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摘要"!研究木粉用量"̂ $̂E$:9B相容剂"-FD晶型改性剂!对再生聚丙烯#木粉复合材料性能和结构形态的影响$
试验结果表明%̂ $̂E$:9B能增加木塑复合材料的相容性!提高木塑复合材料的性能&适量木粉能提高复合材料的拉
伸模量"弯曲性能和热变形温度!但材料的冲击强度和断裂伸长率有所降低$添加 -FD晶型改性剂!能改善复合材
料的晶体结构!提高材料的塑性$
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!!木制品加工中’仅锯末每年就有!""万J左右被
丢弃’造成资源浪费和环境污染)%*%因此’开发利用
再生资源+减少环境污染’已成为全社会关注的热点%
木塑复合材料#Q33S$T6=IJ<443RT3I<J5I’简称 -̂ *$
是一种代替实体木材的新型环保复合材料%其保持
了塑料耐潮湿+不受霉菌或白蚁损害+易加工等优点"
同时’也兼容了木材的易切割和粘接+具有天然质感+
环保等特性%因此’在建材+包装+运输+装饰等行业
得到了广泛的应用%!""(年’全球木塑产品市场需
求量达到%""万J’年增长速度超过%#[)!$’*%
近年来’国内不少机构也在进行 -̂ *的研

究)($0*%但目前研究比较多的是以聚氯乙稀#̂d*$+
聚乙烯#̂]$为基体树脂’采用挤出法和模压成型生
产 -̂ *"而以回收聚丙烯#̂ $̂为主要原料’采用挤
出成型工艺的报道不多%笔者以废弃 ^̂ +木粉#锯
末$为主要原料’通过添加^̂$E$:9B相容剂+-FD
晶型改性剂及其他助剂’通过注射+挤出等方式加工
木塑制品%

5!试验
575!试验原料
木粉#锯末$!木材加工厂提供"回收^̂ "相容剂

#̂ $̂E$:9B$!佛山市罗河勝工程塑料材料有限公司
提供"聚丙烯晶型改性剂#-FD$!高明炜林纳功能材
料有限公司提供"其他助剂!市售%
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57!!试验设备与仪器
DB$%"高速混合机!OB‘$’#双螺杆造粒机组!

B71.0"$G#塑料注塑成型机!*:7(!"(电子万能试
验机!AF*$(F冲击试验机!A-_$(热变形维卡软化
点试验机!%"%$($FO电热恒温鼓风干燥箱!;1$’"
G]D扫描电子显微镜型"
57G!-̂ *试样制备
试样制备工艺#选用粒径"/!#!"/’#RR木粉$

放进干燥箱干燥%%""Z$!M&!将 ^̂ 回收料’̂ $̂E$
:9B’-FD’木粉和其他助剂按配比投入高速混合
机混合均匀"
用造粒机组造粒"造粒工艺#机头压力%"!%#

:̂ =!机身温度%0"!!""Z$机头温度%0"!%."Z"
用注塑成型机’标准试样模具注射制备试样"
57J!性能测试及表征
拉伸性能#参照DF(7%"("$%..!)塑料拉伸性能

试验方法*$拉伸速度#%"RR(R<@!
冲击性能#参照DF(7%"(’$%..’)硬质塑料简支

梁冲击试验方法*$*型缺口!
弯曲性能#参照DF(7.’(%$!""")塑料弯曲性能

试验方法*$试验速度!RR(R<@!
热变形温度#参照DF(7%&’($%.0.)塑料弯曲负

载热变形温度试验方法*$升温速度#%!Z(&R<@$弯
曲应力%/0:̂ =!
结构形态分析#试样在液氮低温脆断和拉伸拉

断$断面真空喷金后$在扫描电子显微镜观察$加速电
压%#/"Wd"

!!结果分析与讨论
!75!相容剂用量对 -̂ *性能的影响
木粉中的木素和纤维素带有强极性的羟基等官

能团$使其表面表现出很强的化学极性$而 ^̂ 塑料
是非极性的"为改善 -̂ *界面之间的相容性$通常
采用#
%&对木材或塑料表面进行改性处理$使两种材
料表面的极性和溶解度相近!
!&加入增容剂$以改善两种材料的界面相容
性+.$%","
本试验以马来酸酯接枝聚丙烯%̂ $̂E$:9B&作

为相容剂$试验结果见表%"由表%结果可见$̂ $̂E$
:9B能提高 -̂ *的力学性能和耐热温度$但质量
分数并非越高越好%参照图’复合材料形态&"综合
考虑 -̂ *的性能和成本$确定 ^̂$E$:9B质量分
数为%#["

表5!相容剂质量分数与试样的测试结果
2?A75!)%MN%C9D8N>%N8>D98CE%>>8CN%;<9;RD%

E%MN?D9&9Y8>?<<9D9%;

项!目
9 %̂ $̂E$:9B&([

" # %" %# !!/# ’"
拉伸弹性模量(D̂= %/#& %/.& %/.& !/"% !/’. %/&#
拉伸强度(:̂ = %%/&"%./#"!"/%"!"/("%./."!"/""
断裂伸长率([ !/’" &/!" &/(" )/!% &/!% &/("
缺口冲击强度(%W‘-R$!&!/0" (/#! #/!’ #/)" #/(! (/0)
弯曲强度(:̂ = %(/&!!&/#"!&/.)’!/&%’(/&#’!/’’
弯曲弹性模量(D̂= %/’’ %/&! %/&& %/)) %/)& %/)’
热变形(Z &!/!"&#/!"&#/’#&)/&"&)/&#&&/!"

!!注#-̂ *配比#6%̂ &̂b6%木粉&g%""b(""

!7!!木粉加量对 -̂ *性能影响
图%为%""份再生 ^̂ 中$不同的木粉用量对

-̂ *的性能影响"

图5!复合材料中木粉用量对材料各项性能的影响

B9R75!UTT8ED%T:%%<N%:<8>E%;D8;D%;E%MN%C9D8N>%N8>D98C

由图%可看出$当 -̂ *中木粉用量达%""份
时$其拉伸弹性模量最高$比未添加木粉时提高了
!/’倍!随着木粉用量的增加$-̂ *的弯曲强度’弯
曲弹性模量均有显著提高$但拉伸强度变化不大"由
此表明$木粉的加入$可导致复合材料中 ^̂ 基体异
相成核效应$提高了材料的结晶速率和结晶度$从而
提高材料的刚性"
另外$随木粉用量的增加$-̂ *的冲击强度和拉

伸断裂伸长率都有明显下降趋势"当木粉增加至

%""份时$冲击强度变化趋缓"其原因是木粉用量的
增加$对周围基体产生了束缚作用$不利于能量的传递
和扩散$降低了树脂基体吸收冲击能量和变形的能力"
同时$-̂ *的热变形温度随木粉用量的增加逐

渐上升!当木粉用量超过%""份时$上升趋势平缓"
过量的木粉与^̂ 相互作用$限制了^̂ 分子链运动$
使参与结晶的分子链减少$结晶度趋向饱和"因此$
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耐热温度不再增加!综合考虑各项性能"木粉的适用
量为)"!%""份!
!7G!改性剂对复合材料性能的影响

图G!相容剂用量对复合材料形态的影响

B9R7G!UTT8ED%TE%MN?D9&9Y8>%;E%MN%C9D8M%>NQ%&%R98C

-FD是一种新型&晶型改性剂"加入少量-FD
能诱导 ^̂ 产生&晶型结构"提高材料的冲击韧
性#%%$%!$!本试验在 -̂ *中加入"/%[ -FD改性剂
进行对比试验!从图!可见"添加了 -FD的复合材
料"应变值明显增加"而最大拉伸应力几乎没变化%而
弯曲强度&弯曲应变均有提高!由此表明"-FD能
改善复合材料的晶体结构"提高木塑材料的塑性!

图!!复合材料拉伸!弯曲应力=应变关系曲线

B9R7!!1D>8CC=CD>?9;EO>68C%TD8;C9&8?;<
T&8VO>?&CD>8;RDQ%T-W)

!7J!-̂ *的断面形态分析
图’为^̂$E$:9B不同质量分数时"-̂ *试样

的冷脆断面O]:照片!
从图’=可见"̂ $̂E$:9B用量较少"断面平整"

没有拉扯形态"木粉脱落形成凹坑光滑"为脆性断裂!
表明木粉中仍带有极性较强的羟基"形成分子内氢

键"使木粉团聚"木材表面与聚丙烯之间的相容性差"
并使复合材料的机械性能和热变形温度较低!图’U
中木粉颗粒与聚丙烯界面相对模糊"有明显的拉扯现
象"表明 ^̂$E:9B增强了木粉与 ^̂ 树脂之间的
粘接性"使^̂ 能有效地附着在木材表面"在宏观上
表现为 -̂ *的机械性能和热性能有较大提高!图
’4中"̂ $̂E$:9B用量增加至’"["试样断面没有

明显的木粉脱落"但过量的 ^̂$E$:9B积聚形成应
力集中点"表现为弱性断裂#%’$!
图(为%""份再生^̂ 中"不同木粉用量的木塑

试样拉伸断面O]:照片!

图J!不同木粉含量时-W)的1UP照片

B9R7J!1UP%T-W)9;<9TT8>8;D?M%O;D%T:%%<N%:<8>

图(="木粉("份时"木粉在基体树脂分散比较
均匀"但试样断面形态平整"显示复合材料的强度"弹
性模量较低%图(U"木粉增加至%""份时"木粉中高
强度的木纤维在复合材料中起增强作用"同时"在试
样注射加工过程中"树脂基体在压力作用下"部分渗
透到木材细胞腔中"因此"宏观性能上"-̂ *的弹性
模量随木粉用量增加而升高!

G!结论
%’用废弃的^̂ &木粉"通过添加^̂$E$:9B和
其他助剂"生产的 -̂ *可用于挤出和注射木塑制品!
!’添加%#[的 ^̂$E$:9B能提高 -̂ *的力
学性能和热变形温度!

’’在本试验范围内"
-̂ *的拉伸弹性模量&弯
曲性能和热变形温度随木

粉含量增加而提高%断裂伸
长率&冲击强度则随木粉含
量增加而降低!综合衡量
各项性能"木粉的合适用量
为)"!%""份!
(’添加"/%[的 -DF
晶型 改 性 剂"可 以 改 善

-̂ *的晶体结构"提高材料的塑性!
#’通过电镜照片(O]:’分析"进一步印证木粉
用量&̂ $̂E$:9B用量对 -̂ *的性能影响!
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!7!!板坯含水率对表层温度的影响
从图’可以看出!板坯表层的温度曲线可以分为

快速升温段和慢速升温段"不同含水率的板坯表层温
度曲线几乎重合"板坯含水率对板坯表层的升温速度
影响很小#

图G!不同板坯含水率时板坯表层温度曲线

B9R7G!1O>T?E8&?@8>!CD8MN8>?DO>8%TM?DC
O;<8><9TT8>8;DP)

因在快速升温段!板坯含水率越高!其升温速度
就较快!这与板坯含水率对芯层升温速度的影响相
同#当热压机闭合时!热压板的高温使与其接触的板
坯表层刨花中的水分立即汽化向板坯内部移动!板坯
含水率高产生的水蒸气则多!向板坯内部移动的压力
也大!使板坯内部各层的温度上升速度加快#
而在慢速升温段!不论板坯含水率高低!刨花板

表层的升温速度几乎相同#因为在慢速升温段!板坯
表层的水分已经几乎全部汽化流向板坯的芯层!热压
板的热量主要以热传导的形式传递到表层!由于板坯

密度相同!所以板坯的热传导速度相同#

G!结论
%$不同的板坯含水率!热压时芯层的温度曲线
可分为(个阶段%即温度几乎不上升的短暂恒温段&
快速升温段&水分汽化时的恒温段和水分基本汽化完
的慢速升温段#随着板坯含水率的增大!芯层快速升
温段的升温速度加快!汽化段的时间延长!短暂恒温
段的持续时间和慢速升温段的升温速度几乎不受板

坯含水率的影响#
!$板坯表层的温度曲线可以分为快速升温段和
慢速升温段#在快速升温段!板坯含水率较高的!其
升温速度较快#但板坯含水率对表层的升温速度影
响非常小#
’$提高板坯含水率可以提高板坯的传热速度!
缩短升温时间"缩短刨花板的热压周期!提高热压机
的生产效率"提高板坯含水率还可以减少干燥刨花所
需要的能量消耗#
在试验选定的初含水率范围内!可确定为改善加

快传热的有效工艺措施#
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