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  摘要:采用压延-模压工艺制备木粉/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯(ABS)复合材料,考察了相容剂马来酸酐接枝

ABS(ABS-g-MAH)用量对木粉/ABS复合材料性能的影响。结果表明,相容剂 ABS-g-MAH 可有效改善木

粉/ABS木塑复合材料的界面相容性,提高复合材料的力学性能、热分解温度和加工流动性,在 ABS-g-MAH
含量为8%(wt)时,复合材料力学性能达到最佳、材料的界面粘附性最好,但相容剂 ABS-g-MAH的加入对复

合材料的抗蠕变性没有改善作用。

  关键词:木粉;ABS;ABS-g-MAH;复合材料

引言

由木粉、秸秆、剑麻、芦苇等天然植物纤维增强热塑性树脂,通过挤出、注塑、混炼模压等工艺制备的

木塑复合材料(WPCs)具有耐腐蚀、可降解、力学性能优异、热学性能稳定、尺寸稳定性好等优点,因而得

到广泛的应用[1~5]。
木塑复合材料的性能受多种因素的影响,其中重要的因素之一是植物纤维和塑料基体之间的界面相

容性[6,7]。由于植物纤维中含有大量的极性基团(如羟基、酚羟基等),因而与塑料基体之间的界面相容性

较差,为了改善木塑复合材料的性能,必须采取适当的措施改善两者之间的相容性。实验证明,添加界面

相容剂能够有效改善界面粘接问题,从而提高复合材料的加工和使用性能[8,9],马来酸酐接枝物就是一类

使用广泛的相容剂。Idowu等[10]采用压延成型方式制备了剑麻纤维/回收聚丙烯/纳米黏土复合材料,
发现加入相容剂马来酸酐接枝聚丙烯(MAPP)可以提高复合材料的拉伸强度、冲击强度和杨氏模量,同
时可以降低吸水率。Mursit等[11]研究了相容剂马来酸酐接枝聚乙烯(MAPE)的加入对回收的高密度聚

乙烯基复合材料性能的影响,发现添加3%的 MAPE对木塑复合材料的吸水性、结晶度和弯曲性能都有

积极的作用。Yousefian等[12]利用双螺杆挤出机制备了木粉/聚丙烯复合材料,发现 MAPP的加入可大

幅度提高复合材料的力学性能。
本文采用压延-模压工艺,以目前研究较少的 ABS树脂为基体,以木粉为填充材料,研究了相容剂

ABS-g-MAH的加入对复合材料性能的影响。

1 实验部分

1.1 原料与试剂

ABS:750A(SQ),大庆石化;木粉:100目,费县山林木制纤维材料厂;硬脂酸(SA):分析纯(AR),南
京化学试剂有限公司;ABS-g-MAH:CMG7000,南通日之升高分子新材料科技有限公司。

1.2 样品制备

(1)将木纤维先用植物粉碎机粉碎,过筛得到100目的木粉。将筛好的木粉放入100℃烘箱中干燥,
直至木粉质量无变化;(2)按照表1所示的配方称取各组分并在高速搅拌机中混合均匀。将混合好的物
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料放入开放式炼胶机,在热双辊的加热和剪切作用下进一步塑化、混合,设定混炼参数为:辊间距1mm~
2mm,温度190℃,混炼时间10min。混炼完成后,将炼塑好的物料趁热放入标准模具中并移至平板硫化

机进行模压,在180℃热压温度下先预热30min,再加压至10MPa热压30min,完全冷却后取出。

表1 木塑复合材料的配方

Table1 TheformulaoftheWPCs

样品编号 ABS(份) 木粉(份) SA(份) ABS-g-MAH(份)

1 70 30 3 0

2 70 30 3 2

3 70 30 3 4

4 70 30 3 6

5 70 30 3 8

6 70 30 3 10

1.3 测试与表征

1.3.1 力学性能 按 ASTM D638-2010测试木塑复合材料拉伸强度,拉伸速率为50mm/min;按

ASTMD790-2010测试木塑复合材料弯曲强度,弯曲速率为5mm/min;按GB/T1043.1-2008测试木塑

复合材料简支梁无缺口冲击强度,冲击能量为7.5J,冲击速度为3.8m/s。以上试验结果均为室温下5个

样的平均值。

1.3.2 蠕变性能 本实验参考ASTMD790,采用的是三点式的弯曲蠕变实验,对材料施以恒定的竖直

方向的力,时间是3600s,恒定压力为材料最大弯曲负荷的60%左右,室温,湿度为64%。

1.3.3 热失重分析(TG) 利用TG209F1型热失重分析仪(德国耐驰公司)测试复合材料热性能,设定

升温速率为20℃/min,温度为25~610℃,氮气(20mL/min)保护。

1.3.4 流变性能 采用RTOI-55/20型转矩流变仪测定复合材料的流变性能,转子转速20r/min,温度

设定为140℃。在测试过程中保持气源接通,扭矩趋于平衡后,停止测试。

1.3.5 扫描电镜(SEM)观察 取拉伸测试样条的断面,采用日本的su-8010电子扫描显微镜对其进行

表面观察。

2 结果与讨论

2.1 ABS-g-MAH含量对木塑复合材料力学性能的影响

由图1可知,相容剂ABS-g-MAH的加入可以明显提高木塑复合材料的力学性能,且随着ABS-g-
MAH加入量的增加,复合材料的拉伸强度、弯曲强度和冲击强度均随之增加,在加入8%(wt)时达到最

佳,之后随着ABS-g-MAH的继续加入反而降低。这是因为ABS-g-MAH表面存在酸酐基团,在热剪切

作用下能与木粉表面的羟基发生酯化反应,在ABS和木粉之间形成了一座“桥梁”,使木粉和ABS之间

的的界面粘附性得到增强,同时,相容剂的添加提高了木粉在基体树脂中的分散性,从而使复合材料的力

学性能得到改善。但由于存在空间位阻效应,相容剂过多会产生界面隔层,木粉表面的羟基和相容剂表

面基团不能一一对应进行反应,影响了复合材料的性能。因此相容剂的加入量存在临界值[13,14]。

2.2 抗蠕变性

图2是不同ABS-g-MAH含量的复合材料抗蠕变性能图。由图1和2可知,当不添加ABS-g-MAH
时,复合材料的蠕变为1.103%,弯曲强度为32.74MPa;经马来酸酐改性后的复合材料蠕变和弯曲强度

均增大,当添加8%(wt)ABS-g-MAH时,复合材料的蠕变为1.84%,弯曲强度为46.62MPa,分别增大

了66.82%和42.39%。可见,马来酸酐改性ABS并没有改善复合材料的抗蠕变性,但是可以增强复合
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图1 不同ABS-g-MAH含量的木塑复合材料力学性能

Figure1 ThemechanicalpropertiesofWPCswithdifferentABS-g-MAHcontents

图2 不同ABS-g-MAH含量的木塑复合材料的蠕变曲线

Figure2 ThecreepcurvesofWPCswithdifferentABS-g-MAHcontents

材料的弯曲性能。

2.3 热重分析

图3是木塑复合材料的TG和DTG图,从图中所得到的数据列在表2中。

表2 木塑复合材料的热重分析数据

Table2 ThethermogravimetricanalysisdataofWPCs

样品编号 Ti/℃ T10/℃ T20/℃ T50/℃
DTG

峰1/℃ 峰2/℃

1 156.24 288.00 348.70 417.74 346.96 426.00

2 216.07 304.66 359.89 420.58 344.53 427.28

3 211.03 296.04 352.44 417.12 339.01 424.35

4 178.73 301.00 356.89 418.71 348.55 425.13

5 177.68 297.27 357.79 415.66 423.16

  以材料损失3%质量对应温度作为起始分解温度Ti,T10、T20、T50分别代表复合材料损失10%、

20%、50%质量所对应的温度。从图3和表2可知,与未经ABS-g-MAH处理的木塑复合材料相比,经过
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图3 木塑复合材料的TG和DTG图

(a)不同ABS-g-MAH含量的复合材料TG曲线;(b)不同ABS-g-MAH含量的复合材料DTG曲线

Figure3 TheTGandDTGcurvesofwoodplasticcomposites
(a)TheTGcurvesofWPCswithdifferentABS-g-MAHcontents;(b)TheDTGcurvesofWPCswith

differentABS-g-MAHcontents

处理的复合材料的Ti、T10、T20、T50都较高,Ti分别高出59.83℃、54.79℃、22.49℃、21.44℃。由此可见,
相容剂ABS-g-MAH的加入使得其分解温度提高,这主要是因为相容剂增强了木粉和ABS之间的的界

面相容性。当ABS-g-MAH添加8%(wt)时复合材料的DTG只有一个峰,这是因为此时木粉、ABS、

ABS-g-MAH三者间的作用效果达到饱和,从而达到最佳的改性状态,使得复合材料界面相容性最好,木
粉与ABS之间的粘结最为紧密。

2.4 流变性分析

不同ABS-g-MAH含量对木塑复合材料的流变性能影响如图4所示。从图中可看出,纯 ABS-g-
MAH的最大扭矩较大,但是平衡扭矩最小,这与其自身结构有关:ABS-g-MAH 是马来酸酐改性 ABS
所得,ABS自身的最大扭矩较大,故ABS-g-MAH最大扭矩较大,且提高了整组复合材料的最大扭矩;但
在高温及剪切力作用下,ABS-g-MAH 表面的酸酐基团能与木粉表面羟基发生酯交换反应,使木粉和

ABS树脂之间的界面张力明显降低,明显细化了体系中分散相粒子,故其平衡扭矩较小。在一定范围

内,随着ABS-g-MAH含量的增加,复合材料的平衡扭矩和最大扭矩减小,表明体系的流动性呈上升趋

势。这是由于相容剂ABS-g-MAH含量的增加提高了木粉在基体树脂中的分散性,使其结构更加均匀,
从而改善了木塑复合材料的加工流动性[15]。

2.5 SEM 分析

图5是未处理和经ABS-g-MAH处理的木粉增强ABS基木塑复合材料的表面形貌。从图(a)中可

以看出,未处理的复合材料断面处的纤维清晰可辨,基本上没有塑料基体附着在周围,这是由于ABS与

木粉界面相容性较差;从图(b)中可以看出,断面处的大量纤维均有塑料基体覆盖,有很少纤维裸露在外,
说明木粉和ABS之间结合较为紧密,界面相容性较好。这种现象也与前文所述的力学性能、热性能等测

定结果相一致。

3 结论

相容剂ABS-g-MAH有效地提高了木粉/ABS木塑复合材料的界面相容性以及木粉在基体树脂中

的分散性,从而使复合材料的力学性能得到提高,在ABS-g-MAH含量为8%(wt)时,复合材料力学性能
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图4 转矩流变曲线及最大扭矩/平衡扭矩图

Figure4 Thetorquerheologicalcurvesandthemaximumtorque/balanceabletorqueofWPCs

图5 ABS基木塑复合材料的表面形貌

(a)未处理的ABS基木塑复合材料;(b)ABS-g-MAH处理的ABS基木塑复合材料

Figure5 TheSEMimagesofABS-basedWPCs
(a)ABS-basedWPCswithouttreatment;(b)ABS-basedWPCswithABS-g-MAHtreatment

达到最佳。
相容剂ABS-g-MAH的加入并没有改善复合材料的抗蠕变性。
相容剂ABS-g-MAH的加入可提高复合材料的热分解温度和加工流动性,在ABS-g-MAH含量为

8%(wt)时,复合材料的综合性能最好。
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EffectsofMaleicAnhydrideGraftedABSonthePropertiesofWood
Flour/ABSComposites
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Abstract:PreparingABS-basedWood-PlasticCompositesbycalendaring-moldingtechnology,theeffectsoftheamount
ofcompatibilizerABS-g-MAHonthepropertiesofwoodflour/ABScompositeswereinvestigated.Theresultsshowthat,

usingcompatibilizerABS-g-MAHcaneffectivelyimprovetheinterfacecompatibilitybetweenthewoodflourandABS
matrix,themechanicalproperties,thermaldecompositiontemperatureandprocessingflowabilityofcompositematerialscan
allbeimproved.Themechanicalpropertiesofcompositematerialscanbereachedthemaximumvaluesat8%(wt)ABS-g-
MAH,whilethecompatibilizerABS-g-MAHcannotimprovethecreepresistanceofthecompositematerials.

Keywords:Woodflour;ABS;ABS-g-MAH;Compositematerials
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