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摘要：分别以聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）、玻纤增强 PP／PE 为基体材料，通过挤出成型制备了木塑复合材料

（WPC）。研究表明，玻纤能够有效地提高 WPC 的性能，以玻纤增强 PP／PE 为基体制备的 WPC 的冲击强度、拉伸强

度、弯曲强度、弯曲弹性模量分别达到 4.58 kJ／m2，19 MPa，30.8 MPa，3520 MPa，性能优于以 PP 或 PE 为基体制备

的 WPC。
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Abstract ： Wood-plastic composites （WPC）with polypropylene （PP），polyethylene （PE）or glass fiber reinforced PP／PE 
as matrixes were prepared by extrusion molding.The results showed that the properties of WPC were significantly enhanced by glass 
fiber，the impact strength，tensile strength，flexural strength and flexural modulus of WPC with glass fiber reinforced PP／PE as 
matrixes were 4.58 kJ／m2，19 MPa，30.8 MPa and 3520 MPa，respectively，all of which were higher than those of WPC with neat 
PE or neat PP as the matrix.
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由于世界石油资源有限，从节约资源的角度考

虑，塑料的回收利用具有重大的意义。为此，各国都

在政策及资金投入上给予鼓励，开发各种废旧塑料

回收利用的关键技术。此外，目前全球资源日渐枯

竭，各国环境保护的意识不断高涨，要求限伐、禁伐

森林的法令不断颁布，在这种形势下，木塑复合材料

（WPC）产品恰好为废旧塑料的循环利用提供了良

好的出路，作为新兴环保材料，WPC 受到了诸多赞

誉。但是木塑材料本身存在的突出问题之一是刚度

不够、模量低，在持续受力条件下，容易产生永久变

形［1］。笔者通过添加界面增容剂和玻纤增强剂的方

法，在改善填充材料与基体树脂的表面粘结性能的

同时，也有效改善了木塑复合材料的永久变形问题。

1　实验部分

1．1　主要原材料

废旧聚乙烯（PE）：浙江兰溪汇源有限公司；

废旧聚丙烯（PP）：浙江兰溪汇源有限公司；

玻纤：JH–Q1，盐城市玻纤厂；

木粉：212 μm（60～70 目），临安市沧化永丰

木粉加工厂；

PP 料专用偶联剂：1001，上海杰事杰化学有限

公司；

PE 料专用偶联剂：5108，上海杰事杰化学有限

公司。

1．2　主要设备

木粉磨粉机、木粉干燥机：张家港联冠环保科

技有限公司；

高速混合机：SRL–W500／2000 型，江苏联冠

发展科技有限公司；

造粒机：TE–75 型，张家港联冠环保科技有限

公司；

锥形双螺杆挤出机：SJSZ65／132 型，张家港联

冠环保科技有限公司。

1．3　试样制备

（1）玻纤增强 PP 的制备
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玻纤只有达到一定长度后才能传递应力而起

到增强作用。挤出造粒时玻纤的长度应该控制在

0.3～1.0 mm 范围，当纤维长度小于 0.04 mm 时，

只起填充作用无增强效果［2］。玻纤增强 PP 的配方

见表 1。为了避免玻纤过度断裂，降低机器磨损，玻

纤应从机筒中部加料口加入。生产中其长度由挤出

工艺参数和螺杆组合决定，挤出工艺参数包括螺杆

转速、机头压力、机筒温度和玻纤加入量等，可根据

实际情况进行调节。

（2）试样制备

采用表 2 所示的基础配方制备 1#，2#，3# WPC
试样，其中 1# 试样需按表 1 配方对 PP 进行玻纤增

强处理。

将塑料基体、木粉及填充剂、偶联剂等助剂

加入高速混合机中进行搅拌，高混出料温度设为

120℃，冷混出料温度设为 40℃。然后将混合好的

物料利用造粒机进行挤出、造粒，将粒料进行挤出成

型，制备试样。
表 1　玻纤增强 PP 的配方

材料 用量／份

PP 100
玻纤 30

表面改性剂 0.5～1.5
偶联剂 6～12
抗氧剂 0.1～0.3

表 2　基础配方

编
号

基体种类
基体用
量／份

木粉用
量／份

填充剂用
量／份

偶联剂用
量／份

其他助剂
用量／份

1# 玻纤增强
PP／PE 25～38 50～60 7 3 3～5

2# PP 25～38 50～60 7 3 3～5
3# PE 25～38 50～60 7 3 3～5

1．4　性能测试

邵氏硬度按 GB 2411–2000 测试；

冲击强度（无缺口）按 ASTM D256–2006 测试；

拉伸强度按 ASTM D 638–2008 测试；

弯曲性能按 ASTM D790–2007 测试；

灰分含量按 GB 9345.1–2008 测试；

低温落锤冲击性能按 GB／T 24508–2009 测试。

2　结果与讨论

2．1　不同基体对 WPC 硬度的影响

图 1 示出不同基体对 WPC 硬度的影响。从图

1 可以看出，以 PP 为基体的 WPC 的邵氏硬度最高，

达到 68（邵 D），以 PE 为基体的 WPC 最软，硬度为

65，以玻纤增强 PP／PE 为基体的 WPC 的硬度居中，

为 66。

2．2　不同基体对 WPC 冲击强度（无缺口）的影响

图 2 示出不同基体对 WPC 冲击强度（无缺

口）的影响。由图 2 可以看出，以 PP 作为基体时，

WPC 的冲击强度为 3.54 kJ／m2，而以玻纤增强 PP
／PE 作为基体时，材料的冲击强度明显提高，达到

4.58 kJ／m2，这说明玻纤已起到增强、增韧作用。以

PE 为基体的 WPC 的冲击强度最低，为 3.20 kJ／
m2。

63

64

65

66

67

68

69

图 1　不同基体对 WPC 硬度的影响
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图 2　不同基体对 WPC 冲击强度（无缺口）的影响

2．3　不同基体对 WPC 拉伸强度的影响

图 3 示出不同基体对 WPC 拉伸强度的影

响。从图 3 可看出，以 PE 为基体时，WPC 的拉伸

强度仅为 12.49 MPa，具有强度低、易变形等缺点，

以 PP 为基体时，其拉伸强度仅上升了 0.21 MPa，
为 12.70 MPa，而以玻纤增强 PP／PE 作为基体时，

WPC 的拉伸强度为 19 MPa，很显然，这是因为玻

纤起到了有效传递应力的作用。
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图 3　不同基体对 WPC 拉伸强度的影响

2．4　不同基体对 WPC 弯曲强度的影响

图 4 示出不同基体对 WPC 弯曲强度的影响。
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由图 4 可知，以玻纤增强 PP／PE 为基体时，WPC
的弯曲强度为 30.8 MPa，而以 PP，PE 为基体时，其

弯曲强度分别为 22.21 MPa 和 20.24 MPa。这是因

为玻纤如一根根钢筋镶嵌在 WPC 中，有效地起到

了补强作用，提高了材料的抗蠕变性能，使材料强度

得以有效提高。
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图 4　不同基体对 WPC 弯曲强度的影响

2．5　不同基体对 WPC 弯曲弹性模量的影响

图 5 示出不同基体对 WPC 弯曲弹性模量的影

响。由图 5 可知，以 PE 为基体时，WPC 的弯曲弹

性模量为 2 642 MPa。由于 PP 的力学性能优于 PE
［3］，因此以 PP 为基体的 WPC 的弯曲弹性模量也略

高，为 2 864 MPa，而以玻纤增强 PP／PE 为基体时，

WPC 的弯曲弹性模量最高，达到 3 520 MPa。
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图 5　不同基体对 WPC 弯曲弹性模量的影响

2．6　不同基体对 WPC 灰分含量的影响

图 6 示出不同基体对 WPC 灰分含量的影响。

玻纤的一般化学成分为 50%～60% 的 SiO2，20%～

25% 的 CaO，14%～15% 的 Al2O3 和 5%～10% 的氧

化硼 B2O3
［4］。1# 配方中因含有玻纤，故灰分含量最

高，为 18.48%，而以 PE 为基体的 WPC 中的灰分含

量次之，为 18.35%，笔者推测可能是由于供应商在

PE 的回收造粒过程中添加了较多的无机物类填料

所致。
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图 6　不同基体对 WPC 灰分含量的影响

2．7　不同基体对 WPC 低温落锤冲击性能的影响

在 –10℃冷冻 1 h，1 kg 锤、高度 1 m 的实验条

件下，对 1#，2#，3# 配方做低温落锤冲击试验，试样各

3 个。结果表明，1# 试样的冲击点呈白色冲击痕迹，

无裂纹；2# 试样中的 1 个试样的内腔有一处微小裂

纹；对于 3# 试样，3 个试样内腔均有明显裂纹。

3　结论

将 PP 和 PE 共混，可利用各自材料的优点改善

WPC 的韧性，同时提高其强度。以玻纤增强 PP／
PE 为基体制备的 WPC 具有高强低蠕变的特性，性

能优于以 PP 或 PE 为基体制备的 WPC。
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