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摘要：以高密度聚乙烯为基体，木粉为填料，分别采用硬脂酸 (HSt)，HSt／乙撑双硬脂酸酰胺 (EBS) 复合物以及

复合脂肪酸盐 3 种不同润滑剂体系，通过微型注塑和挤出成型制备了 3 种木塑复合材料 (WPC)，研究了 3 种润滑剂

体系对 WPC 力学性能、线性热膨胀系数 (CLTE)、熔融结晶行为及热稳定性的影响。结果表明，添加 HSt 和 HSt／

EBS 复合物的 WPC 拉伸性能相差不大，而添加复合脂肪酸盐的 WPC 拉伸强度和拉伸弹性模量相对较低，断裂伸长

率相对较高。使用温度为 –40～40℃时，添加 HSt 的 WPC CLTE 最高，添加复合脂肪酸盐的 WPC 最低；而使用温度

为 40～80℃时，添加 HSt 的 WPC CLTE 最低，添加 HSt／EBS 复合物的 WPC 最高。润滑剂对 WPC 的熔融温度和结

晶温度影响不大，其中添加 HSt 的 WPC 结晶度最高，添加 HSt／EBS 复合物的 WPC 结晶度最低。热重分析表明，与

其它两种润滑剂相比，添加 HSt／EBS 复合物的 WPC 热分解温度最高，失重率最小，具有最好的热稳定性。
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Abstract ：Taking high-density polyethylene as plastic matrix，wood powder as filler，stearic acid (HSt)，HSt／ethylene distear-
ate amide (EBS) compound and compound fatty acid salt as three lubricating systems，the three kinds of wood plastic composite (WPC) 
were prepared by micro injection and extrusion molding equipment. The effects of the three lubricating systems on the mechanical 
properties，coefficient of linear thermal expansion (CLTE)，melting and crystallization behaviors and thermal stability of WPC were 
studied. The results show that the tensile properties of WPC with HSt and HSt／EBS are similar，the tensile strength and modulus 
of elasticity of WPC with compound fatty acid salt are relatively low，but the elongation at break is relatively high. When the using 
temperature is –40-40℃，the linear thermal expansion coefficient (CLTE) of WPC with HSt is the highest，the CLTE of WPC with 
compound fatty acid salt is the lowest，but when the using temperature is 40-80℃，the WPC with HSt has the lowest CLTE and the 
WPC with HSt／EBS has the highest CLTE. The three lubricating systems have slight influences on the melting and crystallization 
temperature of WPC，the crystallinity of WPC with HSt is the highest and the crystallinity of WPC with HSt／EBS is the lowest. 
Thermogravimetric analysis show that，compared with the other two lubricants，the WPC with HSt／EBS has the highest decomposi-
tion temperature and the lowest weight loss rate，which indicates that the WPC has the best thermal stability.
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近年来，木塑复合材料发展较为迅速，相关学

者选用了不同种类、形态、用量的植物纤维原料与

树脂基体共混制备了不同的木塑复合材料 (WPC)。

除植物纤维和树脂基体外，还需在 WPC 中加入各

种助剂，因而对于不同的偶联剂、润滑剂以及其它助

剂的选择相关学者也做了大量的研究 [1–5]，而在这些
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助剂中，润滑剂在 WPC 的加工及成型过程中具有

至关重要的作用：一方面，适量的润滑剂可以提升

材料的加工性能，使得 WPC 更易成型；另一方面，

相关研究表明润滑剂可以有效改善 WPC 的制品表

面性能，微观结构分析表明 WPC 中植物纤维与基

体之间有更好的结合 [6]。

不同润滑剂的选择会直接影响 WPC 的加工性

能和物理力学性能 [7]。目前的相关研究主要集中在

偶联剂的选用以及植物纤维表面改性方面 [6]，而在

润滑剂的选用方面研究较少。在 WPC 的工业生产

中，硬脂酸 (HSt) 和乙撑双硬脂酸酰胺 (EBS) 是两种

常用的润滑剂，其中 HSt 具有较好的稳定性，可作为

WPC 的增塑剂、稳定剂以及脱模剂等，是最常用的一

种润滑剂，EBS 可以提高 WPC 的熔体流动速率，改

善 WPC 的脱模性，而由 HSt 与 EBS 组成的复合润滑

体系被称为 WPC 用工业标准润滑剂 [8]。另外，复合

脂肪酸盐 ( 脂肪酸酯和脂肪酸盐的混合物 ) 可以有

效拓宽 WPC 的加工温度范围，降低熔体压力，从而

有效地降低成本 [9]。但目前综合研究这 3 种润滑剂

对 WPC 性能影响的相关文献还较少。

笔者通过研究 HSt，HSt／EBS 复合物以及复

合脂肪酸盐 3 种润滑剂体系对 WPC 的力学性能、

熔融结晶行为、热稳定性以及不同使用温度下尺寸

稳定性等性能的影响，对比了这 3 种润滑剂体系对

WPC 性能的影响程度，从而为 WPC 的生产应用提

供相应的技术参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

木粉：意杨木粉，粒径 0.250~0.425 mm，中国江

苏泗阳木粉厂；

高密度聚乙烯：回收料，宜兴市华鸿塑料制品

厂；

HSt ：上海延安油脂厂；

EBS ：南京天鑫化工有限公司；

复合脂肪酸盐：北京 Sunway 化学有限公司；

马来酸酐接枝聚乙烯 (PE-g-MAH) ：上海日升

化学有限公司。

1．2　主要仪器与设备

微量双螺杆挤出机：HAAKE MinilabII 型，德国

HAAKE 公司；

微 量 注 塑 机：HAAKE MiniJetII 型，德 国

HAAKE 公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9070A 型，上海精

宏实验设备有限公司；

游标卡尺：W0579B 型，哈尔滨量具刃具有限公

司；

万能力学试验机：AUTOGRAPH AG–IC 型，日

本岛津公司；

热 机 械 分 析 (TMA) 仪：TMA402F1 型，德 国

Netzsch 公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪：DSC200 型，德 国

Netzsch 公司；

热重分析 (TG) 仪：TG209 型，德国 Netzsch 公

司。

1．3　试样制备

(1) 力学性能试样制备。

首先将木粉在 105℃下干燥 12 h，然后将高密

度聚乙烯、意杨木粉、润滑剂、相容剂 PE-g-MAH 按

质量比 50∶47∶2∶1 在微量注塑机中注射成哑铃

型试样，采用 ASTM D638–2014 中的 Type V 模具，

熔体温度为 170℃，模具温度为 60℃，注塑压力为

70 MPa，注 塑 时 间 为 5 s，保 压 压 力 为 650 MPa，

保压时间为 5 s。采用的润滑剂分别为 HSt，HSt／
EBS 复合物 (HSt 与 EBS 质量比为 1∶1) 以及复合

脂肪酸盐。

(2) TMA 试样制备。

首先将木粉在 105℃下干燥 12 h，然后按照

上述的相同配方将各组分加入到微量双螺杆挤出

机中，通过高温熔融，螺杆推送及挤出制备相应的

WPC 板材，挤出温度为 170℃、螺杆转速为 55 r／
min、共混时间为 5 min 。
1．4　性能测试

(1) 力学性能测试。

拉 伸 性 能 参 照 ASTM D638–2014 测 试，加 载

速度为 2 mm／min。测试温度为 25℃，相对湿度

为 45%~55%。 哑 铃 形 试 样 厚 度 3.18 mm，宽 度

3.18 mm，原始标距 11.5 mm。

(2) TMA 测试 [10]。

将 WPC 板 材 截 成 15 mm×4.5 mm×1 mm
的测试试样，利用 TMA 仪测试其热膨胀性能，采用

拉伸加载模式，试样从 –40℃升温至 150℃，升温速

率 5℃／min，记录其形变，然后按照式 (1) 求其线性

热膨胀系数 (CLTE) ：

 CLTE=( ∆ L／∆ T)／L	 (1)
式中：∆ L／∆ T——温度每升高 1℃试样长度的变

          化值，mm／℃；
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 L——试样原始长度，mm 。
(3) DSC 测试 [11]。

采用氮气保护模式，将力学性能测试的 WPC
试样磨成 5~10 mg 的粉末，置于铝坩埚中进行 DSC
测试。首先以 10℃／min 升温速率从 25℃升温至

200℃，并保持 5 min，消除热历史的影响；然后以

5℃／min 的降温速率从 200℃冷却至 25℃，得到降

温 DSC 曲线以及 WPC 的结晶温度和结晶焓；最后

以 10℃／min 的升温速率升温至 200℃，得到二次

升温 DSC 曲线以及 WPC 的熔融温度、熔融焓及结

晶度。

(4) TG 测试。

采用氮气保护模式，取上述制备的 WPC 粉末

5~10 mg 放入 TG 仪中，以 10℃／min 的升温速率

将试样从室温升至 750℃，测试其热稳定性。

2　结果与讨论

2．1　润滑剂对 WPC 力学性能的影响

表 1 为添加不同润滑剂的 WPC 的拉伸弹性模

量、拉伸强度和拉伸断裂应变。从表 1 可以看出，添

加 HSt 和 HSt／EBS 复合物的 WPC 拉伸弹性模量、

拉伸强度、断裂伸长率相差不显著，但添加复合脂肪

酸盐的 WPC 拉伸弹性模量、拉伸强度明显小于前

者，断裂伸长率明显大于前者。这可能是由于复合

脂肪酸盐的加入加大了 WPC 中树脂基体分子间的

距离，降低了界面作用力和木粉对基体的束缚作用，

从而使强度降低、断裂韧性提高。拉伸实验测试结

果表明，HSt 和 HSt／EBS 复合物可使 WPC 中的树

脂基体与木粉增强相之间有更紧密的结合，对 WPC
的强度和刚性有利，而复合脂肪酸盐对 WPC 的断

裂韧性有利。
表 1　添加不同润滑剂的 WPC 的拉伸弹性模量、拉伸

强度和拉伸断裂应变

润滑剂
拉伸弹性模量／

MPa
拉伸强度／

MPa
断裂伸长率／

%
HSt 21.53(1.83) 20.08(0.87) 20.95(1.63)

HSt／EBS 22.22(1.71) 20.31(1.21) 21.59(1.18)
复合脂肪酸盐 18.75(0.89) 18.15(1.03) 26.06(1.37)

  注：表中数据为测试 5 次的平均值，括号内数据为相应的标准差。

2．2　不同使用温度下润滑剂对 WPC 尺寸稳定性

的影响

为了研究低温、常温、高温使用环境下 WPC 的

尺寸稳定性，分别取低温 (–40～20℃ )、常温 (20～

40℃ )、高温 (40～80℃ ) 3 个温度段，并计算这 3 个

温度段内添加不同润滑剂的 WPC 的 CLTE，其结果

列于表 2。由表 2 可见，添加不同润滑剂的 WPC 的

CLTE 在 –40～20℃和 20～40℃两个温度范围内相

对较低，而在 40～80℃这个温度范围内 CLTE 显著

增大。这说明添加 3 种润滑剂的 WPC 在低温和常

温条件下尺寸稳定性均较好，而高温条件下，尺寸

稳定性较差。另外，添加 HSt 的 WPC 在 –40～40℃

范围内 CLTE 相对最高，而在 40～80℃相对最低，

这说明，添加 HSt 的 WPC 在低温和常温状态下使

用时，尺寸稳定性相对较差，而高温状态下尺度稳定

性相对较好。添加 HSt／EBS 复合物和复合脂肪酸

盐的 WPC 在 –40～40℃范围内 CLTE 相对较低，而

在 40～80℃范围内 CLTE 相对较高，这说明添加这

两种润滑剂的 WPC 在低温和常温状态下使用时，

尺寸稳定性相对较好 ( 其中添加复合脂肪酸盐的

WPC 尺寸稳定性最好 )，而在高温状态下使用，尺寸

稳定性较差 ( 添加 HSt／EBS 复合物的 WPC 尺寸

稳定性最差 )。
表2　添加不同润滑剂的WPC在不同使用温度下的CLTE 10–6／℃

润滑剂
使用温度范围／℃

–40～20 20～40 40～80
HSt 62.20(2.6) 72.00(3.7) 101.50(5.2)

HSt／EBS 57.48(1.8) 71.64(2.3) 114.86(4.6)
复合脂肪酸盐 56.85(2.5) 67.32(2.8) 106.44(4.9)

  注：表中数据为测试 5 次的平均值，括号内数据为相应的标准差。

2．3　润滑剂对 WPC 熔融结晶行为的影响

图 1 为添加不同润滑剂的 WPC 的 DSC 降温

曲线和二次升温曲线，表 3 和表 4 为从相应 DSC 曲

线上获得的结晶和熔融相关数据。

40 80 120 160 200

40 80 120 160 200

HSt HSt EBS

(a)

(b)

a—DSC 降温曲线； b—DSC 二次升温曲线

图 1 添加不同润滑剂的 WPC 的 DSC 降温曲线和二次升温曲线
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从图 1a 及表 3 相关数据可以看出，添加不同润

滑剂的 WPC 在从 200℃冷却至 25℃过程中均有一

个明显的放热峰（结晶峰） (200℃附近的小峰可能

是测试时产生的干扰峰 )，3 种润滑剂对 WPC 中高

密度聚乙烯基体的结晶温度影响不明显，其中添加

HSt／EBS 复合物的 WPC 结晶温度略高一些，但结

晶焓明显最低，这可能是因为 HSt／EBS 复合物在

基体与木粉之间的界面润滑作用抑制了木粉 – 基体

界面间晶层的形成。另外，添加 HSt 的 WPC 结晶

焓最高，表明其对 WPC 中高密度聚乙烯结晶的抑

制作用相对较低。

从图 1b 及表 4 相关数据可以看出，添加不同润

滑剂的 WPC 在 25~200℃范围内均有一个明显的熔

融吸热峰 (160℃附近的小峰可能是测试时产生的

干扰峰 )。不同润滑剂对 WPC 熔融吸热峰影响不

明显，故 3 种 WPC 的熔融温度相差不大，总体来看，

添加 HSt 的 WPC 熔融温度稍高一些，其熔融热焓

也高于添加其它两种润滑剂的 WPC，由此计算得到

的结晶度也最高，而添加 HSt／EBS 复合物的 WPC
熔融焓最低，由此计算得到的结晶度也最低，这与上

述降温曲线方面的相关数据一致。

2．4　润滑剂对 WPC 热稳定性的影响

图 2 为添加不同润滑剂的 WPC 的 TG 与 DTG
曲线，表 5 为相关 TG 数据。从图 2 及表 5 可以看

出，添加不同润滑剂的 WPC 热失重过程主要分为

两个阶段，第一分解阶段主要是不稳定的半纤维素

首先分解，第二分解阶段主要是材料中的纤维素分

解以及基体材料高密度聚乙烯的分解，第二分解阶

段失重率显著大于第一分解阶段。与添加其它润滑

剂的 WPC 相比，添加 HSt／EBS 复合物的 WPC 热

分解温度显著升高，并且最终的失重率最低，这说

明与其它两种润滑剂相比，HSt／EBS 复合物的添

加更有利于提高 WPC 的热稳定性。添加复合脂肪

酸盐的 WPC 第一分解阶段起始温度与添加 HSt 的

WPC 接近，而第二分解阶段起始温度显著降低，但

最终失重率低于添加 HSt 的 WPC。综合来看，添加

HSt 和复合脂肪酸盐的 WPC 热稳定性相差不大，但

均低于添加 HSt／EBS 复合物的 WPC。

0 150 300 450 600 750
0

20

40

60

80

100

%

HSt HSt ESB

0 150 300 450 600 750

(a)

(b)

a—TG 曲线； b—DTG 曲线

图 2　添加不同润滑剂的 WPC 的 TG 与 DTG 曲线

表 5　添加不同润滑剂的 WPC 的 TG 数据

润滑剂
第一分解阶段 第二分解阶段

Ti／
℃

Tp／
℃

Tf／
℃

失重率／
%

Ti／
℃

Tp／
℃

Tf／
℃

失重率／
%

HSt 292.3 355.8 370.2 16.05 448.8 474.5 489.6 41.33
HSt／EBS 299.1 357.1 372.1 17.63 452.1 477.1 492.2 35.66
复合脂肪

酸盐
293.8 354.4 369.3 16.52 444.3 471.2 483.7 37.71

  注：Ti 为热分解起始温度，Tp 为热分解速率达到最大时的温度，
Tf 为热分解终止温度。

3　结论

(1) 添 加 HSt 和 HSt／EBS 复 合 物 的 WPC 在

拉伸弹性模量、拉伸强度、断裂伸长率方面相差不

显著，与这两种 WPC 相比，添加复合脂肪酸盐的

WPC 的拉伸弹性模量和拉伸强度相对较低，但断裂

伸长率相对较高。

(2) 添加 3 种润滑剂的 WPC 在 –40～40℃时的

CLTE 较低，而在 40～80℃时的 CLTE 较高。添加

HSt 的 WPC 在 –40～40℃时的 CLTE 较 其它两 种

WPC 的高，而在 40～80℃时的 CLTE 相对最低。添

加 HSt／EBS 复合物的 WPC 在 40～80℃时的 CLTE
最高，添加复合脂肪酸盐的 WPC 在 –40～40℃时的

表 3　添加不同润滑剂的 WPC 结晶温度、结晶焓

润滑剂 Tci／℃ Tcp／℃ Tcf／℃ ∆Hc／(J · g-1)
HSt 111.0 116.9 121.0 48.93

HSt／EBS 113.1 117.9 122.0 38.64
复合脂肪酸盐 112.1 117.3 121.5 42.90

  注：Tci 为结晶起点温度，Tcp 为结晶峰温度，Tcf 为结晶终点温度，
∆Hc 为结晶焓。

表 4　添加不同润滑剂的 WPC 的熔融温度、熔融焓和结晶度

润滑剂 Tmi／℃ Tmp／℃ Tmf／℃ ∆Hm／(J · g-1) Xc／%
HSt 122.3 132.9 136.8 48.97 16.70

HSt／EBS 122.3 131.4 135.1 34.16 13.19
复合脂肪酸盐 121.8 131.7 135.7 42.98 14.64

  注：Tmi 为熔融起点温度，Tmp 为熔融峰温度，Tmf 为熔融终点温度，
∆Hm 为熔融焓，Xc 为结晶度。
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CLTE 最低。

(3) 润滑剂对 WPC 的熔融温度和结晶温度影

响程度较小，其中添加 HSt 的 WPC 结晶度最高，添

加 HSt／EBS 复合物的 WPC 结晶度最低。

(4) 与其它两种润滑剂相比，添加 HSt／EBS 复

合物的 WPC 热分解温度最高，失重率最低，具有相

对较好的热稳定性。
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环保增塑剂 DOTP 连续化生产工艺实现新突破
中国林业科学院林产化工研究所承担的环保型增塑

剂连续化生产关键技术开发项目通过了江苏省环境科学学

会组织的成果鉴定。由中国工程院欧阳平凯院士和陈勇院

士、南京工业大学校长乔旭教授等组成的专家组认为，该项

目总体技术水平达到国际先进，其中对苯二甲酸二异辛酯

(DOTP) 的连续化生产技术达到国际领先水平。采用该项技

术可使单位产品的能耗降低 20% 以上，生产时间缩短 10%
以上。

鉴定意见显示，该成果以油脂、对苯二甲酸等为原料，科

研人员从现有的工艺条件入手，发明了浆态化预处理和复合

催化新技术，创新研发了无增塑剂迁移的反应型增塑剂、高

闪点环氧二聚脂肪酸甲酯增塑剂等环保型产品，首创了环保

型增塑剂 DOTP 连续化生产新工艺，解决了间歇法生产工艺

能耗高、质量不稳定等问题。该成果经济和环境效益显著，

对环保增塑剂产业发展具有良好的示范和推动作用。

据介绍，这种新型流化床连续化合成 DOTP 工艺，先将

原料浆化后再反应，反应充分、时间短、能耗低，且可实现连

续化生产。连续化制备工艺中的装置，包括反应釜，依次由

浆料罐、进料泵、反应釜等串联组成，反应釜和循环泵组成闭

合回路，反应釜、油水分离器、辛醇罐、回流泵和预热器一起

组成闭合回路，反应釜中的物料通过循环代替搅拌实现均匀

混合，并降低能耗。反应起始阶段的保压不高于 0.3 MPa，

有利于反应体系尽快进入主反应阶段，快速达到最佳反应温

度，提高反应速率；反应后期的负压使反应向正方向转移，增

加异辛醇回流量和脱水速率来提升反应速率。

据了解，采用该技术成果，项目单位已经建成年产 1 万

t 环保型增塑剂连续化示范生产线，实现了 DOTP 生产的连

续化，使单位产品能耗降低 20% 以上，生产时间缩短 10% 以

上。产出的环保型增塑剂 DOTP 产品达到行业标准并通过

了 SGS 认证，在江苏上上电缆集团、江苏东峰电缆有限公司

等企业应用后，效果优良。此外，该项目还发表学术论文 53
篇，其中 SCI 收录 29 篇；获得国家授权专利 9 件，其中发明

专利 8 件。

随着公众对健康的日益关注，越来越多的国家对邻苯

类增塑剂颁布禁令。DOTP 是一种性能优良的新型环保增

塑剂，可广泛应用于各个领域，特别是耐高温电缆。并且

DOTP 的原料对苯二甲酸可从废矿泉水瓶等废弃聚酯中提

取，可以降低生产成本，减少环境污染，实现废物再利用。

                  ( 中国化工报 )
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