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碳酸钙填料对木薯秸秆/聚碳酸亚丙酯复合材料

力学及热稳定性的影响 
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摘要：以木薯秸秆、聚碳酸亚丙酯（PPC）制备复合材料。通过双因素四水平试验法，探究四种碳酸钙及其添加量

对复合材料力学及热稳定性的影响。结果表明：添加纳米碳酸钙（尤以添加 15%纳米碳酸钙）和活性碳酸钙的试板，

力学性能优于添加重质、轻质碳酸钙的试板，弯曲强度最大值达到 42.1 MPa，远超 GB/T 24137—2009《木塑装饰板》

的要求（≥20 MPa）；热重分析也表明，碳酸钙在一定程度上能减缓复合材料的热降解，改善其热稳定性。 
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Abstract: Cassava straw /polypropylene carbonate (PPC) composites samples were made at laboratory. 

Orthogonal array testing method with two factors and four levels was used to investigate effects of the 

calcium carbonates as a filler. Mechanical properties and thermal stability of the composites were 

evaluated. The results showed that mechanical properties of the composite samples filled with both 

nano-calcium carbonate and active calcium carbonate were better than that filled with heavy or light 

calcium carbonate. Particularly, bending strength of the composite samples filled with 15% nano-calcium 

carbonate presented 42.1 MPa, which exceeded the requirements (≥20 MPa) of China national standard 

GB/T24137—2009. Thermal gravimetric analysis (TGA) results further showed that thermal stability of 

the composite samples was improved to some extent by filling with calcium carbonates . 
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资源，还可以重复利用，多次加工，因此得到广泛

的发展[1-2]。木薯秸秆/聚碳酸亚丙酯（polypropylene 

carbonate，PPC）复合材料作为一种新型木塑复合材

料，不但具有其他木塑材料的优点，且由于分子链

中含有碳酸酯键，能够在空气、水、土壤中自然降

解[3]，可避免对环境造成污染，是真正的绿色环保材
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料。但该材料也存在材料强度不足、热稳定性不佳

等问题，影响其推广应用[4]。 

有研究表明，在木塑复合材料中添加无机粒子，

可在一定程度上提高聚合物的强度和热稳定，而碳

酸钙是最常见的无机粒子，来源广泛、价廉易得[5-6]。

因此，笔者选择了 4 种碳酸钙作为填充剂，探究碳

酸钙种类及其填充量对复合材料性能的影响，以期

获得高强度、高稳定性的木薯秸秆/PPC 复合材料，

从而促进其推广应用。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）木薯秸秆：选取 4 年生 5 叶木薯，产自广东

清远，株高 1~2 m，密度 0.5~0.6 kg/m3。 

2）聚碳酸亚丙酯（PPC）：乳白色颗粒，密度

1.24 g/cm³，数均分子量 53 100 g/mol，熔体质量流动

速率为 0.56 g/10 min，挥发分质量分数 0.23%，外购。 

3）碳酸钙：选择了重质碳酸钙、轻质碳酸钙、

活性碳酸钙和纳米碳酸钙 4 种，均外购；平均粒径

分别为 5 μm、1 μm、1.25 μm 和 50 nm。 

1.2  试验设备 

Rheomix 600 转矩流变仪，XLB-600 平板硫化

机，电子万能力学试验机，悬臂梁冲击试验机，扫

描电子显微镜，热重分析仪。 

1.3  试验设计 

采用双因素四水平试验法，考察碳酸钙种类及

添加量对复合材料的力学性能及热稳定性的影响，

并利用扫描电镜观察复合材料断面的微观形貌。 

根据前期对木薯秸秆粒径试验的结果[4]，较适宜

的粒径范围为 80～140 目，控制 PPC 树脂的添加量

（占原料总质量的占比）为 50%，设置四个水平的

碳酸钙与木薯秸秆、PPC 的质量比，分别为 5∶45∶

50；10∶40∶50；15∶35∶50 和 20∶30∶50，即碳

酸钙添加量分别为 5%、10%、15%、20%。每组配

方重复 3 次。 

1.4  试验方法 

采用挤出造粒、热压成型的方法制得试板。木

薯秸秆干燥至含水率 10%以下，去髓心后粉碎、按

需要的粒径范围筛选。将碳酸钙与木薯秸秆分别在

103 ℃下干燥至含水率低于 2%，备用。 

将木薯秸秆、碳酸钙与 PPC 按设定配比放入高

混机，搅拌均匀后，经双螺杆挤出机挤出造粒。 

参考前期预试验，设定挤出机的三段温度与口

模温度分别为：150、155、165 和 160 ℃；铺装均

匀后，放入平板硫化机中热压成型。上下压板的温

度均为 140 ℃，预热 8 min，热压时间为 3 min，压

力为 2 MPa。 

试板幅面规格 100 mm×100 mm，厚 4 mm，锯

切成标准试件。 

1.5  性能测试 

1）力学性能  参考 GB/T 1040—2006《塑料  拉

伸性能的测定》测定拉伸强度；依据 GB/T 9341—

2008《塑料  弯曲性能的测定》测定弯曲强度；依

据 GB/T 1043.1—2008《简支梁冲击性能的测定》测

定缺口冲击强度。每组重复试验三次。 
2）转矩流变性能  采用转矩流变仪，选择 Roller

转子，温度 160 ℃，转速 60 r/min，加料量根据剩余

体积和物料密度以及配方确定，测试时间 10 min，

取稳定后 2 min 的平均值为平衡转矩。 

3）热重分析  称取 5～10 mg 试样，在 N2 保护

下，以 20 ℃/min 的速度从 30 ℃升温到 800 ℃，记

录热失重曲线。 

4）微观形貌  电镜下观察断面微观形貌。 

 

2  结果与分析 

2.1  碳酸钙对复合材料力学性能的影响 

根据图 1，添加碳酸钙后复合材料的拉伸和弯曲

强度都有一定幅度上升，但不同种类的碳酸钙对复

合材料拉伸、弯曲强度的提升效果不同。 

添加重质碳酸钙和轻质碳酸钙，复合材料的拉

伸、弯曲强度只有小幅提升；而添加纳米碳酸钙和

活性碳酸钙的复合材料，拉伸、弯曲强度明显提升。

这是由于纳米钙的粒径小，比表面积大，可以与 PPC

树脂充分融合，填补空穴和缺陷，整体结构较密实；

活性碳酸钙的表面经过改性处理，亲油疏水，因此

也能更好地与 PPC 树脂融合[7-8]。 

在碳酸钙添加量＜15%时，复合材料的拉伸、弯

曲强度随着添加量的增加呈上升趋势，在碳酸钙添

加量 15%时达到最高值，分别为 36.6、42.1 MPa，比

对照试样分别增加了 11%和 10%。 
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图 1  碳酸钙种类及添加量对复合材料 

拉伸、弯曲强度的影响 

Fig.1  Effects of types and dosage of calcium carbonate on 

tensile and flexural strength of composite samples 

当碳酸钙添加量＞15%时，复合材料的拉伸、弯

曲强度反而呈现下降趋势，这是由于过多的碳酸钙

影响了秸秆粒子被 PPC 树脂的包裹，粒子之间形成

应力缺陷集中点，在宏观上表现为复合材料表面容

易形成裂缝，从而导致其整体力学性能下降[9]。 

图 2 显示，复合材料试样的冲击强度稳定在 2.7 

~3.0 kJ/m2之间，表明碳酸钙的添加与否无明显影响。

这是因为冲击强度体现的是材料的韧性，碳酸钙作

为刚性粒子加入，并不能提高复合材料的韧性。 

 
图 2  碳酸钙种类及添加量对复合材料冲击强度的影响 

Fig.2  Effects of types and dosage of calcium carbonate on 

impact strength of composite samples 

2.2  碳酸钙对复合材料流变性能的影响 

材料的转矩流变性反映其可加工特性，不同碳

酸钙制备复合材料的流变性能测试结果，列于表 1。 

表 1  碳酸钙种类及添加量对复合材料流变性能的影响 

Tab.1  Effects of types and dosage of calcium carbonate on 

rheological properties of composite samples 

碳酸钙 最大转矩/
N·M 

平衡转矩/ 
N·M 

碳酸钙 最大转矩/
N·M 

平衡转矩/
N·M 

种类 用量/% 种类 用量/% 

 0 38.6 12.2  0 38.6 12.2 

 5 40 15.3  5 41.4 16.5 

重质 10 37.7 18.7 纳米 10 40.2 13.5 

 15 37.8 17.4  15 38.1 12.4 

 20 39.5 13.4  20 41.7 13.0 

 0 38.6 12.2  0 38.6 12.2 

 5 38.5 15.8  5 40.7 13.4 

轻质 10 37.6 17.5 活性 10 41 18.7 

 15 39.9 13.6  15 44.6 14.5 

 20 39.4 13.6  20 40 14.5 

表 1 结果表明，在添加碳酸钙后，复合材料的

最大转矩和平衡转矩均有不同程度的增加，说明碳

酸钙作为刚性粒子，其加入阻碍了 PPC 分子链的运

动，从而降低了复合材料的流动性[11-12]。 

不同碳酸钙对复合材料的阻碍程度不同，轻质

碳酸钙和重质碳酸钙的阻碍程度，略大于纳米碳酸

钙和活性碳酸钙。原因是这两种碳酸钙的粒径较大，

且表面未经活化改性，在热塑过程中，不易与复合

材料充分融合，从而导致复合材料有较多的应力薄

弱点，也是致使复合材料力学强度偏低的原因。 

总体来看，添加碳酸钙会使复合材料流动性变

差，能耗增加，加工变得困难。 

2.3  热重分析 

由表 2和图 3可以看出，在质量损失率 5%～75%

阶段，未添加碳酸钙的试样热降解温度普遍低于添

加碳酸钙的，说明碳酸钙的加入，使得复合材料的

热降解发生延后。原因是碳酸钙降解难且热膨胀系

数小，并在秸秆与 PPC 树脂之间均匀分散，在一定

程度上阻碍了秸秆与 PPC 树脂的热降解，且最终残

炭率也普遍高于对照试样[13]，在一定程度上起到延

缓热降解的作用。 

2.4  微观形貌 

图 4a所示为未添加碳酸钙的对照试样，图 4b~4c

为添加 15%纳米碳酸钙的复合材料试样。 

同样放大 500 倍可以看到，图 4b 中秸秆纤维与

PPC 树脂之间分散均匀，但在低温脆断后也存在较

多空隙和孔洞，却并未观察到碳酸钙的存在，这是 
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表 2  碳酸钙种类及添加量对复合材料热稳定性的影响 

Tab.2  Thermal stability of composite samples filled with 

different types and dosages of calcium carbonate  

碳酸钙 θ5%/ 
℃ 

θMax%/ 
℃ 

残炭率/ 
% 

碳酸钙 θ5%/ 
℃ 

θMax%/
℃ 

残炭率/
% 

种类 用量/% 种类 用量/% 

 0 216 287 8.26  0 216 287 8.26 

 5 210 289 8.69  5 242 291 8.65 

重质 10 227 289 12.40 纳米 10 248 290 10.36

 15 261 292 14.40  15 256 292 11.75

 20 255 290 13.82  20 258 292 13.75

 0 216 287 8.26  0 216 287 8.26 

 5 224 291 8.27  5 242 290 9.47 

轻质 10 245 290 11.63 活性 10 245 287 12.50

 15 253 292 12.07  15 248 288 12.74

 20 257 291 13.62  20 258 292 13.32

 

由于碳酸钙粒径较小，在 500 倍下很难观察到。 

而放大到 6 000 倍（图 4c）即可清晰地看到，碳

酸钙粒子在中间区域均匀地分布在 PPC 树脂之中，

填补了一些孔洞和空隙，使复合材料整体的空隙和

孔洞减少。在微观层面上说明了碳酸钙粒子的填充

作用，使材料整体变得更密实，强度增加[14-15]。 

 

图 4  复合材料扫描电子显微照片 

Fig.4  Scanning electron micrograph images 

 

3  结论 

1）试验所选的四种碳酸钙均能一

定程度上提升复合材料的力学强度，

以纳米碳酸钙的填充效果最好，试样

的拉伸、弯曲强度均增加约 10%。 

2）电镜下观察到的微观形貌，纳

米碳酸钙粒子与PPC树脂之间相容性

较好，整体的空隙和间隙变少，在宏

观上体现出复合材料的强度提升。 

3）该复合材料具有生物降解性，

可用于一次性包装材料，绿色环保。

木薯秸秆与PPC的界面结合问题有待

研究，以进一步提升其强度，从而拓

展其应用领域。 
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