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摘要：共挤出成型核壳结构木塑复合材料 (WPCs) 是一种能将多种聚合物的特性集成一体以实现结构化设计的

多层结构复合材料。主要介绍了共挤出技术及其在 WPCs 中的应用现状，通过与传统 WPCs 比较，总结了核壳结构

WPCs 在复合化、多功能化、绿色节能化方面的优越性，概述了近年来核壳结构 WPCs 的改性方法，目前的研究主要

集中在对壳层和芯层材料的改性，而对核壳界面的改性还需进一步研究，随后还介绍了新型核壳结构 WPCs 的研究，

最后分析了核壳结构 WPCs 面临的问题并对其发展前景进行了展望。
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Abstract ：Coextrusion core-shell structure wood-plastic composites (WPCs) is a kind of multilayer composite material which 
can integrate the characteristics of various polymers. The co-extrusion technology and its application in WPCs were summarized. 
Compared with the traditional WPCs，the core shell structure WPCs have the advantages of compound，multi-function and green en-
ergy saving. In recent years，the modification methods of core shell structure WPCs were mainly focused on the modification of shell 
and core materials，while the modification methods of shell interface need further study. The research progress of core shell structure 
WPCs was also introduced. Finally，the problems faced by core-shell structure WPCs were analyzed and its development prospect 
was prospected.
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木塑复合材料 (WPCs) 是以热塑性塑料为基体，天然纤

维 ( 如木竹纤维、农作物秸秆等 ) 增强的环境友好型生物质

复合材料。与传统木质复合材料相比，WPCs 具有易加工、

强度高、可生物降解等特点，是高效利用农林剩余物资源的

一种重要途径。近十多年来，WPCs 在建筑、装饰和家装等

领域已发展为一种新型的功能性材料。但是，随着新型聚合

物材料的不断出现和市场上对木塑制品性能要求的不断提

高，传统 WPCs 已经不能满足木塑制品的使用性能及某些功

能性、外观上的特殊要求。现代 WPCs 制品生产已从单一材

料逐步向多层结构复合材料方向发展，以共挤出为代表的复

合成型技术，以其特有的优异性能成为当代最先进的聚合物

成型方法之一。因此，研究核壳结构 WPCs 对拓展 WPCs 在

工程材料领域的推广和应用具有重要意义。笔者从多层复

合材料共挤出技术、核壳结构与传统 WPCs 的比较、核壳结

构 WPCs 的改性方法、新型核壳结构复合材料 4 个方面，对

核壳结构 WPCs 的研究现状和发展趋势进行了概述。

1　共挤出技术及其在 WPCs 中的应用现状

多层结构复合材料是近年来复合材料研究的重要内容
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之一，主要通过共挤出法、层压法和涂布法来实现。相比层

压法和涂布法，共挤出法是制备多层结构复合材料最有效的

方法。共挤出法，又称共挤出技术，最早出现于 20 世纪 60

年代，由美国人 G. Carozzo 研发出了一种能成型多色、多组

份的汽车尾灯罩技术。共挤出技术的核心思想是使用数台

挤出机将已经塑化完全的多种熔融物料，通过各自的分流

道，在压力作用下同时被送入一个共用机头内汇合，经过机

头内各个功能区域，最后从机头出来，再经冷却和成型，得到

多层复合共挤出制品。

近年来，共挤出技术已被用于复合薄膜、板材、管材、异

型材和电线电缆的生产，在建筑、航空航天、光学、农学和医

药等领域具有极其广泛的应用价值。20 世纪 70 年代末，美

国陶氏化学公司最早利用共挤出技术制备出了微纳叠层复

合薄膜材料。国内北京化工大学、四川大学等高校先后研发

出微纳层叠共挤出装置并制备出了几十层乃至上百层的层

状复合材料，并对材料特性进行了深入研究。殷敏等 [1] 制

备并研究了不同层数的聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)／阻燃

剂填充的 PBT 交替层状复合材料，结果表明，随着层数的增

加，体系的阻燃和力学性能均显著提高。张婷婷等 [2] 利用微

纳层叠共挤出装置成功制得乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC)

／聚丙烯 (PP) 原位微纤复合材料 (MFCs)，研究发现，PP 在

EVAC 中能够形成微纤，且随着 PP 含量的增加，直径较大的

微纤数量显著增多，MFCs 的储能模量和损耗模量都相应增

大。由此可见，通过共挤出技术，使材料从微观到宏观结构

的变化重组，能够在不改变材料主要成分的基础上，提高了

复合材料的性能。因此，也可以将多层复合理论应用到木塑

复合材料中。

2007 年，N. M. Stark 等 [3] 通过共挤出技术首次制备出

一种新型核壳结构 WPCs，经过多年来的稳步发展，目前核

壳结构 WPCs 不仅在木塑产业成为翘楚，更是近十年来国

内外科研领域的研究热点，其研究热度正逐年上升。核壳结

构 WPCs 是采用共挤出技术，将皮层和芯层材料不同的性能

优势相互结合，使整体性能在核壳结构 WPCs 中最优化，从

而设计和制备高附加值、功能性强的 WPCs。共挤出制备核

壳结构 WPCs 工艺流程图如图 1 所示，核壳结构 WPCs 采

用两台双螺杆挤出机，分别供给芯层和皮层的熔融料流，在

一个复合机头内汇合挤出并通过减压真空器定型，最后由

水雾冷淋槽冷却，牵引机牵引，切割锯切割型材。目前全球

WPCs 市场需求平缓上升，其中传统 WPCs 的销售出现放缓

甚至下降的势头，而共挤类 WPCs 产品发展迅速，其产品价

格高于传统 WPCs 30%～35%。在 2016 年的上海国际博览

会上，我国剑源公司自主研发的丙烯腈 – 苯乙烯 – 丙烯酸

酯塑料 (ASA)／聚氯乙烯 (PVC) 共挤 WPCs 系列产品因其

特有的高耐候性、色彩丰富、木质纹理感强等特性大放异彩。

据美国市场调查公司对建材超市、分销商和建筑承包商的

市场调查显示，与传统 WPCs 相比，95% 的用户更愿意用共

挤类 WPCs。近五年来，共挤类 WPCs 产品从高端 WPCs 围

栏、扶手、门窗，到中低端的地板、栅栏、装饰板，有越来越多

的应用，在国内和欧美市场上所占份额逐年上升，核壳结构

WPCs 制品的总量已经超过 50%，并将在几年内其市场占有

率有望增加至 90%，可见核壳结构 WPCs 是 WPCs 产业的主

流趋势。

1

2

34567

1—芯层挤出机；2—皮层挤出机；3—共挤机头；4—减压真空器；

5—水雾冷淋槽；6—牵引机；7—切割锯

图 1　共挤出制备核壳结构 WPCs 工艺流程图

2　核壳结构与传统 WPCs 相比的优越性

2．1　复合化

目前的传统 WPCs 已形成设计制造产业化、工艺技术

专业化、产品类型多元化的成熟型产业，经历了从高速增长

到平稳增长的时期，市场竞争空前激烈。相比传统 WPCs，

核壳结构 WPCs 可将多种不同特性的聚合物集成到一种制

品上，实现特性、功能、结构等方面的复合化，是未来 WPCs

产业发展的趋势，也是市场角逐的关键。

自 WPCs 诞生以来，高木粉填充量所带来的环境友好

性和低成本优势，一直是生产者所努力的方向。但由于植物

纤维存在高吸水性的缺点，传统 WPCs 很难克服高吸水率

导致的材料变形和力学性能下降的问题。Jin Shan 等 [4–5] 分

别以高密度聚乙烯 (PE-HD)，PP，PVC 等为皮层包覆传统

WPCs，将塑料的憎水特性与木塑制品硬度高、刚性好的特

性复合得到核壳结构 WPCs。Yao Fei 等 [5] 研究发现，经过

1 368 h 的吸水实验，传统结构 WPCs 的吸水率是纯 PE-HD

核壳结构 WPCs 的 2.6 倍多，厚度膨胀率大于 5%，而核壳结

构 WPCs 的厚度膨胀率全部小于 1%，且防水性随着皮层厚

度的增加而提高。

相比传统单一性能的 WPCs，核壳结构 WPCs 的皮层和

芯层的不同性能对复合材料的整体性能具有综合效应。研

究发现 [6–9]，在皮层中加入碳纳米管、微纳米 SiO2 粒子、滑石

粉、玻璃纤维等无机填料，不仅能够降低吸水率，提高尺寸稳

定性，还能进一步提高复合材料的弯曲强度和冲击强度，如

壳层添加纳米 SiO2 能够使核壳结构 WPCs 比壳层不添加纳

米 SiO2 的 WPCs 的弯曲强度和冲击强度分别提高 29% 和

57%[7] ；壳层添加滑石粉能够使核壳结构 WPCs 的弯曲强度

和弯曲弹性模量达到 21.84 MPa 和 5.19 GPa，相比核层材

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 11 期146

料的弯曲强度和弯曲弹性模量分别提高了 43% 和 9.5%[9]。

2．2　多功能化

多功能化是 WPCs 新产品研究开发的决定性因素，在

当前复合材料制备工艺不断创新和产品种类不断更新的高

速发展时期，传统单一功能性产品已经跟不上时代的发展。

核壳结构 WPCs 通过在皮层、芯层添加不同的抗氧剂、阻燃

剂等功能性助剂，以及有机或无机填料，将对氧和湿气的阻

隔能力、着色性、保温性、热膨胀性能等与强度、刚度、硬度等

物理力学性能良好结合，获得多功能性产品。

(1) 耐老化性。

在多功能化中，核壳结构 WPCs 表现最突出的是耐久

性的提高。由于植物填料吸水性强、易发生光降解，传统

WPCs 塑料基体与植物填料的界面粘合一旦被破坏，WPCs

会迅速老化分解。核壳结构 WPCs 利用多层结构的特点，解

决了 WPCs 产品在防老化方面的难题，为 WPCs 防老化研

究开辟了新途径。徐兵等 [10] 研究发现，在传统 WPCs 外包

覆纯 PE-HD 壳层，经过 2 500 h 的紫外光照射后，核壳结构

WPCs 的表面颜色色差值 (ΔE) 的增加量比传统 WPCs 的低

47%，具有较好的抗紫外色变能力，核壳结构 WPCs 的弯曲

强度保留率和弯曲弹性模量保留率比传统结构 WPCs 分别

提高 17% 和 14%。Wang Xiaoyu 等 [11] 制备了以传统 WPCs

为壳层、单板层积材为芯层的核壳结构 WPCs 窗框，通过在

壳层添加具有协同作用的无机颜料炭黑和 TiO2，有效地降

低了加速老化后 WPCs 的变色现象，并且明显减少了表面

裂纹的发生。此外，Liu Chaozheng 等 [12–13] 的研究也证明，

在壳层加入光稳定剂、紫外线吸收剂或无机颜料均能够延缓

核壳结构 WPCs 的光降解过程，提高耐老化性能。目前，国

际上把传统 WPCs 分类为“低维护”产品，把共挤 WPCs 产

品分类为“超低维护”产品。北美很多公司开发的核壳结构

WPCs 地板的保修期，已从传统 WPCs 的 20 a，轻松提高到

25 a。

(2) 阻燃性。

传统 WPCs 制品易燃烧且着火后不能自熄，属于易燃

材料。传统的阻燃方法是把阻燃剂均匀分布在聚合物基体

中，利用阻燃剂和聚合物基体复合体系在燃烧时的气相或

( 和 ) 凝聚相阻燃作用实现阻燃。但是该方法的阻燃剂利用

效率较低，还会影响制品的力学强度和加工性能。核壳结

构 WPCs 无需对材料整体添加阻燃剂，仅对皮层进行阻燃改

性，便可达到良好的阻燃效果。如蔡晨阳等 [14] 在壳层添加

有机改性蒙脱土与聚磷酸铵，降低了核壳结构 WPCs 的热释

放总量以及热释放速率，残炭率达到 55.2%，起到了良好的

阻燃效果。I. Turku 等 [15] 以炭黑和碳纳米管改性壳层，核壳

结构 WPCs 的峰值热释放速率分别减少了 16% 和 17%。M. 

Nikolaeva 等 [16–17] 研究认为，以共挤出技术对 WPCs 进行结

构改性是提高 WPCs 阻燃性能最有潜力的途径，在皮层引入

三聚氰胺、硼酸锌降低了 WPCs 的热释放速率、总热释放量

等，将天然石墨和三聚氰胺复合改性皮层的阻燃效果好；研

究还发现，滑石粉能够明显改善核壳结构 WPCs 的点火时

间、峰值放热速率和质量损失率。

(3) 线性热膨胀性。

热膨胀性能是工程材料设计的一个重要指标，特别在

工程材料组装时显得尤为重要。传统 WPCs 一般通过加入

填料来抑制热膨胀现象的发生，而核壳结构 WPCs 不仅能够

通过少量填料实现对皮层改性，还能通过调节皮层厚度来改

善 WPCs 的整体性能。李影等 [18] 研究发现，采用共挤技术

挤出的玻璃纤维增强多层复合 WPCs 地板，在不同高温下的

长度收缩率最大为 0.4‰，当温度处于 –20～80℃范围内循

环波动时，地板收缩率仅为 0.7‰。Wu Qinglin 等 [19] 研究发

现，由于增加了更灵活的保护壳层，提高了核壳结构 WPCs

的弯曲强度和冲击强度。当壳层的玄武岩纤维含量为 20%

时，核壳结构 WPCs 的力学性能和热膨胀性能可达到良好平

衡。黄润州等 [20] 以短玻璃纤维增强壳层，分析了不同皮层

厚度 (1.0，1.2 mm 及 1.6 mm) 和皮层填料含量 (0%，10%，

20%，30% 和 40%) 对核壳结构 WPCs 弯曲性能和热膨胀性

能的影响。结果表明，当壳层的热膨胀系数值比芯层大时，

壳层厚度的减少可降低共挤出 WPCs 的热膨胀系数；当皮层

的热膨胀系数小于芯层时，共挤出 WPCs 的热膨胀系数随皮

层厚度的增加而减少。可见，除了添加玻璃纤维、玄武岩纤

维等无机填料外，还可以通过改变壳层和芯层的物性参数，

以及调节壳层厚度的方法调控核壳结构 WPCs 的热膨胀系

数，这为研究 WPCs 的热膨胀性能提供了新的方法和思路。

(4) 耐磨性、抗静电性。

近年来，研究人员对核壳结构 WPCs 的多功能性不断

进行研发。方晓钟等 [21] 研究发现，将改性后的石墨烯添加

到三层共挤出 WPCs 型材的壳层，能显著地增加型材表层的

耐磨性，考虑到生产成本因素，其最佳添加量为 0.04 份时，

型材的磨损量可降低至 31.27 mg ；将改性后的玻璃纤维加

入到芯层中，可使三层共挤型材的力学性能显著增强，玻璃

纤维的适宜用量为 12 份，该三层共挤 WPCs 型材具有高强

度、耐磨、抗撕裂的优异性能。

王珂等 [22] 以十二烷基苯磺酸钠 (SDBS) 为抗静电剂，

将其加入到具有核壳结构的 WPCs 中，实验表明，添加 18%

的 SDBS 后核壳结构 WPCs 的表面电阻率降至 108 Ω，比未

添加时降低了 46.7%，显著降低了复合材料的静电效应。Liu 

Chaozheng 等 [23] 采用炭黑填充 WPCs (PE-HD／木材复合材

料 ) 的壳体，电导率分析表明，核壳结构 WPCs 中炭黑的渗
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透阈值在 15%～20% 之间，含 20% 炭黑 (CW–20) 试样的表

面电阻率达到 GB／T 50174–2017 规定的电子信息系统机

房及其支撑面积的地面抗静电要求。此外，要想达到相同的

抗静电性能和力学性能，传统 WPCs 中炭黑的用量是核壳结

构 WPCs 的 6.71 倍。该研究表明，利用壳层填充炭黑不仅

能够大幅降低材料表面电阻率，更能够节省原料，降低成本，

扩大了核壳结构 WPCs 在易燃易爆领域的应用。功能性核

壳结构 WPCs 的发展潜力巨大，有待进一步研发。

2．3　绿色节能化

随着人们对环境和资源重视程度的逐渐提高，以废旧

物资回收和资源综合利用为核心的循环经济发展模式已成

为世界经济发展的主流。如何物尽其用、变废为宝是可持续

发展的首要难题。使用废旧塑料是传统 WPCs 在环境保护

和降低成本方面最突出的优势，但如果完全以废旧塑料为

基体，产品性能无法满足使用要求；为了提高性能，厂家往

往需要在废旧塑料内加入大量新料才能很好地提高产品的

整体性能，这大大增加了成本，并且对产品性能的改善也非

常有限。对此，通过共挤出技术制备核壳结构 WPCs，从结

构上对传统 WPCs 进行革新，是最新且最有潜力的解决方

案。Mei Changtong 等 [24] 将性能较弱的回收聚合物 [R-PE-

HD，R-PP／聚乙烯 (PE)] 基 WPCs 与性能优异的新料聚合

物 (V-PE-HD) 基 WPCs 相复合，制备出“强皮 – 弱芯”结构

的 WPCs，结果表明，共挤出 WPCs 的弯曲强度和冲击强度

显著提高，以 V-PE-HD，R-PE-HD 和 R-PP／PE 为皮层基体

的共挤出 WPCs 的吸湿率分别降低了 76.85%，82.96% 和

89.83%，说明“强皮 – 弱芯”体系不仅可提高 WPCs 性能，还

能够有效降低成本，为保护环境和产品增值提供了一条有效

的技术途径。

在材料改性方面，由于皮层将芯层封闭起来，因而核

壳结构 WPCs 的芯层可以少添加或不添加抗紫外线、防

霉、颜料等助剂，而只在壳层添加，而壳层厚度一般仅为

0.3～0.5 mm，因此大幅减少了助剂用量，使成本降低超过

65%[25]。Jin Shan 等 [26] 研究认为，要达到同样的防老化效果，

在壳层添加紫外线吸收剂与受阻胺光稳定剂共混物的含量，

仅为在芯层添加含量的五十分之一。

在制备工艺上，相比其它多层结构复合材料，核壳结构

WPCs 通过共挤出技术省去了复杂的成型工艺和涂层工艺，

层间粘结性好，不需要使用粘结剂，效率高，成本低，减少了

设备投资，整个过程不产生三废物质，环保，有利于可持续发

展。

3　核壳结构 WPCs 的改性方法

由于皮层和芯层的不同特性，核壳结构 WPCs 与传统

WPCs 在性能上有较大改变，目前报道较多的是通过填料增

强皮层性能、改变皮层厚度来提高核壳结构 WPCs 整体的物

理力学性能及热性能的研究，上述关于功能化的研究，也大

多是通过改性壳层性能，从而达到改善核壳结构 WPCs 性能

的目的。

核壳结构 WPCs 的各项性能是皮层和芯层性能共同作

用的结果，对于核壳结构 WPCs 的改性，还可以从芯层入手。

Xiong Wen 等 [27] 设计了在芯层材料平行挤出方向，均布埋

入 14 根连续纤维的核壳结构 WPCs，如图 2 所示，并采用有

限元模型模拟和分析芯层与纤维之间接触和滑动行为，研究

表明，芯层埋入连续纤维能够大大增强核壳结构 WPCs 的力

学性能，且芯层中纤维数目越多，对核壳结构 WPCs 刚度和

强度的提高越显著，但该设计会提高成本，并大大增加制备

难度，故这种方法目前还处于实验研究阶段。

图 2　芯层连续纤维增强的核壳结构 WPCs

值得注意的是，核壳结构 WPCs 的皮 – 芯界面性能对

WPCs 整体性能有较大的影响。研究发现，皮层、芯层性能

与 WPCs 整体性能的提高有着协同效应，但核壳结构 WPCs

的性能往往不如相同组分的均相材料，其原因是皮层与芯层

的界面效应。B. J. Kim 等 [28] 研究发现，当核壳结构 WPCs

受到冲击力时，前端皮层首先吸收一部分冲击能量，然后通

过皮 – 芯界面将应力传递给芯层，最后由后端皮层吸收冲击

能量。比较强芯 ( 以新料为基体 )、弱芯 ( 以回收料为基体 )

的核壳结构 WPCs 的冲击性能，发现当皮层为组分相同的

WPCs (PE-HD／木粉复合材料 ) 时，相比只有弱芯的传统结

构 WPCs，皮 – 弱芯体系的冲击强度提高了 150%，而皮 – 强

芯体系的冲击强度仅有小幅提高。这是由于皮 – 弱芯体系

中，皮层和芯层之间相对较差的相容性，导致皮 – 芯层间不

稳定的界面粘接性，使得冲击力分散，致使冲击强度得到提

高。可见皮层与芯层的界面性能对复合材料的冲击性能有

重要影响。但文献 [28] 只报道了这一现象，并未对皮 – 芯界

面性能与冲击性能的相关性作进一步研究，对于皮 – 芯层间

的界面性能有待深入研究。

4　新型核壳结构 WPCs 的研究

4．1　木塑 – 杨木单板层积材 (WPCs–LVL) 共挤出复合材料

王清文 [29] 发明了一种木塑实木复合材料共挤出装置，

制备出核层为实木，壳层为木塑的共挤出复合材料。在此

基础上，傅海涛等 [30–31] 研究了壳层为 PE-HD／木粉基的

WPCs，核层为 LVL 的共挤出复合材料的低速冲击性能，结

果表明，与 LVL 相比，在 50 J 和 75 J 能量冲击过程中，核
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壳结构 WPCs 的吸收能量和损伤深度都显著降低，由于壳

层 WPCs 阻止了核层破坏时裂纹的产生和发展，使核壳结构

WPCs 的失效时间延长了 44.1% ；经水煮 – 冰冻 – 干燥环境

处理后，由于壳层 WPCs 的保护作用，核壳结构 WPCs 的弯

曲性能下降幅度明显小于 LVL。证明了通过共挤出技术，

WPCs 和 LVL 达到了很好的组合效应，核壳结构 WPCs 不仅

保持了良好的耐冲击性能，还表现出了优异的耐环境性能。

4．2　核壳微孔结构复合材料

中国科学院化学研究所 [32] 公开了一种具有核壳结构的

微孔复合材料及制备方法，这种复合材料的芯层为带有微孔

的聚苯乙烯，壳层为含取向微纤的热致液晶聚合物，其芯层

聚苯乙烯微孔的孔径为 0.1～50 μm，泡孔密度为 109～1015

个／cm3，壳层厚度为 0.1～10 mm。这种具有核壳结构的微

孔复合材料中，高强度的热致液晶聚合物取向并富集在壳

层，使材料保持液晶本身的高强度，而具有微米级孔径的聚

苯乙烯富集在芯层，能够提高材料的韧性、耐冲击性、隔热保

温性能。这种核壳微孔结构复合材料综合了热致液晶聚合

物材料和微孔聚苯乙烯材料的优点。Wang Jun 等 [33] 制备

了壳层为玻璃纤维增强复合材料，核层为泡沫塑料的核壳微

孔结构复合材料，研究了沿轴向压缩时的能量吸收和压缩强

度，结果表明，只有芯层泡沫塑料的试样表现为剪切脆性破

坏，而核壳微孔结构复合材料试样表现为渐进式破坏；增加

壳层玻璃纤维的层数或增加芯层泡沫塑料的密度，都能够显

著提高材料的峰值破碎载荷、轴向刚度和能量吸收。证明核

壳微孔结构复合材料具有极大的增强结构性能和能量吸收

的潜力。目前，对于核壳微孔结构应用于 WPCs 的研究还不

成熟，若能将核壳结构和微孔结构在力学性能、理化性能等

方面的优势有机结合，并应用于制备核壳微孔结构 WPCs，

将为提高 WPCs 的综合性能、拓展应用领域发挥重要作用。

5　结语

核壳结构 WPCs 作为一种能将多种聚合物特性集成一

体实现结构化设计的多层结构复合材料，受到人们广泛关

注，已开发出许多将耐老化、防潮、阻燃等特性与强度高、韧

性好等力学性能良好结合的功能性产品。共挤出技术已成

为 WPCs 制品行业中最先进的成型技术之一，共挤出技术和

核壳结构 WPCs 必将成为行业发展的趋势。在诸多的研究

与应用中，在改善核壳结构 WPCs 力学性能和热性能以及发

挥产品功能特性上做了大量有意义的工作，但尚有广泛的研

究和应用空间有待开发。

(1) 核壳结构 WPCs 的芯层往往采用回收料为原料，虽

然发挥了回收料降低成本的特点，但尚未能将芯层材料对

WPCs 整体性能的积极影响用在核壳结构 WPCs 结构设计

中，如果能赋予芯层以特殊的功能性，对回收资源高价值的

综合利用以及功能复合材料的研发将具有及其重要的意义

和潜在的经济效益。

(2) 核壳结构 WPCs 的开发将是今后十年乃至几十年的

发展方向，同时多层共挤出设备的配套发展刻不容缓，目前

国内正在研发适用于 WPCs 制品的共挤出设备，但还没有研

制出适于 WPCs 共挤出专用设备，完善共挤出成型技术，以

更大限度地开发核壳结构 WPCs 的应用领域。

(3) 研究人员往往把研究重点放在如何改善壳层或芯层

性能从而提高 WPCs 的整体性能，但尚未对核 – 壳层间界面

性能对 WPCs 整体性能的影响进行深入研究，核 – 壳界面学

性能对核壳结构 WPCs 性能影响的机理研究也是该领域未

来的研究方向之一。随着对核壳结构 WPCs 研究的不断深

入，具有独特性能的多层结构 WPCs 将在 WPCs 及功能材料

领域具有更加广阔的应用空间。
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