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我国是一个人口基数极为巨大的国家，而且还

在逐年增长，这就造成我国每年的消费品消耗量和

废弃物产出量都是一个很巨大的数字 [1]。目前，中

国在纸制品的进出口上的份额已经处于世界前列，

且文化纸、包装纸等各类纸品消耗量仍在以每年

10% 的速度剧增 [2]。将废纸采用有效的方式重新利

用起来不仅可以开发废弃物的利用价值，增加其附

加值，还可以减少环境污染，将仅存的而且数量还在

快速减少的珍贵森林资源保护起来，利用使用过后

被丢弃的废纸资源作为生产材料重新造纸或者制造

其它有价值的产品，还可以减轻制造商的生产负担，

以更低花费生产高利用价值的物品，降低产品定价，

获得更高的销量和利润，重新赋予废纸高附加值 [3]。

聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 酯 –1，4– 环 己 二 甲 酯

(PETG) 是一种绿色无污染的材料，完全燃烧后仅产

生二氧化碳，无其它有毒气体，也可以通过填埋的方

式进行处理，同样不会对土地和水源造成污染，十分

符合当下的环保理念，这更使得它具有良好的前景

和应用空间 [4]。并且由于 PETG 其高度的透明性和

安全性，在食品包装领域也有很大应用 [5]。

木塑复合材料 (WPC) 是一类利用植物纤维与

塑料通过共混复合而制备成的高性能复合材料。木

塑复合材料的原材料来源非常广泛，除了常见的各

种木材纤维，许多废弃植物纤维材料，如各类树叶、

果壳、蔗渣、竹子，秸秆等也被纷纷开发利用，用于制

备木塑复合材料，将废弃植物材料重新利用，赋予其

更高的利用价值，远优于传统的掩埋火焚烧的处理
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摘要：为了提高废纸的利用率，保护森林资源，开发绿色无污染的木塑复合材料，使用废弃纸箱和聚对苯二甲酸

乙二酯 –1，4 – 环己二甲酯 (PETG) 作为原料，利用烷基烯酮二聚体 (AKD) 对其进行改性制备木塑复合材料。选取碱

处理浓度、时间、温度和 AKD 添加量四个方面进行实验，探究对 PETG 木塑复合材料力学性能、吸水性能和热稳定性

的影响，并且结合红外和微观形貌表征，确定了对废纸纤维进行改性的木塑复合材料的最佳工艺为：NaOH 溶液浓度

15%，碱处理温度 60℃，碱处理时间 60 min，AKD 最佳添加量为废纸粉质量的 2%。
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Abstract ：In order to improve the utilization of waste paper and protect forest resources and develop environmental wood 
plastic composite materials，waste carton and poly ethylene terephthalateco-1，4-cylclohexylene (PETG) were used as raw materials 
to prepare modified wood–plastic composite materials. The effects of alkali treatment concentration，time，temperature and alkyl 
ketene dimer (AKD) addition on effects of mechanical strength，water absorption and thermal stability of the composites were 
investigated. Combined with infrared and micro topography characterization，the optimum process of modified wood –plastic 
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下处理 30，60，90，120，150 min。碱处理完成后将

碱液用浆袋滤出，随后使用蒸馏水将废纸粉洗涤，洗

涤过程中从废纸粉中挤出清液，滴入酚酞试剂，当清

液不变蓝即可停止洗涤，挤干多余水分，最后将废纸

粉置于 105℃烘箱中烘干 12 h，取出冷却至室温，装

入密封袋备用。

AKD 改性处理：取碱处理过的废纸粉质量的

1%，2%，3%，4%，5% 的 AKD 蜡片，置于正己烷中，

将烧杯口密封直到 AKD 蜡片在正己烷中完全溶解。

按照 1 ∶10 的固液比，将纸粉加入到溶解有 AKD
的正己烷中，搅拌均匀，用保鲜膜将烧杯口密封，常

温下浸泡 2 h，中间每隔 20 min 搅拌一次。浸泡

完成后，将液体滤出，在通风橱中风干一夜，待正己

烷充分挥发后，将废纸粉置于 105℃的烘箱中烘干

3 h，取出冷却至室温，装入密封袋备用。

PETG 预处理：取 PETG 塑料颗粒，在 65℃下

的烘箱中烘干 6 h，冷却至室温后装入密封袋备用。

(2) PETG／废纸粉复合材料的制备。

将经过 AKD 处理的废纸粉过筛，取 60～80 目

的废纸粉，按照废纸质量分数 10% 与 PETG 塑料颗

粒混合，放入高速混合机中混合 30 min 取出。将混

合好的样品按照每个样品 70 g 的质量放入模具中，

使用 190℃的热压温度，10 MPa 的压力，在平板硫

化机中热压 10 min，随后冷压 10 min，冷却，脱模。

1．4　性能测试

(1) 改性废纸粉 FTIR 分析。

使用 FTIR 仪对添加 AKD 的废纸粉进行分析，

观察其特征峰变化，扫描范围为 400～4 000 cm-1。

(2) 复合材料力学性能测试。

利用电子万能材料试验机对 PETG／废纸粉材

料进行力学性能测试。

拉伸强度按照 GB／T 1040.2–2006 进行测试，

拉伸速率 10 mm／min，每种样品至少重复测量五

次，取平均值。

弯曲强度按照 GB／T 1449–2005 进行测试，夹

头下降速率 2 mm／min，每种样品至少重复测量三

次取平均值。

(3) 复合材料吸水性测试。

①吸水率测试：采用浸泡法对 PETG／废纸粉

复合材料的吸水性能进行研究。测试前先将制得的

木塑复合材料在 105℃下烘干直至质量恒定，冷却

后备用。将样品放入密封容器中，注入蒸馏水至漫

过复合材料样品，浸泡 24 h 后取出样条，用吸水纸

方式，更加绿色环保 [6，7]。日常生活中常见的热塑性

塑料如各类聚烯烃塑料和聚酯塑料，还有使用后被

丢弃的塑料饮料瓶，洗化用品瓶，废弃塑料外壳等均

可与植物纤维复合制备全新木塑复合材料 [8]。木塑

复合材料的出现，为很多废纸植物原料提供了全新

的利用途径，其应用领域如建筑、装修、汽车装饰等

逐渐被开发，但仍有很大的市场空间未能得到开发，

其前景非常值得关注 [9]。笔者利用废纸与 PETG 先

通过碱处理，随后添加烷基烯酮二聚体 (AKD) 的方

式制备木塑复合材料，不仅将废纸废物利用，降低成

本，制备得到的复合材料燃烧不生成任何有毒或是

污染性气体，完全绿色环保，并且经过改性，提高废

纸纤维和 PETG 间的粘结牢固度，提升复合材料的

力学性能，可以广泛应用于塑料外壳制造，容器生产

和装饰板材等领域。

1　实验部分

1．1　主要原材料

废弃纸箱：自行收集；

PETG 塑料颗粒：GN071，美国伊士曼公司；

AKD 蜡片：佛山市骏能化工有限公司；

正己烷：分析纯，成都科龙化工试剂厂；

氢氧化钠：分析纯，成都科龙化工试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

分析天平：BSA224S 型，赛多利斯 ( 北京 ) 公司；

电热鼓风干燥箱：101–1 型，北京科伟永兴仪器

有限公司；

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市亿利机械

有限公司；

平板硫化机：XLB25–D 型，青岛金润琪橡胶机

械有限公司；

电子万能材料试验机：3367 型，美国英斯特朗

公司；

粉碎机：15.4020／02552 型，德国 FRITSCH 公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：FTIR–7600 型，

澳洲 Lambda 公司；

同步热分析仪：ZRY–2P 型，上海精科公司。

1．3　试样制备

(1) 原材料预处理。

碱处理：利用粉碎机将废纸箱粉碎、过筛、保留

80～100 目 (150～180 μm) 的纸粉，在 105℃的烘

箱中烘干 6 h。分别配置 7%，9%，11%，13%，15% 
NaOH 溶液，按照 1 ∶10 的固液比分别与干燥后的

废纸粉混合，搅拌均匀，分别在 20，40，60，80，100℃
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处的峰为植物纤维的特征峰，这些峰值两者基本相

同。不同的是，图 2 中 2 800 cm-1 和 2 900 cm-1 左

右处的峰值为 AKD 的特征峰，这些峰值出现在了

改性废纸粉的红外光谱图中，这些峰值的出现说明

AKD 成功添加到了废纸粉中。

2．2　PETG／废纸粉木塑复合材料力学性能

(1) 碱处理浓度对复合材料力学性能的影响。

固定碱处理温度 60℃、处理时间 60 min，2% 
AKD 添加量，采用不同浓度的 NaOH 溶液处理废

纸粉，并与 PETG 制备得到复合材料，其力学性能变

化如图 3 所示。从图 3 可以看到，增加处理过程中

碱液的浓度后，PETG／废纸粉木塑复合材料拉伸

强度逐渐增大，当碱液浓度达到 15% 时拉伸强度达

到最大值。在一定范围内提高碱液浓度可以提升

复合材料的弯曲强度，但当碱液浓度超过 13% 时，

则会造成弯曲强度的下降。拉伸强度最高值与最

低值相差 12 MPa，弯曲强度最大值与最低值相差

14.61 MPa。
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图 3　不同碱液浓度下 PETG／废纸粉木塑复合材料的力学性能

废纸粉中的纤维由于经过了制浆造纸和回用

过程，表面发生一定的角质化，末端分丝帚化较差，

经过碱液处理，可以增加纤维表面粗糙度，增加纤维

之间的连接强度和纤维与塑料基体的粘结性能，使

得在拉伸强度测试过程中，复合材料对应力的承受

能力更强，拉伸强度更高。但是弯曲强度测试与拉

伸强度不同，一旦碱液浓度过高，其对纤维刚度的破

坏作用就高于其对纤维结合力的增强作用，导致复

合材料的弯曲强度发生下降。但综合拉伸强度和弯

曲强度的变化，笔者选择 15% 的碱液浓度对废纸粉

进行处理，以获得最佳的综合性能。

(2) 碱处理时间对复合材料力学性能的影响。

固定碱液浓度 13%，碱处理温度 60℃，AKD 添

加量 2%，图 4 为改变碱处理时间后，废纸／PETG
木塑复合材料力学强度的变化趋势。由图 4 可以看

到适当提高碱液与废纸粉的作用时间，可以改善纤

维特性，使拉伸强度和弯曲强度得到一定的上升，但

将残留在复合材料表面的水分擦拭干净，最后用分

析天平进行称量。PETG／废纸粉复合材料的吸水

率按照以下公式计算：

              C=[(m2–m1)／m1]×100%                    (1)
式 (1) 中，C 为复合材料的吸水率，% ；m1 为试

样浸泡前质量，g ；m2 为试样浸泡后质量，g。每种

样品在相同实验条件下测量三组，取平均值。

②吸水率随时间变化规律测试：按照吸水率测

试的方法，分别对样品浸泡 12，24，36，48，50，72 h，

探究随着浸泡时间的增长，复合材料吸水性能变化

情况。

(4) 复合材料微观形貌表征。

取复合材料样条，置于 65℃烘箱中烘干 6 h 后，

将断面表面喷金，通过扫描电镜观察断面形貌特征

和废纸粉与 PETG 的结合状态。

(5) 复合材料热性能测试。

使 用 粉 碎 机 将 复 合 材 料 粉 碎，过 100 目

(150μm) 筛，随后在 105℃烘箱中干燥 6 h。使用

同步热分析仪对复合材料进行热稳定性测试，温度

范围 25～500℃，升温速率 5，10，15℃／min，气氛为

氮气，流量 20 mL／min。

2　结果与讨论

2．1　改性废纸粉的红外光谱

图 1 和图 2 分别为 AKD 的红外光谱图、未改

性废纸粉和添加了 AKD 的废纸粉的红外光谱图。

1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

2900 2800 1820 1721

图 1　AKD 的 FTIR 谱图

1
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b
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图 2　AKD 改性废纸粉与原废纸粉 FTIR 谱图

图 2 中曲线 a 为未改性废纸粉的红外光谱图，
曲线 b 为添加 AKD 的废纸粉的红外光谱图。从图
中来看，3 330 cm-1 处为羟基的特征峰，1 089 cm-1
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是当作用时间达到 60 min 后继续延长时间则会对

复合材料的性能产生负面作用，最合适的处理时间

为 60 min。在不同的处理时间下拉伸强度最高值

与最低值相差 10.27 MPa，弯曲强度最高值与最低

值相差 12.57 MPa。
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图 4　不同碱处理时间下 PETG／废纸粉木塑复合材料力学性能

增加碱处理时间，可以使碱液更充分地与废纸

粉发生反应，改善废纸纤维的润胀程度，增加表面粗

糙度和空隙，提高比表面积和反应可及度，但随着碱

处理时间的过度延长，碱液对废纸纤维的润胀过度，

吸水性增加，导致纤维过于松散，纤维间结合力降

低，不利于应力传递，最终导致一定的强度损失，不

利于提高复合材料的力学性能。

(3) 碱处理温度对复合材料力学性能的影响。

固定碱液浓度为 15%，AKD 添加量 2%，碱处

理时间 60 min，探究使用不同的温度条件下处理废

纸粉纤维后，复合材料力学强度的变化情况如图 5
所示。由图 5 可以看出，提高碱处理温度可获得更

理想的力学性能，当温度达到 60℃时，复合材料各

项力学性能均达到最佳值，在此温度之后继续升温，

复合材料的力学性能则会发生一定程度下滑。其中

拉伸强度在 40～80℃间的变化幅度相对较小，逐渐

趋于稳定。
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图 5　不同碱处理温度下 PETG／废纸粉木塑复合材料力学性能

在碱处理温度为 60℃时，拉伸强度和弯曲强度

的最大值分别为 92.98 MPa 和 29.04 MPa。与碱处

理时间对复合材料力学性能的影响类似，适当提高

处理时的温度，可以强化碱液对废纸纤维的作用，提

升反应活性，促进碱液向废纸粉内部渗透，加快反应

速度，更有效的改善废纸纤维性能，进而增强复合材

料的力学性能，但过高的温度，使得反应过于剧烈，

导致纤维过度粗糙，表面缝隙过大，彼此间的粘结力

和连接强度下降，受到外部拉力和压力作用时，较容

易发生断裂，复合材料力学性能降低。

(4) AKD 添加量对复合材料力学性能的影响。

固定碱液浓度为 15%，碱处理温度为 60℃，碱

处理时间为 60 min，分别添加废纸粉质量 1%，2%，

3 %，4%，5% 的 AKD，探究使用不同 AKD 添加量

制备成的 PETG／废纸粉木塑复合材料力学性能

的区别，如图 6 所示。从图 6 可以看出，随着 AKD
添加量的增加，复合材料拉伸强度先小幅增加，随

后降低，在 AKD 添加量为 2% 时达到最高值，为

28.65 MPa。弯曲强度随 AKD 添加量的增加，弯

曲强度先增加，随后出现小范围内波动，当 AKD 添

加量为 2% 时，弯曲强度出现最大值，为 85.4 MPa。

相对而言，改变 AKD 添加量对拉伸强度的影响要

高于对弯曲强度的影响。
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图 6　不同 AKD 添加量下 PETG／废纸粉木塑复合材料力学性能

AKD 主要通过与废纸纤维表面的羟基发生反

应或是附着在纤维表面，降低废纸纤维的吸水性，提

高与 PETG 塑料基体间的相容性，随着 AKD 添加

量的提升，废纸表面逐渐被均匀包覆，性能逐渐达到

最佳。但是继续提高 AKD 添加量，多余的 AKD 已

经不会再与纤维发生反应，而是以固体沉积的形式

附着在纤维上，这种附着并不牢固，而且会严重影响

纤维之间的粘结性能，此外，多余 AKD 可能会在复

合材料中发生团聚，破坏复合材料内部的均匀性，在

受到外部作用力时受力应力不能在材料中均匀快速

的传递，导致应力集中在受力部位，复合材料材料体

系发生崩溃，容易出现断裂。

2．3　PETG／废纸粉木塑复合材料吸水性

(1) AKD 添加量对复合材料吸水性的影响。

固定碱液浓度为 15%，碱处理温度为 60℃，碱

处理时间为 60 min，探究 AKD 不同添加量时复合

材料吸水性，如图 7 所示。从图 7 可以看到，添加
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AKD 有助于降低复合材料的吸水性能，随着 AKD
添加量的不断增加，复合材料的吸水率逐渐降低。

这是由于 AKD 一方面可以与废纸纤维中的羟基发

生反应，生成非极性的基团，降低纤维表面极性，减

弱对水的吸附作用，从而降低吸水性，另一方面随着

AKD 添加量的不断增加，AKD 将会因为过量而不

再继续与废纸纤维发生反应，而是成膜状包覆在废

纸粉颗粒表面。由于 AKD 是蜡状物质，对水有很

大的排斥性，将废纸粉与水分隔绝开，从而阻止废纸

粉的吸水过程，降低吸水性，但前文已经表明，过度

添加 AKD 会降低复合材料的力学性能，所以不能

为了过度追求低吸水性而过量添加 AKD。AKD 的

最佳添加量为废纸质量的 2%。
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图 7　不同 AKD 添加量时 PETG／废纸粉木塑复合材料的吸水性

(2) 复合材料吸水性随浸泡时间的变化。

固定碱液浓度为 15%，碱处理温度为 60℃，碱

处理时间为 60 min，添加 2% AKD，分析随着浸泡

时间的延长，复合材料吸水性的变化，如图 8 所示。
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图 8　不同浸泡时间时 PETG／废纸粉木塑复合材料的吸水性

从图 8 可以看出，添加 AKD 后，木塑复合材料

的吸水性随着浸泡时间的延长，仍然逐渐增加，但是

增长的幅度已经小于未添加 AKD 的木塑复合材料。

废纸粉由于添加了 AKD，其表面羟基与 AKD 发生

反应，生成不亲水的基团，吸水性降低，此外，AKD
呈蜡质，对水分具有很好的阻隔性能，添加进复合材

料中的 AKD 还会成薄膜状覆盖在废纸纤维表面，

将其与水分隔开，减少纤维与水的接触机会，最终木

塑复合材料的吸水性得到降低。

2．4　复合材料微观形貌表征

废纸粉与 PETG 塑料之间并不是通过化学键连

接在一起，而是通过物理作用混合在一起，所以其相

互结合程度对复合材料性能有极大影响，通过对断

面分析，可以从微观角度更直观分析复合材料性能

变化的规律。图 9 为添加 AKD 的 PETG／废纸粉

木塑复合材料拉伸断面 ( 口 ) 的 SEM 照片，从图 9
可以看到，复合材料断面较为平整，孔洞结构较少，

复合材料呈层叠状，从断口可以看到，原本被包覆在

PETG 中的废纸纤维在外力的作用下被从塑料基体

中拔出，裸露在外，但纤维的团聚现象略为减轻。比

起未添加 AKD 的 PETG／废纸粉木塑复合材料，添

加 AKD 后废纸粉与 PETG 间的分散性得到改善，

但并没有完全消除纤维的团聚和裸露现象，结合力

学性能测试结果来看，添加 AKD 有助于改善废纸

粉和 PETG 的界面相容性，增加两者间分散均匀度。

(a)                                                        (b)

a—断面；b—断口

图 9　PETG／AKD 改性废纸粉木塑复合材料断面 ( 口 )SEM 图

2．5　复合材料热稳定性分析

固定碱液浓度为 15%，添加 2% 的 AKD 对废

纸粉进行改性，按照废纸粉含量为 10% 与 PETG 制

备复合材料，对 PETG／废纸粉复合材料进行热稳

定性分析，如图 10 所示。
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图 10　不同升温速率下碱处理 AKD 改性废纸粉复合材料的 TG 曲线

由图 10 可知，复合材料在 0～600℃之间只有

一个大的失重阶段，随着升温速率的增加，起始分解

温度逐渐升高，最终的失重比率基本一致，改变升温

速率只会推迟复合材料的分解温度，不会影响最终
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的质量损失 [10-11]。

图 11 为添加 AKD 前后 PETG／废纸粉木塑复

合材料的 TG 曲线对比，从图 11 中可以发现，添加

AKD 后，复合材料的 TG 曲线出现极小的右移，起

始热分解温度略有提高，反应结束后的失重率有小

幅度减小，但总体来说，复合材料的热稳定性没有明

显变化。
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图 11　废纸粉木塑复合材料添加 AKD 前后的 TG 图

3　结论

(1) AKD 可以通过与废纸纤维上的羟基发生反

应和包覆在废纸纤维表面来达到降低废纸粉吸水性

的目的，增加 AKD 的添加量 (1%～3% 范围内 ) 可

以提高复合材料的弯曲强度和耐水性，是一种成本

低廉、使用工艺简单的添加剂。

(2) 使用不同碱液浓度、处理温度、处理时间以

及 AKD 添加量制备出的复合材料在力学性能和吸

水性上的区别，通过单因素实验确定各工艺参数的

最佳条件为：碱处理温度 60℃，处理时间 60 min，

碱液浓度 15%，AKD 添加量为废纸粉质量的 2% 时，

实现最大程度上保留复合材料力学性能的同时提高

耐水性。

(3) 添加 AKD 后，木塑复合材料的热解特性与

未添加 AKD 基本相似，热解温度和失重比率没有

明显变化，添加 AKD 不会降低 PETG／废纸粉木塑

复合材料的耐热性能。
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