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摘要：木塑复合材料具有突出的性能，在建筑材料领域有着广泛应用。芦苇秸秆作为一种可再生纤维材料，具有

丰富的微孔结构。而有机相变材料在多孔材料中存在负载率低、与基体相容性不佳、力学、热性能差等问题。为解决

这些问题，本研究采用聚乙二醇(PEG1000)作为相变材料，芦苇秸秆作为生物质多孔吸附剂，高密度聚乙烯(PE-HD)作

为树脂基体，采用双螺杆挤出机挤出并注射成型的方式制备了一种具有高负载率及良好热性能和力学性能的相变储

热木塑复合材料。再利用氢氧化钠对芦苇秸秆进行了改性处理，并制备样条与未改性芦苇秸秆制备的样条进行对

比，以探究碱处理对复合材料性能的影响。结果表明，碱处理去除了芦苇秸秆中大部分的半纤维素和木质素，增加了

介孔的含量，并使PEG1000的负载量从68.0%提升至78.5%。且吸附后PEG1000与芦苇秸秆未发生化学反应。经碱

处理后的芦苇秸秆与PE-HD基体和PEG1000的相容性更优。所制备木塑复合材料的相变组分完全熔融后，在25 ℃

下可持续释放热量达16 min。木塑复合材料的熔融焓和凝固焓分别为36.2 J/g和34.3 J/g，同时有着13.6 MPa的拉伸

强度和14.7 MPa的弯曲强度。这些性能满足了建筑节能对材料储热性能和力学性能的要求。
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Abstract : Wood-plastic composites exhibit outstanding performance and have been widely used in the field of building materi‐

als. Reed straw, as a renewable fibrous material, possesses abundant porous structures. However, organic phase change materials 

suffer from several problems in porous materials, such as low loading rate, poor compatibility with the matrix and inferior thermal 

and mechanical properties. To address these issues, a novel phase change thermal storage wood-plastic composite with high loading 

rate and balanced thermal and mechanical properties was developed by using polyethylene glycol (PEG1000) as the phase change 

material, reed straw as the biomass porous adsorbent, and high-density polyethylene (PE-HD) as the resin matrix via twin-screw 

extrusion and injection molding. Furthermore, reed straw was modified with sodium hydroxide (NaOH), and the specimens were 

prepared and compared with those made from untreated reed straw to investigate the effects of alkali treatment on the properties of 

composites. The results show that alkali treatment remove most of the hemicellulose and lignin in reed straw, increase the content of 

mesopores, and enhance the loading capacity of PEG1000 from 68.0% to 78.5%. No chemical reaction occur between PEG1000 and 

reed straw after adsorption. The alkali-treated reed straw exhibit better compatibility with both PE-HD matrix and PEG1000. After 

the phase change components of the prepared wood-plastic composites are completely melted, the specimens could continuously 

release heat for 16 min at 25 ℃. The melting enthalpy and solidification enthalpy of wood-plastic composites reach 36.2 J/g and 

34.3 J/g, respectively, while the tensile strength and flexural strength are 13.6 MPa and 14.7 MPa, respectively. These properties 

meet the requirements of building energy efficiency for heat storage and mechanical performance of composites.
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近些年，科技发展越来越需要各种能源的开发

与利用，人们对资源的需求和消耗也愈加严重，发

展新型节能环保材料迫在眉睫。相变储热材料是

一种在一定的温度范围内，能够通过自身的相态变

化来储存或释放大量潜热的材料[1]，因其储能密度

高、从储热到回收的温度变化小等优点成为最具吸

引力的储能材料之一[2]，是一种可以拓宽可再生资

源范围，减少对化石能源依赖的理想材料。

聚乙二醇 (PEG)作为常见的相变储热材料

(PCM)，广泛应用在医疗、军事、航空航天、建筑节能

等领域，其相变温度和相变潜热可以通过改变分子

量来调节，具有较高的储能密度和良好的热稳定

性、无腐蚀、可生物降解、价格低廉等优势[3-6]。但其

本身作为相变材料存在固-液转换时容易泄漏的问

题，限制了在建筑节能领域的应用。

为了解决易泄漏的问题，常用的方式是利用多

孔材料吸附、微胶囊化以及与聚合物共混[7-11]。天然

纤维具有天然的孔隙结构，有利于相变材料的固

定，将相变材料与天然纤维进行复合，所制复合材

料具有成本低、复合相容性良好等优势，天然纤维

是理想的有机相变材料的载体材料[12-16]。我国生物

质资源丰富，但利用率低，秸秆是一种丰富的可再

生资源，主要由纤维素、半纤维素和木质素组成。

天然纤维固有的可生物降解、质轻、成本低、可再

生、来源广泛等优点，使其非常适合在现代工业领

域中应用，充分符合环境友好型材料的要求和

理念[17-20]。

但用纤维吸附相变材料有着热与力学稳定性

差、环境敏感性差等问题，为了克服这些局限性。

科研人员研究了利用树脂基体再次封装的方法制

作木塑复合材料(WPC)，赋予其一定的形状稳定性

和力学强度。木塑复合材在建筑材料领域，特别是

在室内装饰和家具方面的应用日益广泛[21]，其具有

较好的力学性能及无毒无害和可回收性等特性，将

相变材料引入木塑复合材料，可赋予其保温能力，Li

等[22]以石蜡微胶囊为潜热储能材料，用高密度聚乙

烯(PE-HD)/木粉为支撑材料，制作了形状稳定的相

变材料，有很好的封装能力和热循环稳定性。Jin

等[23]以石蜡微胶囊为潜热材料，用聚氯乙烯/木粉为

支撑材料，制作了有一定弯曲强度、拉伸强度、冲击

强度的稳定的相变材料。Xing 等[24]以癸酸和棕榈

酸制备二元共晶为相变材料，采用真空浸渍法与木

粉制备复合材料，再以聚乙烯醇为基体制作相变木

塑复合材料，制备的木塑复合材料致密、均匀，热循

环稳定且表现出优异的热稳定性。Ren等[25]将PEG

和环氧树脂真空浸渍到脱木质素高粱秸秆中，制作

了相变复合材料，表现出良好的形状稳定性，在500

次加热/冷却循环后仍能保持稳定。因此，如何让相

变材料同时具有良好的热学和力学性能，拓宽相变

材料的应用场景，对于木塑复合相变材料的研发至

关重要。

本文以聚乙二醇 1000(PEG1000)作为相变材

料，以芦苇秸秆为生物质多孔吸附材料，通过真空

吸附法制备高性能相变复合材料，测试芦苇秸秆对

PEG的负载能力，以及吸附后复合材料的热性能，

再将芦苇秸秆/PEG 与 PE-HD 进行复合，制作木塑

复合相变材料，使其具有相变储热性能、形状稳定

以及一定的力学性能。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PEG 1000、NaOH：分析纯，天津大茂化学试剂

有限公司；

PE-HD、马来酸酐接枝聚乙烯(PE-g-MAH)、PE

蜡：工业级，东营七真新材料科技有限公司；

芦苇秸秆：工业级，河北省农村；

无水乙醇：纯度99.7%，天津市大茂化学试剂有

限公司；

去离子水：实验室自制。

1.  2　主要仪器及设备

电子天平：ME204，托利多仪器上海有限公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF-101S，巩义予

华仪器有限责任公司；

电热鼓风干燥箱：101-0AB，天津市泰斯特仪器

有限公司；

真空干燥箱：DZ-1A，天津市泰斯特仪器有限

公司；

旋片式真空泵：2XZ-2，椒江宏兴真空设备厂；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet IS5，美

国Nicolet公司；

热重(TG)分析仪：STARe，美国TA公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Q200，美国TA公司；

微机控制电子万能试验机：ETM104C，深圳万

测实验设备有限公司；

场发射扫描电子显微镜(FESEM)：SU8600，日
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本HITACHI公司；

热红外成像仪：UTI-320E，中国中科优泰科学

仪器有限公司；

微型双螺杆挤出机：WLGD-10G，上海新硕精

密机械有限公司；

微型注射机：WZ-10G，上海新硕精密机械有限

公司；

接触角/表面张力测量仪：JY-82C，承德鼎盛试

验机检测设备有限公司；

孔径及比表面积分析仪：SSA-7000，北京彼奥

德电子技术有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　改性芦苇秸秆的制备　

将用去离子水洗涤干净的秸秆粉(50~60目)放

入 2%的氢氧化钠溶液中，在 60 ℃下加热搅拌 4 h，

再将其用无水乙醇和去离子水洗涤至中性，然后将

其放入80 ℃的电热鼓风干燥箱中干燥至恒重备用，

得到干燥的改性后的芦苇秸秆记为QSF。

将用去离子水洗涤干净的秸秆粉干燥至恒重

备用，将干燥后的芦苇秸秆记为UQSF。

1.3.2　芦苇秸秆/PEG复合材料的制备　

将用去离子水清洗后的芦苇秸秆粉放入电热

鼓风干燥箱中，将芦苇秸秆干燥至恒重以去除芦苇

秸秆粉中的水分，加入过量的PEG1000与质量为m2

的UQSF，将混合物在 70 ℃条件下搅拌 1 h，再移至

真空干燥箱中，在-0.1 kPa、70 ℃的温度条件下热处

理 48 h，期间重复抽真空三次，保证 PEG 可以充分

吸附进芦苇秸秆的孔隙结构中，将吸附产物放到滤

纸上再放入70 ℃真空干燥箱中，每隔1 h称取质量，

直至质量损失小于1%，将最终质量记为m1，获得芦

苇秸秆/PEG 复合材料。记为 UQSF-PEG。将改性

处理后芦苇秸秆进行相同处理，记为QSF-PEG，用

公式(1)计算两组复合材料的负载率w。

w = m1 - m2
m2

(1)

式中：m1为复合材料吸附完成后最终质量；m2

为复合材料中芦苇秸秆的质量。

1.3.3　芦苇秸秆/PEG/ PE-HD复合材料的制备　

为了避免不同填料间的相互排斥造成的应力

集中和孔隙缺陷，提升材料的整体致密性和结构稳

定性，采用了芦苇秸秆与芦苇秸秆/PEG复配的方式

制备样条，将 2~3 mm的芦苇秸秆用去离子水洗净

后与 PE-HD、PE-g-MAH、PE 蜡分别放入电热鼓风

干燥箱中，干燥至恒重，再与芦苇秸秆/PEG按照表1

中质量分数组成混合，使用微型双螺杆挤出机，在

160 ℃、100 r/min混合10 min条件下挤出，用注塑机

制作木塑复合材料，记为UQWPC。

将QSF-PEG也进行以上操作，得到的木塑复合

材料记为 QWPC，根据 QWPC 中 QSF-PEG 质量分

数 5%、10%、15%、20%、25%，分别记为 QWPC-5、

QWPC-10、QWPC-15、QWPC-20、QWPC-25。

1. 4　性能测试与表征

利 用 FTIR 仪 对 PEG1000、UQSF、QSF 以

UQSF-PEG、QSF-PEG 官能团进行了分析测试，测

试的波数范围为550~4 000 cm-1，分辨率为4 cm-1。

利用接触角/表面张力测量仪在室温下通过悬

滴测量UQSF和QSF的静态水接触角。

利用 FESEM 对 UQSF、QSF、UQSF-PEG、QSF-

PEG、UQWPC、QWPC 断面的微观形貌进行了分

析，裁剪边长为 2 cm的正方形样品进行制样，喷金

处理后进行测试。

利用孔径及比表面积分析仪对 UQSF、QSF 的

比表面积、孔体积、孔径进行分析。测试采用N₂吸

附-脱附法，按照GB/T 19587-2017进行测试，脱气

条件为105 ℃、3 h。

利用 DSC 仪对 PEG1000、UQSF-PEG 和 QSF-

PEG 及其木塑复合材料的熔融焓和凝固焓进行了

测试分析，称取 5~10 mg 的样品，在 N2 氛围中以

10 ℃/min的升温速率从15 ℃升温到80 ℃，再降温

到 15 ℃后开始记录数据，以 10 ℃/min的升温速率

从 15 ℃升温到 80 ℃，保温 3 min后以 10 ℃/min的

降温速率从80 ℃降温到15 ℃，N2的气体流速为50 

cm3/min。

利用 TG 分析仪对 PEG1000 及 QSF、UQSF、

UQSF-PEG、QSF-PEG及其木塑复合材料的热分解温

度、质量保持率进行了测试分析，称取5~10 mg的样

品，在N2氛围中以 10 ℃/min的升温速率从 30 ℃升

表1　UQWPC中各组分质量分数

Tab. 1　Mass fraction of each component in UQWPC

% 

Samples

WPC-0

UQWPC-5

UQWPC-10

UQWPC-15

UQWPC-20

UQWPC-25

Reed 
stalks

30

30

30

30

30

30

UQSF-PEG

0

5

10

15

20

25

PE-HD

60

55

50

45

40

35

PE-g-
MAH

5

5

5

5

5

5

PE wax

5

5

5

5

5

5

23



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 4 期

温到600 ℃，N2的气体流速为20 cm3/min。

利用电子万能试验机按照GB/T 24137-2021对

制作的不同相变材料含量的木塑相变复合材料的

力学性能进行了测试。每种相变材料含量的木塑

相变复合材料各测试五个样品，并计算出五个样品

的平均值及方差。

2 结果与讨论

2. 1　BET分析

图1为芦苇秸秆碱处理前后的孔径分布图，dV/

dD代表的是孔体积对孔径的微分，图1中可以看出，

芦苇秸秆中存在微孔和介孔结构，碱处理后的芦苇

秸秆出现了介孔含量升高的现象。表2为UQSF和

QSF的BET分析数据，根据表2可以得出，碱处理后

芦苇秸秆的比表面积从4.231 m2/g增至9.672 m2/g，总

孔容从0.012 5 cm3/g增至0.028 7 cm3/g，介孔比例从

62.3% 提升至 85.1%，微孔比例则显著下降。碱处

理脱除了芦苇秸秆表面的半纤维素、木质素及蜡质

杂质，疏通了孔隙通道，为PEG1000 的吸附提供了

更多的空间位点，有利于芦苇秸秆对PEG1000的吸

附以及木塑复合材料的界面相容。

2. 2　FTIR分析

对碱处理前后芦苇秸秆(UQSF、QSF)、PEG1000、

芦苇秸秆/ PEG 复合相变材料 (UQSF-PEG、QSF-

PEG)进行FTIR分析，如图2a所示，PEG1000在954、

1 105 cm-1和2 877 cm-1处出现了对应的—CH、—C

—O—C—和—CH2—的伸缩振动峰，这些特征峰是

PEG1000分子链中醚键与亚甲基结构的典型信号。

如图 2b 所示，由于碱处理去除芦苇秸秆中半纤维

素、木质素和蜡等杂质[26]，对比 QSF 和 UQSF，在

3 380 cm-1处均出现—OH的伸缩振动峰，但QSF的

该峰强度略高于UQSF，这与碱处理去除秸秆表面

蜡质及杂质，暴露更多的羟基有关。相比于UQSF，

QSF出现了在1 737 cm-1处C=O的伸缩振动峰消失

和 1 509 cm-1和 1 242 cm-1处芳香环、CO—OR的伸

缩振动峰减弱的现象，进一步证明碱处理去除了芦

苇秸秆中大部分的半纤维素和木质素，在 UQSF、

QSF、UQSF-PEG、QSF-PEG的FTIR光谱中，均出现

PEG 与芦苇秸秆的特征峰同时存在且没有出现新

的峰的现象，说明芦苇秸秆和PEG之间只存在物理

结合没有发生化学反应。

2. 3　水接触角测试分析

图3为UQSF、QSF的静态水接触角测量图。从

图3可以看出，UQSF表面接触角为99.4°，呈典型疏

水性，归因于原秸秆木质素、蜡质等低表面能物质

的覆盖。经碱处理后，QSF接触角降至57.3 °，转为

亲水性，是由于NaOH对秸秆木质素、蜡质层的脱除

及极性羟基基团的暴露。碱处理有效优化了芦苇

秸秆表面化学组成与润湿性。亲水性的提升不仅

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000
Wavenumber/cm��

(a) FTIR spectra of QSF�UQSF�
PEG1000�QSF-PEG and UQSF-PEG

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000
Wavenumber/cm��

(b) FTIR spectra comparison of QSF and UQSF
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图2　QSF、UQSF、PEG1000、QSF-PEG和UQSF-PEG的FTIR谱图

Fig. 2　FTIR spectra of QSF, UQSF, PEG1000, QSF-PEG and UQSF-PEG
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图1　UQSF、QSF的孔径分布图

Fig. 1　Pore size distribution graphs of UQSF and QSF

表2　UQSF和QSF的BET分析数据

Tab. 2　BET analysis data of UQSF and QSF

Samples

UQSF

QSF

specific 
surface area/

(m2·g-1)

4.231

9.672

Total pore 
volume/

(cm³·g-1)

0.012 5

0.028 7

Average 
pore size/nm

6.76

7.21

Mesopore 
ratio/%

62.3

85.1
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利于PEG相变材料向多孔秸秆内部的浸润渗透，强

化界面结合，也为后续该相变材料用于木塑复合材

料增容剂以增强界面创造更好的条件。

2. 4　SEM分析

采用 SEM 对碱处理前后芦苇秸秆 (UQSF、

QSF)、芦苇秸秆/PEG 复合相变材料 (UQSF-PEG、

QSF-PEG)及其木塑复合材料进行了分析，如图4所

示。由图 4a、图 4b 可以看出，UQSF 孔隙结构被堵

塞且连通性较差，而QSF表面杂质被显著去除，暴

露出更多连通的微孔与介孔结构，孔隙通道更加通

透，这也与上文BET分析中QSF比表面积显著高于

UQSF相互印证，计算显示QSF对PEG1000的负载

率达 78.5%，较 UQSF 的 68.0% 提高了 10.5%，印证

了通透孔隙对吸附容量的增强作用。由图 4c和图

4d可看出，UQSF-PEG与QSF-PEG表面的孔隙均被

PEG1000 填充，但QSF-PEG表面更致密、无明显裸

露孔隙，这是因为碱处理使 QSF 表面暴露更多羟

基，与PEG1000 分子链中的醚键形成较强的氢键作

用，强化了PEG1000 在孔隙内的吸附，减少了PEG

的团聚现象，进一步说明碱处理有利于秸秆的吸附

效果。由图 4e 和图 4f 可以看出，UQSF 和 QSF 与

PE-HD结合处均未发现明显的分层结构，且可以明

显看出QSF所制成的木塑复合材料界面结合得更

好，这是由于碱处理后的QSF表面粗糙度增加[27]，且

活性羟基可与PE-g-MAH的酸酐基团发生更强的相

互作用，使PE-g-MAH更充分地发挥“桥梁作用”，提

高了芦苇秸秆与PE-HD的界面相容性。

2. 5　热红外图像

为了宏观测试 QWPC 和 UQWPC 试样对温度

的控制能力，将木塑复合材料样条在70 ℃烘箱中保

温30 min使其中的相变材料完全处于熔融状态，后

置于 25 ℃室温拍摄红外热成像照片，实验重复三

次，如图5所示。由图5可以看出，两组复合相变材

料质量分数在 5%和 10%时，木塑复合材料对温度

的保持能力并不突出，在5 min之内有明显的降温，

随着相变复合材料含量提升，木塑复合材料保温性

101.99° 101.31°97.55° 96.73°

(a) UQSF

(b) QSF

57.62° 57.25° 57.37° 56.83°

图3　UQSF、QSF的静态水接触角测量图

Fig. 3　Static water contact angle measurement graphs of 

UQSF and QSF 50 μm

20 μm

40 μm

50 μm

20 μm

40 μm

(a) UQSF (b) QSF

(c) UQSF-PEG (d) UQSF-PEG

(e) UQWPC (f) QWPC

图4　UQSF、 QSF、UQSF-PEG、QSF-PEG及其木塑复合材料的SEM

照片

Fig. 4　SEM photos of UQSF，QSF，UQSF-PEG，QSF-PEG and their 

wood plastic composites

16 min

5 min

QWPC-0
QWPC-5
QWPC-10
QWPC-15
QWPC-20
QWPC-25

UQWPC-0
UQWPC-5
UQWPC-10
UQWPC-15
UQWPC-20
UQWPC-25

5 min

12 min

图5　木塑复合材料的热红外成像照片

Fig. 5　Thermal infrared imaging photos of wood-plastic composite
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能逐步增强，两组中对热量保持的最久的分别为

QWPC-15以及UQWPC-20。当复合材料中相变材

料完全熔融后，放置在25 ℃条件下，QWPC-15可持

续放热16 min，UQWPC-20可持续放热12 min，具有

良好的保温能力。

2. 6　泄漏测试分析

将 PEG、UQSF-PEG 等样品放在滤纸上放入

70 ℃烘箱中 30 min后取出，观察样品泄露情况，得

到图 6，由图 6 可以看出，纯 PEG 在熔融后完全流

失，滤纸上残留明显痕迹，表现出典型的固-液相变

材料易泄漏特性，UQSF-PEG 周围出现较明显的

PEG渗出痕迹，表明原生秸秆的孔隙结构疏松且木

质素阻隔性弱，仅依靠简单的物理吸附难以在高温

下有效束缚熔融态 PEG。相比之下，QSF-PEG 滤

纸表面的泄漏现象得到显著抑制，仅在样品下观察

到轻微的湿润痕迹。这归因于碱处理过程有效脱

除了秸秆中的木质素与半纤维素，形成了更丰富的

多级孔隙结构，通过增强毛细作用力与表面浸润

性，显著提升了对 PEG 的包封能力。以芦苇秸秆

吸附 PEG1000 为功能相制备的木塑复合材料，在

测试后其表面及周边滤纸均保持洁净，未出现PEG

泄漏迹象。这一结果证实，木塑基体的致密界面结

合与秸秆多孔骨架的协同作用，构建了双重防漏机

制，解决了PEG在相变过程中的泄漏问题，为该复

合材料的实际应用提供了关键的形状稳定性基础。

2. 7　TG分析

图 7 为试样的 TG 分析图。由图 7a 和图 7b 可

知，UQSF在 285.2 ℃与 335.2 ℃处分别存在半纤维

素和纤维素的最大热失重峰；QSF仅在 337.1 ℃处

出现单一的纤维素分解峰。此外，QSF的残炭率为

30.5%，相比于 UQSF 的残炭率为 33.1% 降低了

2.6%；且复合材料 QSF-PEG 的起始分解温度为

172.4 ℃，较UQSF-PEG的起始分解温度192.9 ℃降

低了 20.5 ℃。上述热学特征的变化共同证实了碱

处理有效脱除了芦苇秸秆中的部分半纤维素与木

质素。另一方面，由于PEG1000与秸秆之间形成了

强氢键，且秸秆的三维孔道结构限制了PEG分子链

的运动，使得复合材料中PEG的最大热分解温度有
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图7　试样的TG分析图

Fig. 7　TG analysis diagrams of samples

(a) PEG (b) UQSF-PEG (c) QSF-PEG (d) UQWPC-25(e) QWPC-25

图6　样品加热前后泄漏情况

Fig. 6　Leakage conditions of samples before and after heating
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所升高。在 200 ℃以下时，复合相变材料的失重率

均小于 2%，表明其具有良好的热稳定性。图 7d至

图 7f为木塑复合相变材料的TG曲线和DTG曲线，

分析可知，木塑复合材料主要分为三个阶段：第一

阶段：180~350 ℃为芦苇秸秆的热分解，第二阶段

350~430 ℃为木塑复合材料中PEG1000的热分解，

第三阶段：430~500 ℃为 PE-HD 的热分解，随着

UQSF-PEG/QSF-PEG含量的增加，复合材料初始分

解温度有略微下降，但失重率 5%对应温度均高于

200 ℃，表明所制木塑复合材料仍保持良好的热稳

定性。

2. 8　DSC分析

图 8 为 PEG1000、UQSF-PEG 和 QSF-PEG 的

DSC测试曲线，由图8可以看出，三者均只出现一个

熔融和结晶的温峰，说明吸附效果良好，芦苇秸秆

的引入未破坏PEG1000的结晶能力。PCMs的理论

焓值计算公式见式(2)。

ΔH theo = ΔHPEG × η (2)

式中：ΔHtheo为复合材料的理论焓值；ΔHPEG为

PEG的测试所得焓值；η为复合材料中PEG的质量

分数。

表 3 为 PEG1000、UQSF-PEG 和 QSF-PEG 的 

DSC 数据。从表 3 可以看出，UQSF-PEG 和 QSF-

PEG的熔融焓(ΔHm)和凝固焓(ΔHf)相对于PEG1000

均有所降低，是UQSF和QSF的存在使PEG1000的

相 对 含 量 下 降 导 致 的 。 QSF 吸 收 了 更 多 的

PEG1000，显现出更高的熔融焓和凝固焓。计算所

得UQSF-PEG的理论熔融焓值为108.1 J/g，测试熔融

焓值为 104.8 J/g，为理论熔融焓值的 96.9%。QSF-

PEG 理论熔融焓值为 124.7 J/g，测试熔融焓值为

122.1 J/g为理论熔融焓值的 97.9%。说明碱处理前

后芦苇秸秆能够有效地封装PEG[29]。UQSF-PEG的

过冷度为 5.1 ℃，QSF-PEG的过冷度为 4.2 ℃，由于

PEG1000填充到芦苇秸秆的孔隙中，增强了传热效

率，且PEG负载率的增加，造成分子链缠结，削弱了

过冷现象[30]，同时芦苇秸秆的孔隙结构与氢键作用

对PEG1000的结晶过程起到调控作用，所制的复合

材料有较好的热性能。

图 9 为不同相变复合材料含量 UQWPC 和

QWPC的熔融吸热过程和凝固放热的DSC曲线，表

4为UQWPC和QWPC的DSC数据。

通过图 9 和表 4 可以看出，所制的木塑复合材

料中均出现一个吸热峰和一个放热峰，说明封装效

果良好，且相对于 UQSF-PEG 和 QSF-PEG，过冷度

20 30 40 50 60 70
Temperature/℃

(a) DSC image of the solidification process

20 30 40 50 60 70
Temperature/℃

(b) DSC image of the melting process

WPC-0
UQWPC-15
UQWPC-20
UQWPC-25
QWPC-15
QWPC-20
QWPC-25

WPC-0
UQWPC-15
UQWPC-20
UQWPC-25
QWPC-15
QWPC-20
QWPC-25

图9　WPC的DSC曲线

Fig. 9　DSC curves of WPC

表3　PEG1000、UQSF-PEG和QSF-PEG的DSC数据

Tab. 3　DSC data of PEG1000, UQSF-PEG and QSF-PEG

Samples

PEG1000

UQSF-PEG

QSF-PEG

Tm/℃

45.5

44.3

43.8

ΔHm/

(J·g-1)

158.9

104.8

122.1

Tf/℃

40.1

39.2

39.6

ΔHf/
(J·g-1)

145.4

99.8

117.5

Super
cooling/℃

5.4

5.1

4.2

Notes: Tm and Tf represent melting and freezing temperature ; 

respectively ; ΔHm and ΔHf represent melting and freezing enthalpy，

respectively.

20 30 40 50 60 70 80
Temperature/℃

 PEG1000
 UQSF-PEG
 QSF-PEG

图8 PEG1000、UQSF-PEG和QSF-PEG的DSC曲线

Fig. 8 DSC curves of PEG1000, UQSF-PEG and QSF-PEG
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减小，是由于芦苇秸秆在WPC中形成有效的导热环

节，且提供更多的异相成核位点[31]。同时制作的

WPC中ΔHm均大于ΔHf。随着相变复合材料占比的

增加，凝固焓与熔融焓的比值增大，是由于游离的

PEG1000含量增加，PEG1000结晶过程不受秸秆限

制，结晶完整性提升。

2. 9　力学性能分析

图 10a和图 10b分别为不同相变复合材料含量

的 UQWPC 与 QWPC 的拉伸强度和弯曲强度测试

结果，相同相变复合材料含量下，QWPC 的拉伸强

度均高于 UQWPC，而弯曲强度略低于 UQWPC。

这是因为碱处理有效去除了芦苇秸秆表面的半纤

维素、木质素及蜡质杂质，增大了纤维表面粗糙度

并暴露更多活性羟基，这些羟基与PE-g-MAH的极

性基团形成强相互作用，强化了PE-g-MAH在芦苇

秸秆与PE-HD基体间的界面桥接效应，提升了界面

结合强度，进而优化了拉伸性能；而弯曲强度的轻

微下降，可能与碱处理过程中秸秆纤维内部部分氢

键被破坏、纤维自身韧性略有降低相关[32]。同时，随

着 UQSF-PEG 或 QSF-PEG 质量分数从 0% 增至

25%，UQWPC和QWPC的拉伸强度、弯曲强度均呈

持续下降趋势，力学性能稳定性也逐渐变差。这主

要是因为PE-HD作为复合材料的连续相，其质量分

数随相变复合材料含量增加从60%降至35%，导致

PE-HD 难以充分包裹芦苇秸秆纤维与相变复合材

料颗粒，基体对分散相的支撑和黏结作用减弱，受

力 时 易 出 现 应 力 集 中 。 且 相 变 复 合 材 料 中

PEG1000 具有柔性，其存在会削弱复合材料内部结

构致密性，含量越高削弱越显著。综合来看，

QWPC-15试样展现出最优综合性能，其拉伸强度达

13.6 MPa、弯曲强度达14.7 MPa，可满足建筑轻型结

表4　UQWPC和QWPC的DSC数据

Tab. 4　DSC data of UQWPC , QWPC 

Samples

WPC-0

UQWPC-15

UQWPC-20

UQWPC-25

QWPC-15

QWPC-20

QWPC-25

Tm/℃

-

39.4

39.1

38.5

36.7

36.3

35.2

ΔHm/
(J·g-1)

0

10.7

11.6

17.4

36.2

42.2

45.2

Tf/℃

-

38.9

38.2

37.2

36.1

35.8

35.1

ΔHf/
(J·g-1)

0

8.7

9.9

15.8

34.3

39.6

42.3

Super
cooling/℃

-

0.5

0.4

1.3

0.6

0.5

0.1

Notes: Tm and Tf represent melting and freezing temperature ，

respectively ; ΔHm and ΔHf represent melting and freezing enthalpy ，

respectively.
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图10　WPC的力学性能

Fig. 10　Mechanical properties of WPC
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构件等场景的力学性能要求，同时具备优异的储热

性能，实现了力学性能与储热性能的良好平衡。

70 ℃下对各组样条进行拉伸和弯曲测试，所得

结果如图10c和图10d所示。由图可知，与室温下的

力学性能相比，70℃加热后复合材料的力学性能仅

略有下降，无显著衰减。是由于PEG1000被芦苇秸

秆的多孔结构物理吸附并通过氢键固定，同时PE-

HD基体形成连续的聚合物结构，紧密包裹相变复合

材料颗粒，即使PEG1000 处于熔融液态，也不会破坏

材料的整体结构完整性，高分子链段运动性增加只

导致力学性能出现轻微下降，完全满足建筑材料在

使用温度范围内的力学性能要求。

3 结论

(1)通过对芦苇秸秆进行碱处理，使芦苇秸秆介

孔含量以及比表面积显著提升，对PEG1000的负载

率从68.0%提升到78.5%。

(2)所制复合相变材料封装效果良好，QSF-PEG

的熔融焓(122.1 J/g)和凝固焓(117.5 J/g)高于UQSF-

PEG，过冷度更低(4.2 ℃)，热性能更优异。

(3)制备的木塑复合材料中，QWPC-15 为最优

样品，其熔融焓为 36.2 J/g、凝固焓为 34.3 J/g，25 ℃

下完全熔融状态可持续放热 16 min，同时拉伸强度

13.6 MPa、弯曲强度14.7 MPa，实现储热与力学性能

的平衡。

(4)相变复合材料含量增加会提升木塑复合材

料的储热性能，但降低力学性能，实际应用中可根

据需求调控QSF-PEG添加量，该材料为绿色建筑节

能储热材料提供了新选择。
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