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无机填料对 PP 木塑复合材料物理力学性能的影响
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摘要：为了利用无机填料开发出更加高效、环保、友好的新型木塑制品，考察了无机填料种类及含量对木塑复合

材料物理力学性能的影响。以杨木粉纤维、聚丙烯 (PP)、碳酸钙、硅灰石、硅藻土为原料，采用熔融共混和热压成型的

方法制备 PP 木塑复合材料，测试并分析了复合材料的弯曲性能、吸水率、吸水厚度膨胀率和表面耐磨性能。结果表

明，随着无机填料含量的增加，木塑复合材料的静曲强度、弹性模量、表面耐磨性等性能整体呈现先上升后下降的趋

势，添加质量分数 10% 硅藻土的木塑复合材料静曲强度和表面耐磨性能提升最大，静曲强度较未添加无机填料的复

合材料提升了 42.9%，磨耗值降低至 18.2 mg/100 r ；添加质量分数 20% 硅灰石的木塑复合材料弹性模量提升最大，

提升了 41.1% ；碳酸钙对复合材料吸水率及吸水厚度膨胀率的降低作用优于另两种无机填料。
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Abstract ：In order to use inorganic fillers to develop new wood-plastic products that are more efficient，environmentally and 
friendly，the effects of inorganic filler types and contents on the physical and mechanical properties of wood-plastic composites were  
investigated. Poplar wood flour fiber，polypropylene (PP)，calcium carbonate，wollastonite，and diatomite were used as raw materi-
als to prepare PP wood-plastic composites by melt blending and hot pressing，and tests and analyses of bending properties，water 
absorption rate，thickness swelling rate，and surface wear resistance of the composites were conducted. It is concluded that with the 
increase of inorganic filler content，the static flexural strength，elastic modulus and surface wear resistance of the wood-plastic com-
posites show a trend of first increasing and then decreasing in general. The static flexural strength and surface wear resistance of the 
wood-plastic composite with 10wt% diatomite increase the most，the static flexural strength increases by 42.9% compared with the 
composite without inorganic fillers and the wear value decreases to 18.2 mg/100 r. The elastic modulus of the wood-plastic compos-
ite with 20wt% wollastonite increases the most，which increases by 41.1% compared with the composite without inorganic fillers. 
Calcium carbonate is better than the other two inorganic fillers in reducing the water absorption rate and thickness swelling rate of the 

composites.
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木塑复合材料是指木粉、竹材、稻壳等植物纤

维与热塑性高分子材料通过挤出、模压、注塑等方

法加工而成的复合材料，其一般具有易于回收、密

度低、成本低、对环境友好等优点 [1]。木塑复合材料

的市场发展非常迅速，特别是作为装饰材料在室内

的应用比例逐年上升，主要应用于墙面装饰板、天

花板、门窗等 [2]，木纤维由于受到自身生物结构和

成分的影响，存在热稳定性差、抗菌性能差、耐腐蚀
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差 [3] 等缺点。而大多数无机矿物填料具有热稳定

性好、耐高温、耐细菌、耐腐蚀等优点，且具有良好的

刚性，在低温下不会产生热源，与其它材料复合后能

够降低材料的吸水率和线膨胀系数，起到增韧的作

用 [4–5]。此外，无机填料的加入可以明显改善木塑

复合材料喂料难、流动性差、加工温度低等问题，还

可以降低加工成本，提高木塑复合材料的利用率 [6]。

Srivabut 等 [7] 的多项研究证实，添加少量 ( 质量分

数 7%～10%) 的矿物填料，如纳米黏土、滑石粉和碳

酸钙粉末可以增大木塑复合材料的力学性能，滑石

粉和纳米黏土对于复合材料的拉伸弹性模量提升最

为明显，而碳酸钙粉末在提高拉伸强度方面更为有

效。张靠民等 [8] 以 4 种无机矿物尾料代替 50% 的

木粉，制备了 4 种木塑复合材料；从填料在木塑复

合材料中的分散程度和内部结构来看，条带状结构

的矿物填料优于细丝状结构，尤其对木塑复合材料

的热性能和硬度的提升更为明显。林溪顺等 [9] 发

现硅藻土不仅能增加木塑复合材料吸甲醛能力，少

量添加还可以增强力学性能。在倡导环保、节能、资

源高效利用的背景下 [10–11]，在选择无机矿物填料时，

来源广、质量好、价格低的矿物粉体材料将成为首选

条件。通过对价格控制和筛选，笔者分别采用硅灰

石、碳酸钙和硅藻土三种不同种类的无机矿物填充

聚丙烯 (PP) 基木塑复合材料，针对 PP 木塑复合材

料的物理力学性能 ( 静曲强度、弹性模量、吸水率、

吸水厚度膨胀率和表面耐磨性能 ) 进行探究，为扩

展木塑复合材料的应用提供依据。

1　实验部分

1．1　主要原料

碳酸钙、硅灰石：粒径 15 μm (800 目 )，常州市

禹恩新材料科技有限公司；

硅藻土：粒径 15 μm (800 目 )，广州拓亿新材

料有限公司；

PP ：工业级，广东茂名实华东成化工有限公司；

杨木粉：粒径 210 μm (70 目 )，自制；

马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) ：接枝率为

0.6%～0.8%，东莞市鼎海塑料化工有限公司；

抗氧剂：B225，东莞市鼎海塑料化工有限公司；

硬脂酸：SA-1081，印尼 PT.SUMI ASIH 公司。

1．2　主要仪器及设备

电热恒温鼓风干燥箱：CT-C0 型，常州中贝干

燥设备有限公司；

高速混合机：SHR 型，张家港市永利机械有限

公司；

小型粉碎机：TB-2000 型，浙江永康市速锋工贸

有限公司；

双辊开炼机：ZG-76 型，东莞市正工机电设备

有限公司；

平板硫化机：XLB-0 型，湖州顺力橡胶机械有

限公司；

漆膜磨耗仪：JM-I 型，上海涂料工业机械厂；

万能力学试验机：DWD-100E 型，济南试验集

团有限公司时代集团；

环境扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta 200 型，

荷兰菲利普公司。

1．3　试样制备

实验采用单一变量法，以杨木粉、PP 颗粒和无

机填料总质量 100 g 为基础，将 PP-g-MAH 用量定

为 4 g，抗氧化剂 B225 用量定为 2 g，分散剂 SA-
1081 用量定为 1 g，杨木粉、PP 颗粒和无机填料质

量分数见表 1。
     表 1　PP 木塑复合材料主要组分质量分数     %

编号 杨木粉 PP
无机填料

硅灰石 碳酸钙 硅藻土

1# 30 70
2# 30 60 10
3# 30 50 20
4# 30 40 30
5# 30 60 10
6# 30 50 20
7# 30 40 30
8# 30 60 10
9# 30 50 20

10# 30 40 30

将精磨过筛的杨木粉纤维放入电热恒温鼓风

干燥箱，在温度 105℃下干燥 10 h ( 含水率低于

5%) ；将干燥后的杨木粉、PP 颗粒和 PP-g-MAH、

助剂与不同种类无机填料按上述配方在高速混合

机中进行混料，使用熔融共混法在双辊开炼机上制

备试样，调整前后辊温度均为 200℃，将已配置好

的物料倒入双辊之间进行开炼，时间为 5 min ；将

混炼好的样品裁剪并放入打碎机打碎，并将打碎

后的样品粉末放入模具进行铺装，然后放入平板

硫化机中，温度设定为 180℃，压力为 10 MPa，预
热 5 min，热压 15 min，保温 1 min，得到尺寸为

200 mm×150 mm×5 mm 的木塑复合材料样板，

最后将样板裁切成标准试样。

1．4　测试与表征

静曲强度及弹性模量按照 GB/T 17657–2013
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测试，采用三点弯曲模式，试样尺寸为 150 mm× 
50 mm×5 mm，弯曲速率为 2 mm/min，跨距为

64 mm ；

吸水率按照 GB/T 17657–2013 测试，试样尺寸

为 50 mm×50 mm×5 mm ；

吸水厚度膨胀率按照 GB/T 17657–2013 中“吸

水厚度膨胀率测定——方法 1”测试，试样尺寸为

100 mm×100 mm×5 mm，需进行平衡处理；

表面耐磨性能按照 GB/T 17657–2013 中“表面

耐磨性能测定——方法 3”测试，试样尺寸为 100  
mm×100 mm×5 mm，其中心有一直径 6 mm 的孔；

对试样弯曲断面进行喷金处理，在 10 kV 及真

空环境下用 SEM 观察断面的微观形貌。

2　结果与讨论

2．1　弯曲性能分析

图 1 为无机填料种类及其含量对 PP 木塑复合

材料静曲强度的影响。由图 1 可以看出，通过填充

一定含量的无机填料，复合材料的静曲强度得到了

一定程度的提高，随填料含量增加，静曲强度先增大

后减小，当三种无机填料的质量分数为 10% 时，复

合材料的静曲强度均达到最大。这是因为粒径较小

的无机填料能有效地填充杨木纤维和基体的孔隙，

提高复合材料的整体密度，从而达到增强复合材料

静曲强度的效果。在粒径相同的条件下，当无机填

料质量分数为 10% 时，硅藻土能显著提高复合材料

的静曲强度，其它两种填料的提高效果相对较小且

差别不大。碳酸钙、硅灰石和硅藻土填充复合材料

的静曲强度分别为 31.2，31.6，36 MPa，相较于未填

充无机填料的复合材料分别提升了 23.8%，25.4%
和 42.9%。

图 2 为无机填料种类及其含量对 PP 木塑复合

材料弹性模量的影响。从图 2 可以看出，与不含无

机填料的复合材料相比，当硅灰石、碳酸钙和硅藻

土质量分数不高于 20% 时，复合材料的弹性模量

会有不同程度的提高，其中质量分数为 20% 的硅灰

石、碳酸钙和硅藻土使复合材料的弹性模量分别为

4 355，4 128，4 000 MPa，相较于未填充无机填料的

复合材料分别提升了 41.1%，36.6% 和 29.4%。硅灰

石对弹性模量的提升效果最明显。这是由于三种无

机填料的粒径比杨木纤维小得多，它们可以填充杨

木纤维和 PP 颗粒之间的孔隙。当复合材料受到外

力时，在 PP/ 杨木纤维与无机填料的界面结合处，填

料本身的刚性抵消了 PP/ 杨木纤维的黏弹性，转移

了大部分应力，增加了材料整体所能承受的应力，并

导致复合材料刚性的提高 [12]。

以上表明，加入适量的无机矿物填料能较均匀

地分散在复合材料中，使得复合材料的弯曲性能有

所提高，但当无机填料质量分数较高时，复合材料的

弯曲性能会明显降低，这是因为过高含量的无机填

料在复合材料内部易发生团聚现象，会导致缺陷增

多，从而使应力集中并降低弯曲性能 [13]。

2．2　吸水率分析

图 3 为无机填料种类及其含量对 PP 木塑复合

材料吸水率的影响。由图 3 可知，随着硅灰石和硅

藻土含量的不断增加，木塑复合材料的吸水率逐渐

升高。这是由于硅灰石和硅藻土自身的吸水率大于

PP 基体，在这两种无机填料与 PP 总量一定的条件

下，其含量与复合材料吸水率呈正比。其中，在不同

无机矿物填料含量相同的情况下，添加碳酸钙的木

塑复合材料吸水率随碳酸钙含量增加变化很小，在
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图 1　不同无机填料种类及含量的木塑复合材料静曲强度
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图 2　不同无机填料种类及含量的木塑复合材料弹性模量
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图 3　不同无机填料种类及含量的木塑复合材料吸水率
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当无机填料的质量分数为 10% 时，添加硅藻土的复

合材料的磨耗值最低，为 18.2 mg/100 r，耐磨性最

好。当无机填料的质量分数超过 10% 时，复合材料

的磨耗值相应升高，耐磨性降低，这是由于复合材料

中 PP 的相对含量减少，使得无机矿物填料与基体

之间的连接变得不再紧密。

2．5　断裂形貌 SEM 分析

对无机填料质量分数为 10% 的 PP 木塑复合材

料断面形貌进行了对比分析，结果如图 6 所示。

 

(a)                                                         (b)

(c)                                                         (d)

(e)                                                          (f)

(g)                                                          (h)

未添加无机填料：a—放大 200 倍；b—放大 3 000 倍

添加硅灰石：c—放大 200 倍； d—放大 3 000 倍

添加碳酸钙：e—放大 200 倍； f—放大 3 000 倍

添加硅藻土：g—放大 200 倍； h—放大 3 000 倍

图 6　未添加无机填料及无机填料质量分数为 10% 的

木塑复合材料弯曲断面 SEM 照片

三种复合材料中的吸水率最低，其次是硅灰石和硅

藻土。由于硅藻土的强亲水性，填充到复合材料中

后，复合材料的微观界面增大，导致复合材料的耐水

性降低 [14]，吸水率随硅藻土含量增加提升明显。总

之，碳酸钙是降低 PP 木塑复合材料吸水率的较优

无机填料。

2．3　吸水厚度膨胀率分析

图 4 为无机填料种类及其含量对 PP 木塑复合

材料吸水厚度膨胀率的影响。由图 4 可知，三种无

机填料对木塑复合材料吸水厚度膨胀率的影响与吸

水率基本相似。从无机填料的种类来看，添加碳酸

钙的复合材料吸水厚度膨胀率最低，添加硅灰石的

次之，添加硅藻土的最高。随着无机填料含量的增

加，碳酸钙填充的复合材料吸水厚度膨胀率整体有

所降低，而硅灰石填充的复合材料吸水厚度膨胀率

整体有所提高，硅藻土填充的复合材料的吸水厚度

膨胀率提升最显著，这是因为硅藻土本身为多孔状，

其吸水率也较高，故吸水厚度膨胀率最高 [15]。因此，

若对木塑复合材料吸水后的尺寸稳定性要求较高，

不宜选用硅藻土。
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图 4　不同无机填料种类及含量的木塑复合材料吸水厚度膨胀率

2．4　表面耐磨性能分析

图 5 为无机填料种类及其含量对 PP 木塑复合

材料表面耐磨性能的影响。由图 5 可知，随着三种

无机填料含量的增加，复合材料的表面耐磨性能整

体先升高后降低。这是由于无机填料本身具备优良

的刚性，可以相对地提高木塑复合材料的耐磨性。
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图 5　不同无机填料种类及含量的木塑复合材料磨耗值
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从图 6a 和图 6b 可以看出，杨木纤维和 PP 基

体在断面处的整体附着力比较紧密，但也有杨木纤

维从 PP 基体中脱出，留下微小的孔隙。从图 6c 和

图 6d 可以看出，添加硅灰石的复合材料断面上有许

多从基体中拔出的丝状纤维，也有明显的孔洞形成。

这说明试样中存在硅灰石丝状纤维，在承受外力载

荷的过程中起到增强作用。从图 6e 和图 6f 可以看

出，碳酸钙呈颗粒形状，可对复合材料细小孔隙进行

弥补，起到一定的骨架作用，所以其填充的复合材料

尺寸稳定性最好。从图 6g 和图 6h 可以看出，硅藻

土与复合材料的结合程度较好，填补很多空隙，可能

硅藻土原矿杂质较多，这些杂质堵塞了微孔，所以几

乎看不到硅藻土表面的微孔。总体来看，添加无机

填料的复合材料相比较未添加无机填料的复合材料

断裂面布满更多的沟壑结构 [16]，表明断裂面吸收了

大量的载荷，这也是加入质量分数为 10% 的无机填

料后复合材料力学性能显著上升的原因。

3　结论

以硅灰石、碳酸钙及硅藻土三种无机矿物作为

填料填充到 PP 木塑复合材料中，研究了不同种类

和含量的无机填料对木塑复合材料物理力学性能的

影响，从实验结果可以得出以下结论：

(1) 在三种无机填料中，当硅藻土质量分数为

10% 时，制备的木塑复合材料的静曲强度最高，为

36 MPa，当硅灰石质量分数为 20% 时，制备的木塑

复合材料的弹性模量最高，为 4 355 MPa ；

(2) 从无机填料的种类来看，三种无机填料填充

木塑复合材料在吸水率及吸水厚度膨胀率方面的大

小排序为硅藻土＞硅灰石＞碳酸钙；在耐磨性方面，

添加质量分数 10% 的硅藻土后，复合材料拥有最好

的表面耐磨性能，磨耗值为 18.2 mg/100 r。
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掘金“碳中和 + 数字化”时代机遇
CHINAPLAS 携 4 000+ 展商强势回归上海
当前原材料价格上涨，全球货运成本高企，成为横亘在制

造业面前的难题。全球供应链遭遇严峻挑战，出现局部断裂。

当进入新的发展阶段时，推动产业链现代化成为重要一环。

在我国 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的“双碳”

目标引领下，各行业绿色低碳转型都进入了全面加速时代。

全球橡塑高科技大展——“CHINAPLAS 2022 国际

橡塑展”重磅回归上海，启用 36 万平方米展示面积，携手

4 000+ 家海内外的优质展商，以前沿创新科技迎接橡塑行业

的全新挑战与时代机遇。

技术创新撬动，“碳”索绿色转型新机遇

2021 年 10 月，《中共中央 国务院关于完整准确全面贯

彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》以及《2030 年

前碳达峰行动方案》印发，贯穿碳达峰碳中和两个阶段的顶

层设计正式出台。未来 40 年，“双碳”目标将重塑经济结构、

能源结构、生产技术以及生活方式，加速社会经济高质量发

展和工业绿色转型的进程。

在这场广泛而深刻的变革中，绿色低碳科技创新至关重

要。能耗双控，企业对低耗能、高效率的生产方案需求殷切。

生态文明建设，从过去的以末端治理为主，开始转向源头管

控、过程优化、末端治理、废物循环四个环节协同发力，带动

生物塑料、可降解材料、易回收、再生塑料、环保添加剂等环

保可循环材料需求进一步提升，全降解的吹膜机、收卷机及

回收再生科技等亦备受市场青睐。新能源崛起，光伏、风电、

储能、电动汽车、氢能汽车等新兴产业蓬勃发展，技术不断迭

代的高新材料推动相关领域乘风破浪。

新的时代、新的赛道已经敞开。“CHINAPLAS 2022 国
际橡塑展”将带来海量且多元化的创新解决方案，助不同企

业探索低碳技术创新和绿色供应链。绿色风潮将覆盖全馆，

当中 5.2 馆将集中展现环保主题，除了生物塑料专区和再生

塑料专区，环保创新产品如环保制品、环保添加剂等同样看

点颇多。

解锁增长密码，共探“数智化”星辰大海

在经济的绿色复苏中，除了要做好“碳排”的减法，还需

做好“智能”的加法。面对低碳环保的发展趋势，橡塑业更

迫切需要数字化这一利器。人工智能、物联网、大数据等，可

帮助能耗数据的实时监控和监管算法，节省原材料的消耗，

提升能源效率降低碳排放，达到绿色节能生产。

数字化转型已势不可挡，新冠疫情刷新了人们对于现代

自动化、智能化和数字化优势的认识，并催化了其发展。“相

隔万里如处一室”，远程监控管理可排除生产故障；精密自动

化、智能化的生产设备有助破解企业招工难、产品质量不稳

定的问题；自动化过程监控及品管，可帮助连续化生产，提

质、降本、增效。全球数字经济浪潮席卷而来，自动化、信息

化、少人化乃至无人化和智能化生产方式的重要性与价值将

更为凸显，巨大潜力有待进一步挖掘。“CHINAPLAS 2022 
国际橡塑展”将云集机器人、全电动精密成型技术、自动光学

检测装置及企业资源计划 (ERP)，制造执行系统 (MES)，物
联网 (IoT) 等创新且落地的数“智”化解决方案，助企业抢占

“智”高点。

联动线上线下，探寻 CHINAPLAS+
全行业数字化转型之时，展会也加快了数字化进程。

疫情下通行受阻，但市场的需求依然坚挺。“CHINAPLAS 
2022 国际橡塑展”为服务全球买家，特别是有强烈采购需

求但未能亲临现场的高质量买家，实力打造橡塑界的“新法

宝”——CPS+ 在线供需对接平台。突破时间、空间的限制，

平台推出丰富的内容、全新的功能与体验，如更为细分的产

品及应用分类、首发技术及热搜等标签，结合智能搜索功能、

买家求购信息发布功能，促进产业链上下游精准高效的供需

配对。平台于 2022 年 1 月正式上线，全年不停歇的交流对

接即将开启。展会举办期间还将同步现场直播，轻松一“点”，

即可云上“逛”展。

“CHINAPLAS 2022 国际橡塑展”以“新时代 · 新动

力 · 永续创新”为主题，将于 2022 年 4 月 25 日 –28 日强势

回归上海 · 虹桥 · 国家会展中心。“展会上一次在上海举办，

已是 2018 年。”雅式展览服务有限公司总经理梁雅琪女士

谈到，“阔别四年，再次返场，我们满怀思念与兴奋。期待久

别重逢，更相信未来可期，当前展会已有超过 4 600 家公司预

留展位，反映市场需求强劲。展商正积极研发新品，以回应

市场急速变化及全新需求，并将于今届展会发布。我们时刻

关注市场所发生的深刻变化，聚焦用户新需求，全力以赴呈

现更为精彩的一届。”

了 解 更 多 展 会 详 情，请 登 陆 展 会 官 网 www.
ChinaplasOnline.com 或 www. 中国橡塑展 .com。

( 雅式展览服务有限公司 )




