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  摘要  研究了 3 种加工助剂对聚丙烯 ( PP) 基木塑复合材料物理力学性能和加工性能的影响 , 并利用扫描电子

显微镜对复合材料的冲击断面进行了分析。结果表明 , 在一定用量范围内 , 芳香族碳氢化合物 ( S - 105) 和改性烷基

酚醛树脂( TKM - M80) 能够提高木粉在 PP 基体中的分散性 , 改善基体与木粉之间的相容性 , 从而提高 PP 基木塑复

合材料的拉伸强度、冲击强度、弯曲强度、弯曲弹性模量和加工性能 ; 脂肪醇和脂肪酸酯的混合物( Deoflow A) 能够明

显提高木粉在 PP 基体中的分散性和复合材料的加工性能 , 但用量较大时对复合材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲

弹性模量有不利影响。
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  木塑复合材料兼具热塑性塑料和木材的主要优

点, 可使废旧塑料和木材加工废弃物等再资源化, 有
助于环境保护和弥补森林资源不足, 近年来在国内

外得到了迅速发展。但是, 与国外相比, 我国木塑复

合材料的研究起步较晚, 目前还存在木塑产品的木

粉填充量小、成本较高、性价比低等问题。

由于木质材料在高温下容易分解, 所以用作基

体的塑料必须有较低的熔点, 目前研究和实际应用

较多的是聚丙烯 ( PP) 、聚氯乙烯 ( PVC) 、聚乙烯

( PE) 等热塑性塑料及其废旧回收料。

木质材料主要是由纤维素组成, 可以是木粉、竹

粉、果壳粉或农作物秸秆粉等。木质材料结构中含

有大量的羟基官能团, 其表面表现出很强的化学极

性, 从而造成木质材料与非极性的塑料基体之间的

相容性差, 强烈地影响木质材料在基体中的分散性

及复合材料的性能
[ 1 - 2 ]

。因此, 以往许多研究主要

着重于提高疏水性的塑料基体与亲水性的木质材料

之间的相容性, 以提高复合材料的物理力学 性

能
[ 1 , 3 - 6 ]

。

木塑复合材料比非填充塑料需要更高的加工温

度
[ 7 ]

。但是, 在加工温度过高时木质材料易焦化 ,
塑料基体也易热氧化分解, 而且熔体温度越高, 传递

给木质材料的剪切力越小, 越不利于木质材料的分

散
[ 8 ] 。所以, 木塑复合材料的成型加工温度范围很

窄。

木粉属于轻而硬质的颗粒材料, 少量填充所得

的木塑复合材料制品没有木材的质感, 只有在木粉

用量较大时才能显示出木塑复合材料的特点和优异

的性价比。但木粉用量越大, 复合材料的熔体流动

性越差, 木粉在基体中越不易均匀分散。要实现木

粉的高填充量, 并使材料具有良好的加工性能和物

理力学性能, 关键是在一定的加工温度范围和加工

过程中使木粉能够在基体中快速而均匀地分散。

但到目前为止, 木塑复合材料成型加工过程中

木粉在塑料基体中的分散问题还没有引起足够重

视, 系统而深入的研究报道很少。笔者研究了几种

加工助剂对 PP 基木塑复合材料的力学性能、加工

性能和结构形态的影响, 以期在保证 PP 基木塑复

合材料良好的加工性能和物理力学性能前提下, 提

高木塑复合材料的性价比。

1 实验部分

1. 1 原材料

PP: 中国石化茂名分公司;
松木粉: 粒径 150 μm( 100 目 ) , 江西南康方舟

纤粉厂;
改性烷基酚醛树脂: TKM - M80, 软化点 80 ～

100℃, 常州常京化学有限公司;
脂肪醇和脂肪酸酯的混合物: Deoflow A, 滴落

点 93 ～103℃, 广州金昌盛科技有限公司;
芳香族碳氢化合物的混合物: S - 105, 软化点

99 ～109℃, 广州金昌盛科技有限公司;
抗氧剂 168 [ 三 ( 2, 4-二叔丁基苯基 ) 亚磷酸

酯] : 广州金昌盛科技有限公司。

1. 2 主要设备与仪器

电子万能试验机: CMT4204 型, 深圳市新三思

材料检测有限公司;
冲击试验机: XCJ - 4 型, 河北省承德市材料试

验机厂;
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万能制样机: ZHY - W 型, 河北省承德市材料

试验机厂;
开放式炼塑机: SK - 160 B 型, 上海橡胶机械厂 ;
平板硫化机: QLB - 400 ×400 型, 上海橡胶机械

厂;
扭矩流变仪: Rheomix 600 型, 德国 Haake 公司 ;
扫描电子显微镜 ( SEM) : XL - 30FEG 型, 荷兰

Philips 公司。

1. 3 试样制备

先将木粉置于 120℃烘箱中干燥 2 h, 按 PP 100
份、木粉 100 份、抗氧剂 168 0. 5 份、加工助剂 0 ～10
份配料。将 PP 在 170 ～180℃的炼塑机上熔融塑

化, 依次加入抗氧剂、木粉和加工助剂, 薄通 6 次后

出片。在 170 ～180℃的平板硫化机上预热 3 min,
加压 10 MPa 保持 3 min, 再置于常温平板硫化机上

冷压 4 min, 压力为 10 MPa, 得到厚约 4 mm 的片材 ,
最后在万能制样机上制成标准试样。

1. 4 性能测试

拉伸强度按 GB /T 1040 - 1992 测试, 拉伸速率

50 mm /min;
冲击强度按 GB /T 1842 - 1996 测试, 采用无缺

口试样;
弯曲性能按 GB / T 9341 - 2000 测试;
加工性能在扭矩流变仪上测试, 温度 180℃, 转

子转速 30 r / min, 加料量 65 g;
SEM 分析: 将冲击试样冲断断面真空镀金处理

后用 SEM 观察并拍照。

2 结果与讨论

2. 1 加工助剂对复合材料力学性能的影响

不同加工助剂对复合材料力学性能的影响如图

1 所示。从图 1 可以看出, 随着 S - 105 或 TKM -
M80 的用量增加, 复合材料的拉伸强度、冲击强度、

弯曲强度和弯曲弹性模量均先提高然后趋于稳定 ;
在 0 ～5. 0 份用量范围内, 随着 Deoflow A 的用量增

加, 复合材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹性模量

均呈先提高后降低趋势, 而冲击强度先提高然后趋

于窄幅振荡。在相同用量情况下, 加入 TKM - M80
时复合材料的拉伸强度、冲击强度和弯曲弹性模量

稍高。

熔点低于加工温度的具有特定结构的热塑性树

脂或混合物称为均化剂, 其在熔融状态下具有独特

的粘性及均化、增塑和增粘作用 [ 9 - 1 0 ] 。S - 105 树脂

是具有特定结构的热塑性芳香族碳氢 化合 物的 混

a—拉伸强度 ; b—冲击强度

c—弯曲强度 ; d—弯曲弹性模量

图 1  加工助剂对复合材料力学性能的影响

合物, 而 TKM - M80 树脂是以不同结构的烷基酚与

甲醛和改性剂缩合而得的热塑性树脂。在加工温度

下, S - 105 和 TKM - M80 是具有天然粘性的熔体,
起到了均化剂的作用

[ 1 1 ] , 其在混合过程中对木粉进

行粘附、分割和包覆, 能加快塑料基体与木粉之间的

渗透与扩散。脂肪类化合物在高分子材料加工过程
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中作为加工助剂使用较普遍
[ 1 2 ]

。加工助剂 Deoflow
A 是脂肪醇和脂肪酸酯的混合物, 具有天然的润滑

性, 在高于其滴落点的加工温度下, 容易被吸附在木

粉粒子上起到隔离、润滑、增塑的作用。这些加工助

剂中, 尽管 S - 105、TKM - M80 和 Deoflow A 对复合

材料的作用机理不同, 但都能够起到防止木粉团聚、

降低复合材料熔体粘度、促进木粉在较短时间内混

入基体中并均匀分散的作用。很显然, 加工助剂用

量越大, 这种作用越明显。

填充聚合物的力学性能是基体分子之间、基体

与填料之间相互作用力的综合反映。在没有加工助

剂或加工助剂用量较小时, 木粉不能被基体完全包

覆而存在较多的团聚点, 当承受外力时, 这些团聚点

很容易引起应力集中, 应力不能在界面有效传递, 导
致复合材料的力学性能差; 随着加工助剂用量的增

加, 促进了木粉在基体中的分散, 木粉的团聚点越来

越少, 复合材料的拉伸强度、冲击强度、弯曲强度和

弯曲弹性模量随之增加。

主要起润滑作用的加工助剂在促进填料分散的

同时, 有可能降低复合材料的力学性能 [ 1 3 ] 。这是因

为其较大的化学惰性和润滑作用有可能削弱聚合物

基体之间、基体与填料之间的相互作用。从图 1 可

以看出, 加工助剂 Deoflow A 用量较大时( 大于 2. 5
份) , 其对复合材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹

性模量产生较大的不利影响。当复合材料受到冲击

时, 基体与木粉之间的滑移有利于吸收冲击能, 因此

Deoflow A 用量较大时对冲击强度的影响不明显。

TKM - M80 除了具有促进木粉在基体中的分散

作用外, 还具有增容剂的作用。这是因为 TKM -
M80 在化学结构上有以下 3 个特点: 一是烷基处于

酚羟基的对位并以对位烷基封端, 使其在加工温度

下不能产生热反应, 性能稳定 [ 1 4 ] ; 二是烷基上存在

叔碳原子, 使烷基成支化结构, 与 PP 的相容性较

好; 三是树脂中存在酚羟基强极性结构, 可以与木粉

之间形成氢键。

与 TKM - M80 相比, S - 105 分子中没有强极性

基团, 不能与木粉之间形成氢键, 所以其提高基体与

木粉相容性的作用较小。但是 S - 105 的芳香烃结

构的极性处于 PP 和木粉之间, 所以其在促进木粉

在基体中分散的同时, 使得 PP 和木粉两相界面之

间的粘接性得到一定的改善。另外, S - 105 和 TKM
- M80 在常温下呈固态, 本身的力学强度和模量较

高。因此, 随着 S - 105 或 TKM - M80 的用量增加 ,

复合材料的力学性能先提高然后趋于不变。

从图 1 还可以看出, TKM - M80 和 S - 105 的较

佳用量范围为 3 . 0 ～7. 5 份, Deoflow A 为 1. 5 ～3. 5
份。在相同用量情况下, 含 TKM - M80 的复合材料

的拉伸强度、冲击强度和弯曲弹性模量稍高些; 而加

入 Deoflow A 的复合材料的拉伸强度、弯曲强度和

弯曲弹性模量低得多, 但冲击强度差别不大。

2. 2 加工助剂对复合材料加工性能的影响

高弹态及粘流态物料在剪切力作用下阻碍转动

形变而产生的最大转矩反映了物料形变的难易程

度, 转矩越大, 物料产生形变的难度越大, 加工性能

越差。平衡转矩反映了熔体表观粘度的大小, 平衡

转矩越小, 流动性越好
[ 7 , 1 5 ]

。

不同加工助剂对复合材料加工性能的影响如图

2 所示。从图 2 可以看出, 随着 TKM - M80 或 S -
105 用量的增加, 复合材料的最大转矩和平衡转矩

先减小然后趋于稳定; 而随着 Deoflow A 用量的增

加, 复合材料的最大转矩和平衡转矩直线下降。

a—最大转矩 ; b—平衡转矩

图 2  加工助剂对复合材料加工性能的影响

在加工温度下, S - 105 和 TKM - M80 是处于粘

流态的熔体, 能加快基体与木粉之间的渗透与扩散;
Deoflow A 在加工过程中起到隔离、润滑、增塑作用。

它们都能够防止木粉的团聚, 降低复合材料熔体的

粘度, 促进木粉的分散和基体分子链的解缠结, 提高

熔体的流动性。但在 TKM - M80 或 S - 105 用量较
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大时, 其特有的粘性使复合材料熔体的粘度不能继

续下降, 复合材料的最大转矩和平衡转矩趋于不变。

Deoflow A 对复合材料的隔离、润滑、增塑作用

比 S - 105 和 TKM - M80 更明显, 所以, 在相同用量

时, 复合材料的最大转矩和平衡转矩随着 Deoflow A
用量的增加而减小的幅度更大。因此, 从改善复合

材料加工性能的作用来看, Deoflow A 比 S - 105 和

TKM - M80 更好。

2. 3 复合材料的 SEM 分析

图 3 为复合材料冲断断面的 SEM 照片。

       ( a)             ( b)

       ( c)             ( d)
a—无加工助剂 ; b—5. 0 份 S - 105 ;

c—5. 0 份 TK M - M80; d—2. 5 份 D eoflow A
图 3 复合材料的 SEM 照片

从图 3 a 可以看出, 未加入加工助剂时, 木粉与

PP 基体间存在清晰的相界面, 木粉被拔出后留下较

大的空穴, 表明木粉呈不规则团聚, 木粉与 PP 基体

的相容性差; 从图 3b ～3d 可以看出, 分别加入 5. 0
份 S - 105、5. 0 份 TKM - M80 和 2. 5 份 Deoflow A
后, 冲击断面没有大的空穴, 说明 3 种加工助剂均能

够促进木粉分散。

图 3 b 中木粉与基体间仅存在少量的清晰相界

面, 图 3c 中基体与木粉之间的界面模糊, 木粉与基

体浑然一体, 图 3d 中木粉与基体的相界面很光滑。

这说明 S - 105 和 TKM - M80 起到了提高基体与木

粉之间相容性的作用, 而 TKM - M80 的作用更明

显, Deoflow A 不能改善木粉与基体之间的相容性。

3 结论

在一定用量范围内, TKM - M80 和 S - 105 能够

提高木粉在 PP 基体中的分散性, 并改善基体与木

粉之间的相容性, 从而提高 PP 基木塑复合材料的

拉伸强度、冲击强度、弯曲强度、弯曲弹性模量和加

工性能, 其中 TKM - M80 的作用比 S - 105 更为明

显; Deoflow A 能够明显提高木粉在 PP 基体中的分

散性和复合材料的加工性能, 但在用量较大时对复

合材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲弹性模量有不

利影响。
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COMPARISON OF SEVERAL PROCESSING AIDS IN PP WOOD-PLASTICS COMPOSITES
Chen Fulin, Lei Fang, Cen Lan, Lei Caihong

( F aculty of Material and Energy , Guangdong Univers ity of T echnology, Guangzhou 510006, China )
  ABSTRACT  The effects of three processing aids on the mechanical and processing properties of polypropylene( PP) / wood pow-
der composites were investigated. SEM was used to monitor the fracture surfaces of the samples after impact tests. The results showed
that addition of the aromatic hydrocarbon resin( S - 105 ) or the modified alkyl phenolic resin ( TKM - M80 ) in certain contents im-
proved the dispersion of the wood powder in PP matrix and amended the compatibility between PP matrix and wood powder, producing
higher properties of the composites , i. e. tensile strength, impact strength, flexural strength , flexural modulus and processing property.
The processing aid ( Deoflow A) containing fatty alcohol and fatty acid ester could obviously enhance the dispersion between compo-
nentsand the processing property of the composites, however, too higher content impaired some properties such as tensile strength, flex-
ural strength and flexural modulus.

KEYWORDS polypropylene, wood powder, wood-plastic composite, processing aid, dispersion, mechanical property, process-
ing property

REACH 法规正式实施对中国化工企业影响巨大

  从 6 月 1 日起 , 欧盟化学品注册、评估、授权、许可法规

( 以下简称 REACH 法规) 正式接受全球企业预注册。

根据权威调查数据 , 目前我国约有 1 600 多家出口欧盟

的化学品生产企业 , 约占国内化学品企业总数的 30% ; 同时

还有超过 1 400 种化学品品种 , 约占国内化学品种类的一半 ,
REACH 法规对中国化工企业的影响不言而喻。

根据 REACH 法规 , 注册分为预注册和正式注册 , 预注

册时间为 2008 年 6 月 1 日 - 11 月 30 日 , 正式注册时间从

2008 年 12 月 1 日开始。按照规定 , 每年超过 1 t 的生产商 /
进口商在注册前必须进行预注册。换言之 , 超过预注册期

后, 没有预注册的企业不能将其产品出口到欧盟市场 ; 11 月

30 日以后 , 欧盟一旦发现未经预注册的物质进入市场, 将向

2008 年 6 月 1 日 - 11 月 30 日期间进口过该物质的进口商

追溯并进行处罚。

中国检验检疫科学研究院的周新博士提醒 , 在 REACH
法规预注册过程中 , 一个很重要的步骤是分阶段物质的预注

册。所谓分阶段物质 , 是指欧盟指令 67 /548 / EEC 中所定义

的现有物质 , 即 1981 年 9 月前投放欧盟市场的物质。

REACH 法规明确 , 参加预注册的企业可以享受一定期

限的过渡期并维持既有的正常贸易 , 从而在过渡期内争取时

间为正式注册做准备 , 注册过渡期也将因为注册吨位不同而

不尽相同 : 每年向欧盟出口需要注册物质超过 1 000 t 的进

口商或出口商 , 正式注册截止日期为 2010 年 12 月 1 日 ; 需
注册物质吨位在 100 ～1 000 t 之间的进口商或出口商 , 正式

注册截止日期为 2013 年 6 月 1 日 ; 注册吨位在 1 ～100 t 之

间的进口商或出口商 , 正式注册截止日期为 2018 年 6 月 1
日。

据周新介绍 , 企业在进行预注册时需要提供如下资料 :
一是注册物质的名称、CAS 号( 美国化学文摘登记号 ) 和 EC
号( 欧洲现有商业化学品目录号 ) 。二是注册人及联系方

法, 非欧盟境内企业指定的唯一代表及联系方法。三是注册

物质吨位以及注册吨位对应的注册截止日期。

谈及企业进行预注册的益处 , 周新表示: “预注册不仅可

以共享数据 , 避免诸多企业的重复劳动 , 而且所有注册同一

物质的注册人都可以参加物质信息交流论坛 , 收集和共享已

有数据 , 并了解其它注册人的情况。”他建议 , 除了生产商 /进
口商之外 , 下游用户、贸易商及相关组织亦可已参与分阶段

物质预注册。 ( 中聚网 )
最新环保 PE /PVC 单壁波纹管生产线青岛问世

  日前 , 一种可生产直径为 6 ～110 mm 的环保型聚乙烯 /
聚氯乙烯( PE / PVC) 单壁波纹管的生产线在青岛科丰源塑

料机械有限公司研制成功。该生产线中的内穿铁丝技术属

国内首创 , 其生产的环保型 PE / PVC 单壁波纹管耐高温、耐

腐蚀、抗老化、强度高 , 成为替代传统管材的理想产品 , 一推

向市场就受到用户普遍欢迎。

该公司自主研制的可内穿铁丝的环保型 PE / PVC 单壁

波纹管生产线 , 由于采用了设计合理的特殊螺杆、模具 , 具有

生产速度快、操作灵敏、自动化程度高等诸多优点 , 有效解决

了螺杆机筒易磨损及物料成型困难等问题。 ( 中聚网 )
德国开发水下切料新技术快速切粒和干燥 WPC

  由于塑木复合材料( WPC ) 的吸水性 , 一般水下切料工

艺不能成功用于 WPC 造粒, 德国 Xaten 的 Gala 塑料和塑料

机械公司开发的“内热工艺”特点为连续进行 WPC 的水下

切料和干燥 , 即利用挤出 WPC 粒料本身的热量来更好地完

成干燥。这种内热工艺过程中, 挤出 WPC 先在完全充满水

的切粒室内切断成粒料 , 粒料表面被水冷却 , 防止粒子间彼

此粘接 , 粒子和水混合进入出料管 , 再依靠注入出料管的气

体或空气 , 输送和进一步冷却粒子 , 在出料管前段 WPC 粒料

与大部分水分离 , 然后以比现有 WPC 造粒工艺更快的速度

进入离心式粒料干燥器 , 利用离心力脱除粒料表面剩余水

分。目前标准 WPC 干燥系统粒子表面最高温度为 85℃ , 最
终 WPC 粒子水分含量为 0. 1% 。而新工艺中 , 由于 WPC 粒

料快速进入干燥器 , 仍有“内热”, 粒子表面温度达 110℃ , 促
使 WPC 粒 子大 部 分剩 余 水 分挥 发 , 水分 含 量低 至 小 于

0. 05% 。 ( 中聚网 )
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