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聚丙烯与木纤维的复合研究

张立芳
（南京林业大学木材工业学院，南京 !&"")*）

摘要：+ 通过检测以木纤维和聚丙烯为原料制造的木塑复合材料的抗拉强度，研究了木纤维和聚丙烯的复合性能，并分
析了木纤维与聚丙烯的质量比、马来酸酐改性聚丙烯及偶联剂对复合材料抗拉强度的影响。试验结果表明，当聚丙烯

与木纤维的混合比为 &", )、偶联剂加入量约为聚丙烯质量的 )- .%-时，木塑复合材料的抗拉性能最佳。
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+ + 复合是高分子材料发展的重要方向之一，其目
的是发挥单一材料的各种优异性能，制造出具有多

种优良性能的新材料。

木塑复合材料是以各种形态的木材原料，如木

纤维、刨花、单板等与某一种或几种合成纤维在一定

的条件下复合而成的材料。与木材相比，木塑复合

材料的抗水性、尺寸稳定性和力学性能等都有明显

提高，可制成地板、乐器、运动器材和装饰材料等。

木塑复合材料的制造方法很多，可以用单体浸注于

实体木材或单板中，使单体在木材中聚合而成；还可

以用木纤维或木粉等与合成树脂、塑料颗粒复

合［& . #］。

聚丙烯是一种性能优良的聚烯烃原料，价格便

宜，结构规整、结晶性的聚丙烯无嗅、无味、无毒，机

械性能、耐热性能优良，化学稳定性好，对水稳定性

特别好，几乎不吸水。木纤维来源广，是天然高分子

材料。本文初步探索聚丙烯与木纤维的复合性能。

!# 试验材料与方法
!2 !# 试验材料
木纤维+ 树种为意杨（!"#$%$& LQQ2）和马尾松

（!’($& )*&&"(’*(*），杨木纤维与松木纤维的混合比
例为 *, )，江苏丹阳中密度纤维板厂提供。
聚丙烯 + 执行标准 3 X 06U ""$"&$"%$’!，南京金

陵石化工业公司塑料厂提供。

改性剂+ 顺丁烯二酸酐（即马来酸酐，Y7），熔
点范围 %! . %# Z；过氧化苯甲酰（4W[）熔点范围
&"! . &"1 Z。
偶联剂（4）+ \6%%"，市售，南京东凯化工厂产。

!2 5# 试验方法
!2 52 !# 原料预处理
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木纤维! 经过 "# $ "# 孔 % &’’ ()" 的网筛除去

粗大纤维，干燥至含水率 "* +,*；
改性聚丙烯! 将 -./和 01按比例定量溶解在

丙酮液中，然后与聚丙烯混合均匀，静置后得到。

!2 "2 "# 熔融混合试验! 设定 3 种方案：采用 1 未改
性聚丙烯、-改性聚丙烯、4 未改性聚丙烯中加入偶
联剂，分别与木纤维混合试制木 %塑复合材料。聚丙
烯与木纤维质量混合比分别为 &’5 &；&’5 "；&’5 3和
&’5 #。偶联剂加入量：为聚丙烯质量的 3* +,*。
将上述不同配比的混合物分别置入带搅拌器的

不锈钢容器内。由于聚丙烯的等规和高度结晶结

构，只有温度达到其熔融温度区（&6, 7 ,）8时才软
化具有塑性，但温度过高木纤维易炭化，所以需严格

控制温度，以保证混合物充分熔融、混合均匀。

!2 "2 $ ! 制板! 将搅拌均匀、不同配比的熔融态木塑
混合物快速移至覆有聚四氟乙烯膜的试验钢板上，

放入温度（&6, 7 ,）8的热压机内，通过加压并且用 3
))的厚度规控制厚度，将混合物压成一定厚度的薄
板，冷却成形后得到木 %塑复合薄板，板幅面为 3’’
)) $3’’ ))。
!2 "2 %! 强度检测! 按照 9- &’#’:;<《塑料拉伸试验
方法》，使用 =>:",’ 型拉力试验机（广州试验仪器
厂），检测木 %塑复合薄板的抗拉强度。

"# 结果与分析
"2 !# 试验结果
木 %塑复合薄板试样的抗拉强度检测结果见表 &。
表 !# 不同工艺条件下木 &塑复合薄板的抗拉强度

’()* !# ’+, -,./01, /-2,.3-+ 45 -+, 6417624671,., & 8449
50),2/ :4;64/0-,/

薄板!

抗拉强度

聚丙烯与木纤维的质量比

&’ " & &’ " " &’ " 3 &’ " # &’ " ’
1 % &’, .? &";2 6 <32 , ;#2 6 662 # @62 @
- % &’, .? 6@2 < ;;2 & <;2 " ;"2 @
4 % &’, .? &&32 < &##2 # &#;2 " ;;2 @

! ! !：1：聚丙烯 A木纤维；-：改性聚丙烯 A木纤维；4：聚丙烯 A木

纤维 A偶联剂

"2 "# 结果分析
以聚丙烯与木纤维的质量比为横坐标，样板的

抗拉强度为纵坐标，试验结果的直观分析见图 &。
"2 "2 ! ! 木 %塑复合比率的影响 ! 从图 & 中可以看
出，采用未改性的聚丙烯与木纤维复合，当二者的质

量分数比为 &’5 & 时，复合薄板的抗拉强度较高；随
着木纤维质量分数的增加，强度则下降。原因是木

纤维是含有大量羟基的纤维素分子组成，是极性材

料，而聚丙烯是非极性高分子材料，两者掺混时不能

相容。组分较多的聚丙烯基形成连续相，当木纤维

比例较小! ! ! ! ! ! !

图 !# 木 &塑混合比、改性剂与偶联剂加量
对复合薄板强度的影响

<03* !# ’+, -,./01, /-2,.3-+ 45 -+, :4;64/0-, 501;/ ;(9, (-
9055,2,.- ;0=0.3 2(-04/ (.9 80-+ 9055,2,.- :+,;0:(1/

时，是以点或棒状形态分散在聚丙烯中，有一定的增

强作用。木纤维比表面积、孔隙率较大，在连续相中

与聚丙烯树脂有很大的接触界面，依靠范德华尔分

子力（偶极诱导、色散），界面产生牢固结合。另一方

面，熔融的树脂可渗透到木材细胞腔中，进一步提高

界面结合力［&］。随着木纤维的质量分数逐步增大，

分散相逐步有了层状结构，而且与聚丙烯相不相容，

因此，复合材料的抗拉强度随着木纤维量增大而下

降。

"2 "2 " ! 改性剂的影响! 聚丙烯是当今最具发展前途
的热塑性高分子材料之一，但由于它是非极性高聚

物，用途受到限制。采用熔融接枝的方法可提高聚

丙烯的极性，实际操作简便、经济，适合工业化生产。

马来酸酐是一种很好的聚丙烯接枝改性剂，但

从图 & 可见，聚丙烯经过马来酸酐改性后再与木纤
维复合，复合材料的抗拉强度不增反降。一般认为，

在过氧化物引发剂存在的自由基熔融聚丙烯体系

中，过氧化物先分解产生自由基，并与聚丙烯分子链

进行氢消除反应，在聚丙烯分子链上生成叔碳自由

基，该分子自由基既可与马来酸酐生成接枝物，也能

与另一聚丙烯生成更大分子自由基。但是聚丙烯分

子链叔碳自由基也可以使分子链断开，发生降解反

应，生成链端有双键的断分子链段，以及伯碳自由基

断分子链段。后者是分子量小一些的自由基，也能

形成接枝物。

总体而言，对于通常的聚丙烯和马来酸酐熔融

接枝体系，聚丙烯在自由基作用下降解严重，聚丙烯

基体的力学性能不是优化，而是劣化［,］。

"2 "2 $! 偶联剂的影响! 从图 & 可见，聚丙烯材料中
加入 3* +,* 的偶联剂后，复合材料的抗拉强度明
显地提高。实际上，很少有两种聚合物混合时可以

达到分子水平相容，绝大多数聚合物共混物是不相

容或者部分相容，由于没有足够的相容性，不同聚合

物界面层分子间形成不了足够的相互缠结，使复合
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体的性能达不到应用的要求。要改善组分间相容

性，通常有两种方法：一是将两种组分分别进行化学

改性引入相容性基团，通过这些基团实现相容；二是

在共混物中加入少量的第三组分即偶联剂，通过偶

联剂在两相界面区域的聚集，降低两组分间界面张

力，提高组分间界面相容性。偶联剂是一类在多相

体系中形成良好接口的物质，一般偶联剂分子一端

有极性基团，另一端为非极性基团，通过偶联剂分子

作用，可以将极性的木纤维与非极性的聚丙烯很好

地结合起来，从而使复合材料具有优良的整体性能。

偶联剂的分子结构、浓度对聚丙烯和木纤维的界面

区域的影响，有待进一步研究和探讨。

!" 结语
!）聚丙烯连续相中加入少量的木纤维对聚丙烯
材料有明显的增强作用，加入量控制在 !"# 以内。

$）马来酸酐接枝改性聚丙烯，在熔融状态下与木
纤维混合，制得的木塑复合材料的抗拉强度不增反减。

%）选取适当的偶联剂，能明显地改善聚丙烯和
木纤维之间的界面，提高复合材料的抗拉强度。本

研究中，偶联剂加入量约为聚丙烯质量的 &#时，木
纤维在复合混合物中所占的比率可达到 $%’ !#（即
聚丙烯与木纤维的质量比为 !"( %），木 )塑复合材料
的抗拉强度最佳。
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全国人造板标准概况之：现行标准

（截至 $""- 年 !$ 月底）
#" 纤维板
·难燃中密度纤维板* T4 ) < !0,&0/$""%
·中密度纤维板* T4 ) < !.!0/!,,,
·薄型硬质纤维板* BU ) < !$"&/!,,.
·浮雕纤维板* BU ) < !$"-/!,,.
·硬质木纤维瓦楞板* BU ) < !$"%/!,,.
·硬质纤维板* T4 ) < !$1$1/!,,"
·地板基材用纤维板* BU ) < !1!!/$""%
$" 刨花板
·刨花板* T4 ) < -0,.’ ! V -0,.’ ./$""%
·石膏刨花板* BU ) < !&,0/$""$
·定向刨花板* BU ) < !&0"/$"""
·抗静电木质活动地板* BU ) < !%%"/!,,,
·模压刨花制品（家具类）* T4 ) < !&!"&/!,,-
·船用贴面刨花板* BU ) < !"&./!,,!
!" 胶合板
·胶合板* T4 ) < ,0-1’ ! V ,0-1’ 0/$""-
·集装箱底板用胶合板* T4 ) < !,&%1/$""-
·竹编胶合板* T4 ) < !%!$%/$""%
·竹篾层积材* BU ) < !".$/$""$
·汽车车厢底板用竹材胶合板* BU ) < !"&&/$""$
·旋切单板* BU ) < !&,,/$""$
·混凝土模板用浸渍胶膜纸贴面胶合板

BU ) < !1""/$""$
·航空用桦木胶合板* BU ) < !-!./$""!
·难燃胶合板* T4 ) < !0!"!/$"""
·单板内贴式有孔胶纸带* BU ) < !&.,/$"""
·竹地板* BU ) < !&.%/$"""
·汽车车厢底板用竹篾胶合板* BU ) < !&.&/$"""
·混凝土模板用竹材胶合板* BU ) < !&.-/$"""
·混凝土模板用胶合板* T4 ) < !.1&1/!,,,
·纺织用木质层压板* BU ) < !-!1/!,,,
·细木工板* T4 ) < &0-,/!,,,
·刨切车厢胶合板名词、术语* BU ) < !%1&/!,,,
·刨切车厢胶合板* BU ) < !%1-/!,,,
·木质层积塑料* BU ) < !-"! V !-!&/!,,,
·电工层压木板* BU ) < !$.0/!,,0
·湿粘性单板封边胶纸带* BU ) < !!.!/!,,&

·茶叶包装用胶合板* BU ) < !!."/!,,&
·乒乓球拍用胶合板* BU ) < !!!&/!,,%
·热带阔叶树材普通胶合板* T4 ) < !%"",/!,,!
·刨切单板* T4 ) < !%"!"/!,,!
%" 人造板饰面材料及饰面人造板
·实木复合地板* T4 ) < !0!"%/$"""
·浸渍纸层压木质地板* T4 ) < !0!"$/$"""
·热固性树脂浸渍纸高压装饰层积板（=FB）

T4 ) < .,!!/!,,,
·聚氯乙烯薄膜饰面人造板* BU ) < !$.,/!,,0
·浸渍胶膜纸饰面人造板* T4 ) < !&!"$/!,,-
·装饰单板贴面人造板* T4 ) < !&!"-/!,,-
·饰面用浸渍胶膜纸* BU ) < !!-%/!,,%
·不饱和聚酯树脂装饰胶合板

BU ) < !"." V !".!/!,,$
&" 木材工业用胶粘剂
·水基聚合物/异氰酸酯木材胶粘剂

BU ) < !1"!/$""$
·木材工业胶粘剂术语* BU ) < !$0"/!,,0
·木工用氯丁橡胶胶粘剂* BU ) < !$"1/!,,.
·脲醛预缩液* BU ) < !!0"/!,,&
·木材工业胶粘剂用脲醛、酚醛、三聚氰胺甲醛树脂

T4 ) < !-.%$/!,,%
·木材胶粘剂及其树脂检验方法

T4 ) < !-".-/!,,%
’" 综合
·室内装饰装修材料 W人造板及其制品中甲醛释放
限量* T4 !0&0"/$""!

·人造板及其表面装饰术语* T4 ) < !0$&,/$"""
·人造板及饰面人造板理化性能试验方法

T4 ) < !.1&./!,,,
·人造板 W板的厚度、宽度及长度的测定

T4 ) < !,%1.’ !/$""%
·人造板 W板的垂直度和边缘直度的测定

T4 ) < !,%1.’ $/$""%
（未完待续）
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