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回收塑料／稻壳粉木塑复合材料的制备及性能研究 *
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摘要：以稻壳粉和非医疗废弃物作为原料，采用挤出 – 注塑工艺制备回收塑料／稻壳粉木塑复合材料，研究了

稻壳粉的粒径、含量以及玻璃纤维对复合材料力学性能的影响，用扫描电子显微镜对复合材料的断面进行了观察。

结果表明，回收塑料／稻壳粉木塑复合材料的力学性能随稻壳粉粒径的增加先上升后下降，随稻壳粉含量的增加

而提高。当稻壳粉质量分数为 50%，粒径为 425 μm 时，回收塑料／稻壳粉木塑复合材料综合力学性能最好。当

用偶联剂处理稻壳粉和玻璃纤维后，相对于纯回收塑料，复合材料的拉伸强度提高了 82.01%，拉伸弹性模量提高了

414.66%，弯曲强度提高了 152.62%，弯曲弹性模量提高了 436.99%。
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Study on the Preparation and Properties of Recycled Plastic／Rice Husk Powder Composites
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Abstract ：Recycled plastic／recycled plastic rice husk powder composites were made by extrusion and injection molding 

process with rice husk powder and nonmedical recycled plastic. The influence of size，content of rice husk powder and surface 
treatment on the mechanical properties of the composite were investigated. The morphology of the composite was observed by SEM.
The results show that the mechanical properties of the recycled plastic／rice husk powder composites first increase and then decrease 
with increase of the size of rice husk powder， and increase with increase of the content of rice husk powder. Mechanical properties 
of the composites are best when the content of the rice husk powder with 425 μm is 50%. Compared with recycled plastic，tensile 
strength，tensile modulus，flexural strength and flexural modulus of the composites reinforced by glass fibre increased by 82.01%，

414.66%，152.62%，436.99%.
Keywords ：rice husk powder ； nonmedical recycled plastic ； wood plastic composite ； glass fiber ； mechanical property

近年来，由于生活、农业、工业废物日益增加，

随着居民环保意识的增强，难降解、高污染的材料正

逐步被淘汰。木塑复合材料作为一种具有发展潜力

的新型材料，以其原料来源广、价格低廉、性能优异、

绿色环保等优势被广泛应用于家具、建筑、工业、车

辆船舶、包装运输、体育器材等行业 [1]。

我国是水稻种植大国，稻壳粉、稻秸秆等副产

品每年产量很大，除利用其造纸或作为牲畜饲料外，

大多数是采用掩埋、焚烧等方法处理，这种处理方法

不仅浪费资源，而且还会污染环境。非医疗回收塑

料是指医疗机构在医疗护理活动中产生的不具有感

染性、毒性以及其它危害性的可回收的废塑料。各

种仪器、药品等的外包装及使用后的各种输液瓶 (
输液软袋 ) 等未被病人的血液、体液、排泄物污染的

物品，均属于非医疗废物。据报道焚烧的医疗废物

中非感染性医疗废物占的比例平均为 37.8%，因此

增加了医疗废物的处理费用，污染了环境 [2–4]。目

前，以农业废弃物 ( 稻壳、秸秆等 ) 和回收塑料为原

料的木塑复合材料的开发和工业化利用，为丰富的

农业、工业、生活废弃资源开辟了一个崭新的应用领

域，减少了农业资源的浪费，实现了资源的可循环利

用，有助于减轻废弃物不合理应用对环境带来的影

响。

笔者从环境保护和资源开发利用出发，采用稻

壳粉和非医疗回收塑料作为原料，通过挤出 – 注塑

成型方法制备了回收塑料／稻壳粉木塑复合材料，

探讨了稻壳粉的粒径和含量对木塑复合材料力学性

能的影响，同时采用玻璃纤维进行增韧改性，使其具
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有良好的力学性能，满足建筑板材、室内装饰、汽车

内饰等工程塑料领域的广泛要求。

1　实验部分

1．1　主要原材料

稻壳粉：150～850 μm，天津市武清区玉宝稻

壳粉厂；

非医疗回收塑料：成分为聚丙烯 (PP)，天津市

环泽塑皿有限公司；

硅烷偶联剂：KH–550，南京翔飞硅烷偶联剂合

成厂；

玻璃纤维：长度为 6 mm，泰安市白峪玻璃纤维

制品厂。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：TE36 型，南京希杰橡塑机械设

备公司；

注塑机：MJ35 型，震雄机械 ( 宁波 ) 有限公司；

万能强力机：INSTRON3369 型，美国英斯特朗

公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：TM–1000 型，日本日

立公司；

电热鼓风干燥箱：DHG–9070A 型，上海恒一科

学仪器有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet iS50
型，美国 Thermo Scientific 公司。

1．3　试样制备

(1) 偶联剂处理。

处理条件为 KH–550 水溶液浓度为 3%，稻壳粉

( 或玻璃纤维 ) 与偶联剂溶液质量比 1 ∶20，处理温

度为常温，时间为 2 h，处理后将稻壳粉 ( 或玻璃纤

维 ) 取出并在 80℃的电热鼓风干燥箱中烘干待用。

(2) 回收塑料／稻壳粉复合材料的制备。

稻壳粉使用前在 100℃烘箱中干燥 12 h 以上

除去表面吸附的水分，使其水分质量分数低于 1%。

稻壳粉的质量分数为 0%~60%，粒径分别为 150，

180，250，425，850 μm。称取适量处理好的稻壳粉、

玻璃纤维、非医疗回收塑料，混合均匀后放入双螺杆

混炼挤出机组中混合造粒，然后将粒子烘干，放于注

塑机中注射成型。挤出温度为 185℃，挤出机螺杆

转速为 100 r／min，注塑温度为 200℃，注塑压力为

65 MPa。

1．4　测试方法

弯 曲 性 能 按 ASTM 790–2003 测 试，跨 距 为

64 mm，实验速度为 2 mm／min ；

拉 伸 性 能 按 ASTM D3039／D3039M–2000 测

试，试样隔距为 80 mm ；实验速度为 2 mm／min ；

采用 FTIR 仪对回收塑料的分子结构进行分析，

判断回收塑料的具体成分；

用 SEM 对试样进行微观结构观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　回收塑料性能分析

非医疗回收塑料的 FTIR 图如图 1 所示。PP
按 聚 合 方 法 分 为 均 聚 PP 与 共 聚 PP，均 聚 PP 和

共聚 PP 的 FTIR 谱图最主要的区别表现在 740～

700 cm–1 区间。共聚 PP 在上述区间出现了吸收峰，

而均聚 PP 在该区间没有吸收峰 [5]。从图 1 可以看

出，非医疗回收塑料的 FTIR 谱图在 740～700 cm–1

区间没有出现吸收峰，非医疗回收塑料的具体成分

为均聚 PP。
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图 1　回收塑料的 FTIR 谱图

均聚 PP 的结晶度较低，一般为 45%～50%。较

低的结晶度导致均聚 PP 具有力学性能低，刚性差、

韧性差、尺寸稳定性差和易老化的缺点，表面硬度、

耐热性等性能均低于共聚 PP。图 2 显示回收塑料

的力学性能。
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图 2　回收塑料性能分析

由图 2 可看出，非医疗回收塑料的弯曲强度为

7.8 MPa，弯曲弹性模量为 224.81 MPa，力学性能远

远低于纯 PP。

2．2　稻壳粉粒径对复合材料性能的影响

不同粒径稻壳粉对复合材料力学性能的影响

如图 3 所示 ( 稻壳粉质量分数为 20%)。从图 3 可

以看出，随稻壳粉粒径的增加，复合材料的拉伸及弯
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曲性能均呈现先上升后下降的趋势，以稻壳粉粒径

为 425 μm 的回收塑料／稻壳粉木塑复合材料的

性能较佳。稻壳粉在基体中的分散性和稻壳粉与基

体之间的界面结合是影响木塑复合材料力学性能的

主要因素。当稻壳粉粒径过小时，由于稻壳粉的团

聚现象加剧，分散性也变差，稻壳粉和塑料之间的界

面结合变弱，破坏了塑料基体的整体性和连续性，因

此复合材料的力学性能较低。随着稻壳粉粒径的增

加，稻壳粉分散逐渐均匀，使稻壳粉与基体的结合力

增大，从而提高了力学性能。稻壳粉粒径太大容易

在复合材料界面形成空洞缺陷，造成应力集中，从而

使复合材料的力学性能降低 [6]。
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图 3　稻壳粉粒径对回收塑料／稻壳粉复合材料力学性能的影响

2．3　稻壳粉含量对复合材料力学性能的影响

稻 壳 粉 的 质 量 分 数 对 回 收 塑 料 ／ 稻 壳 粉

木 塑 复 合 材 料 力 学 性 能 的 影 响 ( 稻 壳 粉 粒 径 为

425 μm) 如图 4 所示。从图 4 可以看出，回收塑

料／稻壳粉木塑复合材料力学性能基本上随稻壳

粉质量分数增加呈上升趋势。在稻壳粉质量分数

为 60% 时复合材料力学性能较好，但当稻壳粉质量

分数大于 50% 时，挤出的粒子表面粗糙，不易成型。

综合复合材料的力学性能和成型情况，稻壳粉的最

佳质量分数为 50%。

稻壳粉质量分数较少时，稻壳粉对复合材料起

到了增强的作用，同时塑料浸入稻壳粉及其微纤表

面空隙将其包裹，成为稻壳粉及其微纤之间的粘合

剂，此时稻壳粉之间有互相接触、交叉、缠结。当复

合材料受到外力作用时，木塑结合界面可将应力从

塑料基体传递到木纤维上，达到体系中能量相互传

递的作用，对体系起到了增强的作用，其力学性能相

应提高。当稻壳粉质量分数超过 50% 时，其纤维素

中羟基形成分子内氢键导致稻壳粉有聚集现象。稻

壳粉被基体完全包覆的程度小，破坏了塑料基体的

整体性和连续性，使基体粘结性能变差，导致在熔融

温度下木塑材料出现熔体流动性差、制品表面粗糙

等缺陷 [7]。
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图 4　稻壳粉含量对回收塑料／稻壳粉复合材料力学性能的影响

2．4　玻璃纤维增强复合材料的力学性能

偶联剂处理的玻璃纤维对复合材料力学性能

的影响 ( 稻壳粉质量分数为 50%，粒径为 425 μm，

玻璃纤维质量分数为 20%) 如图 5 所示。

从图 5 可以看出，采用偶联剂处理的玻璃纤维

增强复合材料后，相比于非医疗回收塑料，复合材

料的拉伸强度提高了 82.01%，拉伸弹性模量提高

了 414.66%，弯曲强度提高了 152.62%，弯曲弹性模

量 提 高 了 436.99%，分 别 为 16.27，1241.14，19.91，

1 207.21 MPa。

在玻璃纤维增强木塑复合材料中，稻壳粉、玻

璃纤维以及非医疗回收塑料经过高速混合后形成了

一种立体的三维网络结构，这种稳定的三维网络结

构导致了玻璃纤维增强木塑复合材料的力学性能得

以显著提高。在高速混合过程中，玻璃纤维束会分

散成若干的玻璃单纤维。而玻璃单纤维与稻壳粉颗

粒之间的摩擦作用，会导致稻壳粉分散产生大量的

木纤维微丝，这些微丝与玻璃纤维棒相互缠结在一

起，形成了一种中空的三维结构，稻壳粉与非医疗回
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收塑料分子可以填充在其中的空隙中，从而改善复

合材料的力学性能 [8]。
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图 5　玻璃纤维增强回收塑料／稻壳粉复合材料的力学性能

2．5　复合材料微相结构分析

图 6 是不同稻壳粉粒径、不同质量分数的回收

塑料／稻壳粉木塑复合材料以及玻璃纤维增强回收

塑料／稻壳粉木塑复合材料微观结构的 SEM 照片。

(a)                                                        (b)

(c)                                                    (d)

(e)                                                    (f)

a— 150 μm(50%) ； b— 425 μm(50%) ； c— 850 μm(50%) ； d—

425 μm(10%) ； e— 425 μm(30%) ； f—玻璃纤维增强

图 6　不同回收塑料／稻壳粉复合材料的 SEM 照片

由图 6a，图 6b，图 6c 可以看出，850 μm 稻壳

粉粒径大，相应复合材料表面粗糙，界面之间有空

洞，150 μm 稻壳粉有团聚现象，稻壳粉团之间有空

洞夹杂其中，425 μm 稻壳粉粒径大小合适，与塑料

基体之间结合界面均匀连续，显示出良好的界面结

合。

由图 6d，图 6e，图 6b 可以看出当稻壳粉质量分

数较少时，稻壳粉和塑料基体之间结合差，回收塑料

／稻壳粉复合材料中有明显缝隙，当稻壳粉质量分

数为 50% 时，稻壳粉与塑料基体混合均匀且能够形

成较好连续相。由图 7f 可看出玻璃纤维的拔出是

其主要的破坏形式，还有玻璃纤维断裂、界面脱粘

等。

3　结论

(1) 随稻壳粉粒径的增加，复合材料的力学性

能均呈现先上升后下降的趋势，以稻壳粉粒径为

425 μm 的回收塑料／稻壳粉木塑复合材料的综合

力学性能最佳。

(2) 回收塑料／稻壳粉木塑复合材料力学性能

基本上随稻壳粉质量分数的增加呈上升趋势，综合

复合材料的力学性能和成型情况，稻壳粉的最佳质

量分数为 50%。

(3) 玻璃纤维可以有效地提高复合材料的力学

性能，玻璃纤维的拔出是其主要的破坏形式，此外还

有玻璃纤维断裂、界面脱粘等。
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齐鲁石化塑料厂年产超 90 万 t 刷新历史纪录
2014 年，齐鲁石化塑料厂高压聚乙烯、苯乙烯、高密度

聚乙烯、2 号高密度聚乙烯、线性聚乙烯、聚丙烯等 6 套生产

装置累计完成产量 919 218 t，与年计划相比，超产 62 219 t，
创出建厂以来的最高产量。

2014 年该厂以“高产稳产、经济低耗”为生产导向，狠

抓装置的高负荷稳定运行，对关键装置以及影响生产的关键

系统开展了生产技术攻关，提高了装置稳定运行水平，如高

密度聚乙烯 A／B 聚合线连续运行均创出历史最好水平，分

别达到 401 天、323 天，比历史最高纪录超出 73 天和 114 天。

2014 下半年苯乙烯装置催化剂进入运行周期末期，装置稳

定生产的控制难度增加，对此，操作人员精细操作调整反应

温度、压力、水比等生产参数，使装置在“苛刻”环境条件下

保持了高负荷稳定运行，为多产多创效、完成全年产量目标

奠定了基础。                                    ( 慧聪塑料网 )

移动互联网推动塑料袋行业产业规模扩大
据统计数据显示，我国塑料袋生产企业有 6 万多家，但

上规模的企业只有 1 500 多家，获得 QS 认证的塑料袋企业

只有 500 余家。虽然我国塑料袋行业发展速度快，但整体规

模不大、产品功能单一。

随着科技的不断发展，资源、能源日趋紧张，环境问题将

更为突出。目前塑料软包装材料虽然获得飞速发展，但同样

经受着严峻的挑战，未来塑料袋产品除了满足不同产品包装

质量和效率等日益提高的技术要求外，还要求其必须以节省

资源、节省能源为技术开发的出发点，实现塑料袋行业高性

能、多功能、环保及拓宽应用领域的发展。因此，扩大我国塑

料袋行业产业规模、提升行业整体标准，成为我国塑料袋行

业目前最主要的任务。在移动互联网迅猛发展的背景下，塑

料袋行业的许多企业抓住这次难得的发展机遇，为实现企业

产业规模的提升，纷纷在移动互联网构筑了完善的营销、销

售体系，其目的就是为了充分利用移动互联网的优势，提升

企业的整体水平。

移动互联网作为一种新型的商业模式，它不仅能够实现

塑料袋行业整体经济利润的提升，更重要的是有助于促进塑

料袋行业在管理、经营、营销、销售等多个环节信息化水平的

提高，从而促进塑料袋行业整体实力的增强。在移动互联网

领域，塑料袋企业要想获得长足发展，就必须满足各类消费

群体的个性化、多样化产品需求，从而拓宽企业应用领域的

发展。

行业专家陈勋才认为，塑料袋行业融合移动互联网发

展，是塑料袋行业从传统线下市场到新兴移动互联网市场的

转变，这种转变为塑料袋行业开辟了全新的销售渠道和销售

市场，对提升塑料袋行业的整体经济效益、扩大产业规模以

及推动塑料袋行业信息化水平的提高都有着重要的意义。

在移动互联网迅猛发展的今天，传统实体产业与移动互

联网的融合纵深程度越来越大，塑料袋行业同移动互联网融

合发展，既是行业自身提升经济效益的内在需求，同时也是

行业未来发展的必然趋势。           (和讯网 )

新环保塑料可塑成任何形状
由美国宾夕法尼亚州立大学工程学与力学教授迈利

克 · 德米雷尔领导的研究小组，通过复制在鱿鱼触须吸盘中

提取的蛋白质复合体“鱿鱼环牙”，制造出一种新型环保塑

料——热塑性塑料。

该研究小组制造的这种环保材料具有卓越的力学性能，

为包括药物给送、材料涂层、组织工程和湿性粘合剂在内的

广泛应用提供了独特的机遇。这项研究成果发表在 2014 年

12 月 17 日出版的美国《先进功能材料》杂志上。

以前研究的材料不能被轻易改造成不同的形状，这就限

制了它们在实际生活中的应用。而“鱿鱼环牙”是一种结构

蛋白质，类似于半晶体结构的蚕丝，利用已有百年历史的聚

合物加工技术和最近的 3D 打印技术，可以将其塑造成任何

几何形状。即使捕获世界上所有的鱿鱼，从鱿鱼触须吸盘中

提取的“鱿鱼环牙”数量也非常有限。为制造更多这种物质，

该研究小组采用了常见的细菌发酵技术。

 首先，研究人员从鱿鱼体内提取基因，然后将其植入大

肠杆菌。这个过程与酿酒类似，不同的是发酵产生的不是酒

精，而是合成的“鱿鱼环牙”。

研究小组目前每天可以生产 30~40 g“鱿鱼环牙”。他

们还进行了一些旨在降低生产成本的技术改进。现在“鱿鱼

环牙”的成本已由 50 美元／g 降至 100 美元／kg。他们打

算用藻类代替细菌，以进一步降低成本。

这种新型环保塑料——热塑性塑料比传统塑料有几大

优势。首先，它比碳基材料轻，而且所具备的多功能性可以

将其生产成光纤和薄膜。其次，由于它是蛋白质，因此可以

生物降解和调整。人们可以在生产开始时修改基因特性，以

使生产出来的材料满足人们不同的需求。最后，与传统塑料

相比，这种热塑性塑料的生产过程消耗的能源较少，更加环

保。传统塑料是由原油等化石燃料或合成原油经过高温精

炼制成，而“鱿鱼环牙”热塑性塑料可以在室温下生产。

                                                                           （色母粒网）
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