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纳米CaCO３ 及偶联剂对聚氯乙烯/稻壳木塑
复合材料摩擦性能的影响
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摘　要　采用模压成型法制得复合材料,并进行摩擦磨损性能的测试,研究稻壳用量、纳米 CaCO３ 含量、偶联剂

对聚氯乙烯/稻壳木塑复合材料耐磨性能的影响.结果表明:当稻壳用量为４０％时,木塑复合材料磨损量最少,摩擦

系数较大;当添加５％纳米 CaCO３ 时,复合材料的耐磨性能较为优良;采用偶联剂处理有助于其耐磨性能的提高,其

中硅烷 KHＧ５５０的作用尤为明显,钛酸酯对复合材料耐磨性能的提升没有良好的效果.
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　　在过去的２０多年里,木塑复合材料作为一种兼

有木材和塑料双重优点的环保型复合材料,同时受

到木材加工行业和塑料加工行业的关注,产品逐渐

在建筑、家具、装饰、运输和汽车等领域得到应用[１].
人们虽然对木塑复合材料作了大量研究工

作[２Ｇ３],但目前我国对木塑复合材料的研究主要集中

在工艺设备[４Ｇ５]、配方改性[６]和老化研究[７]等方面,
而对木塑复合材料耐磨性的研究还比较少.

纳米材料是近年发展起来的具有优异性能的新

材料,由于纳米材料具有良好的塑性及韧性,其强度

和硬度比普通粗晶材料高４~５倍[８].研究表明,纳

米复合材料能够显著地提高材料的硬度和模量[９].
一般而言,材料的硬度越高,耐磨性越好,故常将硬

度值作为衡量材料耐磨性的重要指标之一.
聚氯乙烯(PVC)材料具有阻燃、不易腐蚀等特

点,在许多领域都有普遍的使用.然而受其自身内

部结构的限制,PVC也存在热稳定性差等缺陷,使
其在某些行业内的应用受到制约.

国内外学者已经进行了大量通过纳米材料改性

木塑复合材料的研究[１０Ｇ１２],特别是研究纳米CaCO３

改性后的韧性和强度[１０,１３],但是对 PVC/稻壳木塑

复合材料的耐磨性能研究还很少.胡圣飞[１４]发现

稻壳粉经纳米 CaCO３ 包覆后及原位包覆后复合粉

体的耐热性提高,加入 CaCO３ 后,其耐热性提高了

近１０℃.
本实验在前人研究的 基 础 上,考 察 了 稻 壳/
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PVC/CaCO３(助偶联剂)复合材料的耐磨性能.从

PVC/稻壳添加比例、CaCO３ 添加量和偶联剂种类

等角度,探究改善 PVC/稻壳复合体系耐磨性能的

条件,以期获得具有良好耐磨性能的 PVC/稻壳复

合材料.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

PVC(S１０００),茂名东成化工集团;稻壳粉(细
度６０~８０目),机械加工后过筛;纳米 CaCO３(平均

粒径５０nm),内蒙古蒙西集团;硅烷偶联剂(KHＧ
５５０)、钛酸酯偶联剂(１０５,AR),南京道宁化工集团;
无水乙醇(分析纯),华源医疗有限公司.

电子天平(UTPＧ３１３型),上海花潮电器有限公

司;高速搅拌机,德国博朗电器;高速多功能粉碎机

(CSＧ２０００型),永康市天棋盛世工贸公司;电动振筛

机,新乡高服振动筛粉机械有限责任公司;电热鼓风

干燥箱(HG１０１Ｇ４型),南京盈鑫实验仪器有限公

司;平板硫化机(XLBＧ０型),湖州顺力橡胶机械有

限公司;台锯(GTS１０J型),博士集团(中国)有限公

司;洛氏硬度计(XHRＧ１５０型),上海联尔试验设备

有限公司;磨损试验机(MＧ２０００A 型),张家口宣化

科华试验机制造厂;简支梁冲击试验机(XJJＧ５型),
承德金建检测仪器厂;万能试验机(CMTＧ６１０４型),
美特斯(中国)有限公司.

１􀆰２　实验方法

实验材料配方如表１所示.
表１　实验材料配方

方案
稻壳/

％

PVC/

％

纳米CaCO３/

％

KHＧ５５０/

％

钛酸酯

偶联剂/％

１＃ １０ ９０ — ２ —

２＃ ２０ ８０ — ２ —

３＃ ３０ ７０ — ２ —

４＃ ４０ ６０ — ２ —

５＃ ５０ ５０ — ２ —

６＃ ４０ ６０ ５ ２ —

７＃ ４０ ６０ １０ ２ —

８＃ ４０ ６０ １５ ２ —

９＃ ４０ ６０ ２０ ２ —

１０＃ ４０ ６０ １０ — —

１１＃ ４０ ６０ １０ — ２

将稻壳先粗打成粉状,再进行精打,得到稻壳粉

后,用电动振筛机筛料,制得粒径在６０~８０目的稻

壳粉;将PVC基体在８０℃下恒温烘干１２h左右,按
表１配方混合PVC和稻壳粉,制得一系列PVC/稻

壳粉复合材料,其中,偶联剂与无水乙醇以１∶５的比

例(质量比)均匀混合之后加入到PVC/稻壳粉复合

材料中,高速均匀混合后取出,装袋密封然后标号,
记做１＃ —１１＃ .

８０℃下,分别将１＃ —１１＃ 试样恒温烘干１２h,其
后进行压板,用锡箔纸将模具与材料隔开,倒入材

料,采用平板硫化机进行复合材料的模压成型,设定

温度１６０℃,压力５􀆰５MPa,在室温条件下自然冷却

４h左右,打开模具取出板材,标记,装袋密封;采用

电动切割机将压好的板材切样,根据所需试样规格

不同调整电动切割机切条宽度,固定好切制试样,标
号(１＃ —１１＃ ),装袋密封.

１􀆰３　摩擦磨损性能测试

采用磨损试验机(MＧ２０００A型)针对其配套夹具

对试样的规格要求,将试样加工成６mm×７mm×
３０mm的规格,分别采用１００N和１５０N的载荷对其

试样进行摩擦磨损性能测试,实验时间为３０min,在
实验进行２０min之后进行３次力矩的记录,取其平

均值,按照公式(１)计算摩擦系数;实验结束后称量

计算磨损质量,观察数据变化规律,研究不同方案之

间磨损量的变化关系,绘制曲线图.

μ＝ M/(R×Fn) (１)

　　式中,μ 为摩擦系数;M 为摩擦力矩,N􀅰m;R
为摩擦滚轮半径,m;Fn 为载荷,N.

２　结果与讨论

２􀆰１　纳米CaCO３ 含量对复合材料摩擦磨损性能的

影响

２􀆰１􀆰１　未添加纳米CaCO３ 的情况

１＃ —５＃ 试样的摩擦磨损性能如表２所示.
表２　１＃—５＃试样的耐磨性能

稻壳含量/％
磨损量/mg 摩擦系数

１００N １５０N １００N １５０N

１＃ ４􀆰８ ４０􀆰７ ０􀆰３３ ０􀆰３５

２＃ ２􀆰３ １２􀆰５ ０􀆰３６ ０􀆰３５

３＃ ２􀆰２ ５􀆰６ ０􀆰３５ ０􀆰３６

４＃ １􀆰１ ３􀆰０ ０􀆰４５ ０􀆰３７

５＃ ３􀆰７ ６􀆰３ ０􀆰４０ ０􀆰４０

由表可知,随着稻壳含量的增加,在不同载荷作

用下,试样的磨损量都呈先减少后增多的趋势.其

中,４＃ 样品在１００N 和１５０N 下的磨损量均达到最
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小值,分别为１􀆰１mg和３mg.这是由于稻壳含量为

４０％的复合材料中稻壳与PVC相容性最好,耐磨性

好.而对于摩擦系数而言,随着稻壳含量的增加,摩
擦系数总体呈现增大的趋势,而且作用力越大,变化

区间越小.摩擦系数的大小与复合材料中各成分的

含量、试样的表面质量、摩擦滚轮的表面光洁度等因

素有关.
综合考虑磨损量和摩擦系数,在接下来的实验

中选用为４０％稻壳含量所制样品进行研究,而且,
纳米CaCO３ 和偶联剂百分比为其占稻壳粉和PVC
总质量的比例.

２􀆰１􀆰２　添加纳米CaCO３ 的情况

６＃ —９＃ 试样的磨损性能变化情况如图１所示.
由图１(a)可知,在１００N 的载荷作用下,６＃ —９＃ 试

样的磨损量在不同程度上都略低于没有添加纳米

CaCO３ 的材料,这表明纳米 CaCO３ 能够有效地提

升复合材料的耐磨性能;同时注意到在施加载荷为

１５０N时,整体磨损量都高于载荷为１００N 时的情

况,这也符合随载荷增大磨损量上升的规律.

图１　纳米CaCO３ 含量对复合材料磨损量(a)和

摩擦系数(b)的影响

分析图 １(b)中各组材料的摩擦系数,发现

６＃ —９＃ 试样的摩擦系数明显降低,并且基本都在

０􀆰３５左右浮动,纳米 CaCO３ 含量为１０％时(７＃ 试

样)达到最大值,摩擦性能有明显提升.可能是由于

纳米CaCO３ 可以明显促进基体材料的表面改性,使
得稻壳纤维在PVC材料中得到更良好的分散.

综上,可以看出添加CaCO３ 后其表面摩擦性能

较差.这可能是由于在纳米 CaCO３ 含量为１０％
时,基体材料粒子的表面相容性较差,导致稻壳纤维

和PVC材料不能更好地共混而导致复合材料表面

摩擦系数较大.

２􀆰２　偶联剂对复合材料摩擦磨损性能的影响

偶联剂对复合材料摩擦磨损性能的影响如图２
所示.由图可知,７＃ 试样的摩擦性能比无偶联剂时

有了较大的提升.这是因为偶联剂增强了无机高分

子填料与树脂之间结合面的粘合强度,使原料的摩

擦特性得到了明显的提升.

图２　偶联剂对复合材料磨损量的影响

同时发现１１＃ 试样的磨损量要高于未添加偶联

剂的复合材料,这是由于实验添加的钛酸酯为黏稠

状黄色液体,而且其在复合材料中的添加量较少,只
有２％,导致其在复合材料中分布不均匀,致使复合

材料的耐磨性能下降.
偶联剂对复合材料摩擦系数的影响如图３所

示.由图可知,在１００N载荷作用下,７＃ 试样的表面

摩擦系数最小,其摩擦性能较好,而１１＃ 试样的摩擦

系数略高于１０＃ 试样,但相差不大.

图３　偶联剂对复合材料摩擦系数的影响

对比考察同一材料在不同载荷下的摩擦系数,
发现只有含有 KHＧ５５０的复合材料的摩擦系数有较

大的差别,而其他两组方案则基本不变或波动不大,
这可能是由于实验中存在不可避免的误差,总的来

说偶联剂对复合材料摩擦性能的提升效果不明显.
从摩擦系数实验结果来看,无偶联剂试样的摩

擦系数明显高于添加偶联剂的试样,可能也正是因

为没有添加偶联剂的实验摩擦系数较高而导致了其

耐磨性远远不如添加了偶联剂的试样.导致其摩擦

系数高的原因可能是因为没有添加偶联剂导致复合

材料的界面相容性不好.

􀅰２１２􀅰



第１期 唐健锋等:纳米CaCO３ 及偶联剂对聚氯乙烯/稻壳木塑复合材料摩擦性能的影响

３　结语

(１)在纯稻壳/PVC复合材料中,磨损量呈先减

少后增大的趋势,摩擦系数先增大后减小,当稻壳比

例为４０％时,复合材料的耐磨性能较为优良.
(２)稻壳/PVC含量一致(均为稻壳含量４０％,

PVC含量６０％)的复合材料中,材料的耐磨性能随

纳米 CaCO３ 含 量 的 增 多 而 提 高,加 入 ５％ 纳 米

CaCO３ 的复合材料的耐磨性能最为优良.
(３)在同等实验条件下,在复合材料中添加偶联

剂有助于耐磨性能的提高;KHＧ５５０的作用尤为明

显,钛酸酯偶联剂对复合材料耐磨性能的提升效果

不好.
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