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自调温相变木塑复合材料挤出工艺与性能研究
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摘要：将相变材料引入木塑复合材料中，研究了复合材料的挤出工艺以及加热和冷却过程中复合材料表面温度

随时间的变化关系，分析得出相变材料的加入减缓了温度的变化速度，使得木塑复合材料具有储能的作用。
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Abatract ：The phase change material is added into wood plastic composites, the surface temperature change of the composites 

along with the time during heating and cooling and the extrusion processing were studied. The results can be summarized as follows ：

the introdution of the phase change material makes the change of the surface temperature slower and the wood plastic composites 
possess the ability of storing energy.
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自 20 世纪 70 年代出现了能源危机及大量的能

源消耗导致的环境污染和温室效应后，人们一直在

研究高效能源、节能技术、可再生环保型能源、太阳

能利用技术等。其中，相变储能技术 [1] 是提高能源

利用效率和保护环境的重要技术。

相变材料 [1–2] 是指在其物相变化过程中，可以

与外界环境进行能量交换，从而达到控制环境温度

和利用能量的材料。相变材料在特定温度范围内发

生相态变化，在此过程中具有吸收或释放热量的性

能。相变材料在相变发生前后温度变化不大，会形

成一个较宽的温度平台，可以将温度变化维持在一

个较小的、使人体感到舒适的范围内 [3]。如果在室

内的地板和天花板使用相变材料，则可将室内温度

变化梯度降低到小于 5℃的舒适状态。

有资料显示 [5]，建筑领域能源消耗占社会能源

总耗量的 1／3。提高建筑领域能源使用效率、降低

建筑能耗，对于整个社会节约能源和保护环境都具

有显著的经济效益和社会影响。特别是随着高层建

筑的快速发展，大量采用热容比较低的轻质建筑材

料，不利于平抑室内温度波动。而在轻质建筑材料

中加入相变材料是解决这一问题的有效方法。因此，

相变材料在建筑节能、新能源利用、环境保护等领域

得到广泛应用，是近年来能源科学和材料科学领域

中一个十分活跃的前沿研究方向 [4]。

笔者在现有植物纤维复合高分子木塑材料 [6]

中引入低分子相变材料，形成一种多组分相变复合

材料，利用该材料的相态变化产生的吸热和放热效

应，保持材料的恒温性，用于生产节能保温、恒温的

家居装饰材料。

1　试验部分

1．1　主要原材料

聚氯乙烯（PVC）：中国石油化工齐鲁分公司；

木粉 (125 μm) ：山东通佳机械有限公司；

活性 CaCO3 ：山东淄博增盛化工有限公司；

发泡剂、发泡助剂：杭州嘉德超细助剂有限公

司；

润滑剂：山东瑞丰高分子材料股份有限公司；

相变材料：中国石油化工齐鲁分公司。

1．2　设备及仪器

磨粉机：TJ-M100 型，山东通佳机械有限公司；

高低速混合机：500／1000 型，山东通佳机械有
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限公司；

锥形双螺杆挤出机：65／132 型，山东通佳机械

有限公司；

木方模具：60×30 型，山东通佳机械有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SE3500 型，日本日立

株式会社。

1．3　工艺流程

首先加入木粉，活性 CaCO3，PVC，发泡剂等原

料进行高速混合，其配方如表 1 所示。接着进行低

速混合。然后把混合好的物料通过上料机送至料斗

内，在木塑专用螺杆的挤出塑化混合作用下物料被

塑化并混合均匀，进入模具冷却定型，最后成型为制

品。利用化学渐扩式工艺进行模内发泡以利于形成

光滑的表皮结构。与热模融为一体的冷定型模采用

循环水冷却，实现快速定型。工艺流程如图 1 所示。
                                     表 1　复合材料配方                                  份

PVC 木粉 润滑剂 发泡剂
稳定
剂

活性
CaCO3

着色
剂

相变材料

100 25 0.6 1.2 2 30 0.5 8～25

图 1　工艺流程简图

采用挤出发泡工艺，制备出相变材料含量不同

的复合材料试板，并添加不同颜色的着色剂，用于性

能试验研究。

1．4　加工工艺参数

挤出成型时的工艺参数见表 2。

表 2　挤出成型时的工艺参数

螺筒温度／℃ 合流温度／
℃

机头温度／℃ 主机电
流／A

喂料转速／
（r · min–1)

主机转速／
（r · min–1)1 区 2 区 3 区 4 区 1 区 2 区 3 区 4 区

150 150 150 150 145 150 150 150 150 30～40 10 10

1．5　储热性研究 [7]

(1) 加热过程。

将复合材料试板放置在 86℃恒温鼓风电热烘

箱中。从室温开始加热，并使用红外测温仪测定材

料表面温度，直到材料表面温度稳定为止。

(2) 冷却过程。

将复合材料板材加热到 80℃，然后放置在室温

下自然冷却，使用红外测温仪测试材料表面温度，直

至温度稳定为止。

1．6　微观结构表征

利用 SEM 观察复合相变材料的微观结构。

2　结果与讨论

2．1　复合材料储热性分析

采用现有常用的陶瓷板作为对照材料，测试并

比较了陶瓷板和不同含量相变材料的复合材料的储

热性能。

图 2 为陶瓷板和不同含量相变材料的加热过程

中温度随时间的变化，可以看出陶瓷板的升温速度

要远大于复合材料的升温速度。图 3 为陶瓷板和不

同含量相变材料的冷却过程中温度随时间的变化，

可看出陶瓷板的降温速度远大于复合材料的降温速

度。

由图 2 可以看出，在加热过程中开始阶段升温

都较快，当达到相变材料的相变温度时，相变材料开

始吸收热量发生了由固态向液态的相态变化，将能

量储存在体内，从而减缓了复合材料的升温速度。

而冷却开始时温度下降较快，当温度到达相变材料

的相变温度时，相变材料开始由液态转向固态，储存

在其体内的能量逐渐释放出来，因而减慢了复合材

料的降温速度。结果表明，添加了相变材料的复合

材料能够实现能量的吸收和释放，从而有效地自调

节温度。
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图 2　陶瓷板和不同含量相变材料的复合材料加热

过程的时间／温度曲线
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图 3　陶瓷板和不同含量相变材料的复合材料冷却

过程的时间／温度曲线
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2．2　复合材料微观结构表征

图 4 为相变材料为 15 份的复合材料在加热和

冷却过程中的 SEM 照片。由图 4a 可以看出，加有

复合材料中相变材料呈液相状态。而图 4b 复合材

料中的相变材料已成凝固状。这说明了复合材料中

的相变材料发生了固液相的相态转变，同时伴随着

能量的吸收和释放，也从微观角度证明了上面的实

验结果。

(a)                                                     (b)

a—加热过程； b—冷却过程

图 4　复合材料在加热和冷却过程中的 SEM 照片

3　结论

采用挤出发泡工艺制备出含有相变材料的木

塑复合材料，通过试验测试显示出该复合材料具有

自调温的功能，能够有效控制温度的变化，减小温度

的变化幅度。研究了自调温相变木塑复合材料的储

热性能，将木塑复合材料的功能做了积极地外延，对

于该复合材料用于家居装饰等领域起到节能环保的

作用是一项有益的探索。若将复合材料用于室内

装饰方面，能够使室内温度波动变小，舒适度有效提

升。

随着社会经济的发展，人们日益追求绿色、环

保、节能的材料 [8]。将具有自动相变功能的物质与

现有的环保材料相结合，成为结构 – 性能一体化的

新型节能环保材料 [9–10]，用于装饰、建筑等各领域，

符合发展的趋势，也具有明显的社会效益和巨大的

市场潜力 [11]。
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吉林省 5 个月累计销售可降解塑料制品 1 606.2 t
自 2015 年 1 月 1 日起，吉林省在国内率先开展全面“禁

塑”。据统计，截至 5 月末，全省累计销售 1 606.2 t 可降解塑

料制品，生产销售呈逐月上升态势。

自“禁塑令”实施以来，吉林省内各相关部门一直在通

过有针对性的措施，加强市场和生产的监管，禁塑工作取得

了积极进展，形势较好。截至 5 月末，吉林省 14 户报备生产

能力信息企业累计销售 1 606.2 t 可降解塑料制品。（慧聪网）
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