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碱式硫酸镁晶须改性 PVC／ABS 合金的力学和阻燃性能
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摘要：采用油酸钾对碱式硫酸镁晶须 (MOS) 进行表面改性处理，然后将其与聚氯乙烯／丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙

烯塑料 (PVC／ABS) 合金熔融共混，制备了 MOS 改性 PVC／ABS 合金材料，研究了改性前后 MOS 用量对合金材料

力学性能、熔体流动速率 (MFR) 和阻燃性能的影响。结果表明，随 MOS 用量增加，PVC／ABS 合金材料的弯曲强度、

缺口冲击强度和 MFR 总体呈先升后降趋势，拉伸强度逐渐下降，极限氧指数 (LOI) 逐渐上升；采用油酸钾改性后，

各性能变化趋势与未改性时相同，力学性能和 MFR 得到进一步提升，而阻燃性能变化不大。当改性 MOS 用量为 10

份时，PVC／ABS 合金材料的综合性能最好，弯曲强度和缺口冲击强度最高，分别为 75.5 MPa 和 15.9 kJ／m2，较未

加 MOS 时分别提高了 13.5% 和 40.7%，较相同用量下未改性时分别提高了 2.2% 和 7.4%，拉伸强度和 MFR 分别为

47.6 MPa 和 2.255 g／10 min，垂直燃烧阻燃等级达到 V–0 级，LOI 达到 32.2%。
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Mechanical Properties and Flame Retardancy of PVC／ABS Alloy Modified with Magnesium Oxysulfate Whisker
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Abstract ：The surface of magnesium oxysulfate whisker (MOS) was modified with potassium oleate, then MOS was melted and 
blended with polyvinyl chloride／acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (PVC／ABS) alloy for preparing MOS modified PVC／ABS 
alloy，and the effects of MOS contents and modified MOS contents on the mechanical properties，melt flow rate (MFR) and flame 
retardancy of the alloy were investigated. The results show that with the increase of MOS content，the bending strength，notched 
impact strength and MFR of the alloy increase firstly and then decrease on the whole，tensile strength decreases gradually，and lim-
iting oxygen index (LOI) gradually increases. After modification with potassium oleate，the change trends of above properties are 
the same as that in the unmodified state，the mechanical properties and MFR are further improved，while the changes of the flame 
retardancy are slight . When the content of modified MOS is 10 phr，the alloy exhibits optimal comprehensive properties，the bend-
ing strength and notched impact strength are the highest，which are 75.5 MPa and 15.9 kJ／m2 respectively，increase by 13.5% and 
40.7% compared with those without MOS，compared with unmodified MOS under the same content，they are improved by 2.2% and 
7.4% respectively，the tensile strength and MFR are 47.6 MPa and 2.255 g／10 min respectively，the flame retardant grade of verti-
cal combustion reaches V–0 and LOI reaches 32.2%.

Keywords ：magnesium oxysulfate whisker ；polyvinyl chloride ；acrylonitrile-butadiene-styrene plastic ；alloy ；flame retar-
dancy ；mechanical property

聚氯乙烯 (PVC)／丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑

料 (ABS) 合金是将 ABS 作为 PVC 的冲击改性剂而

制备的一种塑料合金，在提高 PVC 韧性的同时，还

可以较好地改善 PVC 的加工性能 [1–2]。PVC／ABS

合金具有较好的耐候性和综合物理性能、阻燃性以

及较理想的性价比 [3–7]，广泛应用于电子、家用电器、

汽车、建筑等领域。近年来，随着科学技术的不断

发展，人们对材料的要求越来越高 [8]，而 PVC／ABS
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合金在燃烧测试过程中生烟量颇高，阻燃性能一般，

限制了其在环保阻燃材料中的应用。已有学者对

PVC／ABS 合金进行了阻燃改性研究，雷祖碧等 [9]

选用了十溴二苯乙烷／硼酸锌复合体系阻燃改性

PVC／ABS 合金，罗超云等 [10] 研究了三氧化二锑对

PVC／ABS 合金阻燃性能的影响，但选用的阻燃剂

价格较贵，并且不符合环保要求。

碱式硫酸镁晶须 (MOS) 是一种微观结构为纤

维状的无机晶须材料，可作为聚合物材料的环保填

充型阻燃剂，能够提高材料的物理力学性能和阻燃

性能，而且绿色环保，因此笔者选用 MOS 对 PVC／

ABS 合金进行改性研究。但 MOS 本身的极性和亲

水性较强，且晶粒趋向于二次凝聚，难以在聚合物中

均匀分散 [11–13]，一般情况下需要对其进行改性。由

于在相同技术条件和工艺参数下，油酸钾改性 MOS
的活化指数可高达 95% 以上，而且油酸钾本身价格

低廉，因此使用油酸钾对 MOS 进行表面改性处理，

使晶须表面实现有机化，以使晶须能与聚合物材料

较好地混合在一起，从而制备一种力学性能优异、高

阻燃的环保型 MOS 增强阻燃 PVC／ABS 合金材料。

1　实验部分

1．1　主要原料

PVC ：SG5，山东东岳化工有限公司；

ABS ：PA–727，台湾奇美化工产业有限公司；

MOS ：152 型，长径比大于 70，上海凯射丰实

业有限公司；

油酸钾：上海展云化工有限公司；

钙锌复合热稳定剂：广州市辉科化工有限公

司；

三氧化钼：国药集团化学试剂有限公司；

抗氧剂 1010 ：上海井宏化工科技有限公司；

邻苯二甲酸二辛酯 (DOP) ：广州穗欣化工有限

公司；

氯化聚乙烯 (PE-C) ：石家庄久千化工助剂有限

公司。

1．2　主要设备

高速混合机：SHR–10A 型，张家港亿利机械有

限公司；

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京杰恩特机电有

限公司；

注塑机：JN88–E 型，震雄机械有限公司；

热压机：R3201 型，武汉启恩科技发展有限责

任公司；

电子万能试验机：WDT–10 型，新三思材料检

测公司；

电子悬臂梁冲击试验机：XJU–5.5 型，承德纵驰

检测仪器有限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：CRS–MFR400A 型，

苏州库尔斯仪器设备有限公司；

水平垂直燃烧测定仪：PX–03–001 型，苏州菲

尼克斯质检仪器有限公司；

氧指数测试仪：JF–3 型，南京市江宁区分析仪

器厂；

综合热分析仪：STA449F3 型，德国耐驰仪器制

造有限公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：Zeiss Ultra 
Plus 型，德国蔡司公司。

1．3　改性 MOS 的制备

称取一定量的 MOS 放入称有一定量去离子水

的烧杯中，将烧杯置于 80℃恒温水浴槽内，用电动

搅拌器以转速 600 r／min 进行搅拌，至晶须均匀分

散成悬浮液，待恒温后加入用量为 MOS 质量 3% 的

油酸钾，继续搅拌 60 min，然后取出烧杯，在室温下

静止冷却，最后用去离子水洗涤，过滤，干燥，得到的

即为改性后的 MOS。

1．4　MOS 增强阻燃 PVC／ABS 合金的制备

将 100 份 PVC 树脂与 5 份钙锌复合热稳定剂、

5 份增塑剂 DOP、1 份抗氧剂 1010 和 5 份 PE-C 置

于高速混合机中，在 80～100℃下混合 10～20 min，

并冷却至常温，随后将不同含量 MOS 和 2 份抑烟

剂三氧化钼加入到高速混合机中，在常温下搅拌 5
～10 min，得到预混料。将所得预混料从双螺杆挤

出机的主喂料口加入，45 份 ABS 通过侧喂料器从

双螺杆挤出机的中段加入，最后经挤出、切粒得到

粒料。其中双螺杆挤出机主螺杆的转速为 110 r／
min，侧喂料器螺杆转速为 80 r／min，挤出机各区

温度分别为 160，165，168，168，172℃，模头温度为

175℃。将粒料干燥后通过注塑制成标准试样，注塑

压力为 7 MPa，注塑温度设置为 172℃，注射时间为

10 s，保压时间为 5 s，冷却时间为 5 s。

1．5　测试与表征

拉伸强度按 GB／T 1040–1992 测试，试样尺寸为

75 mm×5 mm×2 mm，拉伸速度为 5 mm／min。

弯曲强度按 GB／T 2570–1995 测试，试样尺寸

为 80 mm×10 mm×4 mm，试 验 速 度 为 2 mm／

min。
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缺 口 冲 击 强 度 按 GB／T 1843–2008 测 试，试

样 尺 寸 为 80 mm×10 mm×4 mm，缺 口 深 度 为

2 mm，摆锤能量为 5.5 J。

MFR 按 GB／T 3682–2000 测 试，测 试 温 度 为

200℃，负荷 10 kg。

垂直燃烧性能按 GB／T 2408–2008 测试，使用

热压机将合金材料的粒料压制成尺寸为 130 mm× 
13 mm×3.2 mm 的试样。

极限氧指数 (LOI) 按 GB／T 2406.2–2009 测试，

试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm。

热性能分析：采用综合热分析仪对 MSO 进行

热重 (TG) 分析和差示扫描量热 (DSC) 分析，以氮

气为保护气氛，测试温度范围为室温 ~1 050℃，升温

速率为 5℃／min。

SEM 表征：将尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm
的试样置于 600℃马弗炉中热处理 10 min 后，对其

进行喷金处理，然后通过场发射 SEM 观察试样炭

层形貌并拍照，SEM 的加速电压为 5 kV。

2　结果与讨论

2．1　MOS 用量对 PVC／ABS 合金力学性能的影响

图 1~ 图 3 列出了改性前后不同 MOS 用量的

PVC／ABS 合金材料力学性能。由图 1~ 图 3 看出，

随着未改性 MOS 用量的增加，合金材料的弯曲强

度和缺口冲击强度总体上呈先升后降的趋势，未改

性 MOS 用量为 10 份时，合金材料的弯曲强度和

缺口冲击强度均达到最大值，分别为 73.9 MPa 和

14.8 kJ／m2，较 MOS 用量为 0 份时提高了 11.1%
和 31%。这是由于当合金材料受到外力作用时，适

量 MOS 能够起到传递和分散应力的作用，因而弯

曲强度提高。而纤维状的 MOS 可以在材料受到冲

击时通过在基体中产生银纹或从基体中拔出等形

式而耗散冲击能量，且其纤维状结构还能阻碍裂纹

的生长，因而使材料的冲击性能得到提高。然而当

未改性 MOS 用量超过 10 份后，由于单个晶须周围

包覆的树脂含量相对减少，晶须之间的相互摩擦会

变得更为明显，从而造成晶须结构的破损，减弱了

MOS 传递和分散应力的效果，且较多 MOS 的加入

会增大晶须的团聚几率，导致弯曲强度和缺口冲击

强度下降。

随着未改性 MOS 用量的增加，合金材料的拉

伸强度呈逐渐降低趋势。这可能是因为 MOS 加入

后，合金材料的拉伸强度主要受到 MOS 与树脂基

体界面相容性的影响。MOS 的极性与亲水性与合

金中的树脂基体相差较大，两者的界面相容性较差，

尤其当 MOS 未改性时，合金材料受到拉伸作用力

后 MOS 容易从树脂基体中被拔出，导致合金材料

不能承受较高的拉伸作用力，且 MOS 用量越大，这

种不利的影响越明显，因而拉伸强度随未改性 MOS
用量呈逐渐下降趋势。

经油酸钾改性后，合金材料力学性能随 MOS
用量增加的变化趋势与未改性前相同，表明油酸钾

改性未改变 MOS 对合金材料力学性能的影响规

律，但合金材料的拉伸强度、弯曲强度和缺口冲击强

度均有一定程度的提高，当改性 MOS 用量为 10 份

时，合金材料的弯曲强度和缺口冲击强度分别达到

最大，为 75.5 MPa 和 15.9 kJ／m2，较未加 MOS 时

分别提高了 13.5% 和 40.7%，较相同用量下未改性

时分别提高了 2.2% 和 7.4%，而此时拉伸强度也略

有提高，达到 47.6 MPa。这是由于使用油酸钾改性

MOS 后，油酸钾会在 MOS 表面形成一层单分子膜，

部分改变了 MOS 的表面亲水性，使 MOS 与基体树

脂的界面相容性得到改善，合金材料的综合力学性
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图 1　改性前后不同 MOS 用量的 PVC／ABS 合金材料拉伸强度
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图 2　改性前后不同 MOS 用量的 PVC／ABS 合金材料弯曲强度
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图 3　改性前后不同 MOS 含量的 PVC／ABS 合金材料缺口冲击强度

杨超



 工程塑料应用 2018 年，第 46 卷，第 9 期134

得到提高。

2．2　MOS 用量对 PVC／ABS 合金 MFR 的影响

图 4 为改性前后不同 MOS 用量的 PVC／ABS
合金材料的 MFR。由图 4 可知，在合金材料中添加

5 份的未改性 MOS 后，MFR 相对于未添加 MOS
时有所上升。之后，随着未改性 MOS 用量的增加，

合金材料的 MFR 逐渐下降。当未改性 MOS 用量

为 20 份时，相对于未添加 MOS 的材料，合金材料

的 MFR 从 1.886 4 g／10 min 降 低 到 1.653 2 g／

10 min，下降了 12.4%。也就是说，MOS 用量过多

时会恶化 PVC／ABS 合金材料的加工性能。这是

由于 MOS 微观结构为单晶纤维状，经过挤出加工

后，能够被合金材料包覆形成一定的取向，使得合金

材料的 MFR 有一定的上升。但 MOS 与合金材料

中的基体树脂相容性差，在加工过程中，MOS 以比

较独立的状态存在，当未改性 MOS 用量过多时，合

金材料熔体流动时内部的摩擦力会明显增大，熔体

的流动受到阻碍，因而 MFR 下降。MOS 经油酸钾

改性后，相应的合金材料 MFR 有所提升，加工性能

有一定的改善。这是由于经表面改性后，MOS 与合

金材料的界面相容性得到一定程度改善，减小了熔

体流动时的摩擦力，使得合金材料的 MFR 有一定

的上升。可以发现，合金材料的 MFR 随改性 MOS
用量增加的变化趋势与未改性时相吻合，改性 MOS
用量为 5 份时的 MFR 仍然最大，而当改性 MOS 用

量为 10 份时，MFR 为 2.255 g／10 min，虽有所下

降，但仍高于比未添加 MOS 时，且比相同 MOS 用

量下未改性时提高了 7%。
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图 4　改型前后不同 MOS 用量的 PVC／ABS 合金材料 MFR

2．3　MOS 用量对 PVC／ABS 合金阻燃性能的影响

表 1 示出改性前后不同 MOS 用量的 PVC／

ABS 合金材料的阻燃性能。由表 1 可以发现，当

合金材料中未添加 MOS 时，PVC／ABS 合金材料

的垂直燃烧阻燃等级为 V–1 级，LOI 为 28.1%。添

加 MOS 后，PVC／ABS 合金材料的燃烧等级可达

到 V–0 级，并且随着 MOS 用量的增加，合金材料的

LOI 值越来越高，未改性 MOS 用量为 10 份时，LOI
可 达 到 32.1%，用 量 为 20 份 时，LOI 达 到 34.3%。

以上结果表明，在不影响合金材料力学性能的情况

下，MOS 的用量越高，合金材料的阻燃效果越好。

与未改性的 MOS 相比，添加经油酸钾改性后的

MOS，合金材料的阻燃性能变化不大，如改性 MOS
用量为 10 份时，LOI 为 32.2%，与未改性时基本没

有差别。
表 1　改性前后不同 MOS 用量的 PVC／ABS 合金材料阻燃性能

MOS 用量／
份

垂直燃烧阻燃等级 LOI／%
改性前 改性后 改性前 改性后

0 V–1 V–1 28.1 28.2
5 V–0 V–0 29.9 29.9
10 V–0 V–0 32.1 32.2
15 V–0 V–0 33.4 33.5
20 V–0 V–0 34.3 34.3

为了探究 MOS 的阻燃机理，对其进行了热分

析，结果如图 5 所示。图 5 显示，MOS 的质量损

失 可 分 为 3 个 阶 段：第 1 阶 段，在 250～330 ℃ 的

温度范围内失去结晶水，对应 DSC 曲线上峰值为

329.9℃的吸热峰，此时的质量损失为 8.16% ；第 2
阶段，在 330～750℃的温度范围内脱去羟基水，对

应 DSC 曲线上峰值为 422℃的吸热峰，此时的质量

损失为 19.79% ；第 3 阶段，在 800～1 050℃的温度

范围内放出 SO3，对应 DSC 曲线上峰值为 1 042℃

的吸热峰，此时的质量损失为 18%。随着温度的继

续升高，已检测不到质量损失，说明残余物氧化镁

(MgO) 在高温下仍然稳定存在。
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图 5　MOS 的 TG–DSC 曲线

由上述热分析结果可以发现，MOS 的阻燃机

理是通过高温分解吸收部分燃烧热，同时通过不断

脱水形成了水蒸气，其可稀释可燃性气体和氧气的

浓度，从而对燃烧进行抑制 [14]。而高温分解后生成

的残余物 MgO 覆盖在合金材料表面，其具有较大

的表面积，可吸收燃烧产生的烟气及可燃物，从而延

缓或打断燃烧的进程；另外，其还可促进合金材料

表面炭化层的形成，使热量和氧气进入合金材料基

体内部的难度加大，从而减少了可燃物的生成。
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2．4　MOS 增强阻燃改性 PVC／ABS 合金材料的

炭层微观结构

图 6 是 MOS 增强阻燃改性 PVC／ABS 合金材

料在马弗炉中处理后的炭层微观结构 SEM 照片。

(a)         (b)         (c)

(d)         (e)         (f)

未改性 MOS 用量：a— 0 份； b— 5 份； c— 10 份； d— 15 份； e— 20 份

改性 MOS 用量：f— 10 份

图 6　不同 MOS 用量的 PVC／ABS 合金材料的炭层 SEM 照片

由图 6 可知，在未添加 MOS 或 MOS 用量较少

时，PVC／ABS 合金燃烧后炭层不致密，存在空隙

及裂纹，燃烧过程中产生的挥发性气体、空气当中的

氧气以及外界的热量都由此散发。大量空隙和裂纹

存在导致残炭层不能有效隔绝氧气及热量的传递，

也不能阻碍燃烧产生的可燃性气体的散发，导致了

PVC／ABS 合金的进一步燃烧和热降解。因此，当

未添加 MOS 或 MOS 用量较少时，PVC／ABS 合金

基体树脂在燃烧过程中不能受到有效的保护，使得

其阻燃性能相对较低。随着 MOS 用量的增加，可

以发现残炭层存在的裂纹和空隙有了明显的减少，

同时也更加致密。当 MOS 的用量为 20 份时，合金

材料的残炭层最为致密，且裂纹和空隙极少，此时的

炭层 [15] 相比图 6a 可更有效地阻碍氧气、可燃性气

体及热量的传递，保护 PVC／ABS 基体从而提升合

金材料的阻燃性能。由图 6f 可知，添加经油酸钾改

性后的 MOS，PVC／ABS 合金材料的炭层微观结构

变化不大，这也反映了油酸钾改性对合金材料的阻

燃性能影响不大。

3　结论

(1) 随着 MOS 用量的增加，PVC／ABS 合金材

料的弯曲强度、缺口冲击强度和 MFR 总体上呈先

升后降趋势，拉伸强度逐渐降低。

(2) MOS 的加入会使合金材料的垂直燃烧阻燃

等级由 V–1 级变为 V–0 级，且用量越高，合金材料

的 LOI 越高，但用量过高时会使材料的加工性能和

力学性能恶化。

(3) 用油酸钾对 MOS 进行表面改性处理后，各

性能变化趋势与未改性时相同，且 PVC／ABS 合金

材料的力学性能和 MFR 得到进一步提升，但阻燃

性能变化不大。

(4) 综合考虑，当油酸钾改性 MOS 用量为 10
份时，合金材料的综合力学性能最佳，且阻燃性能优

异。
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