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木塑复合板材生产设备设计

翟艳荣，李启飞，李林，彭辉，路敏，牛明军
( 郑州大学材料科学与工程学院，郑州 450001)

摘要：为提高大尺寸木塑复合板材的连续化生产能力，采用挤 – 注 – 压成型方法，改进木塑复合板的成型工艺。

针对木塑复合材料的加工特点设计出可以生产大尺寸木塑复合板材的设备，设备分为挤出塑化单元、储料注射单元

和模压成型单元三部分；其中，挤出塑化单元采用锥形双螺杆挤出机并加设副进料口组合，储料注射单元由储料桶与

双级油缸连接组成，模压单元由模压装置和成型模具组成。利用该技术方法，能制备出力学性能优异的木塑复合材

料，当聚丙烯和木粉含量分别为 30 份和 70 份时，材料的拉伸强度为 28 MPa，弯曲强度为 61 MPa。该专用设备组成

的生产线可实现木塑复合板材的连续化生产，不仅拓宽了木塑复合板材的应用范围，也降低了木粉的回收利用成本。
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Design of Wood-Plastic Composite Board Production Equipment
Zhai Yanrong， Li Qifei， Li Lin， Peng Hui， Lu Min， Niu Mingjun

(School of Materials Science and Engineering， Zhengzhou University， Zhengzhou 450001， China)

Abstract ：In order to improve the continuous productivity of large size wood-plastic composite plates，extrusion-injection-
compression molding method was adopted to improve the molding process of wood-plastic composite plates. The equipment which 
was designed for producing large size wood-plastic composite plates was based on the processing characteristic of wood-plastic 
composite materials and it was divided into three parts ：extrusion plasticizing part，storage injection part and molding part. Among 
these parts，extrusion plasticizing part used conical twin-screw extruders with a subsidiary feed port added，storage injection part 
consisted of storage barrel and double oil cylinder，molding part consisted of compression device and forming mold. Using this 
technology，wood plastic composites with excellent mechanical properties could be prepared. When the content of PP and wood 
flour was 30 phr and 70 phr respectively，the tensile strength was 28 MPa，and the flexural strength was 61 MPa. Through the 
calculation and simulation analysis and experimental verification，the production line of the special equipment could achieve the 
continuous production of wood-plastic composite plates. This not only broadened the range of the wood-plastic composite sheet 
applications but also reduced the cost of wood powder recycling.

Keywords ：extrusion-injection-compression molding method ；wood plastic composite board ；equipment design

在过去几十年间，人们越来越多地关注化学物

质对环境的影响，环境问题成为全球性问题。绿色

化学的提出解决了此类问题，其重要目标是最大限

度地提高原材料利用率，减少废弃物的产生。复合

材料行业正在寻求更多种类的环保材料，因此，“绿

色复合材料”被广泛研究 [1]。

木塑复合材料 (WPC) 是指由植物纤维和热塑

性或热固性塑料复合而成的复合材料。作为 21 世

纪的新型环保材料，WPC 已经被广泛地应用于建

筑材料、户外设施、交通设施和家居用品等领域，市

场前景十分看好。WPC 不仅可以解决我国木材紧

缺的问题，还充分利用了废弃塑料和农作物废料，

对环境的危害远小于传统塑料，意义深远 [2]。目前，

WPC 板材普遍采用挤出成型和模压成型。挤出成

型的加工周期短、工艺简单，但挤出成型压力小，产

品受压时间短，密实度低，易出现回弹现象。由于
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木粉或其他生物材料表面粗糙 ( 摩擦力大 )，流动性

差，模压成型制备的WPC板材密度大，力学性能差，

易翘曲变形。笔者对 WPC 板材的专用设备进行机

械结构设计，来解决其不足之处。

1　WPC 板材生产方案设计

1．1　WPC 板材生产工艺分析

WPC 板材生产线的高速、高效、稳定性及成套

化是体现其优越性的重要指标。WPC 在加工生产

中常遇到以下问题：①植物纤维含有大量羟基，是

极性的，而塑料基体多是非极性的，因此植物纤维和

塑料间相容性差，界面粘结强度低，导致复合材料的

力学性能降低；②植物纤维的羟基间易形成氢键，

使得植物纤维之间的相互作用力强，难以在塑料中

均匀分散 [3] ；③成型加工时植物填料易降解烧结，

不恰当的加工工艺或生产设备会导致 WPC 制品性

能下降 [4]。所以要选择合适的加工工艺及生产设备，

以确保制品优良的综合性能。

挤 – 注 – 压法生产是指将木粉与塑料均匀混

合后加入挤出机熔融挤出，经储料桶保温且计量后，

快速注入模腔热压成型。其适合较大平面制品的成

型且边角料少，制品的尺寸范围比较宽，适于压制薄

壁、面积大和壁厚相差大的制品 [5]。笔者自主设计

的挤 – 注 – 压法生产设备已成功申请两篇发明专利

CN201610276551.X《一种生产大尺寸木塑复合板

材的模压装置》和 CN201610276548.8 《一种生产大

尺寸木塑复合板材的设备及方法》，且制备了一条完

善的生产线，现将其做一介绍。

1．2　设备总体结构设计

挤 – 注 – 压法 WPC 生产设备主要由挤出装置、

储料装置和模压装置等 3 个模块组成。

(1) 挤出装置：经高速混合器混合后的 WPC 在

螺杆温度与剪切力的作用下输送，保证了物料的混

炼与塑化。

(2) 储料装置：挤出机中熔融挤出的 WPC 被定

量储存，恒定物料的温度，计量物料的体积，从而保

证 WPC 高效的连续化生产。

(3) 模压装置：计量后的 WPC 被注射至模腔内，

板材承受压力大，密实性好，强度大。脱模装置采用

机械顶出，减轻了劳动强度，大大提高了生产效率。

采用此装置可以生产两种形状的 WPC 板材，

一种是由均匀分布的型腔及一定厚度的加强筋组成

的木塑板材，另一种是半蜂窝型 WPC 板材，既可以

节省原材料的使用又可以解决板材翘曲、变形等系

列问题。

2　挤出设备设计

由于植物纤维和热塑性塑料之间的相容性差

且界面间结合力较小，当植物纤维的填充量较大时，

物料的流动性和加工性能变差，使得混炼和挤出成

型的难度增大 [6]。挤出设备的选择需考虑物料的加

工性能，如木塑成分的配比、植物纤维的长度和表面

处理等，还要考虑挤出机的混炼和成型能力 [7]。目

前 WPC 的挤出设备主要有单螺杆挤出机、单向或

双向平行双螺杆挤出机、锥形双螺杆挤出机和串联

式磨盘挤出机等，这几种挤出设备加工性能的优缺

点比较如表 1 所示 [7]。
表 1　不同挤出设备的加工性能对比

设备类型 优点 缺点

单螺杆
挤出机

设备成本低，剪切速率小，
适于低温挤出

加料困难，混合、
塑化能力较差

串联式磨盘
挤出机

高扭矩、大功率挤出，压力
值高，混合、塑化能力强

加料困难

同向平行双
螺杆挤出机

混合、塑化能力好，
功率大，工作效率高

物料输送能力差，压力值低，
不适用于对剪切敏感的物料

异向平行双
螺杆挤出机

物料输送能力好，转速较
低，适用于对剪切敏感的

物料，压力值高

功率小，工作效率低，
混合、塑化能力较差

锥形双螺杆
挤出机

适用于对剪切敏感的物
料，加料性能良好

工作效率低，混合、
塑化能力较差

WPC 的生产一般不使用单螺杆挤出机，因为其

输送和塑化物料的能力较差，另外，单螺杆挤出机排

气效果较差，不适用于加工水分较高的植物纤维。

磨盘挤出机剪切作用较强，在挤出过程中产生大量

剪切热，使 WPC 发生降解 [8]。因此，大多数 WPC
的加工选用锥形双螺杆挤出机。对于锥形双螺杆挤

出机而言，物料在机器内停留时间较短，易于调控熔

体温度，物料降解现象减少，适用于对剪切热敏感的

材料 [9]。另外，螺杆加料段部位的直径和表面积都

较大，利于高含量蓬松化合物的挤压和输送。木粉

较轻，易浮于料斗上层，因此进料口采用强制进料的

装置。挤出机的螺杆结构如图 1 所示，螺杆的设计

尽量适应较宽加工范围和不同配方，使塑料基体较

少时仍能均匀分散；加料区的体积比常规的大，压

缩和计量段比常规的短，缩短了纤维在机筒内停留

时间，防止纤维断裂 [10]。

图 1　锥形螺杆结构

3　储料装置结构设计

储料装置的结构和工作示意图如图 2 所示，图
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中黑色表示油缸内流动的压力油，斜方格代表木塑

熔融物料。储料装置由双级油缸、储料桶和出料装

置组成。储料桶带有加热保温的装置，内部有锥台

面的料桶活塞，料桶活塞与双级油缸的活塞 1 由支

架固定连接，双级油缸的活塞 2 连接出料杆。储料

装置工作时，初始进料时双级油缸的活塞 1 伸出，活

塞 2 保持不动，料桶活塞与储料桶内底面相贴；随

着料桶内熔融物料的增加，推动料桶活塞上移，双级

油缸的活塞 1 回缩，活塞 2 保持原位；当进料量达

到计量值后，触动限位阀，出料控制油缸带动出料推

板右移，打开出料口，双级油缸的活塞 1 伸出，带动

料桶活塞快速推出物料，料桶活塞到达底端后，双级

油缸的活塞 2 推动出料杆，将物料完全推进模腔，避

免导流桶内有物料残余。

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

(a) (b) (c)

1—油缸端盖；2—油缸体；3—活塞 1 ；4—导向套 1 ；5—限位阀；

6—套筒；7—活塞 2 ；8—支架；9—储料桶；10—加热套；

11—料桶活塞；12—出料推板；13—出料控制油缸

a—进料初始状态；b—进料结束状态；c—出料状态

图 2　储料装置结构和工作示意图

储料桶设计为圆桶，方便熔融物料从底部直接

落入模腔内，储料桶外的电加热套可以根据物料的

温度调整是否加热，使物料保持恒温状态；料桶内

底面和活塞底面都设计成锥状，一方面便于熔体的

进料，另一方面在出料时可以快速地将熔体完全挤

出，不会留有边角余料。

4　模压装置结构设计

模压装置由模压机和模具组成，模具由上模

板、下模板、脱模装置组成。模压机顶部开有与导流

桶内径同样大小的进料孔，模具上模板和下模板分

别固定在模压机的定模板和动模板上，脱模装置固

定在模压机动模板上。在工作时模压机施加给模具

一定压力，模具在高温条件下反复工作 [11]。

4．1　上模板结构设计

上模板由上模座板、凸模、滑块组成，上模座板

设置与模压机进料口匹配的圆形进料口，凸模和上

模座板固定连接，凸模开有方便滑块滑动的滑道，且

设有控制进料开关的滑块，其结构如图 3 所示。当

成型的板材尺寸较大时，单个进料口使熔体流程长，

易出现边角缺陷，可以根据板材的尺寸设置 1～3 个

进料口，结构如图 4 所示。
1
2
3

4

5

1—凸模；2—油道；3—进料口滑块；4—控制进料油缸；5—上模座板

图 3　上模板结构示意图

1

2

3

1—滑块；2—上模板；3—控制进料油缸

图 4　多个进料口上模板结构示意图

4．2　下模板凹模结构设计

上模板与下模板间由导柱导向连接，下模板与

脱模装置连接。凹模由型腔固定板和下凸模组成，

下凸模均匀分布加热油道，通过更换下凸模实现加

强筋型或者半蜂窝型 WPC 板材的生产，加强筋型

板材的下模板顶杆位置应均匀分布在板材的加强筋

处，结构如图 5 所示。

1
2
3
4

1—型腔固定板；2—顶杆位置孔；3—油道；4—凹模的下凸模

图 5　加强筋型凹模结构示意图

半蜂窝型板材的模具凹模结构如图 6 所示，凹

模的型腔内部均匀安装螺栓来成型蜂窝孔，螺栓的

一端有与模具型腔底面螺孔配合的螺纹，螺栓固定

在型腔内部，螺栓成型端要有一定的倾角和倒圆角

杨超
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来方便脱模，以免损坏板材的蜂窝结构。

4．3　脱模装置结构设计

脱模装置用于推出成型板材，方便机械手取走

板材进行后处理。加强筋型板材的脱模装置采用顶

杆顶出，但半蜂窝状板材的脱模不宜采用顶杆推出，

所以将半蜂窝模具的脱模装置设置成推板，推板与

板材接触面积大，不会破坏蜂窝孔结构。两种脱模

装置的结构分别如图 7 和图 8 所示，顶板式脱模装

置的顶板与顶杆固定连接，顶杆兼作导柱，脱模装置

与脱模油缸的柱塞固定连接，即可实现板材自动脱

模。

1

2

3

1—顶杆；2—顶杆固定板；3—顶杆垫板

图 7　顶杆式脱模装置结构示意图

1
2

3
4

1—顶板；2—顶杆；3—顶杆固定板；4—顶杆垫板

图 8　顶板式脱模装置结构示意图

5　整体结构设计

图 9 所示为挤 – 注 – 压法生产 WPC 板材设备

的整体结构。挤出机采用锥形双螺杆挤出机并加设

副进料口，储料桶与双级油缸连接，模具上模板设置

进料口方便物料直接落入模腔，不需人工将熔体加

到模腔内，模具有不同的下模板，可以生产不同形状

的 WPC 板材，利用该设备可以生产高强度、轻质的

大尺寸板材。

采用上述设备制备聚丙烯 (PP) WPC 板材，

并探索出最佳的模压成型工艺条件如下：当 PP 与

木粉含量分别为 30 份和 70 份时，模具温度 75℃，

模压时间 10 min，模压压力 10 MPa，制得板材的

力学性能最佳，拉伸强度为 28 MPa，弯曲强度为

61 MPa，弯曲弹性模量为 4 600 MPa，冲击强度为

3.4 kJ／m2。

6　结语

WPC 的开发和利用有效解决了我国木材资源

短缺的问题，也为废旧塑料和木材边角料的再次利

用开辟了新出路，且 WPC 制品无毒害、抗老化、力

学性能良好。为解决原有设备塑化能力不足，无法

生产大尺寸 WPC 板材制品的难题，对挤 – 注 – 压

法生产 WPC 板材的设备进行了研究，详细介绍了

挤出塑化、储料注射和模压成型三部分的设计方案。

采用该设备可以解决传统设备生产的 WPC 板材弹

性大和翘曲变形等问题，可生产出高性能、大尺寸的

板材。
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塞拉尼斯宣布新建的共聚甲醛装置成功启动
全球领先的技术和特种材料公司塞拉尼斯宣布，其合资

企业 Ibn Sina 位于沙特阿拉伯的朱拜勒工业城的甲醛生产

装置已完成施工，产能将达 50 000 t。
塞拉尼斯确认该装置已完成所有规格共聚甲醛的性能

试运行，并实现了全面生产；因此，该装置已正式投入运行。

正如之前所公布的，该共聚甲醛装置成功投产后，塞拉尼斯

在 Ibn Sina 产生的经济效益将从 25% 上升到 32.5%，进一步

为塞拉尼斯的财务增长作出贡献。

Ibn Sina 是 SABIC 和 CTE( 塞拉尼斯和杜克能源的子

公司共同拥有 ) 的合资企业。目前，塞拉尼斯和杜克能源各

自持有 Ibn Sina 25% 的所有权益，其余 50% 由 SABIC 持有。

该共聚甲醛装置将由 Ibn Sina 内部生产的甲醇提供原材料

进行生产。共聚甲醛是一种差异化的、高附加值产品，主要

用于汽车、电子、机械和建筑制造、以及其他工业领域。

                   ( 塞拉尼斯 )
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