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摘要：以热塑性聚氨酯弹性体 (PUR–T)、聚氯乙烯 (PVC) 为主要原材料，通过熔融共混挤出制备 PUR–T／PVC

共混热塑性弹性体。讨论了 PUR–T／PVC 共混比、增塑剂用量、挤出共混温度、螺杆转速对共混弹性体性能的影

响，利用万能试验机、扫描电子显微镜、转矩流变仪、旋转流变仪等研究了弹性体的加工性能及结构。结果表明，当

PUR–T／PVC 共混比为 70／30，增塑剂邻苯二甲酸二辛酯用量为 20 份，挤出温度为 160℃，螺杆转速为 330 r／min

时，弹性体材料的综合性能最佳；共混弹性体的表观黏度小于纯 PUR–T，PVC 含量在 20%～50% 时，PVC 易形成网

络结构。
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Abstract ：PUR–T／PVC thermoplastic elastomer blends were prepared with PUR–T and PVC by melting blending. The 
effects of processing conditions and formula on blends mechanical properties，including the PUR–T／PVC weight ratio，plasticizer 
amount，extrusion temperature，and screw rotating speed were discussed. The process properties and structures of the blends were 
studied by universal testing machine，scanning electron microscope，torque rheometer，and rotor rheometer. Results showed that the 
best PUR–T／PVC ratio was 70／30，DOP amount was 20 portion，temperature was 160℃，and screw rotating speed was 330 r／
min. The apparent viscosity of PUR–T／PVC blends was lower than that of PUR–T. With 20% – 50% PVC in the blend，PVC could 
form network structure.
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热塑性聚氨酯弹性体 (PUR–T) 具有塑料可重

复加工性及橡胶弹性的特性，在耐寒性、耐磨性及抗

菌性方面表现优异 [1]。而聚氯乙烯 (PVC) 作为通用

塑料具有价格便宜、使用量大，各方面性能均优异的

特性。将 PUR–T 与 PVC 共混，制得 PUR–T／PVC
热塑性弹性体，可综合 PUR–T 与 PVC 的优点，且能

降低材料的成本。目前 PUR–T 与 PVC 共混改性主

要集中在 PUR–T 对 PVC 的增韧领域，而以 PUR–T
为基体，PVC 对其改性研究的报道较少 [2–16]。笔者

通过探讨两种树脂共混比、增塑剂用量、挤出共混温

度、螺杆转速对弹性体材料性能的影响，通过转矩流

变仪、旋转流变仪及扫描电子显微镜 (SEM) 表征弹

性体材料的结构，为后续系列产品的开发提供一定

的依据。

1　实验部分

1．1　原材料

PVC ：SG–5，内蒙古宜化化工有限公司；

PUR–T ：S85，石梅化学工业股份有限公司；

增塑剂邻苯二甲酸二辛酯 (DOP) ：化学纯，西

陇化工股份有限公司；

硬脂酸钡：温州市鹿城化工厂；

钙锌复合热稳定剂：湖南省邵阳县有机化工

厂。
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1．2　仪器及设备

高速混合机：SHR–10R 型，南京金吉机械设备

有限公司；

双螺杆挤出机：SHT–20 型，南京金吉机械设备

有限公司；

注塑机：SA900／A 型，宁波海天塑机集团有限

公司；

万能拉力机：CMT–6203 型，美特斯工业有限

公司；

邵氏硬度计：GS–702N 型，日本得乐公司；

SEM ：LEO–1530 型 , 德国 LEO 公司；

转矩流变仪：RM–200B 型，哈尔滨哈普电气技

术有限公司；

旋转流变仪：AR–2000 型，美国 TA 公司。

1．3　试样制备

将 PVC 和 DOP、钙锌热稳定剂于 105℃在高速

混合机中制得 PVC 混合料，后将冷却的 PVC 混合

料与 PUR–T 于常温下在高速混合机中混合均匀，制

得 PUR–T／PVC 混合料，经双螺杆挤出机造粒得到

PUR–T／PVC 粒料，并注射成型得到哑铃型样条。

1．4　性能测试及表征

拉伸性能采用万能拉力机按 GB／T 1040.0–
2006 测试，哑铃形样条；

硬度采用邵氏硬度计按 GB／T 2411–1980 测

试；

表面形貌分析：将样品在液氮中淬断，用二氯

甲烷蚀掉断面 PVC，喷金并用 SEM 扫面断面形貌；

转矩流变性能测试：剪切速率范围在 0～
1 000 s–1 ；

动态流变性能测试：频率 0.05～100 rad／s，固
定应变 1% 范围内。

2　结果与讨论

2．1　共混比对弹性体材料性能的影响

(1) 力学性能。

PUR–T 与 PVC 共混比对弹性体材料拉伸强

度、断裂伸长率及硬度的影响如图 1 所示。从图 1
可看出，随体系中 PVC 含量的增加，弹性体的拉伸

强度先增大后减小，当 PUR–T／PVC=70／30 时，弹

性体材料具有最大的拉伸强度，为 19.92 MPa。这

主要是因为在体系中 PVC 作为硬组分，对弹性体材

料具有增强作用，故随着其添加量的增加弹性体材

料的拉伸强度呈现增大的趋势。PUR–T／PVC=70
／30 时，弹性体材料的拉伸强度最大，可能是体系

中 DOP 小分子进入 PVC 分子链并使其分子链间

距离变大，减弱了 PVC 分子链间的相互作用，表现

为整体溶解度参数下降，通过控制 DOP 与 PVC 的

质量比，其有效的溶解度参数与 PUR–T 相近，制备

的弹性体材料可能形成均匀的“海 – 岛”结构，故而

拉伸强度最大。随着 PVC 含量的继续增加，其溶解

度参数可能大于 PUR–T，PVC 相筹可能变大，且在

PUR–T／PVC=50／50 时 PVC 形成连续相结构，宏

观上表现为拉伸强度下降。
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图 1　PUR–T／PVC 共混比对弹性体材料力学性能的影响

另由图 1 可知，随体系中 PVC 含量的增加，其

断裂伸长率变小、硬度变大，这主要是因为在弹性体

材料中，PUR–T 主要起弹性体增韧作用，当其含量

变少时，弹性体材料的韧性必然下降、硬度提高。综

合材料性能及生产成本等因素，最终选择最佳比例

为 PUR–T／PVC=70／30。
(2) 流变性能。

图 2 为不同 PUR–T／PVC 共混比弹性体表观

黏度与剪切速率关系的转矩流变曲线。由图 2可知，

随着剪切速率的增加，纯 PUR–T 与共混弹性体的

表观黏度均呈现下降趋势，说明这几种弹性体的流

变特性均符合假塑性流体的性质，可通过挤出机螺

杆的转速控制熔体的表观黏度。在低剪切速率的情

况下，纯 PUR–T 的表观黏度较大，较难加工，而引

进 PVC 后，弹性体熔体的表观黏度变小，加工性能

得到改进，使其具有热塑性塑料的加工特性。
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图 3 为不同 PUR–T／PVC 共混比弹性体复数

黏度与频率关系曲线。从图 3 可看出，在低频区，

PVC 含量少于 20% 的 PUR–T／PVC 共混体系的

复数黏度随频率的增大而降低，符合假塑性流体流

动规律，而 PVC 含量大于 20% 的 PUR–T／PVC 共

混体系的复数黏度则均先提高后降低，且在频率为

0.1 rad／s 处均具有最大值，表现为明显的类固行

为，这主要是当 PVC 含量大于 20% 时，随着频率的

增加，分散在基体中的 PVC 易形成网络结构，但网

络结构随着频率的增加逐渐被破坏，表现为复数黏

度下降。
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图 3　不同 PUR–T／PVC 共混比弹性体复数黏度与频率的关系

(3) 微观形态。

图 4 为不同共混比 PUR–T／PVC 弹性体用腐

蚀法去除 PVC 分散相的断面 SEM 照片。由图 4a
可知，PVC 在 PUR–T 基体中的分布较少，且大小不

均一，两相之间结合较差，导致相应的力学性能较

差；图 4b 中的 PVC 相之间部分贯通，形成局部的

“两相互锁”与“海 – 岛结构”，且 PUR–T 与 PVC 之

间具有一定界面过渡层；图 4c 中的断面较为平整，

呈现出双连续相结构。综合以上说明了随着 PVC
含量的增加，弹性体材料微观结构由“海 – 岛”结构

向双连续相结构转变。

2．2　增塑剂的影响

图 5 是 DOP 用量对弹性体材料拉伸性能的影

响。从图 5 可看出，弹性体材料的拉伸强度随 DOP
用量的增加而下降，而断裂伸长率随 DOP 用量的

增加而上升。这主要是因为增塑剂的加入减弱了

PVC 分子链间的作用力，提高分子链的柔顺性，增

加分子链的移动性、降低结晶度，从而使聚合物的塑

性增加，因此弹性体的拉伸强度随 DOP 用量的增

加而下降，断裂伸长率则增大；另 DOP 用量超过 20
份时，弹性体的拉伸强度下降程度增大，断裂伸长增

长缓慢，综合考虑，DOP 的最佳用量应为 20 份。
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图 5　增塑剂对弹性体拉伸性能的影响

2．3　挤出共混温度的影响

图 6 是在 PUR–T／PVC=70／30，DOP 用量为

20 份，钙锌复合热稳定剂为 4 份时，挤出共混温度

对弹性体拉伸性能的影响趋势图。从图 6 可看出，

随着挤出共混温度的提高，弹性体的拉伸强度与断

裂伸长率均呈现先上升后下降的趋势，当挤出共混

温度为 160℃时，弹性体材料的拉伸强度最大。其

主要原因有二：一是 PUR–T 相对于 PVC 是热敏感

(a)            (b)

(c)

a—PUR–T／PVC=90／10 ；b—PUR–T／PVC=70／30 ；

c—PUR–T／PVC=50／50

图 4　不同共混比 PUR–T／PVC 弹性体的 SEM 照片 ( 放大 500 倍 )
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图 2　不同 PUR–T／PVC 共混比弹性体表观黏度与剪切速率的关系
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性材料，随挤出共混温度的上升，PUR–T 的黏度下

降较快，而 PVC 黏度变化较小，两种树脂的黏度差

值会越来越小，温度升高到一定程度时两种树脂的

黏度会有一个相近值，根据共混相畴理论，黏度相近

时，含量较少的成为分散相，且两相之间具有较强的

界面相互作用，故而弹性体材料拉伸强度表现为随

温度的升高而变大；二是随着温度的增加，PVC 的

热稳定性下降，易发生降解，从而使弹性体材料的综

合性能下降。
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图 6　挤出共混温度对弹性体拉伸性能的影响

2．4　螺杆转速的影响

图 7 示出 PUR–T／PVC 为 70／30，DOP 用量

为 20 份，钙锌复合热稳定剂为 4 份，挤出温度为

160℃时，螺杆转速对弹性体力学性能的影响。从

图 7 可看出，随着螺杆转速的增加弹性体的拉伸强

度、断裂伸长率及硬度均呈先增加后降低的趋势，

这主要是 PUR–T 与 PVC 均为假塑性流体，随螺杆

转速的增加，黏度均呈下降的趋势，更易于 PVC 在

PUR–T 中的分散，当螺杆转速为 330 r／min 时，其

弹性体材料的拉伸强度最大，这可能是此时 PUR–T
与 PVC 的黏度最接近，形成两相互锁结构，另螺杆

转速继续增加时，拉伸强度下降可能是 PVC 黏度小

于 PUR–T 黏度，PVC 形成粒径比较大的分散相，易

产生应力集中。

3　结论

(1) 在固定的加工工艺条件下 PUR–T／PVC 共

混比 70／30，DOP 用量 20 份，挤出温度为 160℃，

螺杆转速为 330 r／min 时，弹性体材料的综合性能

最佳。

(2) 转矩流变分析表明，体系引进 PVC 后，弹性

体在黏流态时表现为假塑性流体，可改善弹性体的

熔融加工性能，且 PVC 含量在 20%～50% 时，熔体

出现类固行为，说明 PVC 易形成网络结构。

(3) 通过 SEM 观察弹性体断面发现，当 PUR–T
／PVC 共混比 70／30 时，共混弹性体材料开始由

“海 – 岛”结构向双连续相结构转变。
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图 7　螺杆转速对弹性体力学性能的影响
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