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摘要：研究了聚丙烯与木粉以不同比率复合而成的材料的物理力学性能和复合形态特征。结果表明：不同混合比率的

聚丙烯与木粉进行复合后所得的复合材料。除冲击强度有所降低外，其它力学性能均比纯聚丙烯的有较大幅度的提高。

木粉表面的酯化处理可以改善木塑界面之间的相客性和复合材料的均匀性。在木塑复合过程中木塑之问发生镶嵌现象

使木塑之间产生物理蛄合。
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Abstract：This article deals with the mechanical properties of wood powder—polypropylene com—

posite panels and the morphology of the esterification of the wood surface while varying the level of

wood content．Compared with 1 00％PP boards，the mechanical property results for the composite

boards，except for impact strength，were observably improved with all wood powder contents．On

the other hand，the morphology characteristics of the composites showed that the esterification

treatment of the wood surface could improve the interfacial adhesion and dispersion between the

polypropylene and wood powder．The SEM observation revealed that there were inlay structures in

the composites，which meant that there also had been a physical combination between the

polypropylene and wood powder．

Key words： Wood powder-polypropylene composites；Mechanical properties；Morphology charac—

teristic；Esterification treatment of wood surface

木材是一种可再生生物材料，聚丙烯(PP)是工

业上广泛使用的价格低廉的高分子聚合物，将这两种

材料复合，可制成比单用聚丙烯单体具有更好力学性

能且又可回收的耐用产品，在汽车工业、建筑、运输及

包装等行业中广泛使用。因此，木／塑复合材料是一种

最具实用潜力的新型材料，它既能克服木材强度低、

变异性大等造成的使用局限性，又能克服有机材料的

低弹性模量等使用缺点；同时木／塑复合材料可以利

用废旧塑料和低质木材、废旧木材以及采伐与加工剩
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余物为原料，原料来源广。

关于木、塑材料的复合，通常认为，因木材主要组

分中含有大量的极性羟基和酚羟基官能团而具有亲

水性，而塑料表面具有疏水性，很难实现界面的容合。

因此，在木材／聚丙烯的复合过程中，必须使亲水的极

性木材表面与疏水的非极性塑料基材界面之间具有

良好的相容性，使木材的表面层与塑料的表面层分子

之间容合，从而复合成比原来单一材料性能更加优良

的新材料。为达到这一目的，国内外已经进行了一些

研究，其主要方法是采用添加不同的偶联剂Ills]，或

进行材料表面的化学改性以改善塑料单体与木质材

料之间的复合性能等[4~6]。
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本研究在粉状聚丙烯塑料中加入不同比率的杉’

木和杨木木粉，充分搅拌后共混挤出造粒，在高温、高

压下注塑成型，并对注塑成型的木／塑复合材料进行

了力学性能、吸水性和均匀性等性能测试，并采用电

子显微镜(SEM)对复合材料的界面进行了观察，为

进一步了解影响木／塑复合材料复合性能的因素和进

行深入研究提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

木粉为杉木(Cunninghamia lanceolata)和“三北

一号”杨(Populus nigra×P．simonii)木材经粉碎至

40目以上；聚丙烯(粉料)型号2401。

1。2试验方法

1．2．1木／塑的复合成型

造粒将在105℃条件下烘至绝干的木粉与聚

丙烯和抗氧化剂，按一定比例称重后在高速混合机中

充分混合。将混合均匀的物料在挤出机中共混造粒，

物料温度180℃。

注塑采用注塑工艺进行木／塑复合材料成型加

工，该工艺是利用热塑性塑料的热流动性，在高温、高

压下快速注射成型，是一种高效、廉价、应用范围广泛

并易于投入工业化生产的复合材料成型方法，具有极

大的市场潜力。其方法是在180℃条件下，将木／塑共

混颗粒用塑料注射机注射成型，注射压力7．5 MPa，

保压时间40 S，冷却时间20 S。

1．2．2木／塑复合材料的性能测试将制得的复合

材料在沸水和室温水中分别浸2 h和三周，测定其在

热、冷水中的吸水性和尺寸稳定性。抗拉强度、断裂伸

长率、抗弯强度、抗弯弹性模量参照GB 1040进行；

悬臂梁缺口冲击强度参照GB 1843进行。

1．2．3木／塑复合材料复合界面的电镜观察 将样

品在液氮中断裂，断裂表面经喷碳和金处理后，在扫

描电镜(SEM)20 kV加速电压下扫描。

2结果与讨论

考虑到复合材料的物理力学性能受原材料的性

质、配比、加工温度等因素的影响，本试验使用同一标

号聚丙烯原料，采用相同温度和压力条件，研究2种

树种的木粉和比率对木／塑复合材料物理力学性能的

影响。

2．1物理力学性能

木粉与聚丙烯的比例为1：9，3：7和5：5，杨

木和杉木木粉分别与聚丙烯以不同的比例进行了复
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合试验。试验结果讨论如下。

2．1．1抗弯强度图1列出了杨木和杉木木粉与聚

丙烯以不同混合比注塑成型的木／塑复合材料的抗弯

强度。从图1可见，无论是杨木木粉还是杉木木粉，与

聚丙烯复合而成的复合材料的抗弯强度都比纯聚丙

烯的高，并随着木粉比率的增加而增加，最高可达

66．4 MPa(30％杨木)，比纯聚丙烯的40．4 MPa高

64．3％。但当木粉比率超过30％至50％时，抗弯强度

又开始降低。
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复合材料中木粉加入量

图1不同木粉比率的木／塑复合材料的抗弯强度

Fig．1 Flexure strengths of the composites

with different wood powder contents

2．1．2抗拉强度 图2为两种木粉与聚丙烯以不同

比例混合注塑成型的木／塑复合材料抗拉强度。由图

2可见，其抗拉强度随木粉比率不同的变化趋势与抗

弯强度基本相似，也是随着木粉的比率增加而增加，

最大值为43．8 MPa(30％杉木)，比纯聚丙烯材料的

29．1 MPa高50．5％。同样在木粉加入量超过30％，

抗拉强度开始下降。
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图2不同木粉比翠的木／望复合材料的抗拉强度

Fig．2 Tensile strengths of the composites with

different wood powder contents

2．1．3抗弯弹性模量 图3是两种木粉与聚丙烯在

不同混合比时复合材料的抗弯弹性模量。由图3可

见，木粉加入量对复合材料的抗弯弹性模量的影响非

常显著。在木粉加入量为30％(杨木)时，复合材料的

抗弯弹性模量达3．71 GPa，比纯聚丙烯的1．38 GPa

高168．8％。

2．1．4断裂伸长率图4为木粉与聚丙烯在不同混
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图3不同木粉比率的木／塑复合材料抗弯弹性模量

Fig。3 Flexural modulus of elasticity of the

composites with different wood powder contents

合比时复合材料的断裂伸长率。由于木粉即使在加热

状态下的流动性也很小，因此会影响热塑性材料的断

裂伸长率，从而影响木／塑复合材料的混炼、挤出造粒

和注射成型等加工性能。从图中可以看出，聚丙烯与

木粉以一定比率混合而得的复合材料的断裂伸长率

都比纯聚丙烯的低，从纯聚丙烯的60．7％降到20％

～23％，但降低趋势基本不受木粉加入量的影响。
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图4不同木粉比翠的木／望复合材料断裂伸长翠

Fig．4 Elongation rates of the composites

with different wood powder contents

2．1．5冲击强度复合材料的冲击强度与和聚丙烯

复合的材料性能和粒径有密切关系。在聚丙烯与碳酸

钙复合的研究中发现，碳酸钙颗粒的大小会极大地影

响复合材料的冲击强度。当碳酸钙的颗粒在0．15肛m

时复合材料的冲击强度大幅度增加，但当碳酸钙颗粒

超过1弘m时，复合材料的冲击强度比纯聚丙烯的还

低[7]。在本研究中，由于所用木粉粒径较大，因此不同

木／塑复合比率的复合材料的冲击强度均有降低，从

纯聚丙烯的31．2 kJ／m2最低降至12．3 kJ／m2。

2．1．6吸水厚度膨胀率木粉与聚丙烯以不同比率

复合的材料均表现出良好的尺寸稳定性。在经过热水

和冷水浸泡处理后，样品重量和尺寸基本不发生变

化，在处理过程中也没有发生表面开裂和分层现象，

表明木／塑复合材料具有良好的耐水性。

2．2木粉酯化处理对复合材料性能的影响

为了降低木材表面的极性，用乙酸酐对木粉进行

了酯化处理，以改善极性的木粉与非极性的聚丙烯界

面间的容合性，并提高木粉的分散性，使复合体系更

均匀、更稳定，从而得到品质优良的木／塑复合材料。

经酯化处理的木粉与聚丙烯的复合材料与由未

处理木粉而制得的复合材料的物理力学性能并无太

大差异，这说明影响复合材料性能的因素不仅仅是界

面性能的差异。但经酯化处理的木粉与聚丙烯复合

后，材料密度的均匀性大大提高，其标准偏差比用未

经处理的木粉要小一个数量级，且平均密度也比用未

经处理的木粉低约5％左右。由此可见，木粉表面的

酯化处理既可以提高木／塑在成型过程的分散性，增

加复合材料的均匀性，同时也能降低材料的重量。

表1木粉酯化处理对复合材料密度及变异性的影响

Tab．1 Effect of esterifiction of wood powder

surface on the density of the composites

2．3木／塑复合材料的形态学特征

为了研究木／塑复合材料中木材与塑料复合状态

的形态学特征，采用扫描电镜对其断裂表面进行了观

测，得到有关木材与塑料表面之间复合状态的相关信

息。图5为未经和经过表面酯化处理的木材与聚丙烯

复合的材料断面电子显微镜照片。从图5a可见，木材

颗粒在拉断过程中从塑料中拉出，颗粒周围有很大的

空隙，表明木材表面与聚丙烯之间的相容性很差。而

从图5b中很难分辩出木材颗粒与聚丙烯，说明酯化

处理改变了木材表面化学成分与极性[8]，使木材表面

自由能降低[9]，因而改善了木塑复合界面的相容性，

使在复合过程中，聚丙烯能有效地附着木材表面。

a，未经酯化处理的木粉 一—。i夏磊福夏运i砑丽

图5木粉表面酯化处理前后与聚丙烯

t复合后材料的断面电镜照片

Fig．5 SEM micrograph of fractured specimen from PP

and wood powder before and after esterification

此外，由于木材是多孔性材料，在木、塑复合过程
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中，处于熔融状态的聚丙烯在高压下进入木材的细胞

腔和细胞壁上的纹孔内，产生胶钉效应，形成镶嵌结

构形态和网状结构，以此增加木／塑闯的结合，改善木

／塑复合材料的物理力学性能。图6为聚丙烯注入木

材细胞纹孔的电子显微镜照片，其中图6a为聚丙烯

注入纹孔中被纹孔膜所包裹，图6b中木材纹孔内白

色物质为聚丙烯。

a·注入纹孔中的丙烯被纹孔膜所包裹 b·聚丙烯嵌入木材纹孔中

圈6聚丙烯注入木材细胞纹孔的电子显微镜照片

Fig．6 SEM micrograph of the pits injected with PP

对木／塑复合材料的形态学特征的研究表明：在

木塑复合过程中，木粉与塑料之间不但有界面之间的

化学结合，同时也存在相互嵌入的物理结合。这两种

结合方式的协同效应，对木／塑复合材料的物理力学

性能的改善均起着重要的作用。

3结论

1)本研究中，聚丙烯与木粉复合所得的复合材料

的最高抗弯强度、抗拉强度、抗弯弹性模量比纯聚丙

烯的分别增加64％、50％和170％左右。木粉与聚丙

烯的比率为3：7时，上述各项力学指标达到最大值。

但木粉的加入会降低复合材料的缺口冲击强度，在木

粉与聚丙烯比率为50％时，复合材料的冲击强度仅

为纯聚丙烯的40％左右。

2)聚丙烯与木粉以不同比率混合而制得的复合

材料均具有良好的耐水性。

3)木粉表面醑化处理对改善木塑复合材料的力

学性能效果不十分明显，但可增加复合材料的均匀

性。

4)木粉表面酪化处理可以改善木、塑界面间的容

合性。在木、塑复合过程中，聚丙烯可以进入木材的细

胞腔和细胞壁上的纹孔内，使木塑复合材料内产生镶

嵌结构和网状结构。

5)木、塑复合过程中，界面之间的化学结合与木

塑之间的相互嵌入的物理结合，对木／塑复合材料的

物理力学性能的改善均起着重要的作用。
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汇款方法：由邮局汇款，请寄哈尔滨学府路374号(150086)《林业机械与木工设备》编辑部收(电话：0451—

6663021；传真：6680140)；由银行汇款，户名：国家林业局哈尔滨林业机械研究所，开户行：工商行哈尔滨和兴支

行，账号：3500042109008914612
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