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种塑料与木纤维复合性能的研究
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摘要： 选用线性低密度聚乙烯(LIDPE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)为原料，以2种比率与木纤维复合，用热压法制备

了3种木塑复合材料，分析了塑料种类对复合材料的物理力学性能的影响。结果表明，LLDPE与木纤维的复合性能最

好，其复合材料的抗冲击性好，但弯曲强度和弹性模量最低；PS与木纤维的复合性最差，其复合材料抗冲击性很差，但弯

曲强度和弯曲弹性模量高；木纤维与PP复合材料的综合性能最佳。由此提出用LLDPE与PS共混改性制造木／塑复合

材料的设想。
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Abstract：Three kinds of plastics，linear low-density polyethylene(LLDPE)，polypropylene(PP)

and polystyrene(PS)，were chosen to prepare the wood／plastic composites at two proportions of 25

：75 and 40：60．The effects of different plastics on the properties of the wood fiber-plastic

composites are evaluated though testing and comparing physical and mechanical properties．The

results indicated that the compounding property of LLDPE with wood fiber was the best and its

composite also showed good impact resistance。but its flexural strength and modulus were the

lowest．For the wood fiber-PS composite，the flexural strength and modulus were excellent，but

the impact resistance and the compounding property of PS with。wood fiber were poor．On the

whole，the properties of the wood fiber-PP composite were superior to the other two．Based on

these results，the authors suggest that it is very necessity to develop blends of low-density

polyethylene and polystyrene to be used for wood／plastic composites．
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材料的循环利用在一定程度上可减轻废弃物对

环境的负担，利用废弃塑料与木质纤维材料制造木塑

复合材料是废弃物循环利用的有效方法之一，已成为

当今新型木质复合材料研究的热点L1’2j。目前废弃

塑料制品的回收利用所面临的难题之一是回收塑料

分类及由此带来的成本增加问题，影响了木塑复合材
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料产品的市场竞争力。另外，还有些塑料，如废弃的

塑料薄膜制品及大量的聚苯乙烯产品等，尚无有效的

利用途径。

本研究选用在废弃塑料中占比例较大的聚丙烯

(主要制品为编织袋、包装袋等)、线性低密度聚乙烯

(主要为薄膜制品)及聚苯乙烯(主要为发泡制品)等

3种塑料制品为研究对象，将其与木纤维复合，研究

其对复合材料性能的影响，以期为废塑料的回收利用

与开发低成本的木塑复合材料提供依据。
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1试验材料及方法

1．1试验材料

木纤维1-214杨(Populus×euramericana CV．

‘1-214’)，通过30目(小于0．6 ram)筛网，干燥至含

水率2％以下；

塑料①线性低密度聚乙烯(LLDPE)：牌号

DFDA7042，齐鲁石油化工公司烯烃厂产；②聚丙烯

(PP)：挤出级，北京燕化集团产；③聚苯乙烯(PS)：

牌号666D，北京燕化集团产。

1．2试验仪器及设备

DTG-60型热重一差热分析仪，日本岛津公司产；

XRZ400型熔体流动速率仪，吉林大学科教仪器厂

产；P孓儿14型植物样品粉碎机，原农牧渔业部扶沟

科学仪器厂产；GH一10DY高速混合机，北京华新科

塑料机械有限公司产；2D25W双螺杆挤出机，日本

Toyo Seiki Seisaku-sho公司产；80 t人造板试验热

压机，上海人造板机器厂产；万能力学试验机，日本岛

津公司产；5 J简支梁冲击试验机，河北承德试验机总

厂产。

1．3试验内容和方法

1．3．1木塑复合板的制备流程

木纤维—]

+物理混合

塑料粒料一粉碎—-粉料————-混合料—，压板+板材
熔融挤出

设定木纤维与塑料的混合比率为25：75和40

：60，分别在2种混合方式下进行制板(见表1)。

表1木纤维／塑料复合材料试验因子

Tab．1 Experimental factors of manufacturing

wood fiber-plastic composites

物理混合

注：熔融挤出：将物理混合好的物料在190℃下经双螺杆挤出机

熔融挤出，挤出的线料经水冷却后造粒；物理混合：将按比率配好的塑

料粉料和木纤维在高速混合机中混合搅拌约3 min。

1．3．2工艺参数试板尺寸为260 minx260 Hlm×

3 mm，设计密度1．0 g／cm3；热压温度180～190℃；

压力1．5 MPa；时间4 min(塑料板)，6～8 rain(复合

材料板)。

1．4性能测定

1．4．1塑料热熔性能塑料的热熔性能影响其加工

性能，为分析塑料种类对木纤维复合材料性能的影

响，测定3种塑料的熔体流动速率MFR(Melt flow

rate)、黏度和熔融温度。为使熔体MFR和黏度的测

试结果具有可比较性，在GB 3682—83《热塑性塑料熔

体流动速率试验方法》的基础上，本研究选用统一的

试验条件，即温度190℃，负荷2 160 g。

1．4．2塑料及木塑复合板的物理力学性能主要测

试木塑复合板及塑料的弯曲强度、弯曲弹性模量、无

缺口简支梁冲击强度(简称冲击强度)、密度。由于目

前还没有专门的木塑复合材料测试标准，密度测定参

照GB／T 17657—1999《人造板及饰面人造板理化性

能试验方法》，其它性能测定采用塑料标准GB 9341—

88《塑料弯曲性能试验方法》和GB／T 1040—92《塑料

拉伸性能试验方法》。

2试验结果与讨论

2．1试验结果

3种塑料的热熔性能测定结果见表2。

表2 LLI)PE、PP、PS的热熔性能

Tab．2 The melt properties of LLDPE。PP and PS

从表2可以看出，PS的MFR值最小，黏度最

大；LLDPE的MFR值最大，黏度最小；PP介于二者

之间。塑料黏度越小，MFR值越大，熔融时流动性越

快，在制备木塑复合材料时越容易混容，与木纤维的

复合性能越好。3种塑料中，LLDPE的熔融温度最

低(125℃)，PP较高，所以从熔融温度来看，LLDPE

更易于熔融流动。由于PS为无定形态聚合物，没有

明显的熔点，一般加工温度范围为150～200℃，在本

试验190℃条件下PS已经能够加工。

表3列出了3种塑料及其木纤维复合材料的物

理力学性能检测结果。

2．2 3种塑料与其木纤维复合材料物理力学性能的

相关性

2．2．1密度由图1可见，3种木塑复合材料的密

度相对于其单体均有增大，这是因为当木纤维与塑料

复合后，熔融的塑料分子进入木纤维的细胞腔中填充

空隙。木材细胞壁物质的密度为1．53 g／cm3[3]，比

塑料高，复合材料的密度基本为二者密度的迭加，所

以木塑复合材料的密度比原塑料密度高。
· 9 。
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表3三种塑料及其木塑复合材料的物理力学性能

Tab．3 Properties of the three plastics and their

wood fiber composites

注：Ps的拉伸强度为引用文献[4]的数据。
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图1 LLDPE、PP、PS及其木纤维复合材料密度

Fig．1 Densities of LLDPE，PP，PS and their

wood fibre composites

图1还显示，塑料本身密度高，其复合材料的密

度也高。当木塑复合比率为40：60时，WF／LLDPE

的密度增值最大，为o．11 g／cm3，WF／PP次之(o．08

g／cm3)，WF／PS增值最小(o．04 g／cm3)。这是因为

LLDPE的熔体流动速率高，熔融流动性好，与木纤维

复合时，其熔体更容易进入木纤维的细胞空隙，与木

纤维的结合更充分，所以其复合材料的密度增值更

大。而PS由于熔体流动性差等原因，导致仅有较少

熔体进入木纤维的空隙，所以同样混合比率条件下，

WF／PS复合材料的密度增值较小。

2．2．2冲击强度 由图2可见，3种塑料单体的抗

冲击性是PP>LLDPE>PS。当其分别与木纤维复

合后，除25％木纤维含量的WF／LLDPE复合材料的

冲击强度值有所提高外，其余复合材料的抗冲击性相

对于塑料都有不同程度地下降。特别是PP与木纤

维复合材料的抗冲击性大幅度下降，这与先前的研究

结果相一致‘5，6j，其原因可能与木纤维和PP复合界

面的结合强度有关。

相同混合比率条件下制备的3种塑料复合材料

的抗冲击性是WF／LLDPE>WF／PP>WF／PS，说
· 1 O ·
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图2 LLDPE、PP、PS及其木纤维复合材料无缺口

简支梁冲击强度

Fig．2 Unnotched charpy impact strength of LLDPE，

PP，PS and their wood fiber composites

明塑料的加工特性对其复合材料的冲击强度也有较

大的影响。LLDPE在熔融状态下流动性好，与木纤

维的混容效果好，所以WF／LLDPE的抗冲击性高于

其它两种复合材料。因此，若将LLDPE与PS进行

共混，可以改善WF／PS复合材料的抗冲击性。

2．2．3弯曲强度 图3表明3种塑料的弯曲强度为

LLDPE<PP<PS，其木纤维复合材料的弯曲强度

也显示了相同的变化趋势，说明塑料本身的弯曲强度

与其木纤维复合材料的弯曲强度有一定的相关性。
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图3 LLDPE、PP、PS及其木纤维复合材料弯曲强度

Fig．3 Flexural strength of LLDPE，

PP，PS and their wood fiber composites

塑料单体与木纤维复合后，仅wF／LLDPE的弯

曲强度比LLDPE单体增加，其余两种复合材料的弯

曲强度均比相应塑料单体低，这一结果也说明了塑料

的加工特性对其木纤维复合材料的性能有着直接的

影响，即LLDPE熔体与木纤维的复合性好；PS熔体

与木纤维复合性差。

2．2．4弯曲弹性模量 图4显示，3种塑料及其木

纤维复合材料的弯曲弹性模量与弯曲强度的变化规

律相似，也是WF／LLDPE<wF／PP<WF／PS。与

弯曲强度不同的是，3种复合材料的弯曲弹性模量都

比相应塑料单体增大，这是因为弯曲弹性模量指标体

现的是材料的刚性，主要与材料的组成有关。
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图4 LLDPE、PP、PS及其木纤维复合材料弯曲弹性模量

Fig．4 Flexural elastic modulus of LLDPE-

PP，PS and their wood fiber composites

2．2．5拉伸强度 由图5可见，3种塑料的拉伸强

度依次为PS>PP>LLDPE，其复合材料的拉伸强度

也符合这一变化规律。塑料种类对其复合材料拉伸

强度的影响与对弯曲强度的影响类似，即与塑料单体

相比，WF／PS、WF／PP的拉伸强度下降，wF／LLDPE

的升高。
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图5 LLDPE、PP、PS及其木纤维复合材料拉伸强度

Fig．5 Tensile strength of LLDPE。

PP-PS and their wood fiber composites

综上所述，3种木塑复合材料的密度及力学性能

与塑料单体的性能相关。强度较低的塑料，其复合材

料的强度也较低。这一结果充分体现了Timothy等

人[7]提出的复合材料的性能不但与两种材料的界面

结合强度有关，而且与原材料的性能相关的论点。就

弯曲强度而言，PS、PP与木纤维复合后，由于木纤维

与这两种塑料的界面强度所限，其复合材料的弯曲强

度比塑料单体的反而降低。而LLDPE本身很软，弯

曲强度差，与木纤维复合后刚性增强，其木纤维复合

材料的弯曲强度相对于塑料单体增大。尽管PS和

PP复合材料的弯曲强度比塑料单体降低，但仍然是

WF／PS的弯曲强度最高，WF／PP次之，WF／LLDPE

最低，足见复合材料受塑料本身性能的影响。冲击强

度的结果亦是如此。

3结论

1)不同种类塑料制备的木塑复合材料性能不同。

LLDPE性软而韧，所以其木纤维复合材料的弯曲强

度和弹性模量都最低，但抗冲击性好；PS性硬而脆，

其木纤维复合材料的弯曲强度和弹性模量都最高，但

抗冲击性最差；而PP的特点是硬而韧，所以其木纤

维复合材料的抗冲击性能、弯曲强度和弹性模量及拉

伸强度都相对居中，综合性能最佳。

2)塑料的熔体流动速率等热熔性能对木塑复合

材料的性能也有影响。LLDPE的熔体流动速率高，

黏度小，熔化温度低，复合时流动性好，所以与木纤维

的复合性能最好；而PS的熔体流动速率最小，黏度

大，与木纤维的复合性能最差；PP的熔体流动速率比

LLDPE稍低，其与木纤维的复合性能居中。

3)需进一步开展LLDPE与PS的共混研究，充

分利用这两种塑料各自的优缺点，得到各项性能都较

理想的塑料，以开发出综合性能更好的木塑复合材

料，这对于木塑复合材料的发展具有重要意义。
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