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硫酸钙改性聚酰胺6木塑复合材料的制备与性能

徐冬梅，束朝，邓敏，刘在彬
(徐州工业职业技术学院材料工程学院，江苏徐州 221140)

摘要： 聚酰胺6 (PA6)是制备高性能木塑复合材料(WPC)的理想基体，但其加工温度与木粉热降解温度窗口重合

且与木粉的极性差异造成二者界面相容性差，严重制约其应用。为解决上述问题，提出了一种复合改性策略：以工业

副产硫酸钙(CaSO₄)为核心填料，采用硅烷偶联剂KH-550对其表面进行修饰以改善分散性，并引入聚烯烃弹性体接枝

马来酸酐(POE-g-MAH)作为关键界面增容剂，构建PA6/木粉/CaSO₄三元复合材料体系。采用熔融共混法制备复合材

料，系统研究了 CaSO₄填充量与 POE-g-MAH 对复合材料微观形貌、力学性能、热稳定性及加工流动性的影响规律。

结果表明，经KH-550表面修饰的CaSO₄与POE-g-MAH产生协同效应，可有效桥接PA6基体与填料，显著改善了界面

相容性。当CaSO₄填充量为15份时，复合材料综合性能最优，缺口冲击强度达10.51 kJ/m²，拉伸强度为28.10 MPa，实

现了刚性与韧性的良好平衡。热分析显示复合材料的初始分解温度提升3.4 ℃，热稳定性增强。流变性能测试证实

改性体系具有良好的加工流动性。本研究为工业固废CaSO₄的资源化利用开辟新途径，其“以废治废”的策略为工程

塑料基WPC的开发提供了新思路。
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Abstract ： Polyamide 6 (PA6) is an ideal matrix for preparing high-performance wood-plastic composites (WPC). However，its 

high processing temperature easily leads to wood flour charring，and the polarity difference with wood flour results in poor interfa‐

cial compatibility，severely limiting its application. To address these issues，a compound modification strategy was proposed. Using 

industrial by-product calcium sulfate (CaSO4) as the core filler，a silane coupling agent (KH-550) was first employed to modify its 

surface to improve dispersibility. Polyolefin elastomer grafted with maleic anhydride (POE-g-MAH) was then introduced as a key 

interfacial compatibilizer to construct a PA6/wood flour/CaSO4 ternary composite system. The composites were prepared via melt 

blending，systematically investigating the effects of CaSO4 loading and POE-g-MAH on the microstructure，mechanical properties，

thermal stability，and processing flowability of the composites. The results indicate that KH-550 surface-modified CaSO4 synergizes 

with POE-g-MAH，effectively bridging the PA6 matrix and fillers，and significantly improving interfacial compatibility. When the 

CaSO4 loading is 15 phr，the composite exhibites optimal overall performance，with a notched impact strength of 10.51 kJ/m² and a 

tensile strength of 28.10 MPa，achieving a good balance between rigidity and toughness. Thermal analysis shows that the initial 

decomposition temperature of the composite increases by 3.4 ℃，indicating enhanced thermal stability. Rheological tests confirm 

that the modified system possesses good processing flowability. This study opens a new pathway for the resource utilization of indus‐

trial solid waste CaSO4，and its "waste-to-resource" strategy provides a new approach for developing engineering plastic-based WPC.
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传统聚烯烃(如聚丙烯、聚乙烯)基木塑复合材

料因其基体强度与耐热性不足，难以满足高负荷、

高温等严苛应用场景的要求。聚酰胺 6 (PA6)作为

重要的工程塑料，具有优异的力学强度、耐热性和

化学稳定性，是制备高性能木塑复合材料(WPC)的

理想基体，有望突破传统聚烯烃基 WPC 的性能局

限[1-2]。然而，PA6基WPC的发展面临两大问题：(1)

极性的PA6与非极性的填料间界面相容性差，导致

应力传递效率低，材料易呈现脆性断裂；(2)PA6 的

熔融加工温度为 220~230 ℃，与木粉的热降解起始

温度存在重叠，在保证PA6充分塑化的同时有效规

避木粉的热降解，是制备过程中面临的严峻挑战。

目前，改善PA6基WPC的研究多集中于木粉的

化学改性或加工工艺优化[3-5]。近年来，研究人员探

索了纳米生物炭改性PA6[6]、木粉原位沉积二氧化硅

(SiO₂)[7]、硼酸处理木纤维等技术[5]，但这些方法往往

工艺复杂或成本较高。在填料改性方面，碳酸钙等

传统矿物填料在聚烯烃基WPC中应用广泛[8-10]，然

而，对于PA6这一特定基体，寻求兼具低成本、高刚

性且能优化结晶行为的填料仍是研究重点。工业

副产硫酸钙(CaSO₄)作为一种来源广泛的工业固废，

有助于降低复合材料的生产成本[11-13]。其在PA6基

体中主要作为刚性填料，起到“骨架”支撑作用，有

助于提高材料的刚性、硬度及拉伸强度。尤为重要

的是，经硅烷偶联剂处理后，CaSO₄颗粒可成为PA6

树脂结晶的异相成核点，促进结晶并细化球晶，有

望改善材料的韧性[14-15]。然而，基于现有文献调研，

将CaSO₄应用于PA6基WPC，并系统研究其作用机

理的报道相对较少。聚烯烃弹性体接枝马来酸酐

(POE-g-MAH)作为一种高效增容剂，其在聚烯烃基

WPC中已展现出良好的增韧效果[16-17]，但其在PA6/

木粉/CaSO₄三元体系中的协同作用机制尚待研究。

针对上述问题，创新性地提出将CaSO₄的刚性

填充、异相成核优势与 POE-g-MAH 的界面增容优

势相结合的解决方案，构建PA6/木粉/CaSO₄三元复

合体系。通过硅烷偶联剂KH-550对CaSO₄进行表

面修饰，系统探究 CaSO₄填充量与 POE-g-MAH 对

复合材料微观结构、力学性能、热稳定性及加工流

动性的影响规律，重点分析二者在PA6基WPC中的

协同作用。本研究旨在为突破传统WPC性能瓶颈、

实现工业固废CaSO₄的高值化利用提供理论依据与

技术路径。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA6：YH，湖南岳化化工股份有限公司；

POE-g-MAH：GR216，美国密歇根州陶氏化学

公司；

木粉：150 μm，江苏金玉丰新材料有限公司；

聚乙烯蜡(PE Wax)：ZT-801，中天合创能源有限

责任公司；

抗氧剂 1010：RIANOX-1010，天津利安隆新材

料有限公司；

CaSO₄：SCRS-21001，上海展云化工有限公司；

KH-550：KJ，东莞市康锦新材料科技有限公司；

本实验中使用的所有化学物质均为工业级纯

度，直接使用，未经进一步处理。

1. 2　主要仪器及设备

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9053A，上海一恒

科学仪器有限公司；

电子天平：TPT-5-II，福州闽衡电子仪器有限

公司；

高速混合机：HBQD-100，佛山市红宝机械有限

公司；

双螺杆挤出机：CET35，科信隆科亚(南京)机械

有限公司；

切粒机：80M2-4，上海力超电机有限公司；

热重(TG)分析仪：TG209-F3，德国耐驰仪器制

造有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Quattro S，美国赛默飞

世尔科技有限公司；

塑料注塑机：TT1-130F2 V，东莞市东华机械有

限公司；

简支梁冲击试验机：GT-7045-MDL，东莞高铁

检测仪器有限公司；

万能材料试验机：UTM4204，深圳三思纵横科

技股份有限公司；

转矩流变仪：XSS-300，上海科创橡塑机械设备

有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　试样预处理　

在实验过程中，首先对原料进行干燥处理。具

体操作为：分别称取固定份量的 PA6、木粉以及

CaSO₄粉末，并将其置于电热鼓风干燥机中进行烘

干处理。其中，PA6的烘干时长设定为6 h，CaSO₄与
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木粉的烘干时长为2 h，干燥温度统一设定为80 ℃，

并确保干燥后各原料的含水量均低于 3%。完成干

燥工序后，立即将干燥后的原料分别转移至密封袋

中进行密封保存，以防其再次吸潮。

为改善木粉与PA6基体间的界面相容性，采用

质量分数为 1% 的 KH-550 水溶液对木粉进行表面

处理。具体步骤如下：将KH-550溶于去离子水中，

持续搅拌 30 min，随后将木粉浸入上述溶液，于

60 ℃下持续搅拌 2 h，最后将处理后的木粉放置于

80 ℃干燥箱中干燥至恒重。此过程旨在利用KH-

550 水解生成的硅醇与木粉表面羟基发生缩合反

应，形成Si—O—C共价键，以降低木粉极性；同时，

KH-550分子另一端的氨基可与PA6基体中的酰胺

基团产生强相互作用，从而在两相间构建有效的界

面桥接[18]。

随后进行CaSO₄粉末的表面处理。按CaSO₄质

量的1%称取KH-550，溶解于无水乙醇中，称取10 g 

KH-550溶液，并将其与无水乙醇按1∶9的体积比进

行稀释，随后在持续搅拌的条件下确保两者充分混

合均匀。再将配制好的混合溶液与1 kg CaSO₄粉末

一同置于高速混合机中，在 100 ℃的温度条件下进

行充分搅拌混合，直至混合均匀后取出。最后，将

处理后的CaSO₄粉末继续放入密封袋中保存备用，

等待后续实验使用。

1.3.2　增韧剂用量确定　

针对PA6材料本身脆性较大，以及掺加木粉后

各项性能进一步下降的问题，选择 POE-g-MAH 作

为增韧剂。原因在于 POE-g-MAH 分子链中的

MAH基团能与PA6发生化学反应或形成氢键，使二

者界面结合紧密，在材料受外力拉伸时，增韧剂相

能够在基体中有效分散应力，从而极大地提高了材

料的断裂伸长率，实现了对 PA6 脆性的显著改善。

实验所采用的配方为：PA6 100 份(质量份，下同)、

抗氧剂 1010 0.75 份以及 PE 蜡 0.5 份，分别添加 5

份、10份、15份、20份、25份、30份POE-g-MAH。采

用单一变量法，通过调整变量，确定POE-g-MAH在

PA6材料中的最佳添加量。

1.3.3　复合材料的制备　

把预处理后的原料按照配方进行称重，加入一

定比例的CaSO₄，制备WPC/xCS复合材料，x为添加

CaSO₄的质量份，具体配方见表1。

将配好的物料倒入高速混合机中，混合10 min，

充分将CaSO₄与木粉混合在PA6的表面，混合均匀，

取出，干燥 2 h 后，使用双螺杆挤出机进行挤出切

粒，得到CaSO₄改性聚酰胺木塑复合材料粒料。为

解决PA6高加工温度与木粉热敏感性的矛盾，对加

工温度场进行了梯度降温设计，具体见表 2。目的

在于进料区和熔融区有足够热量使PA6快速熔融，

同时显著降低后续混合段的温度，最大限度减少木

粉的热损伤。复合粒料同样放置在鼓风干燥机中

干燥 2 h后，使用注塑机将得到的复合粒料加工成

哑铃状式样，用于拉伸测试，同样使用注塑机将复

合粒料加工成冲击样条，用于冲击性能测试。注塑

机温度和压力参数见表 3和表 4。在挤出和注塑加

工过程中，木粉经历的最高温度被限制在230 ℃，且

受热时间短暂，从而有效抑制了热分解的发生。

试样注塑完成后需放入 40 ℃温水中浸泡 24 h

后晾干表面水分再进行后续测试。排除材料因分

表2　双螺杆熔融共混温度设定值

Tab. 2　Temperature setting value of twin-screw melt blending

℃  

Item

Setting value

Barrel temperature

Ⅰ

230

Ⅱ

225

Ⅲ

225

Ⅳ

210

Ⅴ

210

Ⅵ

190

Ⅶ

190

Ram head 
temperature

210

表1　CaSO₄改性PA6木塑复合材料物料配方

Tab. 1　Material formulation of calcium sulfate-modified PA6 wood-

plastic composites

phr

Samples

WPC/0CS

WPC/5CS

WPC/10CS

WPC/15CS

WPC/20CS

WPC/25CS

WPC/30CS

PA6

100

100

100

100

100

100

100

POE-g-
MAH

20

20

20

20

20

20

20

Antioxidant 
1010

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

0.75

CaSO4

0

5

10

15

20

25

30

PE 
Wax

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Wood 
flour

10

10

10

10

10

10

10

表4　塑料注塑机压力设定值

Tab. 4　Pressure settings value of plastic injection molding machine

MPa  

Item

Setting value

Hold pressure

5.0

Injection pressure

Ⅳ

0

Ⅲ

6.5

Ⅱ

8.5

Ⅰ

8.0

表3　塑料注塑机温度设定值

Tab. 3　Temperature setting value of plastic injection molding 

machine

℃  

Item

Setting value

Nozzle temperature

225

Barrel temperature

Ⅰ

230

Ⅱ

225

Ⅲ

190

Ⅳ

35

Ⅴ

35
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子链中的酰胺基团易与水分子形成氢键而导致的

尺寸膨胀、力学性能波动及氧化变色等问题。

1. 4　测试与表征

(1)拉伸性能测试。

依据GB/T 1040.2-2022，采用电子万能试验机

对塑料试样的拉伸性能进行测试，以确定材料的拉

伸强度及断裂伸长率，每个试样测试完成后记录数

据，最终取 5个有效测量结果的平均值作为材料的

拉伸强度和断裂伸长率的实验结果。

(2)冲击性能测试。

复合材料的冲击性能参照GB/T 1043.1-2018，

试样为标准缺口试样，尺寸为 80 mm×10 mm×4 

mm。每组选取 10个试样，将制备好的试样置于简

支梁冲击试验机中进行冲击试验，试验机的总能量

设置为 5 J，摆锤的初始角度设定为 149.96°。依次

对每个试样进行测试，并记录缺口冲击强度数据，

最终取 10个试样测试结果的平均值作为该组材料

的缺口冲击强度。

(3)转矩流变测试。

材料的流变性能参照 GB/T 34917-2017，采用

转矩流变仪对混合材料进行实际加工过程的模拟

测试，测试温度一区、二区、三区均为220 ℃，测试时

间为10 min，转子转速为60 r/min。

(4) TG分析测试。

参考 GB/T 33047.2-2021 进行测试，实验条件

设定为初始温度40 ℃，升温速率为10 ℃/min，升温

至 800 ℃，整个实验过程在氮气气氛中进行。通过

上述实验条件，对样品在不同CaSO₄含量下的耐热

性能进行分析。

(5)微观形貌测试。

使用液氮将复合材料进行脆断，断面喷金，使

用SEM在高真空模式下进行观测断面形貌，工作电

压为2 kV。

2 结果与讨论

2. 1　POE-g-MAH改性PA6的力学性能分析

2.1.1　拉伸强度和断裂伸长率　

将不同质量份的POE-g-MAH与PA6共混制备

复合材料，并测试其拉伸强度与断裂伸长率，其中

拉伸强度与断裂伸长率结果如图1所示。从图1可

以看出，随着POE-g-MAH添加量的增加，PA6的拉

伸强度和断裂伸长率呈现出不同的变化趋势。当

POE-g-MAH 的添加量从 0 份增加到 30 份时，拉伸

强度呈逐渐下降的趋势，而断裂伸长率则显著提

高。具体而言，空白组(0份POE-g-MAH)的拉伸强

度为 56.41 MPa，断裂伸长率约为 207.87%。当

POE-g-MAH的添加量增加到 10份时，拉伸强度下

降至 40.5 MPa，断裂伸长率降至 134.33%。当POE-

g-MAH 的添加量增加到 20 份时，拉伸强度下降至

39.37 MPa，而断裂伸长率变为271.48%。逐步增加

POE-g-MAH 的添加量到 30 份时，拉伸强度变为

41.58 MPa，断裂伸长率提高至471.27%。这种变化

趋势表明，POE-g-MAH 的加入显著提高了 PA6 的

断裂伸长率，但在一定程度上降低了拉伸强度。原

因在于POE-g-MAH的弹性体特征本身具有较高的

断裂伸长率，在PA6基体中起到了增韧作用，从而提

高了材料的断裂伸长率。然而POE-g-MAH本身为

弹性体具有较低的拉伸强度会导致材料的拉伸强

度下降[19]。

2.1.2　冲击强度　

将不同份数POE-g-MAH与PA6共混制备复合

材料，并测试其缺口冲击强度，如图2所示。从图2可

以看出，随着POE-g-MAH添加量的增加，PA6的冲击

强度呈现出先增加后下降的趋势。当POE-g-MAH

的添加量从0份增加到20份时，缺口冲击强度从2.96 

kJ/m²提升至51.90 kJ/m²。然而，当添加量超过20份

后，缺口冲击强度下降至 34.65 kJ/m²，并趋于平稳，

但仍高于空白组水平。这一变化趋势表明，POE-g-

MAH的加入显著提高了PA6的缺口冲击强度。在

POE-g-MAH 添加量低于 10份时，缺口冲击强度提

升相对缓慢；而当添加量在10份到15份之间时，缺

口冲击强度提升较为显著，材料逐渐由脆性向韧性

转变。因为当POE-g-MAH的质量分数较低时，分散
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在基体中的粒子数量较少，只有当其质量分数达到

一定程度后，粒子在基体中的密度才能贯穿整个PA6

连续相基体，从而有更多的MAH与PA6上的氨基发

生反应。POE-g-MAH的增韧机理可能在于其弹性

体结构能够吸收和耗散冲击能量，进而提高材料的

抗冲击性能。此外，POE-g-MAH 中的马来酸酐

(MAH)与PA6的酰胺键发生化学反应，形成化学键，

提高了两者的相容性。这使得POE-g-MAH能够在

PA6基体中均匀分散，并在界面处形成良好的黏结，

进一步增强增韧效果。

但当POE-g-MAH的添加量为 30份时，缺口冲

击强度下降至34 kJ/m²左右。这是由于添加过量的

POE-g-MAH 会导致 MAH 基团与 PA6 形成分子间

的微交联，黏度显著提高，从而极大降低共混物的

流动性，进而影响加工过程中相形态的形成，导致

POE-g-MAH 在 PA6 基体中分散不均，产生应力集

中点，最终使得缺口冲击强度略有下降。

通过上述力学性能结果，选择 20 份 POE-g-

MAH添加量，可以在保持较好综合性能的同时，实

现最佳的增韧效果。

2. 2　CaSO₄含量对 PA6 木塑性复合材料性能的

影响

2.2.1　加工性能

将制备的复合材料WPC/xCS每组试样称取40 g

置于流变仪中测定转矩变化，测试结果如图3所示。

从图3中不同CaSO₄份数对应的转矩流变曲线可清

晰看出，随着CaSO₄份数的增加，PA6木塑性复合材

料的转矩变化呈现出一定规律。初始阶段，在0~50 

s左右，各曲线转矩快速上升，出现加料峰，这是由

于粉体物料在加料过程中被压实和摩擦阻力引起

的。在剪切作用及腔体加热作用下，粒子开始破

碎，粒子之间间距减小，物料体积逐渐变小，密度增

大，转矩开始下降。

表5为不同WPC/xCS复合材料转矩流变曲线中

的平衡扭矩数据。实验结果表明，当CaSO₄添加量从

0份增至15份时，平衡转矩Te值从初始的2.4 N·m逐

步上升至3.7 N·m；当添加量超过15份后，平衡转矩

稳定维持在 3.7 N·m水平，不再显著升高。这一变

化趋势说明添加CaSO₄会增加基体黏性，导致物料

的加工流动性降低，但在加工过程中可通过提高螺

杆转速等方式进行调节。复合材料的加工流动性

满足挤出及注射成型要求。

2.2.2　力学性能　

将不同质量份的CaSO₄与木粉、POE-g-MAH以

及PA6按表 1比例进行共混制备样品，并测试断裂

伸长率与拉伸强度，结果如图 4所示。图 4反映了

CaSO₄含量对 WPC/xCS 复合材料的拉伸强度及断

裂伸长率的影响。总体而言，随着CaSO₄份数的增

加，拉伸强度呈先下降后趋于平稳略有波动的趋

势，而断裂伸长率则持续下降。

从拉伸强度来看，当 CaSO₄份数从 0 份增加到

30份时，复合材料的拉伸强度总体上呈逐渐降低的

趋势，当CaSO4份数为 15份时，复合材料拉伸强度

为28.10 MPa。在低CaSO₄含量(0~10份)时，复合材

料的拉伸强度下降较为明显，这可能是因为CaSO₄

的加入破坏了PA6基体与木纤维之间原有的紧密结

合结构，少量CaSO₄分散在基体中，可能形成应力集
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图3　WPC/xCS复合材料的转矩流变曲线

Fig. 3　Torque rheology curves of WPC/xCS composites

表5　WPC/xCS复合材料的平衡扭矩

Tab. 5　Equilibrium torque of WPC/xCS composites

Item

Te/(N·m)

CaSO4 content/phr

0

2.4

5

3.2

10

3.9

15

3.7

20

3.4

25

3.4

30

3.7

Notes：Te is equilibrium torque.
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图2　POE-g-MAH含量对PA6缺口冲击强度的影响

Fig. 2　Effects of POE-g-MAH on notched impact strength of PA6
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中点，削弱了材料整体承受拉伸载荷的能力。随着

CaSO₄含量进一步增加(10~30份)，复合材料的拉伸

强度的下降幅度减缓，在20~30份时趋于稳定。

断裂伸长率方面，随着CaSO₄份数的增加，复合

材料的断裂伸长率从 22.68% 降至 9.4% 左右，当

CaSO4 份数为 15 份时，断裂伸长率为 15.01%。

CaSO₄的加入使材料的韧性降低，脆性增加。这是

由于CaSO₄作为无机填料，其本身延展性较差，在复

合材料中会限制聚合物链段的运动，使得材料在受

到拉伸时，难以像纯PA6木塑复合材料那样发生较

大的塑性变形，从而导致断裂伸长率下降[20]。

图 5揭示了CaSO₄含量对PA6木塑性复合材料

缺口冲击强度的影响。由图 5可见，随着CaSO₄份

数的增加，冲击强度呈现出先上升后下降的趋势。

在CaSO₄含量为0~15份时，缺口冲击强度从6.92 kJ/

m²逐渐升至10.51 kJ/m²，提升了51.87%。这表明冲

击性能显著提升，原因在于适量的CaSO₄加入改善

了PA6与木纤维之间的界面相容性。当CaSO₄适量

时，它与PA6基体结合良好，且结构均匀，从而增强

了复合材料的整体性能。在复合材料受到外界应

力时，界面处的CaSO₄能够有效分担通过表面层传

递过来的应力。随着 CaSO₄含量的增加，CaSO₄与

PA6界面的黏接强度得以提升。当复合材料受到拉

伸或冲击应力而断裂时，需消耗更高的能量，因此

复合材料的缺口冲击强度显著提高。同时，CaSO₄

的加入增强了基体与木纤维之间的界面结合力，在

受到冲击时能够有效分散应力，防止应力过度集

中，从而显著提升了材料的抗冲击性能。此外，

CaSO₄的加入还可能在一定程度上优化了复合材料

的微观结构，使得材料在受到冲击时能够吸收更多

的能量，进一步提升了缺口冲击强度。

然而，当CaSO₄含量继续增加至20份~30份时，

缺口冲击强度又从10.51 kJ/m²逐渐降至7.08 kJ/m²。

这主要是由于过量的 CaSO₄在基体中难以均匀分

散，容易形成团聚体，导致基体与CaSO₄之间的界面

结合力下降。在冲击过程中，这些团聚体与基体之

间的界面容易产生微裂纹并迅速扩展，从而降低了

材料的抗冲击性能。此外，过多的CaSO₄会增加复

合材料的脆性，使材料在受到冲击时更容易发生脆

性断裂，进一步导致缺口冲击强度降低[21]。

综合来看，CaSO₄对 PA6 木塑复合材料性能的

影响，不仅取决于其含量，更与 KH-550 及 POE-g-

MAH对多元界面的共同修饰密切相关。其作用机

制在于：作为硅烷偶联剂，KH-550一端的硅氧烷基

团水解后可与CaSO₄颗粒表面结合，另一端的氨基

则与PA6基体的酰胺基团产生强相互作用，从而在

无机填料与聚合物基体之间建立牢固的界面桥接。

与此同时，相容剂 POE-g-MAH 则通过其酸酐基团

与木粉表面的羟基发生反应，并凭借其POE链段与

PA6基体的良好相容性，有效增强了有机木粉与基

体的界面结合。KH-550 与 POE-g-MAH 通过上述

途径分别优化了填料-基体与木粉-基体两类界面，

该结构实现了超过单一组分的界面增容效果，从而

提升了应力传递效率，最终使复合材料的综合力学

性能得到协同优化。

2.2.3　热稳定性　

图6为CaSO₄含量对WPC/xCS复合材料热稳定

性的影响，图 6a为TG分析曲线，图 6b为一阶导数

热重(DTG)曲线。通过分析可以看出，CaSO₄的加入

对WPC/xCS复合材料的热分解过程产生了一定的
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图5　CaSO₄含量对WPC/xCS复合材料缺口冲击强度的影响

Fig. 5　Effects of CaSO₄ content on notched impact strength of WPC/

xCS composites
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影响。从TG曲线来看，随着CaSO₄含量的增加，复

合材料的初始热分解温度呈现出一定的变化趋势。

WPC/0CS的热分解温度为343.31 ℃，而WPC/15CS

的热分解温度提升到了 346.71 ℃，较 WPC/0CS 提

升 3.40 ℃。这表明 CaSO₄的加入在一定程度上提

高了复合材料的初始热分解温度。从DTG曲线来

看，CaSO₄的加入有效抑制了复合材料的热分解速

率。图6b显示，随着CaSO₄含量的增加，热分解速率

的峰值位置逐渐向高温方向偏移。进一步可证实

CaSO₄对复合材料热稳定性的增强作用。综合TG和

DTG曲线的分析结果，可以得出结论：CaSO₄的加入

能够有效提高PA6木塑性复合材料的热稳定性，尤

其是在高温阶段，其耐热性能得到了显著提升。

2. 3　复合材料的断面形貌分析

图 7为CaSO₄在PA6木塑性复合材料的断面形

貌图，其中图 7a为未添加CaSO₄的PA6木塑性复合

材料，图7b为添加了15份CaSO₄的PA6木塑性复合

材料。SEM分析表明，未添加CaSO₄的WPC/0CS样

品中木纤维分布均匀，且与PA6基体界面结合紧密，

未见明显界面脱黏或木粉焦化形貌。该形貌特征

归因于木粉与PA6基体良好的界面相容性，表明优

化的加工工艺有效抑制了木粉的热损伤。而添加

了 15 份 CaSO ₄ 的 WPC/15CS 中，可以明显看到

CaSO₄形成了特征性的柱状或片状微结构，这些

CaSO₄颗粒与基体之间形成了良好的界面结合，周

围几乎没有明显的缝隙或脱黏现象。这一结果表

明，经过POE-g-MAH改性后的PA6与CaSO₄之间具

有优异的相容性，有效改善了复合材料的界面相互

作用。从微观结构上看，CaSO₄颗粒在 PA6基体中

呈现无序分布状态，具有优良的分散性，这种均匀

分布特征有效避免了应力集中点的形成，有利于提

高复合材料的整体力学性能和稳定性[22]。

3 结论

本研究以CaSO₄粉末为增强填料，经硅烷偶联

剂KH-550表面处理及POE-g-MAH增韧，通过熔融

共混法制备PA6基木塑复合材料，探究CaSO₄填料

含量与界面改性对复合材料性能的影响，得出以下

结论。

(1)实验过程中对木粉的预处理及加工工艺的

精细调整有效抑制了木粉在高温加工过程中的热

降解，使其得以保持固有形态与色泽，改善了木粉

与PA6基体间的界面相容性。

(2) POE-g-MAH对 PA6有明显的增韧效果，当

POE-g-MAH添加量为 20份时，复合材料的缺口冲

击强度达 51.90 kJ/m²，同时拉伸强度维持在 39.37 

MPa。其增韧机制为 POE 弹性体结构嵌入 PA6 基

体，通过 MAH 基团与 PA6 链段的原位接枝反应改

善界面相容性并分散应力。

(3) CaSO₄对 PA6 木塑复合材料的力学性能及

热稳定性影响显著，WPC/15CS的力学性能相较于

未填充 CaSO ₄的复合材料，缺口冲击强度提升

51.87%，拉伸强度保持力学平衡，且热稳定性有效

提高，平均初始分解温度提升3.4 ℃。

(4)断面形貌分析表明，经 POE-g-MAH 与 KH-

550协同改性后，CaSO₄填料与木粉在PA6基体中均

实现了良好分散与紧密的界面结合，这是实现复合

50 μm 50 μm

(a) WPC/0CS (b) WPC/15CS

图7　WPC/xCS复合材料的断面形貌SEM照片(×1 000)

Fig. 7　SEM photos of fracture surface morphology of WPC/xCS 

composites (×1 000)
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图6　WPC/xCS复合材料的热性能曲线

Fig. 6　Thermal analysis curves of WPC/xCS composites
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材料力学性能优化的关键。
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