
第16卷 第3期 木材工业 2002年5月

脂肪酸具有降压作用，是很多中、西药的有效成分。

桦皮脑(betulin)和桦皮酸(betulinic acid)是羽

扇烷在木材中的代表性成分。桦皮脑及桦皮酸甲酯等

分布于白桦木材中，桦皮酸分布于桦科、仙人掌科、柿

科、杜鹃花科、金丝桃科、悬铃木科、玄参科等。

高良姜黄素为5，7-二羟基黄酮醇，在红松木材

中少量存在。体外试验表明，高良姜黄素对溶血性链

球菌、炭疽杆菌、金黄色葡萄球菌、伤寒杆菌均有抑制

作用，可用作食品、药品和化妆品中的抗氧化自由基。

槲皮素也少量存在于红松木材中，有一定抗氧性[7]。

2．3．2 气味 红松木材中的萜烯类化合物具有香

气。单环萜类中的宁烯具有清鲜、淡而甜润的柑橘香

气，是重要的工业用香料原料。p水芹烯带有木香韵

的青草香气。p一水芹烯对皮肤有清凉感，可用于药物；

蒎烯是红松松节油的主要成分，是合成龙脑、松油醇

和樟脑的原料；莰烯以左旋、右旋和消旋体存在于松

节油中，具有樟脑和檀香气息；臭冷杉中具有香气的

萜烯类化合物含量低于红松；阔叶树材中没有蒎烯类

化合物，只具有少量的萜烯类化合物。

3抽出物成分对小鼠生长的影响

试验用饲养箱的箱体分别由红松、臭冷杉、白桦

和水曲柳木材制作，垫料用各自木材的刨花和锯末

(flu花大小基本相同)，箱体容量、垫料数量相同。在相

同的条件下观测不同树种木材、刨花和锯末的颜色、

气味、抽出物成分对小鼠生长和发育的影响。

p谷甾醇是红松木材主要抽出物之一，又是重要

的药物原料，有明显的抗炎性；另外，也有少量高良姜

黄素、槲皮素等多种黄酮类化合物存在，对心血管系

统、内分泌系统、免疫系统有抗炎、抗过敏、抗癌与防

癌作用。所以，红松箱中的小鼠生长发育较好[8]，尤其

在新制作的箱体中小鼠的体重增加量较多，达12．9

g；小鼠的雌激素含量、单核吞噬指数均较高，分别为

26．538 pg／mL、6．640(单位体重所具有的吞噬活
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性)；据综合坐标法计算结果，红松箱小鼠生长最好。

桦皮脑和桦皮酸是白桦木材的抽出物成分，亦有

一定抗炎、灭菌作用。因此白桦箱中的小鼠生长也较

好，新制作的白桦箱中的小鼠体重增加量最多达

13．3 gE8j；采用综合坐标法，计算结果表明白桦箱中

小鼠的生长排序第二；同时，小鼠的生长激素、雌激素

含量较高，分别是4．061 ng／mL、25．625 pg／mL，雌

鼠产仔率也较高。

水曲柳箱体生长组中小鼠生长次于红松和白桦

箱体，在繁殖组水曲柳箱体中子代小鼠的成活率较

低，其原因有待进一步研究；臭冷杉箱体中小鼠生长

较差，其原因之一与抽出物成分较少有关。

4结论

红松木材中苯一醇抽出物总量多，水曲柳木材相

对较少；红松、白桦木材中的某些抽出物有一定的医

药和保健作用，对动物的生长发育有良好调节作用。

建议进一步开展多种木材、木制品与不同装饰材料组

成的居室环境对动物体细胞癌变率等方面的研究，为

探索化学环境与人类健康的关系提供依据。

参考文献：

[1] 中野准三．木材化学EM]．鲍禾，等译．北京：中国林业出版社．

1989．

[2] 方桂珍，吴保国，柳顺熙．中国水青树木材化学组成的研究

[M]．东北林业大学学报，1992．20(1)：37～42．

[3]成俊卿．木材学[M]．北京：中国林业出版社，1985．

[4]李坚．木材科学[M]．哈尔滨：东北林业大学出版社，1994．

Es]鲍甫成，江泽慧．短周期工业用材林木材性质研究[M]．1995，

V01．8，64～109．

[6]周勤，陆熙娴，黄洛华．七种人工林针叶树材抽出物含量比较

EJ]．木材工业，1999，13(1)：23～25．

ET]史文清，刘秀云，张文喜．银杏叶的研究开发概况[J]．天然产物

研究与开发，1995，7(1)：70～76．

C8]赵荣军，李坚，刘一星，等．木材对生物体调节特性的研究(I)

口]．东北林业大学学报．2000，29(4)：

剩余物等代替木材。

田囵囝自
书面文字A4纸打印、图片、影像均可。文章体裁可为综

述、评论、论文、专题报告及典型案例剖析等。

墨囵圆圆 ．

2002年9月底止。投稿时请附上作者地址、邮编、单位名

称、电话、电子信箱或其他联系方式。来稿请寄：
北京市西城区月坛北街25号邮编：100834

国家国内贸易局木材节约中心行业管理办公室 马守华

电话：68391871 传真：68391837

电子信箱：Mashouhua@sohu．COrn
欢迎踊跃投稿。文章一经采用。稿酬从优

·2】·

  万方数据



第16卷
V01．16

第3期
NO．3

木材工业
CHINA WooD INDUSTRY

2002年5月
January 2002

尊簿整蠹磐警鱼秘嚣鬣
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摘要： 本文重点讨论了农琳副产物／塑料复合材料的加工与性能。寿在的主要问题÷并就控制这类复合材辩的界面性能

及其改性进行了详细分析。
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Development of Plastic—Agricultural and Forestry Byproducts Composites
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Abstract：The processing method and properties of plastic—agricultural and forestry byproducts

composites were discussed．Furthermore，how to control and modify the interface between filler

and matrix to improve the characteristic properties of composites were labored．

Key words： Agricultural and forestry byproducts；Thermoplastic；Composite；Interface

近年来，随着全球森林资源的日趋枯竭、如何合

理配置与利用资源，加强对自然环境的保护，实现经

济可持续发展，成为21世纪世界发展的主流。植物纤

维是自然界最为事富的可再生天然高分子材料，年生

长量多达千亿吨，远远超过了地球上现存的石油总储

量。利用农林副产物来增强或填充塑料开发各种新型

材料，尤其是“绿色”材料，已成为一个国际热点。通常

可用作增强或填充材料的农林副产物主要有：木纤

维、木粉和农作物副产物，如秸秆、种子壳粉等。用作

热塑性基体树脂的塑料有：高密度聚乙烯(HDPE)、

线性低密度聚乙烯(LLDPE)、氯化聚乙烯(CPE)、聚

丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)、以及共

混聚合物和其回收的废弃料等n~3]。

由于天然植物纤维的形态具有长径比大、比强度

高、可生物降解等优点，因此与塑料共混而制得的复

合材料制品具有质轻、强度与硬度合适、价廉、易于连

续加工、对环境友好等诸多优良性能，成为新一代“绿

色”材料与制品，在建筑、装饰材料及包装材料等领

域具有广阔的应用前景、巨大的商业价值和良好的社
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会效益。

1 木纤维、木粉增强或填充的木／塑复合材料

1。1木纤维、木粉的物理化学性质

木材是一种各向异性的天然三维高分子复合材

料，具有较强的极性、亲水性和吸湿性等理化特征。不

同树种或相同树种的不同部位，其物理化学性质有差

异。制造木／塑复合材料时，木浆、木纤维和刨花均可

单独或混合用作增强剂。造纸工业用的化学浆属纯纤

维素纤维，而人造板工业用的热磨机械浆，仍然含有

木素和天然蜡，这两种成分有助于木纤维在非极性碳

氢聚合物中的分散。

木粉粒子不具备一般纤维的形态特征，其化学组

成与原木相近，因此只适用作填料。杉木粉颗粒一般

呈短纤维形状，对聚合物基体起到一定的增强效果，

复合体系的熔体粘度随杉木粉填充量增加而增加；而

松木粉则一般呈球粒状，对基体无增强效果，但由于

松木粉的油脂含量较高，起到润滑作用，在较低填充

量下，复合体系的熔体粘度可随松木粉填充量增加而

降低。

1．2木质填料／塑料(简称木／塑)复合材料的制造工

艺与性能
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木／塑复合材料的制造工艺及基本工艺流程如

下：

热塑性姆料

木纤维、木粉

助剂、改性剂

挤⋯／沣时其混—÷造柱／破碎———'．成掣
模觚

影响木／塑复合材料制造与性能的主要因素有：

(1)木纤维、木粉原材料品质的多变性，使复合材

料制品性能的同一性难以保证；

(2)木质填料一聚合物基体之间的相容性差。由

于木材表面含有大量的极性官能团，与非极性的聚合

物基体之间存在较高的表面能差；并且木材表面的氢

键作用，也使得木质填料在基体树脂中倾向于聚集成

束或团而不能均匀分散，因而未经表面处理的木／塑

复合材料的机械强度较低；

(3)木质填料的热机械稳定性差。加工过程中，温

度过高会导致纤维素降解，机械剪切作用会使木纤维

碎片化，化学作用使木纤维受到破坏，这些因素都会

使复合材料的机械性能下降。因此，木纤维的形态和

化学性质在加工过程中必须得到保护。木质填料与

PS、HDPE和PP复合时适宜的加工温度分别为

175、170和180℃；

(4)木质填料的含水率。未经干燥的木质填料在

加工过程中会因温度升高而失水，使复合材料产生微

孔隙和内部应力缺陷；而绝干状态下的木质填料脆性

较大，容易碎断，因此应保持适度的含水率。

上述诸问题中，木质填料一聚合物基体之间的界

面粘合作用决定着基体向纤维传递应力的能力，从而

决定着复合材料的强度和最终性能。影响复合材料界

面粘合的主要参数有：

(1)木质填料和聚合物基体的性质(类型、填充

量及分布)；(2)填料／或聚合物的改性；(3)填料掺

入聚合物基体中的方式；(4)加工条件(混合，挤出、

注射成型)。

大多数情况下，未经处理的木／塑复合材料的拉

伸强度和断裂伸长率均低于相应的纯聚合物。如果对

填料进行预处理、对聚合物基体进行改性或加入增容

剂来改善界面性能，在一定的临界填充量下(对PP

为20％～40％，对PE为30％～40％，对PS为

30％)，复合材料的强度比相应纯聚合物高。因此，大

多数开发研究都集中在复合材料的界面设计上。

1．3木／塑复合材料的界面改性

1．3．1 木质填料的表面处理 木质填料表面处理有

物理和化学两种方法。物理方法有：

(1)干燥；

(2)蒸汽爆破法 提高纤维素含量，增加比表面

积，增强热塑性基体相互作用L4j；

(3)放电法 通过电晕放电处理，大量激活木质

纤维表面的羟基，改变其表面自由能；低温等离子体

处理，可改变填料的表面形态、官能团含量，产生自由

基。或在表面局部区域产生交联效应。放电法对降低

木质填料与PE、PP体系的熔体粘度，提高力学性能

亦有明显效果。

化学方法有：

(1)纤维素大分子之间的交联。如果木质填料的

微纤单元被化学键合，则可限制其吸湿和溶胀，提高

其耐水性，最普通的方法是羟甲基化。采用过氧化物

可同时引发木质填料和聚合物基体交联，使拉伸强度

和杨氏模量迅速提高口3；

(2)乙酰化 用乙酰剂中疏水性的乙酰基置换木

质填料表面的羟基，生成酯类化合物，从而降低木质

填料表面的极性和亲水性，提高其与非极性基体树脂

的相容性；

(3)接枝共聚 可采用乙烯基类单体对纤维素进

行接枝共聚来改善界面相容性，还可通过改变接枝单

体的种类来赋予接枝物多样性质，以拓宽复合材料设

计的窗口[6’7]。例如，经丙烯腈接枝或钛酸酯偶联剂处

理的木纤维／LLDPE复合体系，其力学性能都有明显

的提高，且前者提高幅度更大。这是由于接枝使得木

纤维的晶相结构受到破坏，结晶度降低，而无定形木

纤维更易形变来提高与LLDPE基体的粘合性[83；

(4)偶联剂处理 其作用机理为：①消除弱边界

层；②产生一个柔韧、可变形层；③形成一个交联的界

面相区；④改善基体树脂对填料的润湿；⑤在两相之

间形成共价键；⑥改变填料表面的酸性。最常用的偶

联剂有多异氰酸酯、硅烷偶联剂。异氰酸酯偶联剂中

最有用的是多异氰酸亚甲基多苯基酯(PMPPIC)，能

与木质填料表面的一OH基团产生强共价键，形成氨

酯键结构，且由于苯环上离域的兀电子产生弱极性，

因此，PMPPIC与含有苯环结构的PS，与含有负电元

表1 PMPPIC用量对山杨木粉／HDPE

复合材料的抗拉性能的影响

Tab．1 Effects of PMPPIC consumption on tensile

properties of HDPE—Aspen flour composites
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素氯、正电元素碳和氢的PVC都具有较强的粘合作

用，于是对木质填料与PS、PVC复合体系具有很强

的偶联效应。表1所示为不同PMPPIC用量对杨木

木粉填料(占复合材重量的30％)／HDPE复合材料

的偶联效果∽j。

硅烷偶联剂的偶联效果不及异氰酸酯偶联剂。

例如，用6％硅烷偶联剂A一174处理的填充量为30％

重量份的木纤维／LLDPE复合材料，其拉伸强度仅从

23．8增加到28．4MPa[1⋯。这是由于在吸湿状态下，

硅烷偶联剂中的一OR7基转变成--Si(OH)。基：

R一(CH2)。--Si(oR’)3+H20—，R一(CH2)。--Si(oH)3

其中，--Si(OH)。基与木质填料表面的一OH基形成

大量的氢键；硅烷偶联剂另一端的活性(R一)基团可

以与PE或PS靠范德华力形成较弱的粘合，因而不

足以在两相界面形成强相互作用，所以，还必须结合

其它的处理方法。例如，利用酸一碱相互作用原理，将

木质填料先用NaOH溶液处理，凉干后再用硅烷偶

联剂处理，可强化硅烷偶联剂的处理效果(表2)[11 3；

将木质填料先用硅烷偶联剂处理，再结合前述过氧化

物引发交联法，可在两相界面形成强共价键，使力学

性能明显提高(表3)L9j。

表2云杉木粉填充改性PP的力学性能

Tab．2 Properties of PP filled with Spruce flour

表3硅烷偶联剂处理山杨木粉填充HDPE

复合材料的力学性能

Tab．3 Properties of HDPE—Aspen composites treated

with silane coupling agent

A一174 2％29．5 33．1 32．7 32．5 6．3 5．6 4．o 2．5 1．41 1．58 1．831．97

处理4％27．8 32．3 32．8 34．4 6．7 5．3 4．1 3．6 1．46 1．59 1．91 2．02

6％29．6 33．4 35。2 40．2 6。6 5．1 4．7 3。9 1．42 1．63 1．84 2．07

未处理 26．0 24．1 23．5 20．2 7．3 5．6 3．7 2，5 1．31 1．56 1．681．80

HDPE(牌号2906) 25．60 10．10 1．13

1．3．2相容剂 为了优化制品的综合性能，往往需

添加相容剂或再结合木质填料的表面处理法等多种

手段来改善复合材料的界面性能I-12]，表4所示为化

学热机械法制得山杨木浆与PP复合材料力学性能。

最常用的相容剂是马来酸酐(MAH)接枝共聚物，如

马来酸酐接枝聚乙烯(MPE)、马来酸酐接枝聚丙烯

·24·

(MPP)、马来酸酐接枝苯乙烯一乙烯一丁二烯一苯乙烯

嵌段共聚物(SEBS—MA)、马来酸酐接枝三元乙丙胶

(EPDM—MA)等，以及强极性的乙烯一丙烯酸

(EAA)、乙烯一丙烯酸乙酯(EEA)共聚物用作界面粘

合促进剂。例如，MPE可提高木纤维增强废PE的力

学性能和尺寸稳定性；SEBS—MA对木粉填充

LDPE、PP都具有很强的增容效果，使复合材料的拉

伸强度、尤其是冲击强度和断裂伸长率都有明显的提

高D33。表5所示为松木纤维(填充量为40％)与PP复

合材料的力学性能。

表4山扬木纤维／PP复合材料的力学性能

Tab．4 Properties of PP-Aspen wood fiber composites

注：混合条件：搅拌时间10 rain，搅拌速度60 r／rain，混合温度

180℃。

表5松木纤维／PP复合材料的力学性能

Tab．5 Mechanical properties of PP-Pine wood

fiber composites

改性剂

类型

拉伸性能 悬臂梁式冲击性能

拉伸强抗张模断裂伸缺口冲击强非缺口冲击强

度／MPa量／GPa长率／％度／(J·m一1)度／(J·m 1)

未改性处理

MAPP

EPDM

EPDM+MAPP

EPDM—MA

EPDM—MA

+MAPP

SEBS—MA

SEBS—MA

+MAPP

2，农副产物填料增强或填充的塑料复合材料

不同种类的农副产物填料纤维品质差别很大，用

作增强材料的主要是麻类纤维。小麦、水稻秸秆的纤

维素含量只有40％左右，且可抽出物、灰分(主要是

Si0：)的含量较高，自身的强度较低于麻、木纤维，一

般只作填料使用。农作物纤维与木纤维有类似的物理
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形态，所以在作填料增强或填充塑料复合材料的加工

与性能及其界面改性，也遵循木／塑复合材料界面改

性的基本原理mj，在此不再敷述。

3农林副产物／塑料复合材料的应用

农林副产物／塑料复合材料由于具有优良的物理

力学性能和防腐、防水及良好的二次加工性能，且基

本生产原料可采用回收的废旧塑料和农林剩余物，价

格低廉，在非结构件和半结构件应用领域，如建筑材

料、装饰材料及包装材料等领域具有广阔的应用前景

和较强的市场竞争力(表6)。

表6农林副产物／塑料复合材料的应用

Tab．6 Applications of plastics—agricultural and

forestry byproducts composites

领域 用途 材料说明

建筑工业花边材料，建筑模板、高速公 发泡PVC，木粉、木纤

路噪音隔板 ／PP

。+1．¨．内衬材料(f-1护板、后搁板、仪 木质填料／PE、PP、

⋯一一表架、顶棚、行李箱衬垫) ABS、PS等

家电缓冲包装材料(搬运垫 植物纤维、木粉／发泡

包装工业板、托盘)，食品、药物、日用PVC、PE、PP等，木

品、化妆品生态包装材料 粉、木纤／PE

广告业 广告牌材料 木粉／发泡PVC等

家具工业桌、椅、沙发、书架材料
木粉、农副产物填料／

发泡PVC等
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▲为促进我国木材工业持续健康发展，藉我会换届

改选、召开六届一次理事大会之机，今年四季度在东

南沿海地区举办“入世后我国木材工业发展问题”研

讨会，并拟邀请有关专家作专题报告。现征集论文，主

要内容：

1．入世后对我国木材工业的影0向和对策；

2．入世后企业持续健康、高速发展的思考；

3．生态建设与木材工业；

4．速生丰产用材林建设的体会与建议；

5．麦秸人造板生产的发展问题；

6．如何有效促进我国木材节约工作的开展；

7．其他。

▲我国木材工业正处于向利用人工林木材为主的

】⋯】⋯】⋯】⋯，
转变中，而人工林速生木材多易腐朽、生虫、霉变，为

此，中国林学会木材工业分会和广东省林学会、天保

木材保护科技有限公司联合于2002年11月在广东

省召开研讨会，以促进木材保护行业健康发展。现征

集相关论文，截稿时间：2002年8月底。

以上征文，以5000字内为宜，A4纸打印，文章题

目用小三号黑体，正文用小四号宋体，层次标题采用

1／1．1／71．1．1的格式。欢迎业内同仁踊跃参会，积极

投稿。论文邮寄我会丁美蓉或潘海丽，信封注明作者

详细地址、姓名、邮编，并将文稿发至我会电子信箱。

地址：北京市颐和园后中国林科院木材所57信

箱，100091

电话：010—62889408 传真：62889018

Email：mgxh@wood．forestry．ac．cn
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