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Abstract: The producing cost of resin decreases after filled by fine minerals. The oil adsorption ratio of 
calcium phosphate and bentonite was determined and the results showed that the oil adsorprtion ration of 
cacium phosphate and bentonite was 2.0% and 2.5%, respectively. The mineral filler was actived by coupling 
agent of titanate, then mixed with dispersing agent and carrier resin to prepare filling master batch. The melt 
index of master batch filled by bentonite and calcium phosphate was 19.6 and 1.04 g/min, respectively. The 
test of film-formability was carried out and obtained the technology conditions for film-forming: the resin 
consisted of LDPE and LLDPE at a weight ratio of 3 to 1，the ratio of blowing was 2-4，leading speed was 30 
m/min，and the rotating speed of screw rod was 35-40 r/min。The controlled temperature was: first region 
155-170 ºC，second region 170-175 ºC，third region 175-180 ºC and fourth region 180-190 ºC。When the 
content of master batch was 15%-20%, the film could be formed steadily. The stretching strength and 
breaking elogation percent of film meet a criterion. The optimum ratio of calcium carbonate and talcum 
powder was screened. When the weight ration between calcium crbonate and talcum powder was 1:3, the 
results for  enhancing of strength and toughness were optimum.                                                    
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【摘要】树脂中填充矿物可使生产成本降低。本文对磷酸钙、膨润土两种新型矿物填充剂进行吸油率

测定，磷酸钙和膨润土的吸油率分别为 2.0%和 2.5%。采用钛酸酯偶联剂对矿物填料进行活化，然后

与分散剂和载体树脂混合制备填充母粒。磷酸钙、膨润土填充母料的熔融指数分别为 19.6 和 1.04 

g/min。对制备的填充母料进行了吹膜试验，成膜工艺条件为：共混树脂 LDPE/LLDPE=3：1，吹胀比=2-4，

牵引速度约 30 m/min，螺杆转速 35-40 r/min。温度控制为：1区 155-170 ºC，2区 170-175 ºC，3区

175-180 ºC，4区 180-190 ºC。当填充母料比例为 15%-20%时，可以稳定成膜，且矿物填充薄膜的拉伸

强度和断裂伸长率符合标准要求。对碳酸钙和滑石粉的混合比例进行了优选，当碳酸钙和滑石粉质量

比为 1:3 时，薄膜的增强和增韧效果最佳。 
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1 前言 

石油化学工业的高速发展为合成树脂的生产提供

了大量的原料，聚乙烯、聚丙烯、聚苯烯等塑料制的

应用越来越广泛。然而，石油属于不可再生资源，随

着人类的不断开发，其储量越来越少。合成树脂属于

石油化工产品，在能源日益紧张的当今社会，减少石
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油制品消耗符合可持续发展的战略要求。为了节约能

源，利用矿物粉体填充改性合成树脂是一条可行途径
[1]。目前矿物填充树脂在汽车、电缆、家具甚至航天

设备中得到了广泛的应用，每年以 5%-8%的速度增长
[2]。填料也由单一的重质碳酸钙扩展为轻质碳酸钙、

滑石粉、云母、白炭黑、钛白粉、粉煤灰、水镁石、

氧化硅、赤泥、硅藻土、玻璃微珠等[3-5]。聚合物填充

矿物粉体具有如下优点：（1）减少合成树脂消耗。矿

物的适量填充使树脂的体积增加，减少了消耗量。（2）

降低成本。由于矿物粉体售价低于合成树脂 10-15 倍，

适量填充可使塑料成本有所降低。（3）改善塑料制品

性能。矿物填充能够改善制品的硬度、弹性模量、尺

寸稳定性和热稳定性、提高印刷效果等综合使用性能
[6]。（4）提高环境友善性能。矿物填充可以提高塑料

制品的光降解性能，对减轻白色污染具有重要意义
[7-8]。 

笔者经过 10 多年研究，针对国内矿物行业的发展

概况，开发了两种新型的树脂填充剂：一是成本低廉

的膨润土填充剂，二是用于田间地膜中改善土壤磷含

量的磷酸钙填充剂。同时筛选了有利于塑料薄膜拉伸

强度和断裂伸长率的矿物组合配方，在节约树脂用量、

降低能源消耗方面发挥了积极作用。 

2 材料与方法 

2.1  实验材料 

磷酸钙：300 目，云南化工研究院； 

碳酸钙：l500 目，广福焦岭建材有限公司； 

滑石粉：800 目，广西华美滑石开发有限公司 

膨润土：300 目，河南信阳育才膨润土有限公司； 

钛酸酯偶联剂，SG-Ti131,南京曙光化工总厂； 

白油，10#，武汉市石油化工厂； 

石蜡：抚顺市远洋制蜡有限公司； 

聚乙烯蜡（分子量 2000）：浙江宁海县嘉和化工有限

公司； 

线性聚乙烯（LLDPE），DFDA-7042，齐鲁石油化工

公司塑料厂； 

低密度聚乙烯（LDPE），1F7B，1I50A，北京燕化石

油化工股份有限公司。 

2.2 实验设备  

混合机组，SRL-Z200/500A，江苏张家港亿利机械有限

公司； 

双螺杆配混挤出机，SHJ-68A，化学工业部化工机械研

究院制造； 

塑料增强超薄薄膜吹塑机组，SJZM-40/28-450，汕头

机床厂； 

拉力试验机：XLDW-03，吉林大学科教仪器厂； 

熔融指数测试仪：XRZ-400-1，吉林大学机械厂。 

2.3 实验方法 

2.3.1 填料吸油值测定 

按照 GB1712-79 颜料吸油量测定方法，采用邻苯

二甲酸二丁酯测定填料的吸油值，计算吸油率。 

2.3.2 填料活化 

首先将矿物填料加入混合机组，高速搅拌下升温

至 100ºC，加热烘干 15 min。加入计量好的偶联剂

（1.5%-2.0%），继续混合 15 min。将物料放入低速混

合槽中，加入计量好的载体树脂和分散剂，混合 15 min

出料。 

2.3.3 母料造粒 

矿物填充母料造粒的配方组成见表 1。 

Table 1 Formulation composing of master batch 

表 1 母料造粒配方组成 

原料名称 碳酸钙含量，% 

矿物 75.0-82.0 

石蜡 1.5-5.0 

硬脂酸钙 1.0-5.0 

聚乙烯蜡 1.5-5.0 

低密度聚乙烯 10.0-20.0 

 

将双螺杆混配挤出机各区段升至预定温度，已混合

好的载体树脂和活化碳酸钙由加料斗加入，造粒，制

得母料母料中矿物含量 80％左右。 

2.3.4 吹膜工艺 

采用 LDPE/LLDPE=3：1 共混树脂，母料填充量为

10%～40%。选用 SJZM-40/28-450 型塑料超薄薄膜吹塑

机组，螺杆直径 40mm，长径比 28：1。温度控制：1 区

155～170 ºC，2区170～175 ºC，3区175～180 ºC，4

区 180 ～ 190 ºC 。当 工 艺 条 件 稳 定 后 ， 先 用

LDPE/LLDPE=3：1 的共混树脂吹膜，吹胀比=2～4，牵

引速度约 30m/min，螺杆转速 35～40r/min。共混树脂

吹膜稳定后，改用添加填充母料的树脂吹膜。 
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3 结果与分析 

3.1 矿物填料吸油率测定结果 

不同矿物填料的吸油率不同。吸油率能够反映出

填料在母料制备过程中，对活化用的偶联剂、低分子

量的分散剂的需求能力。测试结果见表 2。 

 

Table 2 The oil adsorption ratio of different minerals 

表 2 不同矿物填料的吸油率 

原料名称 吸油率，% 

膨润土 2.5 

磷酸钙 2.0 

 

3.2 矿物种类对填充母料熔融指数的影响 

熔融指数的大小反映填料母料在吹膜工艺条件下

的流动性。流动性高，母料与主体树脂混合性能好；

流动性小，则与主体树脂混合时分散性差[9]。但流动

性也不能太高，否则将会影响薄膜的力学强度，甚至

不能成膜。矿物种类对母料熔融指数的影响见表 3。 

Table 3 Effects of mineral types on melt index 

表 3 矿物种类对母料熔融指数的影响 

原料名称 母料熔融指数，g/min 

膨润土 1.04 

磷酸钙 19.6 

 

3.3 矿物种类对填充薄膜性能的影响 

改性矿物母料在混合树脂质量比占 15-20%，混合

均匀后进行吹膜，薄膜厚度为 25 μm。矿物种类对填

充薄膜性能的影响如表 1 所示。 

 

Table 4 Effects of mineral types on charcteristics of film 

表 4 矿物种类对填充薄膜性能的影响 

拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 矿物种

类 

母料添加

比例，% 纵 横 纵 横 

膨润土 15 20.2 21.8 170.6 659.6 

磷酸钙 15 13.3 9.6 307.5 680.1 

由表 4 可知，当矿物填充量为 15%-20%时，不同矿

物对薄膜的拉伸强度和断裂伸长率影响不同，从性能

上来讲，磷酸钙﹥膨润土。 

3.4 碳酸钙/滑石粉配比对填充薄膜性能的影响 

碳酸钙与滑石粉母料按照 3：1、1:1 和 1:3 配比混

合，填充母料添加比例为 20%，在相同工艺条件下进

行吹制薄膜，薄膜性能测试见表 5。 

 

Table 5 Effects of mixing ratio of talcum powder and calcium 

carbonate on charcteristics of film 

表 5 碳酸钙与滑石粉配比对填充薄膜性能的影响 

拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 矿物种

类 

质量比

纵 横 纵 横 

碳酸钙

/滑石

粉 

1:3 18.9 17.6 625.2 661.8

碳酸钙

/滑石

粉 

1:1 13.6 11.7 336.9 488.6

碳酸钙

/滑石

粉 

3:1 10.8 6.8 156.1 268.4

由表 5 可知，碳酸钙与滑石粉的质量比影响薄膜性

能，随着碳酸钙所占比例降低，薄膜性能呈增加的趋

势。当碳酸钙与滑石粉的质量比为 1:3、填充母料添

加比例为 20%时,薄膜性能最好。 

4 讨论 

从理论上讲，填充塑料中矿物填充量越高，成本降

低越明显。但填料加入的比例不能太高，否则会影响

制品的拉伸强度和断裂伸长率。填料作为分散相实际

上是被分割在基体树脂构成的连续相中，即使填料的

颗粒之间没有空洞或气泡而完全充满基体树脂，但在
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受力截面上基体树脂的面积必然小于纯树脂构成的材

料。在外力作用下，基体树脂从填料颗粒表面被拉开，

因承受外力的总面积减小，所以填充塑料的拉伸强度

较未填充体系有所下降。Nielsen 以简单拉伸模型为

基础，推导了填料与聚合物间完全无粘合时的拉伸屈

服方程。根据这一模型的理论计算，当填料量达 75%

以上时，填料粒子间可直接接触，从而拉伸强度降低

到几乎等于零[10]。 

碳酸钙是接近球形的矿物颗粒，填充后由于能够

自由滑动对断裂伸长率没有明显影响，但对拉伸强度

没有增强效果。滑石粉是针形的棒状颗粒，可以起到

增韧和增强作用，但对断裂伸长率有不利影响。根据

二者的特点，碳酸钙和滑石粉的适量配合可以起到“滑

动杆”的作用，达到增强与增韧的双重目的. 

5 结论 

（1）膨润土和磷酸钙粉体经过活化、造粒处理填充到

聚乙烯薄膜，可使填充制品成本降低，产品性能符合

要求。 

（2）碳酸钙和滑石粉按质量比 1:3 混合，可以达到良

好的填充效果。 
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