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摘要：采用单螺杆挤出机连续固态挤出制备自增强聚丙烯 (PP) 复合材料试样，对不同木粉含量的试样性能进行

表征和综合分析。结果表明，PP 复合材料试样密度随着木粉含量的增加呈线性上升趋势；拉伸强度和弯曲强度呈现

先上升后下降的趋势，而在木粉含量为 50% 时达到最大；拉伸弹性模量和弯曲弹性模量随着木粉含量的增加一直增

大，但断裂伸长率下降；木粉含量的增加能够提高试样的耐热性，但结晶度有所下降；木粉含量过多会造成复合材料

界面结合减弱，影响最终复合材料的性能。
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The Effect of Wood Powder Content on the Performance of Continuous Solid-State Extrusion  
Self-Reinforced PP Composites
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Abstract ：The self-reinforced polypropylene（PP） composites were made by solid-state extrusion using single screw extruder. 

The performence of composites under different wood powder content were tested and systematically analysised. The result shows that 
the density appeared liner rising trend with the increase of wood powder content. The tensile strength and bending strength increase 
firstly and then decrease with the maximum on 50% of wood powder， the tensile and bending modulus increase and elongation at 
break decreases. The heat resistance significantly improves and crystallinity decreases because of the increasing amount of wood 
powder. The interface bonding of composite abates with the increasing addition of wood powder and finally the performance is 
affected.
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中国是农业大国，农林废弃物 ( 如废弃木材、农

作物秸秆等 ) 资源丰富，但一直未得到充分合理的

利用，任意丢弃、掩埋、焚烧等处理方法对环境的污

染和资源的浪费不容忽视 [1–3]，而利用天然资源材料

开发出复合材料成为国内外研究的热点之一 [4–8]。

生物质复合材料则是以低附加值植物纤维材料 ( 木
／竹废料、农作物秸秆等 ) 和高分子聚合物 ( 包括

回收料 ) 作为主要原料 [9–11]，添加一定比例的无机

填料及化学助剂，经过成套专业设备加工成一种可

循环利用的基础性材料，是目前最能够体现绿色环

保、循环经济、资源利用、节能减排等可持续发展先

进理念的新材料之一 [12–17]，其具有木质外观以及耐

腐蚀、不吸水、耐老化、尺寸稳定性好等优点，有着

十分广阔的应用和发展前景 [18]。但生物质复合材

料本身也存在着冲击强度低、易碎、韧性差等缺点
[19–21]，无法满足每年数以亿吨计的建筑业市场对材

料功能性、高强度、高模量的需求。因此，如何高质、

高效、低成本地提高生物质复合材料自身强度与功

能特性等已经成为高分子成型加工领域的一项热点

研究课题 [22]。

不少研究学者对如何提高生物质复合材料的

性能进行了大量研究，主要通过两种途径 [23]，一种

为添加剂增强，又称为外增强，即采用添加纤维或无

机纳米粒子等方法来提高材料的强度和模量，尽管

该方法已成为生产高性能聚合物制品的重要方法，

但却始终避免不了界面结合问题和材料回收问题，
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因而制约着其加工应用及资源的可持续发展 [24]。

另一种为自增强，即通过特殊的加工成型方法在外

力场作用下使材料内部形成排列有序的晶体结构作

为增强相来提高产品性能，该方法中增强相与材料

基体本身属于同一体系，界面问题得到很好解决，能

适应更加广阔的应用领域 [25–26]，逐渐成为高分子材

料科学与工程领域实现增强的一个重要方法 [27]。

笔者主要利用自制的单螺杆挤出机，采用锥形

口模拉伸方法，使物料在冷却段定型后在挤压力和

牵引力的共同作用下，通过二次加热使其在固态状

态下 ( 玻璃态转变温度以上，熔融温度以下 ) 连续

通过锥形口模产生塑性变形，从而提高制品的性能，

其工作原理如图 1 所示。采用该方法制得不同木粉

含量下的生物质复合材料试样，研究木粉含量在连

续固态挤出自增强过程中对生物质复合材料性能的

影响规律。

1 2 3 4 5 6

7 8

1—单螺杆挤出机；2—定型段；3—冷却段；4—二次加热段；

5—锥形口模；6—牵引机；7—坯料；8—自增强试样

图 1　生物质复合材料连续固态挤出自增强原理图

1　实验部分

1．1　实验原材料

聚丙烯 (PP) ：熔体流动速率 (MFR) 为 2.4 g／
10 min，加拿大巴塞尔公司；

木粉：178 μm，浙江省江山市贺昌木业有限公

司；

相容剂、偶联剂、聚乙烯蜡、无机填料、空心微

珠，抗氧化剂：市售。

1．2　主要仪器及设备

锥形双螺杆挤出机：KS20 型，昆山科信橡塑机

械有限公司；

高速混合机：SHR–50A 型，张家港市三兴江帆

机械厂；

单螺杆挤出机：SJ–45 型，上海三垒塑料机械制

造有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：SFG–02.400 型，黄石市

恒丰医疗器械有限公司；

牵引机：500 型，皮带式，海瑞嘉精密挤出机械

有限公司；

电子秤：JA5003 型，上海恒平科学仪器有限公

司；

万 能 材 料 试 验 机：MODEL 1185 型，英 国

Instron 公司；

热性能测试仪：CEAST HDT6 MCAT 型，意大

利 CEAST 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Pyris Ι 型，美国 PE 
公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Hitachi 510 型，日本

Hitachi 公司。

1．3　试样制备

试样的制备采用造粒和固态挤出两个步骤。造

粒前，将木粉放置在 105℃的干燥箱中烘干，使木粉

的水分含量低于 3%，进而采用偶联剂对其表面进

行改性处理；然后将所有实验原料置于高速混合机

中充分混合 10 min，最后采用双螺杆挤出机将混合

均匀的物料进行挤出造粒，造粒温度设置如表 1 所

示。
                                        表 1　造粒温度                                   ℃
一区 二区 三区 四区 机头段
160 165 190 180 165

制粒后，利用单螺杆挤出机进行连续固态挤出

自增强成型，锥形口模加热温度设定为 130℃，口

模锥角为 20°，在锥形口模的作用下，试样直径由

20 mm 渐变为 11.5 mm，挤压比为 3，木粉含量分

别选取 20%，30%，40%，50%，60%，70%。

1．4　性能及表征

密度采用电子秤，利用质量和体积的比值进行

分析。

拉伸性能按照 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速

度为 10 mm／mim。

弯曲性能按照 GB／T 1449–2006 测试，试样长

径比为 16，每组试样 5 根，结果取平均值。

耐热性能测试：负载为 50 N，升温速率为 50℃
／h。

DSC 测试：将试样沿着垂直于棒材轴向制成

0.5 mm 厚度薄片，以 10℃／min 的速度从 30℃升

到 200℃。

形貌表征：将试样在液氮中沿挤出方向淬断，

断裂表面经喷金处理后用 SEM 观察，并拍照。

2　结果与分析

2．1　试样的密度

图 2 为不同木粉含量下试样的密度变化曲线。

随着木粉含量从 20% 增加到 70%，试样的密度呈
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现上升趋势。当木粉含量为 70% 时，试样密度为

1.28 g／cm3。与木粉的密度 (1.30～1.50 g／cm3) 比
较接近。

图 2　不同木粉含量下试样的密度

2．2　力学性能

图 3 为不同木粉含量下试样的拉伸性能。由

图 3 可以看出，随着木粉含量的逐渐增加，试样的

拉伸强度先增加后降低，在木粉含量为 50% 时达到

最大值 45.8 MPa，上升幅度达 21%，但随着木粉含

量增加到 70% 时，降低至 36.5 MPa。拉伸弹性模

量却随着木粉含量的增加呈现逐步上升的趋势，由

1 040 MPa 上升到 1 390 MPa，增长了约 34%。
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图 3　不同木粉含量下试样的拉伸性能

图 4 为不同木粉含量下试样的弯曲性能。由图

4 可看出，试样的弯曲强度随木粉含量的增加呈现

缓慢上升后下降的趋势，在木粉含量为 50% 时达到

最大值 44.7 MPa，增幅达 16%，但木粉含量为 70%
时，降低为 35.2 MPa。弯曲弹性模量随着木粉含量

的增加呈现不断上升的趋势，提高了将近 70%。
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图 4　不同木粉含量下试样的弯曲性能

图 5 为不同木粉含量下试样的弯曲应变、断裂

伸长率。由图 5 可以看出，随着木粉含量的增加，试

样的弯曲应变和断裂伸长率均呈现下降的趋势，其

中断裂伸长率下降幅度超过 66%，弯曲应变下降幅

度达到 64%。
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图 5　不同木粉含量下试样的弯曲应变、断裂伸长率

综合分析图 2~ 图 5 可以发现，当木粉含量低

于 50% 时，试样的拉伸强度和弯曲强度随木粉含量

的增加有一定程度的上升，这是由于木粉具有一定

长径比，同时还含有较高强度的纤维束，可对聚合物

基体起到增强作用；但当木粉含量进一步提高时，

拉伸强度和弯曲强度随木粉含量的增加而下降，这

是因为木粉表面羟基与 PP 基体极性不相容，所形

成的分子内氢键作用会使得木粉之间的相互作用逐

渐增强，进而会使木粉产生团聚现象，分散效果降

低，同时木粉与 PP 界面相容性较差，从而造成试样

拉伸强度和弯曲强度的下降。木粉是刚性材料，其

具有较大的比表面积，同时存在一定的孔隙率，连续

固态挤出过程中在挤压力的作用下，聚合物基体能

部分渗透到木粉细胞腔中，从而使试样的刚度得到

进一步增大，因此该复合材料的拉伸弹性模量和弯

曲弹性模量在所研究范围内随着木粉添加量的增加

而不断增大。而试样断裂伸长率下降的原因是由于

木粉的添加使聚合物基体的连续性受到影响，同时

木粉作为刚性材料不利于能量的传递与分散，因此

降低了聚合物基体发生变形的能力。木粉含量越高，

木粉团聚现象越剧烈，试样产生应力集中等缺陷的

概率越大 [28]，从而进一步降低了试样的变形能力，

这些因素使得试样的韧性变得较差，最终直接导致

了断裂伸长率的下降。

2．3　耐热性能

图 6 为试样的维卡软化温度。从图 6 可以看

出，随着木粉含量的增加，维卡软化温度不断上升，

因此木粉含量的增加能有效地提高生物质复合材

料试样的耐热性。这主要是由于木粉含量的增加

使试样中聚合物的含量减少，因此木粉的刚性大分

子与聚合物的接触界面增加，试样受热变形能力提
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高，当聚合物基体因温度上升出现软化时，试样形

状可基本保持不变，所以其耐热性能得到了加强。
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图 6　不同木粉含量下试样的维卡软化温度

2．4　结晶性能

图 7 为不同木粉含量下试样 DSC 分析得到的

熔融曲线。利用公式 (1) 进行结晶度计算，如表 2
所示。

 100%X
H

H
c

u

f

mD

D
#=  (1)

式中：Xc——试样结晶度；

 ΔHf——结晶熔融热焓；

 λ——生物质复合材料中聚合物基体的质量

                     分数；

 ΔHu——结晶度为 100% 的相同高聚物的标

                           准熔融热焓。

% % %

           

% % %

图 7　不同木粉含量下试样的 DSC 曲线

表 2　不同木粉含量下试样的 DSC 测试结果

项目
木粉含量／%

20 30 40 50 60 70
熔融峰／℃ 161.2 162.8 163.3 165.4 167.3 168.8

熔融热焓／(J · g–1) 71.2 66.7 58.7 43.0 33.0 24.1
结晶度／% 42.3 45.6 46.8 41.1 39.5 38.2

由图 7 和表 2 可看出，随着木粉含量的增加，试

样的熔融峰向高温方向偏移，而熔融热焓值不断下

降，结晶度呈现先小幅上升后下降的现象。由于木

粉和聚合物产生了异相成核效应 [29]，木粉较大的比

表面积促进了异相成核，能加快结晶速度，提高材料

的熔融温度 [30]。同时，木粉和聚合物基体之间的作

用力降低了聚合物分子链本身的活动性，阻碍分子

链生长为完整的晶体，因此试样的熔融热焓和结晶

度降低。总体来讲，异相成核提高了结晶温度，缩短

了融程，在很大程度上改善了试样的力学性能 [31]。

2. 5　试样的形态学特征

选取木粉含量分别为 20%，40% 和 70% 进行形

貌分析，其试样的 SEM 照片如图 8 所示。随着木

粉含量的增加，试样断面呈现的木粉纤维增多，同时

材料孔隙以及表面不平整也逐渐增多，表明木粉与

聚合物基体之间存在相容性问题。因此在较低木粉

含量下，较高含量的聚合物基体为复合材料在宏观

上提供了较好的韧性，这与木粉和聚合物基体的界

面相容性改善与否没有关系。

(a)                                                      (b)

(c)

木粉含量：a—20% ； b—40% ； c—70%

图 8 不同木粉含量下试样 SEM 照片

3　结论

(1) 连续固态挤出自增强 PP／木粉复合材料试

样的密度随着木粉添加量的增加而升高；

(2) 试样的拉伸强度和弯曲强度随着木粉含量

的增加呈现出先上升后下降的趋势，模量一直随着

木粉含量的增加而增加，但断裂伸长率呈现大幅度

下降；

(3) 木粉添加量的增加能明显提高复合材料的

耐热性，试样的熔融峰向高温方向漂移，结晶度有所

下降；

(4) 从 SEM 照片看出，由于木粉与聚合物基体

较差的相容性，在加工成型过程中，当木粉含量较大

时难以与聚合物均匀分散，容易产生一定的孔隙和

空洞以及应力集中现象，最终影响复合材料的性能。
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