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  摘要  论述了木塑复合材料的成型工艺, 着重对影响木塑复合材料挤出成型性能的因素如成型设备、工艺条

件、基体树脂种类、木粉含量及木粉粒径、添加剂等进行了相应的分析, 为深入开展木塑复合材料的加工研究提供了

分析资料。
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  木塑复合材料是以木质纤维 ( 木粉、稻壳、秸秆

等) 和塑料( 多为废弃热塑性塑料 ) 为主要原料, 经

过预处理和共混等使之结合成为一种新型的复合材

料。这种材料克服了单一材料的缺点, 充分发挥材

料中各组分的优势, 不仅改进了材料的物理性能和

加工性能, 降低成本并扩大应用范围, 而且还提高了

材料的附加值。它既能替代天然木材, 又能解决废

弃塑料无处消耗的环境问题, 因而越来越受到人们

的重视。

木塑复合材料兼有木材和塑料的特性, 力学性

能好, 既有木材良好的加工性, 又有塑料的易成型

性, 且热导率和热稳定性增加, 热扩散系数低。半成

品可锯、可刨、握钉力好, 其成品美观、寿命长、不开

裂、不易翘曲变形, 且吸湿膨胀率低、强度高、质量

轻、稳定性好; 耐腐蚀, 抗强酸强碱、防蛀、防水、不生

真菌、抗紫外线, 适于室外使用; 另外, 木塑复合材料

还具有环保性能好、可回收利用、原材料来源丰富等

优点, 其加工设备简单、成本比纯木材或塑料低

40% ～60% 。基于木塑复合材料的各种优点, 它已

被广泛应用于日常生活的各个领域。据美国弗吉尼

亚理工大学的测试结果显示, 木塑复合材料托盘比

美国最好的硬木托盘的重复使用率高 10 倍
[ 1 ] ; 木塑

复合材料可以制成室内的门窗、地板、楼梯、家具、装

饰材料等, 以及户外设施如护栏、阳台、车棚等。北

京奥运场馆部分项目的建设也采用了这种材料。另

外木塑复合材料还可以应用在车辆内装饰、铁路轨

枕和园林方面, 随着木塑复合材料制备工艺和设备

的完善, 它将会在更多的领域得到广泛的应用。

1 木塑复合材料的成型工艺

1. 1 木塑复合材料的成型方法

木塑复合材料的成型方法主要有压制成型、挤

出成型和注射成型。

( 1 ) 压制成型 这种成型方法是直接把物料送

入到模具中, 然后利用油压机压制成型, 它分为冷料

热压和热料冷压两种形式。冷料热压是将冷的粒料

加入到模具中, 然后对物料进行加热、加压, 使之充

满整个模具型腔, 最后进行冷却定型; 热料冷压是将

挤出机挤出的熔融物料迅速送入模具中压制成型。

( 2) 挤出成型  先将物料预处理, 然后利用单

螺杆或双螺杆挤出机对物料进行混炼, 最后通过机

头将物料挤出成型。挤出成型方法简单, 生产效率

高, 是目前加工木塑复合材料最主要的方法。挤出

成型主要有一步法和多步法两种。一步法是将木粉

的干燥、木粉与塑料颗粒的混合及挤出成型集中在

一组设备上一步完成, 如图 1 所示; 多步法是将上述

过程分别在不同的设备上完成, 如图 2 所示。由于

一步法在实际加工过程中往往因干燥、混合不彻底

而出现制品质量变差、密度分布不均匀等问题, 所以

大多数企业主要还是采用多步法 ( 主要为两步法,

图 1 一步法挤出成型木塑复合材料工艺流程

图 2 两步法挤出成型木塑复合材料工艺流程
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即先造粒后成型) 进行木塑复合材料的加工生产。

  ( 3 ) 注射成型 将经过干燥和表面处理的木粉

与基体树脂置于高速混合机中, 经充分搅拌混合后

注射成型; 或者搅拌混合后再用单螺杆或双螺杆挤

出机造粒后再注射成型, 这两种方法分别称为一步

法和两步法, 如图 3 所示。一步法可省去造粒工序 ,
但对设备的要求较高; 两步法的造粒过程对物料进

行了二次混合, 提高了木粉在树脂基体中的分散性 ,
而且造粒后再注射成型的方法加料较为容易, 但是

会使整个工艺过程比较复杂
[ 2 ] 。

图 3 一步法和两步法注射成型木塑复合材料工艺流程

  木塑复合材料生产中需要研究的最关键技术是

如何提高物料在输送流道内的流动性和混合程度。

其中主要的研究热点有: ①如何提高亲水性木粉与

疏水性塑料的相容性; ②如何使聚合物基体由单组

分向多组分方向发展, 并能使回收的聚丙烯 ( PP) 、

聚乙烯( PE) 、聚氯乙烯( PVC) 等多种废弃塑料和木

粉同时混合成型; ③如何使木粉的含量由低含量向

高含量发展, 以降低成本, 赢得市场; ④如何提高木

塑复合材料的强度, 以及加工时更容易填充一些高

强度填料如玻璃纤维等, 从而扩大应用领域; ⑤如何

通过设计改进混炼设备和成型模具, 以解决木塑复

合材料混合性差、难成型等缺点, 提高生产效率。

1. 2 木塑复合材料的挤出成型设备

目前应用于木塑复合材料挤出生产的设备主要

有单螺杆挤出机、锥形双螺杆挤出机、平行双螺杆挤

出机。

单螺杆挤出机的输送作用是靠摩擦来实现的 ,
由于木粉比较蓬松, 木粉与塑料的导热性差, 挤出困

难, 使木粉在螺杆及流道内停留时间过长, 容易出现

烧焦现象, 而且单螺杆挤出机的混炼效果不好、排气

效果也差, 致使它在加工木塑复合材料中受到很大

的限制。但是由于单螺杆挤出机结构比较简单, 维

修费用也低, 故仍受到很多生产厂家的青睐。为满

足使用要求, 已开始对单螺杆挤出机进行各种改进。

双螺杆挤出机的输送原理是正位移强制输送 ,

没有压力回流, 加料容易; 排气效果好, 能够充分地

排除木粉中的可挥发成分; 螺杆螺棱互相啮合, 强烈

的剪切作用使物料的混合、塑化效果更好; 物料停留

时间短, 不容易出现木粉烧焦现象。因此双螺杆挤

出机已成为目前木塑复合材料的主要加工设备。双

螺杆挤出机又分为锥形双螺杆挤出机、平行双螺杆

挤出机两种。

锥形双螺杆挤出机对于木塑复合材料的加工具

有独有的优势, 被称为低速、低能耗性设备。物料在

锥形双螺杆挤出机中的停留时间较短, 停留的时间

分布也较窄, 对熔体温度的控制很好。这些特点有

助于消除物料的降解, 对于剪切和热敏感材料的加

工大有裨益。同时, 由于该机型加料段的螺杆直径

和表面积大, 非常有利于高含量木粉、蓬松的混合物

的压实和输送。低转速条件下, 锥形双螺杆的高扭

矩自然形成对物料的压缩及柔和的塑化, 可以改善

聚合物熔体对木粉的润湿, 此外, 螺杆计量段的直径

较小, 能保证粘性熔体充分流入机头。

平行双螺杆挤出机已拓展进入传统的锥形双螺

杆挤出机的领地———PVC /木粉的加工, 可用来直接

加工木粉和植物纤维, 完成木粉干燥后再与熔融树

脂混合连续挤出, 即采用双阶挤出机组分别进行对

木粉的干燥和树脂的熔融; 也可以采用另一种平行

双螺杆挤出机———其前端为脱水、脱挥装置, 将木粉

加入挤出机主料口, 先进行脱水、脱挥发成分, 然后

通过侧加料器加入树脂、添加剂, 进行塑化挤出, 这

种挤出机相对较长, 熔融的温度较低, 避免了熔料的

烧结。同时也有利于木粉混合的均匀性和精确控制

木粉与塑料的配比。

2 影响木塑复合材料性能的因素

以木塑复合材料挤出为例, 影响木塑复合材料

性能的因素主要包括挤出成型工艺条件、基体树脂

的种类1 木粉的含量 ( 木塑比) 及木粉粒径1 各种

添加剂( 润滑剂1 偶联剂1 增容剂等) , 以及木塑复

合材料挤出成型的设备等。

2. 1 挤出工艺条件对木塑复合材料性能的影响

( 1) 挤出成型温度的影响  木塑复合材料在挤

出加工过程中主要受机筒温度和机头温度所影响,
机筒温度主要对复合材料的混炼和塑化效果有决定

性的影响, 机头温度则对挤出成型有重要影响。

机筒温度的升高会使复合体系熔体表观粘度下

降, 有助于提高熔体的流动速率, 但是温度过高会使

木粉烧焦, 还会导致粘度过低而不能产生足够的机
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头压力, 同时也不利于冷却定型, 易使制品表面出现

熔接痕, 使制品表面粗糙、强度差, 影响挤出制品质

量。因此在满足物料充分塑化的前提下应尽量降低

机筒温度。

机头口模到冷却定型的机头过渡段的温度控制

对挤出制品质量的影响十分显著。如果此段的温度

过低, 则会使木塑复合材料的粘度增大, 流动困难 ,
流道壁面处的物料会过早地冷却固化, 使物料不能

充满机头流道, 难以挤出成型; 如果将此段的温度升

高, 则挤出制品表面质量会有很大的改善。物料通

过过渡段进入定型段是呈熔融状态, 为了得到充分

的定型, 机头的温度应该分段控制, 即温度逐渐降

低。由此可见, 机头温度对于木塑复合材料的挤出

成型是非常关键的。一般机筒的温度应控制在 135
～150℃, 机头的温度比其略低, 为 125 ～135℃。

( 2) 挤出机螺杆转速的影响 从固体输送理论

和粘性流体输送理论可知, 提高螺杆的转速可以提

高挤出的产量, 降低生产成本和提高劳动生产率。

但是随着螺杆转速的增加, 物料在流道内受热的历

程就会缩短, 其熔融效果就会变差, 而且在口模处物

料来不及冷却就被顶了出来, 这样会使制品冷却不

均匀, 造成制品表面出现波纹, 影响挤出成型的质量

和制品外观, 严重时会造成制品不成型, 使生产不连

续。同时由于挤出速度过快, 挤出制品会存在内应

力, 在口模挤出后表面会变得粗糙甚至破裂; 当降低

螺杆转速时, 物料以层流向前推进, 物料得到充分的

冷却定型, 所得制品表面十分光滑, 外观质量较好 ,
但是产量很低。同时由于螺杆转速很低, 使木粉在

流道内的停留时间过长, 容易引起木粉的烧焦。因

此, 在挤出木塑复合材料时对挤出机螺杆应设定一

最佳转速, 既能提高制品的质量又能提高产量, 达到

一个最优的生产条件。

( 3) 其它工艺条件的影响 除了温度和螺杆转

速对木塑复合材料的性能有重要影响外, 冷却速度、

机头压力、排气等也对其有一定的影响。机头口模

处的冷却速度要适中, 如果冷却速度过快, 则物料表

面会迅速形成固化层, 堵塞流道导致挤出无法进行 ;
如果冷却速度很慢, 则物料不易成型, 造成制品表面

不均匀、出现分段现象。机头压力对木塑复合材料

制品的质量有很重要的影响, 当机头压力较小时, 容
易使挤出的制品不密实, 制品表面易出现波纹, 得不

到外观较好的制品, 因此只要在允许的压力范围内 ,
压力越高制品越密实, 挤出的质量就越好。排气效

果对制品性能的影响也不小, 当原材料受热时, 其本

身带有的水分和其它可以挥发的物质会通过排气孔

排出, 如果排气效果不好, 则会在制品内形成气孔影

响制品质量。

综上所述, 挤出的工艺条件对木塑复合材料的

性能都有一定的影响, 但是它们的作用不是孤立的

而是相互制约、相互影响的。只有综合地调节各种

工艺条件才能得到性能良好的制品。

2. 2 基体树脂对木塑复合材料性能的影响

由于木质纤维只能承受 200℃的加工温度, 所

以木塑复合材料的树脂基体一般采用 PE、PP 和

PVC 等加工温度低的热塑性树脂, 不同基体树脂的

木塑复合材料在拉伸性能、弯曲性能、冲击强度和热

变形温度上都是有差别的。分别以 PE、PP、PVC 为

基体, 木粉的填充量为 50% , 制备 3 种木塑复合材

料, 各自的性能参数见表 1。
表 1  不同基体树脂的木塑复合材料的性能

树脂基
种类

拉伸强
度 /MP a断裂伸长

率 / % 弯曲强
度 /MPa 弯曲弹性

模量 /MPa
简支梁缺口冲击
强度 / kJ·m - 2

( 23 ℃ )
热变形
温度 /

℃

PE
PP

PVC

21. 40
18. 38
21. 54

3. 00
2. 09
1. 96

34. 59
35. 01
48. 29

1 855
2 550
3 776

4. 3
3. 45
3. 51

106. 3
137. 5
75 . 8

  由表 1 可见, PE /木粉复合材料在拉伸性能1
冲击强度方面相对于 PP /木粉1 PVC /木粉复合材

料具有一定的优势, 而在弯曲强度1 热变形温度方

面与其它两种差别不大, 这说明 PE /木粉复合材料

的综合性能较好。目前国内生产的木塑复合材料大

部分采用 HDPE [ 3 ] 。PP /木粉复合材料在拉伸性能、

弯曲强度方面与 PE /木粉复合材料相近, 但其热变

形温度最高, 因此在制备耐热性能要求高的木塑复

合材料时, 可优先选用 PP 为基体树脂。PVC /木粉

复合材料虽然在拉伸强度1 弯曲强度方面最好, 但

是由于其热变形温度很低, 这就限制了其应用的领

域。

2. 3 木粉含量及其粒径对木塑复合材料性能的影

响

木塑复合材料中木粉含量的多少直接影响到木

塑复合材料的加工性能与制品的力学性能。

笔者以 HDPE 为基体树脂 , 分别加入 0、30、40、
50、60 份木粉制得木塑复合材料, 其拉伸强度1 冲

击强度1 弯曲强度及弯曲弹性模量如图 4 ～图 7 所

示。

  由图 4、图 5 可以看出, 当木粉的含量由0 份增
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图 4  木粉含量对 HDPE /木粉复合材料拉伸强度的影响

图 5  木粉含量对 HDPE /木粉复合材料冲击强度的影响

图 6  木粉含量对 HDPE /木粉复合材料弯曲强度的影响

图 7 木粉含量对 HD PE / 木粉复合材料弯曲弹性模量的影响

加到 30 份时, 其拉伸强度和冲击强度分别从 14. 1
MPa 下降到 6 MPa 和从 15 . 6 kJ / m2

下降到 5. 2 kJ /
m2 , 下降率分别达 57. 4 % 和 66 . 7 % 。这是因为木粉

的填充量增大, 加剧了木粉的聚集现象, 颗粒引起应

力集中和缺陷的几率增大, 使 HDPE /木粉复合材料

的拉伸强度和冲击强度急剧下降。但随着木粉含量

的进一步增加, 两者的变化率都不大, 处于一个非常

稳定的阶段。因此在加入木粉的初级阶段要考虑加

入适当的增容剂, 以改善木粉与 HDPE 界面的相容

性, 提高材料的拉伸强度和冲击强度。

虽然木粉的加入降低了材料的韧性, 使拉伸强

度和冲击强度降低, 但由图 6、图 7 可以看出, 木粉

的加入同时又提高了材料的刚性, 因为木粉加入后

仍然保持纤维束状 [ 4 ] , 有一定的长径比和较高的强

度, 当木粉加入到一定程度时, 对体系的增强作用更

加明显, 这主要表现在随着木粉含量的增加其弯曲

强度和弯曲弹性模量明显增大。

青岛科技大学橡塑材料与工程教育部重点实验

室深入地研究了木粉粒径对木塑复合材料性能的影

响, 他们发现粒径较大的木粉有利于复合材料弯曲

性能和冲击性能的提高, 其拉伸强度随着木粉粒径

的增大而呈现先上升后下降的趋势, 在粒径为 200
μm [ 5 ]

时出现最大值, 当粒径在 150 ～850 μm 范围内

有利于熔体流动速率( MFR) 的提高, 密度随着粒径

的增大而减小, 并得出粒径为 180 ～250 μm 的木粉

可赋予木塑复合材料良好综合性能的结论。

2. 4 添加剂对木塑复合材料性能的影响

植物纤维结构中含有很多羟基, 这些羟基形成

了分子氢键和分子间氢键, 从而使植物纤维有较强

的极性和亲水性, 而热塑性塑料多数为非极性( PVC
除外) , 具有疏水性, 将两者混合时, 在该复合体系

中会有一个非常清晰的分界面, 两种物料缺乏应有

的粘结强度, 不能表现出其固有的力学性能方面的

优势。为了改变这种情况, 必须提高两种物料的界

面相容性。常用的方法是在配方中加入增容剂或偶

联剂, 如异氰酸盐、过氧化异丙苯、铝酸酯、钛酸酯

类、硅烷偶联剂、马来酸酐接枝 PE 或 PP [ ( PE-g-
MAH ) 或( PP-g-MAH ) ] [ 6 ] 、( 乙烯 /丙烯酸酯 ) 共聚

物 ( E /AK) 、( 乙烯 /乙酸乙烯酯) 共聚物 ( E /VAC)
等。

增容剂的用量对材料的性能影响很大。若增容

剂用量太少, 则对木纤维包覆得不完全, 难以形成良

好的增容及分子层, 起不到有效的改善界面相容性

的效果, 而且对木粉表面易反应的羟基基团消耗不

够, 材料易吸湿变形; 而增容剂用量过多, 则纤维表

面会覆盖过多的增容剂而形成多分子层, 易造成木

粉与树脂之间界面结构的不均匀性, 而且一般增容

剂的力学性能都弱于树脂基体, 用量过多反而会造

成材料力学性能的下降
[ 7 ] ; 另外, 增容剂中含有极

性的可以与木粉表面羟基反应的官能团, 过多的剩

余官能团存在于复合材料中也不利于材料的使用寿

命。图 8 和 图 9 分 别示 出 不同 增 容剂 用 量 对

HDPE /木粉复合材料性能的影响。

  由图 8 可以看出, E / AK、PE-g-MAH 的质量分

数为 6% ～8% 时对材料拉伸强度的影响不大; 而 PP
-g-MAH 的质量分数达到 8% 时复合材料的拉伸强

度达到最大值; HDPE /木粉复合材料的拉伸强度随
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图 8  不同增容剂对 HDP E /木粉复合材料拉伸强度影响 [ 8 ]

图 9  不同增容剂对 HD PE /木粉复合材料弯曲强度影响

着 E /VAC 用量的增加而逐渐降低。

从图 9 看出, 不同增容剂对体系的弯曲强度影

响不大, 不过在 PP-g-MAH 的质量分数达到 6% 和

8% 时, 材料的弯曲强度最大; E /AK 和 PE-g-MAH
的质量分数小于 9% 时, HDPE /木粉复合材料的弯

曲强度随着其用量的增加而逐渐增大; E /VAC 在 4
种增容剂中对弯曲强度的影响最小。在木塑复合材

料的性能研究中, 一般情况下加入增容剂都会增加

界面结合力, 提高材料的弯曲性能。

由于木粉比较蓬松, 木粉与塑料的导热性差, 挤
出困难, 使木粉在螺杆及流道内停留时间过长, 容易

出现烧焦现象。为了避免这种情况, 还要加入适量

的润滑剂来改善加工性能, 提高物料的流动性。目

前常用的润滑剂有聚乙烯蜡、硬脂酸锌、石蜡、乙撑

双脂肪酸酰胺等。

  润滑剂的加入对木塑复合材料力学性能的影响

不明显, 但是木塑比超过 60% 时
[ 9 ] , 润滑剂的含量

必须增大到 2 % , 否则不能顺利挤出, 润滑剂的加入

可使挤出速度增大, 还能提高制品的外观质量。

3 结论

目前木塑复合材料的最主要成型方法为挤出成

型, 其成型技术已经比较成熟; 注射成型借助于挤出

成型技术发展迅速, 并且越来越多地受到研究者和

厂家的关注。

木塑复合材料的挤出成型过程非常复杂, 影响

因素很多, 其中挤出温度、螺杆转速和木粉含量是最

明显和最直接的影响因素, 其它因素对木塑复合材

料性能的影响不大。但是各个因素之间是相互联

系、相互制约的。不能依靠单一地改变某一个条件

来得到具有良好综合性能的木塑复合材料。目前木

塑复合材料制品已经得到广泛应用, 有几个研究热

点已取得一些突破。预计在未来的几年内木塑复合

材料会作为一个行业进入社会的各个领域。
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