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木塑复合材料 (WPC) 是指含有木屑或木质颗粒等木

质组分形成的聚合物复合材料 [1–2]。例如人们常见的木材、

胶合板、纤维或粒子聚合物结合形成的材料均为 WPC。它

有非常广泛的应用，木质元素可以和热固性或热塑性聚合物

结合，所以 WPC 也被称为木质聚合物复合材料。木质材料

可以在一些户外装饰的结构性和非结构性框架中得到良好

的应用 [3–4]。然而，建筑和汽车领域却是 WPC 应用最广泛

的地方 [5–6]。WPC 既可以应用在户外装饰也可以应用在室

内，其中普遍应用的是在建筑材料中，如花园和别墅院墙等

产品，家居用品，建筑模板等。人们之所以广泛使用 WPC 的

主要原因在于，该材料可以极大降低生产成本，循坏使用的

同时对人类的生存环境造成较低的影响。在国外，建筑物使

用 WPC 作为外墙或内墙装饰变得尤为普遍 [7–9]，最重要的

原因在于使用 WPC 替代传统纯净木材，既可以提高房屋的

耐久性，也能够使房屋易于维修和保养，在艺术审美价值上，

WPC 也比传统木材表现出更多可设计性和美感，提升了房

屋使用价值 [10–11]。与固体塑料相比，材料中掺杂木素的成分

可以大大减少生产成本，在 WPC 中使用的木头大部分来自

于传统木材加工过程中产生的木屑，或回收一些废旧木头产

品，与塑料产品相比，这种 WPC 的替代物价格更便宜，因此

也受到了广大消费者的欢迎。目前，WPC 在建筑物原材料

市场中已经占据了较大的市场份额。尽管为了维持经济的

持续增长，人们对那些由化石能源生产的塑料产品仍然具有

较大的依赖性。然而，考虑到工业生产的成本，消费者的承

受能力以及环保方面的需求，实际生产生活中对 WPC 的需

求一直在不断增加。笔者主要介绍了 WPC 的材料特性、生

产工艺，影响其力学性能和耐久性的因素，重点剖析了其在

建筑工程模板中的应用。

1　WPC 制备工艺

WPC 的主要制备过程包括挤压、注射制膜、压缩成型以

及热成型等。新型 WPC 的制备工艺增加了通过层状制膜和

激光烧结等工艺，以增加 WPC 的耐久性。

挤压是制备 WPC 材料非常重要的过程，该过程中将聚

合物加热，同时把聚合物、木质元素以及添加剂等物质通过

挤压过程混合起来。整个挤压过程包括四个基本步骤，即单

螺杆挤压、同向双螺杆挤压、反向旋转双螺杆挤压等。应用

较为成熟的挤压工艺主要是单螺杆挤压和同向双螺杆挤压。

1．1　单螺杆挤压

在制备 WPC 挤压过程中，单螺杆纤维复合挤压是最简

单的挤压过程 [12–14]。其中最典型的单螺杆挤压过程中，复

合材料的长度和直径比为 34∶1，经历两个过程，即加热和

测量的过程，以及一个通风部分用来驱除挤压过程中的挥发
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WPC 研究领域未来需要拓展的主要方面。据报道，尼龙 66

作为一种 WPC 的基模形成的复合材料可以应用在汽车引擎

的底座中。与单纯尼龙 66 相比，这项研究所展示的结果较

大提升了 WPC 的储能模量、热稳定性，降低了其玻璃化转变

温度。举例来说，工程塑料与通用塑料也可以与木塑混合，

加工后形成共混聚合物。Lei Yue 等 [20] 研究报道了通过两

步挤压方法使得聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 或 PE 等与木质

原料混合形成共聚物的方法。由于温度在第二个添加步骤

中仅仅是用来加热 PET，所以，木质原料在该过程中并没有

热分解，在很多的报道中，木质原料被用来提升 PET、高密度

聚乙烯等共混聚合物的力学性能，其储能模量和热稳定性也

得到了很大提升。

3　WPC 耐久性的影响因素

关于 WPC 的耐久性研究主要有两个方面，分别是结构

的耐久性以及美学耐久性 [20–23]。关于 WPC 耐久性以及材

料性能的特点如表 1 所示。

表 1　WPC 耐久性分类及其性能影响因素

耐久性分类 材料性能的影响因素

结构
力学性能 ( 长度、厚度、热稳定性、光滑程度 )、物理

性能 ( 膨胀、收缩、弯曲 )、生物降解性能
美学 是否风化褪色、抵抗生物腐蚀

结构耐久性对使用 WPC 的建筑结构的安全性来说是

十分重要的。但是美学耐久性同样重要，对消费者来说材料

的美学耐久性是其关于使用 WPC 作为建筑物装饰的主要考

虑因素。材料的模具、颜色等都在一定程度上影响着 WPC

的美学耐久性。A. Ashori 等 [24] 研究了化学防腐剂对 WPC

的影响。结果表明，经过化学防腐剂处理以后的 WPC 可以

更好抵抗腐蚀。A. Shirp 等 [25] 研究了真菌等对 WPC 物理

和力学性能的影响。他们的研究结果指出 WPC 可以通过控

制木材和塑料的掺和比得到更好的抵御真菌腐蚀的材料。J. 

S. Fabiyi 等 [26] 研究了制备 WPC 的木材种类对材料抗风化

性能的影响，在众多木材种类中，杨树和松树在材料颜色方

面表现出更佳的耐久性。与纯木材相比，制造 WPC 的主要

目的在于其高耐久性、低维护保养的特点。

4　WPC 的应用和用途

在全世界范围内，WPC 已经得到了广泛应用，其使用

量在逐年成几何式增长。在欧洲，WPC 占据了所用复合材

料产品 11% 的用量，表 2 列出了应用 WPC 制备的常见产品、

产品的特点及其典型制备过程。在建筑物的外部装饰以及

汽车零部件领域，WPC 更是占据绝大部分的市场份额。在

其它工业生产和人类社会生活中，WPC 也得到了良好应用，

比如建筑物围墙、家居、消费品等方面。

5　WPC 在建筑工程中的应用

随着我国国民经济的增长，建筑行业应用现浇钢筋混凝

物。单螺杆挤压得到的材料为充满纤维和聚合物颗粒的预

制备材料。当然也需要一个干燥设备用以干燥此种预制备

材料。原材料的进料方法通常为通过重力进料。加热和混

合机理是保温桶加热和螺杆剪切过程。使用单螺杆挤压的

优势在于该方法已经在生产实践中得到了普遍的证明，从生

产成本的角度考虑，该方法也是最为节约和节能的方法。其

劣势在于复合型材的产出率不高，还需要加热系统，聚合物

和纤维同时加热导致更容易产生分解过程。

1．2　同向双螺杆挤压

同向双螺杆挤压过程主要应用在硬质聚氯乙烯 (PVC)

等聚合物中 [15–16]。同向双螺杆挤压有并行和锥形螺杆两种

构型。挤压过程中纤维／粉状物具有相同的尺寸，通常是

250～400 μm。材料的制备过程包括高浓度粉末聚合物和

添加剂的烘干过程。材料的进料方法通常使用的是填塞喂

料机。加热和混合的机理是保温桶加热和螺杆剪切过程。

螺杆混合是通过螺旋飞行挖空和齿轮搅拌机。挥发物是通

过真空排气来实现。这种同向双螺杆挤压过程的优势在于

挤压速度较慢，废料产出较低，同样也是一种被证实了的成

熟技术。缺点在于需要干燥系统，同向双螺杆挤压过程必须

需要一个设备在填料过程中限制进料尺寸。

1．3　注射制膜

注射制膜工艺常常被用来生产具有复杂几何结构的

WPC[17]。比如建筑材料中护栏用的柱帽是采用 WPC 注射

制膜方法制备的。目前关于 WPC 注射制膜过程的主要研究

限制于挤压过程。但是，研究的主要目的更倾向于材料成分

和属性的研究。

1．4　压缩成型以及热成型

压缩成型和热成型的 WPC 已被研究多年，一直广泛用

于制造汽车复合材料部分 [18]。制备 WPC 板的连续压缩成

型技术以及 WPC 板的玻璃纤维增强技术已被证明是较为成

熟的技术，值得一提的是德国可以生产宽 1.3 m，13 mm 厚

的连续 WPC 板。

2　WPC 力学性能的影响因素

在木塑复合材料的制备过程中，使用聚合物的主要原

因在于使用过程中需要高温融化，高压挤压等条件，木材填

料的降解温度通常为 220℃，这种温度无法降解聚合物 [19]，

因此，在工业生产中聚合物作为胶黏剂被广泛应用在木塑复

合材料制备中。在科研领域，大量关于 WPC 的研究关注于

聚乙烯 (PE)，聚丙烯，PVC，聚苯乙烯以及聚甲基丙烯酸甲

酯等常见塑料。这些聚合物的力学性能可以通过添加木质

纤维得到很大提升，但在很多工程领域的实际应用中，添加

木质纤维后聚合物复合材料并不能满足工程应用对于材料

力学性能的要求。因此，定向提升材料力学性能的方法也是
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生化学反应使聚合物发泡，物理发泡是通过改变材料的物理

状态使之产生大量气体，从而发泡。在优化 WPC 建筑模板

结构方面，壳层结构相较于其它结构表现出更优良的综合性

能，所以建议使用壳层结构改变 WPC 建筑模板的结构 [29–32]。

6　结语

WPC 通常应用在建筑环境中，包括建筑物的内部装饰

和外部装饰，WPC 的制备技术包括挤压、注射制膜、压缩成

型等工艺。提高 WPC 耐久性的主要原理与材料制备过程

中的木质材料的种类、添加聚合物的种类、木材和塑料的掺

和比相关。对 WPC 来讲，结构耐久性和美学耐久性同样重

要。在建筑工程中，WPC 主要应用在浇筑混凝土的建筑模

板中，有着诸多的优点，是一种环境友好型建筑模板材料。

对 WPC 为原材料制备的建筑模板刚性、韧性、密度以及结构

优化可以通过不断提升加工技术和制备工艺、探索新型改性

方法及结构设计方法而得到良好的解决。在国家大力提倡

节约使用木材的形式下，WPC 将会越来越多地应用在建筑

工程领域中。
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定的贡献，是一种环境友好型的新型建筑模板。

5．2　改进建筑模板用 WPC 性能的方法
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仍然不够完美，需要不断补充和完善实际应用过程中材料的
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表明，木质原料与 PE 为 1∶1 的配比，并添加 10% 的纳米

SiO2，与原来没有添加 SiO2 的材料相比，其弯曲强度提高了

80%[27]。纳米 SiO2 作为一种改性无机刚性粒子可以大大改

善 WPC 的综合性能。在 WPC 建筑模板制备过程中，使用

增韧剂可以大大提高聚合物基体的韧性，偶联剂的使用可以

增强木塑填料与聚合物之间界面的相容性。通过发泡和形

成空芯结构可以降低 WPC 建筑模板的密度，避免由于模板

掉落所导致的模板损坏，降低使用成本 [28]。发泡方法中比较

普遍使用的原理是化学发泡和物理发泡，化学发泡是通过发
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新西兰拟禁止生产销售含塑料微珠个护产品
新西兰环境部长尼克 · 史密斯不久前宣布 , 新西兰政府

计划禁止生产和销售含有塑料微珠的个人护理产品。

史密斯在一份声明中说 , 塑料微珠无法生物降解 , 容易

被水生生物当作食物 , 从而对鱼类和贝壳类生物造成长期

损害。他表示 , 个人护理产品中的塑料微珠可以用杏仁或

坚果壳替代 , 没必要继续使用。

塑料微珠指直径小于 5 mm 的塑料颗粒 , 一般成分是

聚乙烯。在个人护理产品中 , 塑料微珠能够改善产品外观

或用作去角质、去死皮的磨料。塑料微珠像塑料袋一样 , 很
难降解或从环境中人工分离出来。史密斯说 , 现在全球每

年使用的塑料微珠超过 1 万 t，新西兰政府的相关提议是国

际社会减少海洋中塑料微珠努力的一部分。他表示，目前美

国、英国、加拿大、欧盟和澳大利亚等国家和地区组织都已经

禁止或在逐步减少塑料微珠在个人护理产品中的使用。

                                                          (工程塑料网 )

塑料制品出口金额降幅再扩大 出口压力倍增
中国塑料工业在经过长期奋斗和面向全球的开发，已形

成门类较齐全的工业体系，成为与钢材、水泥、木材并驾齐驱

的基础材料产业，保持了较快发展速度，但 2016 年全球经济

低迷，国际市场需求不振，造成我国塑料制品出口压力较大。

据前瞻数据库数据显示，截至 2016 年 11 月，我国塑料制品

出口累计 319.78 亿美元，出口金额同比减少 6.1%，2016 年

11 月当月出口 32.78 亿美元。近年来，我国塑料制品出口屡

屡受挫，各个国家对于进口产品严格把关，纷纷提高了本国

的国际标准。而国内质量标准把控难与国际标准接轨，多数

产品难通过国外环保指令测试被悉数退回，损失严重。造成

与日本、欧盟等国家和地区直接贸易减少。对于我国塑料制

品企业来说，尽快加强产品原料质量控制，推进产品技术、工

艺的改良和创新已迫在眉睫。

未来，塑料制品行业可以通过创新思维、创新产品过程

设计和关键技术创新实现产业创新发展，以低能源、资源消

耗，低环境负担方式提高产出质量和增加效率，实现产业升

级，实现塑料制品产业的可持续发展，为塑料制品的外贸出

口奠定良好的基础。     　　　　　　　 ( 中塑在线 )

稳稳扎扎做产品，提升石墨烯产业核心竞争力
石墨烯近年来在我国的发展非常迅速，石墨烯产业是一

块大蛋糕，但是能分到多少仍是未知数，这需要科研人员和

相关企业关注引领未来的核心技术。石墨烯行业最近的发

展也有一些烦恼，开发不出市场认可的产品，处于危机的边

缘。另外，市场有搞石墨烯产业的“大跃进”运动的趋势。

据前瞻《中国石墨烯行业深度市场调研与投资分析报

告》显示，目前我国石墨烯生产企业已经从 2015 年的 300 多

家增长到 2016 年的 400 多家，2016 年我国石墨烯相关产品

的销售额已经达到 30 亿元左右，发展十分迅速。

伴随着通讯、交通、能源新技术的发展，石墨烯正以其广

阔璀璨的应用前景，引领着社会生产新变革。近年来，中国

政府及党和国家领导人高度重视石墨烯产业化发展，已经将

石墨烯生产与技术应用纳入我国“十三五”规划和国家创新

驱动战略发展纲要内容中。在过去的 2016 年是石墨烯产业

元年，一批具有标志性意义的石墨烯应用科技成果涌现，呈

现出创新成果加速转化、商业化应用蓬勃兴起新格局。

不过，业内人士指出，石墨烯产业发展要扎扎实实，要做

高尖端的“杀手锏”应用，不能满足于不顾未来只做产品，比

如现在市场上流行石墨烯内衣和腰带，更不能一拥而上，轰

轰烈烈搞石墨烯产业的“大跃进”运动。石墨烯行业在发展

中存在着夸大宣传、虚假宣传等问题，也阻碍了行业的发展。

提升石墨烯产业的核心竞争力，首先要通过标准来营造

良好的产业发展环境；其次要促进典型应用，同时还要提高

产业集中度，促进产业深度融合，同时不断提高我国知识产

权专利的建设。

随着近几年国家出台众多有关促进新材料和石墨烯发

展的政策文件，以及石墨烯科研技术的不断进步，很多产业

化应用已经开始崭露头角。“十三五”期间我国大健康产业

将突破十万亿市场规模，石墨烯产业目前仍处于早期阶段，

有关企业须实干且坚持不懈。    　　　  ( 中塑在线 )
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