的条件下放置 24 h，备用。

1．4　性能测试

悬臂梁缺口冲击强度按 ISO 180 ：2000 测试；

拉伸强度按 ISO 527–2 ：2012 测试，拉伸速率

50 mm／min ；

弯曲弹性模量按 ISO 178 ：2010 测试，弯曲速

率 2 mm／min ；

热变形温度按 ISO 75–2 ：2004 测试；

收缩率按 ISO 294–4 ：2003 测试；

水平燃烧 (HB) 按 GB／T 2408–2008 测试，试

样厚度 3 mm。
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2　结果与讨论

2．1　不同维度无机材料对 ABS 冲击强度的影响

高冲击强度是 ABS 树脂最具有优势的性能之

一，需要重点关注；同时，冲击强度也是一个较为复

杂的物理量，影响填充体系冲击强度的因素很多，包

括填充量、填料分散情况、聚合物与填料界面的强

度，以及裂纹引发和扩展的机制等 [11]。图 1 为不同

维度无机材料不同填充比例时 ABS 的冲击强度。
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图 1　不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的冲击强度

从图 1 可以看出，不管是哪个维度的哪种填料

填充，均会使复合体系的缺口冲击强度下降；且随

着填充量增加，下降程度增大。在不同维度的填料

中，零维填料对冲击性能的影响相对最小；一维、二

维填料的影响接近，其中一维填料对冲击强度的衰

减略优于二维填料。取每个维度下各一种具有代表

性的材料填充，以 10% 填充比例进行低温淬断，以

SEM 观察断面形貌，结果见图 2。可以看到相比单

纯 ABS 树脂，以三种维度的填料填充后，树脂基体

的连续性均受到一定程度的影响；而其连续性的保

持程度是零维优于一维和二维。这就很好地解释了

不同维度填料对 ABS 树脂冲击性能影响的不同原

因：对零维填料而言，其比表面积大，与聚合物的结

合界面更多，界面强度就更大 [12] ；另外其拥有相对

较小的粒径，可产生很多个点的应力集中效应，在产

生微裂纹 ( 或银纹 ) 的同时，也使得基体树脂裂纹

扩展受阻和钝化，不容易发展为破坏性开裂，冲击强

度下降少 [13]。而对于一维二维填料而言，它们比表

面积较小，与聚合物的界面结合少，界面强度自然就

较弱；同时由于它们体积相对较大，等于引入了较

大的缺陷，局部应力过大，冲击强度就下降严重。

a—纯 ABS ；b—零维材料 AB-3000N1 填充；

c—一维材料 MF 7980 填充；d—二维材料 TYT777A 填充

图 2　不同维度无机材料在 10% 填充比例下的低温断面 SEM 照片

从同种填料不同大小尺度的结果对比可以发

现，整体而言，填料的尺度越小，缺口冲击强度保持

得越理想；这在一维填料中表现得更为显著。但也

有例外——对零维的硫酸钡而言，反而是粒径更大

的 AB–3000N1 对冲击强度的保持更好。于是同样

以 SEM 观察这两者的断面形貌，见图 3。从图 3 可

见，小粒径的 HD–8000 可能由于粒径过小，反而未

能实现均匀分散，局部团聚成较大粒子；而拥有较

大粒径的 AB–3000N1，则恰好分散良好，少有粒子

团聚现象。
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(a)             (b)

a—AB-3000N1 ；b—HD-8000

图 3　两种不同粒径硫酸钡在 10% 填充比例下的低温断面 SEM 照片

2．2　不同维度无机材料对 ABS 拉伸强度的影响

拉伸强度除了取决于填料形态、模量、粒径分

布和填充量之外，更强烈取决于聚合物和填料之间

的相互作用 [11]。图 4 为不同维度无机材料不同填

充比例时 ABS 的拉伸强度。从图 4 可以发现，二维

填料和一维短玻纤可以在一定程度上提高拉伸强

度，除短玻纤外的其它一维填料和零维填料则会降

低拉伸强度。究其原因，有可能是相对尺度较大的

纤维 ( 一维 ) 和片状 ( 二维 ) 填料可以实现应力传

递，相互作用较强，因而起到了提高拉伸强度的效

果；而拥有小尺寸的一维和零维填料则无法实现这

一效果，导致拉伸强度受限。

2．3　不同维度无机材料对 ABS 弯曲弹性模量的影响

弯曲弹性模量主要由填充量和填料几何形状

决定。理论上说，填充量越大，模量就越高；而且，

相比于颗粒、粉状填料，拥有几何形状的片状和纤维

状的填料更能通过限制分子链的变形，从而提高弯

曲弹性模量 [14]。图 5 实验结果也很好地证明了这
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图 4　不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的拉伸强度
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图 5　不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的弯曲弹性模量

杨超



 141 朱秀梅，等：不同维度无机材料填充对 ABS 性能的影响 

一论点，可以看到一维、尤其是二维填料，显著地提

高了复合填充体系的模量，且填充量的增量效果也

更为明显。

2．4　不同维度无机材料对 ABS 热变形温度的影响

大部分无机填料都可以提高塑料的热性能，其

原因在于大多数无机填料的熔点都较高，当添加了

填料的树脂处于一定温度时，基体已开始软化变形，

但填料仍保持着形状，支撑着塑料基体 [15]。图 6 为

不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的热变形

温度。从图 6 可见，不同维度无机填料对树脂热变

形温度的影响不同，整体表现为二维填料可较为显

著地提高树脂热变形温度，一维次之，零维基本保

持。而在二维和一维填料中，具有较大片状结构的

云母 AY–03N 和较大纤维结构的短玻纤 ECS–11–
4.5–560A，其提高热性能的效果是最为理想的，且随

着填料含量的增加而大幅度提高；这是因为这些较

大的填料结构在树脂中沿流动方向排列，含量越多

时，其限制 ABS 分子链热运动的能力越大，结果就

变现为热变形温度变得更高。

2．5　不同维度无机材料对 ABS 收缩率的影响

对于 ABS 这类非结晶性树脂而言，其本身的收

缩率，相比结晶性树脂如 PP 而言，已经非常具有优

势；但是随着现在应用的要求不断提高，如 ABS 电

视机框产品的尺寸不断变大，树脂本身的微小收缩

率都被放大，使产品产生相应缺陷。因此，寻找其它

方法以降低树脂收缩率变得越来越重要，其中矿物

填充就是一个很值得尝试的方法。图 7 为不同比例

的滑石粉 HTPUltra5L 填充时收缩率随时间变化的

情况。从图 7 可以看到，以滑石粉 HTPUltra5L 不同

填充量为代表的复合材料，在注塑完成后的前 24 h
发生最大的收缩，其后收缩率略有上升但变化较小。

因此以 48 h 为收缩率研究时间，考察了不同维度无

机材料不同填充比例时 ABS 的收缩率，结果见图 8。
可以看到各维度填料在少量填充 (3%～5%) 时，就

可显著降低树脂的收缩率，且影响程度接近——这

应该是无机材料本身的不收缩性导致的 [16]。但当

填充量提高之后，不同维度材料填充对树脂收缩率

的影响就表现出差异：其中零维填料几乎不再降低

收缩率；一维填料稍有起伏，但整体呈继续显著下

降趋势；二维填料则是随着填充量的增加，对收缩

率的下降也显著增加。究其原因，笔者认为可能是

在注塑时，高分子链和一维或二维填料沿流动方向

取向；而冷却时，填料可在一定程度上限制分子链

在取向方向上的回弹松弛行为，从而降低材料收缩

率，且与填料量正相关。
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图 7　不同比例滑石粉 HTPUltra5L 填充时收缩率随时间变化的情况
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图 6　不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的热变形温度 (HDT)
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2．6　不同维度无机材料对 ABS HB 燃烧性能的影响

关于水平燃烧的机理报道很少见，笔者认为水

平燃烧与垂直燃烧有所不同，后者主要可通过添加

阻燃剂等措施，从气相阻燃和凝聚相阻燃的角度，使

样条燃烧自熄灭；前者则一般倾向于通过树脂自身

的特性，使得燃烧速度尽量缓慢 ( 不会自熄灭 )。有

文献报道在垂直燃烧中，诸如滑石粉类填料可起到

壁垒作用，有利于形成稳固的炭层帮助阻燃 [17]。但

各类填料对 ABS 树脂水平燃烧性能的影响未见报

道，图 9 为不同维度无机材料不同填充比例时 ABS
的 HB 燃烧性能。从图 9 可见，零维、二维填料对于

ABS 树脂的 HB 燃烧性能影响较小，也就是添加此

类填料不会促进 ABS 树脂的水平燃烧，同时也未见

阻燃效果；而一维填料的填充则使得 HB 燃烧的性

能变差，这可以解释为一维填料的“烛芯”效应。
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图 9　不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的 HB 燃烧性能

2．7　不同维度无机材料对 ABS 性能的综合影响

总结各类不同维度无机材料对 ABS 树脂各类

性能的影响，得出图 10，并可获得以下具体结论：

(1) 在冲击强度方面，所有维度的无机材料填

充，均会使复合材料的缺口冲击强度下降；填充越

多，冲击强度下降越多；其中零维填料对冲击强度

的影响相对最小；另外，填料尺度越小、分散程度越

好，则冲击强度可得到相对保持。

0.36

0.40

0.44

0.48

0.52

0 5 10 15 20

0.20

0.28

0.36

0.44

0.52

0 5 10 15 20

0.20

0.28

0.36

0.44

0.52

0 5 10 15 20

%
%

%

%

AB-3000N1 HD-8000 LXG-2000

WX6000-E1 CARBITAL S
(a)

%

ECS-11-4.5-560A MF7980

HQ-1250 NYGLOS 4W 10992
(b)

%

TYT777A HTPUltra 5L AY-03N HYC500

(c)
a—零维材料；b—一维材料；c—二维材料

图 8　不同维度无机材料不同填充比例时 ABS 的 48 h 收缩率
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(2) 在拉伸强度方面，二维填料和一维短玻纤可

以在一定程度上提高拉伸强度；而除短玻纤外的其

它一维填料和零维填料则会降低拉伸强度。

(3) 在弯曲弹性模量方面，一维、尤其是二维填

料，显著地提高了复合材料的弯曲弹性模量；零维

提升很小。

(4) 在耐热性能方面，二维填料可较为显著地提

高树脂热变形温度，一维次之，零维基本维持。

(5) 在材料收缩率方面，各维度填料在少量填充

(3%～5%) 时，可显著降低树脂的收缩率，且影响程

度接近。而当填充量提高之后，不同维度填充表现

出差异：其中零维填料几乎不再降低收缩率；一维

填料稍有起伏，但整体随填充的增加而呈继续显著

下降趋势；二维填料则是随着填充量的增加，对收

缩率的下降也显著增加。

(6) 在 HB 燃烧性能方面，零维、二维填料对其

影响较小；而一维填料则使得 HB 燃烧性能变差。

3　结论

主要从不同维度层面，较为系统地研究了各类

不同粒径的无机材料填充对 ABS 树脂各类性能的

影响。其中所研究的无机材料包括零维粉状的碳酸

钙、硫酸钡，一维纤维／针状的玻纤、硅灰石，二维片

层状的滑石粉、云母；所涉及的 ABS 树脂性能包括

冲击强度、拉伸强度、弯曲弹性模量、耐热性能、收缩

率、HB 燃烧性能等。结果表明，不同维度无机材料

对 ABS 各项性能的影响具有明显的差异，并表现出

一定的规律性。研究结果对广大科研工作者进行

ABS 的不同无机材料填充起到了良好的指引作用。
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