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壳聚糖增强杉木粉／PVC
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摘要： 为探究壳聚糖对木粉／PVC复合材料力学性能的改善效果，采用正交试验法，进行壳聚糖增强杉木粉／PVC

复合材料的制备工艺及方案优化探究。结果表明：当壳聚糖分子量为860 000，挤出机料筒四个区域的温度分别为

135、155、178、190℃，双螺杆转速为25 r／min，模头温度180℃时，所制备的壳聚糖增强杉木粉／PVC复合材料的外观

质量、物理力学-tt．能指标均较佳。

关键词： 木塑复合材料(WPC)；壳聚糖；木粉；PVC

中图分类号：$782．39；TS653 文献标识码：A 文献编号：1001—8654(2015)06—0009—05

Extrusion Technology of Wood Flour／PVC Composites
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Abstract：To investigate the effect of chitosan(CS)on physical and mechanical properties of wood

flour／polyVinyl chloride (WF／PVC) composites， an extrusion technology for making the

composites was studied through orthogonal experimental design．The results indicated that the

composites showed better appearance quality，physical and mechanical properties with processing

temperatures of 135℃，155℃，178℃，190℃and 180℃from barrel to shaping die，rotation

speed of 25 rpm and chitosan molecular weight of 860 000．
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木塑复合材料(简称WPC)，因其综合性能突出，

经济效益显著，符合资源综合高效利用和发展循环经
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济的要求u]，近年来已成为世界各国竞相发展的新材

料之一。其中，PVC基WPC因其独特的装饰效果、

较佳的涂饰能力、易发泡特性等优势，市场占有率逐

年攀升[2引。

壳聚糖结构与木粉中的纤维素极为相似‘引，具有

来源丰富、良好的生物相容性和生物可降解性、无毒

环保、弱碱性和广谱抗菌性等优良特性[51；并且可起

偶联作用，提高PVC基WPC的力学性能嘲。受蟹
· 9 。
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壳仿生思想的启发E7J，笔者发现木粉和壳聚糖可作为

纤维状互相交错或无规的网络结构，分布于PVC基

质之中，进而制备壳聚糖增强木粉／PVC复合材料。

同时也关注到树脂PVC分子链中本身带有氯原子的

特殊性，在界面改性方面，除常规的高分子链缠绕和

界面良好的力学接触外，还可以从改善树脂与木质纤

维之间的酸碱作用着手。

基于此，笔者选用天然壳聚糖来改善杉木粉／

PVC复合材料的力学性能，探索复合材料制备的工

艺参数，如壳聚糖分子量、料筒温度、模头温度及双螺

杆转速等，对复合材料物理力学性能的影响，旨在为

后续分析壳聚糖对杉木粉／pvc复合体系界面增强

功效和该复合材料的应用，提供前期理论依据。

1试验材料和方法

1．1试验材料

1)杉木(Cunninghamia lanceolata)，原木为

10～11年生，径级13～16 cm。

2)PVC树脂，型号Sp5，粉末状，密度1．35～

1．45 g／cm3，聚合度1 150～1 000，外购。

3)壳聚糖(CS，工业级)，乳白色不透明片状，脱

乙酰度95％，灰分含量约0．7％，按平均分子量

(320 000、560 000、860 000)分为三种，购自浙江金壳

生物化学有限公司。

4)其他助剂：热稳定剂(金属盐类)、复合加工助

剂，广州名山新材料科技有限公司提供。

1．2试验装置

XFB-400型手提式粉碎机；SHR一10A型高速混

合机；I．SE一35型锥形双螺杆挤出机；CMT5504型万

能力学试验机；ZWICK5113型德国简支梁冲击试

验机。

1．3试验方法

1．3．1复合材料制备

将杉木薄片粉碎、过筛分选，选取80～100目的

木粉(wF)，干燥至含水率1％以下，密封待用；采用

同样方法，将壳聚糖粉碎、分选，选取100～120目的

粉末，干燥至含水率1％以下。

将杉木粉、壳聚糖放人高速混合机中，在60℃下

混合5 rain后，再放入PVC树脂及助剂，在120℃下

混合10 min取出，冷却待用。采用锥形双螺杆挤出

· 1 O·

机“一步挤出法”挤出成型。各组分质量比：m(PVC

树脂)：m(热稳定剂)：m(复合加工助剂)：m(杉木

粉)：m(壳聚糖)一100：5：6：40：10。

1．3．2正交试验设计

结合前期试验，选择的试验因子及水平列于表

1，使用表L。(34)进行试验安排。

表1正交试验因子与水平

Tab．1 Factors and levels for

the orthogonal experiment

1．4性能评价

参考GB／T 24137—2009《木塑装饰板》、GB／T

29418—2012《塑木复合材料产品物理力学性能测试》、

GB／T 9341—2008《塑料弯曲性能试验方法》、GB／T

1040．3—2006{塑料拉伸性能试验方法》以及GB／T

1843—2008{塑料悬臂梁冲击强度的测定》等，分别评

价试样的外观质量、密度、弯曲强度(M()R)、弯曲弹

性模量(M()E)、拉伸强度和抗冲击强度。每种性能

指标平行测试5次，取平均值。

2试验结果与分析

2．1外观质量

如图1所示，9组复合材料试样的外观质量各不

相同，其中，第1、4、5、6、7、8组试件表面较为光滑，而

第2、3、9组试件的表面相对粗糙，且伴有一定程度的

鼓泡现象。这是由于在双螺杆转速和模头温度相对

较高的情况下，混合物料刚离开模头时压力和温度瞬

问骤降，导致杉木粉、壳聚糖中残余水分释放而产生

鼓泡。

第6和8组试样的颜色相对偏深，以第8组尤为

明显。这是由于料筒四个区域的温度和双螺杆转速

相对较高，物料受较高的热传递和剪切挤压作用，加

速了PVC树脂的热降解所致。

2．2密度

复合材料试样的密度测试结果如图2所示，方差

分析结果列于表2。
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图l 不同组别复合材料试样的外观

Fig．1 Appearance of WPC samples in different groups
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图2不同因子和水平下复合材料的密度

Fi蛋2 Densities of WPC samples

under different factors and levels

表2复合材料密度的方差分析

Tab．2 Variance of analysis for density of WPC samples

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性

A 0．002 2 0．001 0．898 0．425

B 0．077 2 0．039 28．615 O．000

C O．184 2 O．092 68．341 O．000

D O．102 2 0．051 37．739 0．000

误差 O．024 18 0．001

总计 34．326 27

从图2可知，当料筒温度升高时，试样的密度先

略微降低，后基本稳定；随着螺杆转速的加快、模头温

度的升高，试样的密度逐渐降低；随着壳聚糖分子量

的增大，试样密度呈先增加、后平稳的趋势。

表2方差分析结果表明，除料筒温度外，其余三

个因素对试样的密度影响显著，显著性排序依次为：

C>D>B。为了获得较轻质量的复合材料，较优工

艺组合为：AsBs C3D，。

2．3弯曲性能

2．3．1弯曲强度

复合材料试样的MOR测试结果如图3所示，方

差分析结果列于表3。
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试验因子

图3不同因子和水平下复合材料的MOR

F嘻3 MOR of WPC samples under

different factors and levels

表3复合材料MOR的方差分析

Tab．3 Variance of analysis for MOR of WPC samples

从图3可知，随着料筒温度的升高、壳聚糖分子

量的增大，试样的MOR呈增加趋势；随双螺杆转速

增加，试样的MOR呈先升后降的趋势；随模头温度

升高，试样的MOR大幅降低。

表3方差分析结果表明，四个因素均对试样的

MOR影响显著，按显著性排序：C>B>D>A。综合

考虑，复合材料MOR值最大时对应的较佳工艺组合

为：A382ClD3。

2．3．2弯曲弹性模量

复合材料试样的MOE测试结果如图4所示，方

差分析结果列于表4。

试验因子

图4不同因子和水平下复合材料的MOE

Fig．4 MOE of WPC samples under

different factors and levels

· 11 ·
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表4复合材料的MOE方差分析

Tab．4 Variance analysis for MOE

of、M℃samples

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性

从图4可知，随料筒温度升高，试样的MOE呈

先降、后升趋势；螺杆转速加快，试样的MOE则显现

相反的变化趋势；试样的MOE随模头温度与壳聚糖

分子量的变化趋势与MOR的变化相同。

表4表明，各因素对试样的MOE的影响均显

著，其排序为：C>A>B>D。试样MOE值最大时

对应的工艺组合为：A。B：C。D。，与MOR一致。

2．4拉伸强度

复合材料试样的拉伸强度测试结果如图5所示；

方差分析结果列于表5。
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图5复合材料的拉伸强度

Fig．5 Tensile strength of WPC samples

under different factors and levels

表5复合材料拉伸强度的方差分析

Tab．5 Variance analysis for tensile strength

of WPC samples

从图5可知，随着料筒温度的升高、壳聚糖分子

量的增大，试样的拉伸强度逐渐增强；随螺杆转速的
· 12 ·

增加，试样的拉伸强度呈先增、后降的趋势；而当模头

温度升高时，试样的拉伸强度大幅降低。

表5方差分析结果显示，各因素对试样的拉伸强

度影响均显著，排序为：D>A>B>C；拉伸强度值最

大时对应的工艺组合为：A。B。C，D。。

2．5抗冲击强度

复合材料试样的抗冲击强度测试结果如图6所

示；方差分析结果列于表6。
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图6不同因子和水平下复合材料的抗冲击强度

Fig．6 Impact strength of WPC sampl为

under different factors and levels

表6复合材料抗冲击强度方差分析

Tab．6 Variance analysis for impact strength

of WPC samples

方差来源 平方和 自由度 均方

0．154

0．115

0．11l

0．342

O．001

显著性

0．000

0．000

0．000

0．000

A 0．307 2

B 0．230 2

C 0．222 2

D 0．684 2

误差0．014 18

总计 20．008 27

从图6可知，随着料筒温度与模头温度升高，试

样的抗冲击强度均呈现先降、后升的趋势；随螺杆转

速增加与壳聚糖分子量的增大，试样的抗冲击强度均

呈现先升、后降的趋势。

表6方差分析结果表明，各因素对试样抗冲击强

度的影响均显著，排序依次为：D>A>B>C；按抗冲

击强度值最大时对应的工艺组合为：A。B。C。D2。

2．6优化工艺验证试验

综上分析可知，对于复合材料的MOR、MOE、拉

伸强度指标，优化的工艺组合相同；而抗冲击强度值

最大时的工艺组合与之相比，仅因素D的水平不同；

而密度最轻的工艺组合为A。B。C3D，。
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考虑到双螺杆转速越高，消耗能量越多，设备的

磨损越大；模头温度需与料筒温度配合，特别是与料

筒最后一区，温差过小易导致样品不合格。

综合考虑后，设定优化工艺组合为A。B。C。D。，

验证试验试样的性能测试结果列于表7。

表7优化工艺验证试验结果

Tab．7 Verified experimental results for optimum technology

从表7结果可见，各项力学性能参数指标的数值

均相对较高，且密度适中，说明正交试验的优化数据

准确可靠。

3结论

1)综合考虑壳聚糖增强杉木粉／PVC复合材料

的外观质量、力学性能、设备能耗和磨损等因素，确定

优化工艺为：料筒四个区域温度分别为135、155、

178、190℃，双螺杆转速为25 r／min，模头温度为180

℃，壳聚糖分子量为860 000。在此工艺条件下制备

的复合材料试样密度适中，MOR、MOE、拉伸强度、

抗冲击强度均较高。

2)壳聚糖对木塑复合材料界面增强机理，以及复

合材料的吸水性能、热稳定性、耐老化性及流变性等物

理性能有待进一步研究；此外，还有待开展利用壳聚糖

天然抗菌特性，开发功能性木塑复合材料的研究。
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