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成型方式对不同木塑复合体系的性能影响研究
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　　摘要：以木粉为填充材料，以ＰＥ（聚乙烯）、ＰＰ（聚丙烯）为塑料基体，分别采用混炼－模压工艺和挤出－注塑

工艺制备木塑复合材料，对比研究不同复合材料的力学性能、热性能以及流变性。结果表明，混炼－模压工艺制

备的ＰＥ基复合材料综合性能较优，而挤出－注塑工艺制备的ＰＰ基复合材料综合性能较优，且在ＰＥ塑料系列

中，ＨＤＰＥ（高密度聚乙烯）基复合材料综合力学性能最好，ＬＬＤＰＥ（线性低密度聚乙烯）基复合材料的冲击韧性

最好，但其综合力学性能较差。

　　关键词：木塑复合材料；ＰＥ；ＰＰ；加工成型方式；力学性能；热性能；流变性能

引言

作为近年来兴起的一种新型的环保材料，木塑复合材料（ＷＰＣ）使用废弃木材、农业废弃纤维素以及
回收的废弃塑料（ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ等）为主要原料，通过挤出、注塑或热挤冷压等加工手段制备而成［１～３］。木
塑复合材料产品具有原材料价廉易得，生产工艺科学高效等特点，利用废弃资源综合开发、变废为宝，是
木材良好的替代品，具有良好的经济效益和社会效益。由于生产原料中废弃资源的利用高达９９％以上，

因此 ＷＰＣ的兴起对世界环境综合整治工程具有十分明显的促进作用［４～６］。

ＷＰＣ的性能不仅仅与原料、添加剂的种类、含量等因素有关，成型加工工艺与设备也有很大影响。

木塑复合材料成型工艺主要有三种：挤出成型，注射成型和模压成型［７］。但迄今为止，有关加工工艺对不
同木塑复合材料性能的影响尚无系统研究，缘于此，本文采用混炼－模压工艺和挤出－注塑工艺来制备木
塑复合材料，对比分析加工工艺对不同木塑性能的影响，以供工业生产参考。

１　实验部分

１．１　主要原料

ＰＰ、ＰＥ－ＨＤ、ＰＥ－ＬＤ、ＬＬＤＰＥ：中国石化；

木粉：６０目，实验室自制；
硬脂酸：分析纯（ＡＲ），南京化学试剂有限公司；
相容剂马来酸酐接枝聚乙烯（ＭＡＰＥ）：中国石化。

１．２　主要仪器
挤出机：ＳＨＪ－２０，南京杰恩特机电有限公司；注塑机，ＣＷＩ－９０ＢＶ，上海纪威机械工业有限公司；开放

式炼胶机，ＸＫ，常州市东方华阳机械厂；平板硫化机，ＸＬＢ－Ｄ３５０＊３５０＊２，上海第一橡胶机械厂；电子万
能试验机，ＣＭＴ４２０４，深圳新三思材料检测有限公司；摆锤冲击试验机，ＪＣ－２５，承德精密试验机有限公
司；热重分析仪，ＴＧ２０９Ｆ１，德国耐驰公司；转矩流变仪：ＲＴＯＩ－５５／２０，广州普同实验分析仪器有限公司。
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１．３　木塑复合材料制备
（１）混炼－模压法
木质纤维在１０５℃下干燥至绝干，然后按照木质纤维：塑料基体：相容剂：硬脂酸质量比为４∶５∶１∶０．３

称取各组分并机械搅拌混合均匀。利用开放式炼胶机将混合好的物料通过热双辊的加热和剪切作用进
一步塑化、混合，混炼工艺参数为：ＬＬＤＰＥ、ＬＤＰＥ温度为１７０℃，ＨＤＰＥ、ＰＰ温度为１８０℃，调整辊距１～
２ｍｍ，混炼总时间控制在８～１０ｍｉｎ。混炼完成后，将炼塑好的物料趁热放入模具中，然后将模具移至平
板硫化机进行模压，热压温度：ＬＬＤＰＥ、ＬＤＰＥ为１７０℃，ＨＤＰＥ、ＰＰ为１８０℃，预热３０ｍｉｎ，再在１０ＭＰａ压
力下热压３０ｍｉｎ，冷却定型后取出。

（２）挤出－注塑法
木质纤维在１０５℃下干燥至绝干，然后按照木质纤维：塑料基体：相容剂：硬脂酸质量比为４∶５∶１∶０．３

称取各组分并机械搅拌混合均匀。将混合均匀的物料混合物加入到挤出机中挤出造粒，挤出机的温度
为：ＬＬＤＰＥ　１５５～１７０℃，ＬＤＰＥ　１５５～１７０℃，ＨＤＰＥ　１６５～１８０℃，ＰＰ　１７０～１８５℃，螺杆转速为３５０ｒ／ｍｉｎ。

再将制备好的复合材料粒料用注塑机注塑成型，注塑机的温度为：ＬＬＤＰＥ　１５５～１７０℃，ＬＤＰＥ　１５５～
１７０℃，ＨＤＰＥ　１６５～１８０℃，ＰＰ　１７０～１８５℃，注塑压力为７５ＭＰａ。

１．４　性能测试及表征
（１）力学性能：按 ＧＢ／Ｔ　１０４０－９２测试木塑复合材料拉伸强度，拉伸速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ；按 ＧＢ／Ｔ

１０４３．１－２００８测试木塑复合材料简支梁无缺口冲击强度；按ＧＢ／Ｔ　９３４１－２０００测试木塑复合材料弯曲强
度，弯曲速率为５ｍｍ／ｍｉｎ。以上试验均在室温下进行，试验结果为５个样的平均值。

（２）热性能：采用德国耐驰公司的ＴＧ２０９Ｆ１型热失重分析仪测试木塑复合材料，升温速度为２０℃／

ｍｉｎ，温度范围为室温～６１０℃，氮气（２０ｍＬ／ｍｉｎ）保护。
（３）流变性能：利用ＲＴＯＩ－５５／２０型转矩流变仪测定聚合物流体的转矩流变行为，温度设定为１４０℃，

转子转速为２０ｒ／ｍｉｎ。在测试中保持接通气源，待扭矩稳定一定的时间后，停止测试。

２　结果与讨论

２．１　力学性能
图１为２种成型条件下不同塑料基木塑复合材料力学性能。由图可知，除了冲击强度外，混炼－模压

工艺制得的ＰＥ（ＬＤＰＥ／ＨＤＰＥ／ＬＬＤＰＥ）基木塑复合材料拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和弯曲模量均
高于挤出－注塑工艺，这是由于混炼－模压工艺制备的 ＷＰＣ是先将木质纤维粉与塑料充分混炼后再模压
成型，混炼时能使各种木质纤维与塑料均匀混合，有着较好的结合界面；而在挤出－注塑过程中有着高剪
切应力区，纤维被剪碎，粒径减小，木质颗粒变脆，加上 ＷＰＣ在注塑成型时受到的压力和剪切力比混炼－
模压成型时的大，木材细胞壁的破裂使得木材颗粒强度降低，木质纤维取向也随之减弱，进而体现在

ＷＰＣ的弯曲强度、弯曲模量、拉伸强度、断裂伸长率等的降低。另一方面，在挤出－注塑成型过程中，纤维
粒径减小、取向减弱均有利于提高冲击性能，所以挤出－注塑工艺的冲击强度高于混炼－模压。

和ＰＥ基木塑复合材料相反，混炼－模压工艺制得的ＰＰ基木塑复合材料所有力学性能均低于挤出－注
塑工艺，这可能是跟塑料基体本身性质有关系。聚丙烯模塑收缩率低，有利于注塑；且由于ＰＰ熔点高，

在混炼时双辊温度达到ＰＰ熔点的同时使木纤维有“焦化”现象［８］，严重影响了木纤维对复合材料的填充
效果，所以混炼－模压工艺制得的ＰＰ基木塑复合材料所有力学性能均低于挤出－注塑工艺。

由图１还可以看出，采用不同工艺成型的ＰＰ基木塑复合材料，其性能彼此间相差较大，挤出－注塑工
艺制得的复合材料，其拉伸、弯曲及冲击强度比混炼－模压产品分别提高４６．９０％、６２．９３％及４１２．５０％。

而两种工艺对ＰＥ基木塑复合材料力学性能虽有影响，但并不显著，和混炼－模压产品相比，挤出－注塑复
合材料的拉伸、弯曲和冲击强度变化值分别为，ＨＤＰＥ基：－１１．０２％、－１０．２４％、４．８％，ＬＤＰＥ基：－
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图１　不同成型条件下不同塑料基木塑复合材料力学性能

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ｗｏｏｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

２１．１８％、－１０．７３％、４３．９１％，ＬＬＤＰＥ基：－８．７％、－１０．９４％、１０．２５％。
综上可知，ＰＥ基木塑复合材料对两种成型工艺都适用，但混炼－模压成型工艺更适合；而ＰＰ基复合

材料更适合用挤出－注塑工艺制备。

２．２　热性能
图２是木塑复合材料挤出－注塑和混炼－模压的ＴＧ和ＤＴＧ图。ＴＧ是一种测量物质在由程序控制

的温度下质量与温度关系的热分析技术，ＤＴＧ是ＴＧ分析技术的一个应用，是ＴＧ的一次微分［９］。本次
实验以材料损失３％的质量作为起始分解温度Ｔｉ，Ｔ１０、Ｔ２０、Ｔ５０分别代表复合材料损失１０％、２０％和５０％
质量所对应的温度。由图２所得到的数据列在表１中。

表１　复合材料的热重分析数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＷＰＣ

样品 Ｔｉ／℃ Ｔ１０／℃ Ｔ２０／℃ Ｔ５０／℃
ＤＴＧ

峰１／℃ 峰２／℃
ＬＤＰＥ（挤注） ２３０．９１　 ３０３．９１　 ３４９．９１　 ４５７．９１　 ３５７．５　 ４７３．５
（模压） ２３９．４９　 ３１０．４９　 ３５１．４９　 ４６０．４９　 ３６１．９　 ４７３．９

ＨＤＰＥ（挤注） ２１７．６５　 ２９６．６５　 ３４２．６５　 ４５９．６５　 ３５２．６　 ４７４．６
（模压） ２３８．２１　 ３２９．２１　 ４１７．２１　 ４７２．２１　 ３６１．２　 ４８０．２

ＬＬＤＰＥ（挤注） ２３９．９５　 ３０８．９５　 ３５２．９５　 ４６１．９５　 ３６０　 ４７４
（模压） ２６７．６８　 ３１７．６８　 ３５３．６８　 ４６３．６　 ３６１．７　 ４７６．７
ＰＰ（挤注） ２４１．０５　 ３１５．５３　 ３６１．５３　 ４５６．５３　 ３６２．５　 ４６７．５
（模压） ２３８．５３　 ３０８．０５　 ３５１．０５　 ４５１．０５　 ３６２　 ４６４
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图２　木塑复合材料的ＴＧ和ＤＴＧ图
（ａ）不同塑料基复合材料挤出－注塑的ＴＧ曲线；（ｂ）不同塑料基复合材料挤出－注塑的ＤＴＧ曲线；

（ｃ）不同塑料基复合材料混炼－模压的ＴＧ曲线；（ｄ）不同塑料基复合材料混炼－模压的ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ＴＧ　ａｎｄ　ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
（ａ）Ｔｈｅ　ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ｗｏｏｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ－ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｂ）Ｔｈｅ　ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ｗｏｏｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ－ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｃ）Ｔｈｅ　ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ｗｏｏｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｃａｌｅｎｄａｒｉｎｇ－ｍｏｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｄ）Ｔｈｅ　ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ｗｏｏｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｃａｌｅｎｄａｒｉｎｇ－ｍｏｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　从图２可以看出，无论是挤出－注塑工艺制备还是混炼－模压工艺制备的木塑复合材料，其热失重均为
双阶失重过程。从表１中可以看出，混炼－模压工艺制备的ＬＤＰＥ、ＨＤＰＥ、ＬＬＤＰＥ基复合材料的Ｔｉ分别
比挤出－注塑工艺制备的高８．６℃、２０．６℃和２７．７３℃，且混炼－模压工艺制备的ＰＥ基复合材料的Ｔ１０、
Ｔ２０、Ｔ５０均高于挤出－注塑工艺，这是因为混炼－模压工艺制备的ＰＥ基复合材料能使木纤维与ＰＥ均匀混
合，有着较好的结合界面，因此相容性好，热稳定性好；与此相反，用混炼－模压工艺制备的ＰＰ基复合材料
的Ｔｉ比挤出－注塑工艺制备的要低２．５２℃，且其Ｔ１０、Ｔ２０、Ｔ５０均低于挤出－注塑工艺，这是因为ＰＰ模塑收
缩率低，有利于注塑，且由于ＰＰ熔点高，在混炼时双辊温度达到ＰＰ熔点的同时使木纤维有“焦化”现象，
严重影响了木纤维对复合材料的填充效果，所以相容性变差，热稳定性变差。热稳定性研究结果再次验
证了上述关于力学性能的分析结果。

２．３　流变性分析
转矩流变仪是一种模拟真实生产过程的相对流变仪，通过测量合成树脂产品在塑化过程中由剪切作

用引起的阻力（即与粘度相关的扭矩（转矩））来表征合成树脂产品的流动特性，可用于测量转矩与温度，
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转速和时间的关系，转矩值的大小直接反映了物料的粘度和消耗的功率［１０］。若转矩大，则加工中将消耗
更多电力，导致成本提高［１１］。

用挤出－注塑工艺加工制成的木塑复合材料粒料来进行转矩流变分析。由图３和表２可看出，在挤
出－注塑工艺以及配方相同的情况下，ＰＰ基复合材料的最大扭矩最大，其次是 ＨＤＰＥ、ＬＬＤＰＥ，ＬＤＰＥ最
小；ＰＥ基复合材料的平衡扭矩较大，其中 ＨＤＰＥ的平衡扭矩最大，其次是ＬＬＤＰＥ、ＰＰ，ＬＤＰＥ最小。这
是因为ＰＰ的结晶度高，结构规整［１２］，一开始熔融过程中转子对其剪切阻力大，所以最大扭矩最大，但在
挤出－注塑工艺下ＰＰ与木粉能够很好地相容，故ＰＰ基复合材料相容性好，经过一段时间转子对其剪切
力减小，故平衡转矩较小；ＨＤＰＥ的支链化程度最小，结晶度达８０％～９０％，分子能紧密地堆砌，再加上
挤出－注塑工艺制备的 ＨＤＰＥ基复合材料相容性不如混炼－模压，木粉颗粒絮凝成团产生应力集中，导致
剪切阻力较大，使体系熔融后的粘度上升［１３］，故最大扭矩和平衡扭矩较大；ＬＬＤＰＥ分子链中存在短侧基
内的线型分子链，结晶度低，ＬＤＰＥ分子链上有长短支链，结晶度较低，在加热混合时容易分散，剪切阻力
相对变小，其体系熔融后的粘度相对小一些，故其最大扭矩和平衡扭矩较小。在实际生产过程中，峰值扭
矩不宜太大，否则会影响加工，笔者在实验过程中也有所体会，这也是木塑复合材料中塑料基体更多是

ＰＥ系列的塑料的缘故。

图３　不同塑料基木塑复合材料的转矩流变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｏｒｑｕｅ　ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ＷＰＣ

表２　不同塑料基木塑复合材料的转矩流变数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｒｑｕｅ　ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ－ｂａｓｅｄ　ＷＰＣ

样品 平衡扭矩／（Ｎ·ｍ） 最大扭矩／（Ｎ·ｍ）

ＨＤＰＥ　 １４．９４　 １７．３１

ＬＤＰＥ　 １２．３６　 １３．３６

ＬＬＤＰＥ　 １４．２２　 １５．８８

ＰＰ　 １２．９５　 ２６．１７

３　结论

（１）挤出－注塑ＰＰ木塑复合材料力学性能和热稳定性好于混炼－模压复合材料，混炼模压ＰＥ木塑复

合材料的力学性能和热稳定性总体上略好于挤出－注塑复合材料，故ＰＰ基复合材料更适用挤出－注塑成
型，ＰＥ基复合材料的制备可以在挤出－注塑和混炼－模压成型工艺中根据情况作出选择；

（２）使用混炼－模压工艺制备的ＰＥ基复合材料，ＨＤＰＥ基复合材料综合力学性能最好，ＬＬＤＰＥ基复
合材料的冲击韧性最好，但其综合力学性能较差。
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