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摘要：为了提高木塑复合材料 (WPC) 的相容性和冲击韧性，利用哈克微量混合流变仪制备木粉／高密度聚乙烯

(PE-HD)／钠离子聚合物复合材料，研究钠离子聚合物对 WPC 增容增韧的影响。结果表明，当木粉质量分数为 40%

时，添加质量分数为 4% 的钠离子聚合物，WPC 的拉伸强度是添加质量分数为 4% 的马来酸酐接枝聚乙烯 (PE-g-

MAH) 的 WPC 的 1.7 倍，钠离子聚合物对提高 WPC 的冲击韧性有突出贡献；添加钠离子聚合物的 WPC 的线性热膨

胀系数 (LTEC) 稍微低于添加传统 PE-g-MAH 的 WPC 的 LETC，表明钠离子聚合物可以限制复合材料的热膨胀，但

是效果并不明显；傅立叶变换红外光谱图谱发现，添加钠离子聚合物的 WPC 接入了羧基基团，表明钠离子聚合物和

木纤维发生了化学反应，增强了 WPC 的界面强度；通过扫描电子显微镜观察 WPC 的表面和断面形貌，发现添加钠

离子聚合物后，PE-HD 对木粉有很好的包覆效果，没有明显的界面缝隙。
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Abstract ：In order to improve the compatibility and impact toughness of wood plastic composite(WPC)，the wood flour／
high density polyethylene(PE-HD)／sodium ionomer composites were prepared by extruding mold with HAAKE minilab，and 
the effect of sodium ionomer on compatibilization and toughing of WPC were investigated. The results show that when the mass 
fraction of wood flour is 40%，the tensile strength of WPC with 4% of sodium ionomer mass fraction is 1.7 times of that with 4% 

of maleic anhydride grafted polyethylene(PE-g-MAH)，and sodium ionomer makes outstanding contributions to increase the impact 
toughness of WPC ；the linear thermal expansion coefficients(LTEC) of WPC by adding sodium ionomer is slightly less than that 
with traditional PE-g-MAH，which indicates sodium ionomer can restrict thermal expansion of WPC，but the restriction effect is not 
very obvious ；Fourier transform infrared spectroscopy spectrum shows WPC by adding sodium ionomer has carboxyl group which 
indicates sodium ionomer and wood fibre produce chemical reaction and increase the interfacial strength ； The surface and fracture 
surface morphology of WPC were analyzed by scanning electron microscope ，the good coating effect of PE-HD on wood flour can 
be observed ，and no clear interface gaps are found.

Keywords ：wood-plastic composite ；sodium ionomer ；compatibilization and toughing ；interface modification 

木塑复合材料 (WPC) 可大量利用废旧塑料和

木粉、秸杆、稻糠等农林业废弃物，成本低廉，因其

资源利用和环境保护优势在国际上得到迅速发展，

市场前景很好。但是，在 WPC 生产过程中，由于极

性基团的植物纤维与热塑性基体之间的相容性较

差，难以形成良好的界面结合强度。目前，很多商业

WPC 产品中木粉的质量分数很高，可达到 60%～

70%，使产品的应变极限较低、冲击韧性较差。因此，

开发新的材料体系以增强 WPC 的界面强度，提高

高木粉填充量 WPC 的冲击韧性具有重要意义。由

美国杜邦公司开发并已商业化生产的 Surlyn 离子
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聚合物是乙烯 - 丙烯酸的共聚物，其耐切割性能好，

回弹性和耐冲击性优异，这些离子聚合物都是两亲

性的 [1]，可以作为偶联剂用来提高 WPC 的界面强

度，同时由于其本身的结构特点，可提高 WPC 的冲

击韧性。

笔者以高密度聚乙烯 (PE-HD) 为基体材料，木

粉作为填充材料，选择 Surlyn 钠离子聚合物和传统

的 WPC 偶联剂马来酸酐接枝聚乙烯 (PE-g-MAH)
分别进行增容并对增容效果进行对比，为离子聚合

物改性 WPC 的界面强度提供理论基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

木粉：粒径为 100～350 μm 的杨木粉，对木粉

进行烘干处理，使其含水率低于 3%。南京聚峰新

材料有限公司；

PE-HD ：固体颗粒，熔点为 135℃，熔体流动速

率 (MFR) 为 3 g／(10 min)，密度为 0.94 g／cm3，南

京聚峰新材料有限公司；

钠离子聚合物：固体颗粒，DuPont Surlyn 8940，

熔点为 78℃，MFR 为 1 g／(10 min)，密度为 0.94 g
／cm3，美国杜邦公司；

PE-g-MAH ：固体颗粒，接枝率为 2.4%，南京德

巴化工有限公司。

1．2　主要仪器与设备

哈克微量混合流变仪：HAAKE Minilab Ⅱ型，

赛默飞世尔科技 ( 上海 ) 有限公司；

万能力学试验机：CMT4202 型，深圳新三思材

料检测有限公司；

悬臂梁冲击试验机：QJBCX 型，上海倾技仪器

仪表科技有限公司；

热机械分析 (TMA) 仪：TMA402 F1 型，耐驰 (
上海 ) 机械仪器有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet IS10 
Smart ITR FTIR 型，赛默飞世尔科技有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：HITACHI S–4800 型，

日本日立高新技术公司。

1．3　试样制备

添加杨木粉的质量分数为 40%，偶联剂钠离子

聚合物或 PE-g-MAH 的质量分数分别为 0，2%，4%，

6%，8% 和 10%，将杨木粉与 PE-HD 充分干燥，然后

与钠离子聚合物或 PE-g-MAH 混合，用微量混合流

变仪进行共混，螺杆为同向锥形双螺杆，温度设为

180℃，螺杆转速为 60 r／min，共混时间为 8 min，

然后从特定的口模挤出成型，进行相关性能测试分

析。

1．4　性能测试

(1) 力学性能测试。

拉伸性能按 ASTM D882–2010 测试，冲击强度

按 ASTM D256–2010 测试，每次测试选用 6 个无缺

陷试样，取平均值。

(2) 线性热膨胀系数 (LCTE) 测试。

将复合材料制成 15 mm×5 mm×1 mm 的试

样，测试试样长度方向随温度变化的线膨胀量，测试

温度范围为 –20～30℃，0～60℃和 0～110℃，温度

变化速率为 5℃／min，加载载荷为 1 N，利用标配

软件计算试样的 LCTE。

(3)FTIR 测试。

分析钠离子聚合物改性 WPC 的化学基团和分

子基团的变化，分辨率为 8 cm-1，扫描次数为 16。

(4)SEM 分析。

观察钠离子聚合物改性 WPC 试样表面和断

面形貌。在进行观察之前，试样表面和断面必须进

行 30～60 s 的喷金，以减少试样在观察过程中的放

电。

2　结果与讨论

2．1　钠离子聚合物对 WPC 力学性能的影响

图 1 为添加不同偶联剂的 WPC 和纯 PE-HD
的拉伸应力－应变曲线。
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图 1　添加不同偶联剂的 WPC 和纯 PE-HD 的拉伸应力－应变曲线

由 图 1 可 以 看 出，纯 PE-HD 的 拉 伸 强 度 为

12.71 MPa，当木粉的质量分数为 40% 时，纯 WPC
的拉伸强度为 11.44 MPa，添加质量分数 4% 的 PE-
g-MAH 的 WPC 的拉伸强度为 14.58 MPa，而添加

质量分数 4% 的钠离子聚合物的 WPC 的拉伸强度

为 24.79 MPa，是 纯 PE-HD 的 1.95 倍，是 纯 WPC
的 2.17 倍，是 添 加 质 量 分 数 4% 的 PE-g-MAH 的
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WPC 的 1.7 倍。表明钠离子聚合物起到了偶联剂

的作用，提高了木粉和 PE-HD 之间的界面相容性，

对提高 WPC 的拉伸强度有明显的效果。

图 2 为不同偶联剂用量对 WPC 冲击强度的影

响。
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图 2　不同偶联剂用量对 WPC 冲击强度的影响

由图 2 可以看出，钠离子聚合物可明显提高

WPC 的冲击强度。当添加质量分数 2% 的钠离子

聚合物时，WPC 的冲击强度达到 29 J／m，且随着

钠离子聚合物用量的增加，WPC 的冲击强度近似

线性增加；而添加 PE-g-MAH 的 WPC 的冲击强度

变化则不明显。离子聚合物能提高复合材料的冲击

性能，是因为通过离子交联给予材料以坚韧、弹性和

低溶解性的物性，使得其具有橡胶的特性 [2]。橡胶

增韧聚合物的机理在于：橡胶作为应力集中体能够

诱导聚合物基体产生银纹或剪切带，使得基体屈服，

吸收大量能量，从而达到增韧效果。在 WPC 断裂

破坏过程中，在 WPC 的表面出现了银纹效应，表明

WPC 产生了屈服，提高了 WPC 的冲击韧性 [3–4]。

2．2　钠离子聚合物对 WPC 的 LTEC 的影响

LTEC 是一个很重要的工程参数，通过测试建

筑材料尺寸随温度的变化可以预测材料的尺寸稳定

性，工程上对 WPC 的铺装预留缝隙有极其重要的

指导意义。木纤维和矿物填料的 LTEC 要比 WPC
小 10 倍，因 此 可 以 通 过 添 加 填 料 降 低 WPC 的

LTEC[5]。

LTEC 的大小可以表征 WPC 界面强度的大小，

如果 WPC 的 LTEC 小，表明聚合物与木粉界面的

相互作用增强，木粉起到增强的作用，同时聚合物基

体流动的阻力增大，分子链发生形变被进一步限制，

从而起到限制热膨胀的作用 [6]。表 1 为 WPC 和纯

PE-HD 的 LTEC。

由表 1 可以看出，在 –20～30℃，添加质量分数

4% 钠离子聚合物时，WPC 的 LTEC 比纯 PE-HD 的

降低了 61.89%，比纯 WPC 降低了 27.82%，比添加质

量分数 4% 的 PE-g-MAH 的 WPC 降低了 10.27% ；

　　　　　    表 1　WPC 和纯 PE-HD 的 LTEC     　　　　　K–1

材料 -20～30℃ 0～60℃ 0～110℃

纯 PE-HD 168.23×10–6 200．03×10–6 187.76×10–6

纯 WPC 88.82×10–6 98.48×10–6 123.71×10–6

钠离子聚合物质量
分数为 4% 的 WPC 64.11×10–6 88.56×10–6 103.65×10–6

 PE-g-MAH 质量
分数为 4% 的 WPC 71.45×10–6 94.67×10–6 108.66×10–6

在 0～60℃，添加质量分数 4% 的钠离子聚合物时，

WPC 的 LTEC 比 纯 PE-HD 降 低 了 55.73%，比 纯

WPC 降低了 10.07%，比添加质量分数 4% 的 PE-g-
MAH 的 WPC 降低了 6.45% ；在 0～110℃，添加质

量分数 4% 的钠离子聚合物时，WPC 的 LTEC 比纯

PE-HD 降低了 44.80%，比纯 WPC 降低了 16.21%，

比添加质量分数 4% 的 PE-g-MAH 的 WPC 降低了

4.61%。表明钠离子聚合物限制了 WPC 的热膨胀。

其原因是钠离子聚合物起到了界面增容剂的效果，

增强了木粉和 PE-HD 的界面结合强度。同时发现，

在 –20～30℃，钠离子聚合物对 WPC 的热膨胀限制

作用更加明显。这是因为钠离子聚合物本身也是热

塑性弹性体，其耐高温性能较差。

2．3　钠离子聚合物 WPC 的 FTIR 谱图分析

图 3 为添加不同偶联剂的 WPC 的 FTIR 谱图。
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图 3　添加不同偶联剂的 WPC 的 FTIR 谱图

由 图 3 可 以 发 现，在 纯 WPC 曲 线 上，2 914，

2 850，1 472，718 cm-1 处为 PE-HD 的主要特征峰，

其中 2 914，2 850 cm-1 处为—CH2 非对称伸缩振动

产生的特征吸收峰，1 472 cm-1 处为—CH，—CH2

的弯曲振动峰和 C—C 键的伸缩振动峰等几种振

动峰的叠加，3 300 cm-1 处为纤维素羟基的特征吸

收峰，1 018 cm-1 处为纤维素 C—O 键的伸缩振动

峰；PE-g-MAH 质量分数为 4% 的 WPC 曲线与纯

WPC 曲线相比，主要的特征吸收峰并没有明显的

差异，只是基团吸收峰的强弱有了轻微的变化；在

钠离子聚合物质量分数为 4% 的 WPC 曲线上，可

以发现在 1 698 cm-1 和 1 537 cm-1 处出现了明显
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的特征吸收峰，1 698 cm-1 处为羧基的伸缩振动峰，

1 537 cm-1 处为羧基的反对称伸缩振动峰，而且还

发现 1 250 cm-1 处的特征吸收峰增强 (1 250 cm-1

处为 C—O 键的伸缩振动峰 )，这些都表明钠离子聚

合物和木质纤维发生了化学反应。离子聚合物是一

种离子化的共聚物，它的主要部分是一个非离子性

的主链 ( 可以是结晶性的或非晶性的 )，次要部分是

一种可离子化的或离子性的共聚单体 [7]，次要部分

通常为侧酸基的形式。由于离子聚合物具有含离子

的极性区和非极性的骨架链，极性基团中的羧基能

与木纤维中的羟基发生酯化反应或与植物纤维形成

氢键，降低纤维的极性和吸水性，而非极性基团则和

极性较弱的聚合物基体亲和，通过降低两相间的界

面能，促进木纤维在树脂相中的分散，降低木纤维之

间的凝聚力，提高聚合物基体的分散能力，起到界面

增强作用 [8]。

2．4　钠离子聚合物 WPC 的 SEM 分析

图 4 为添加不同偶联剂的 WPC 的 SEM 照片。

　　　　　　　(a)　　　　　　　　　　　　　(b)

　　　　　　　(c)　　　　　　　　　　　　　(d)

a—纯 WPC 表面；b—PE-g-MAH 质量分数为 4% 的 WPC 表面；

c—钠离子聚合物质量分数为 4% 的 WPC 的拉伸断面；

d—钠离子聚合物质量分数为 4% 的 WPC 表面

图 4　添加不同偶联剂的 WPC 的 SEM 照片

由图 4a 可以看出，由于没有添加任何偶联剂，

可观察到有很多空隙和突出的柱形体，这是由于木

纤维与聚合物基体的界面结合力较弱，木纤维与聚

合物基体之间存在较大的空隙，当材料受力时木纤

维被拔出造成的。这表明木纤维和聚合物之间的界

面相容性较差，在受到外力时，不能及时地实现木纤

维与 PE-HD 之间的应力传递，造成应力集中，使材

料容易断裂；由图 4b 可以看出，与图 4a 相比可以发

现，木纤维与 PE-HD 之间的空隙已经大量减少，二

者出现了良好的界面结合；由图 4c 可以看出，WPC
的断面都是细小的纤维毛刺，有大量的“冷拔”现象
[9]，与传统 WPC 脆性断裂的光洁断面形态不同，表

明钠离子聚合物可以改善 WPC 的冲击韧性；由图

4d 可以看出，添加一定量钠离子聚合物后，PE-HD
在木粉中的分散均匀，PE-HD 对木粉具有较好的包

覆效果，表面浑然一体，看不出明显的空隙和界面，

当 WPC 受到外部施加的载荷时，PE-HD 可以迅速

向木粉传递应力，从而提高了木纤维和 PE-HD 之间

的界面相容性，宏观上提高了 WPC 的力学性能。

3　结语

从力学性能、LTEC、FTIR 图谱，SEM 照片等方

面对钠离子聚合物增容增韧 WPC 进行了研究。与

传统的 PE-g-MAH 相比，添加少量钠离子聚合物后，

WPC 的拉伸强度有很大提高，并对 WPC 的冲击韧

性有突出的贡献；钠离子聚合物可以限制 WPC 的

LTEC，但是效果不明显；FTIR 图谱发现，添加钠离

子聚合物的 WPC 接入了羧基基团，表明了钠离子

聚合物和木纤维发生了化学反应，从而增强了 WPC
的界面强度；SEM 照片发现，添加钠离子聚合物后，

WPC 的断面有大量的纤维毛刺，表明钠离子聚合

物可以改善材料的冲击韧性，同时还发现，添加钠

离子聚合物后，PE-HD 对木粉有很好的包覆效果，

PE-HD 与木粉之间没有明显的界面空隙。
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中科院新疆理化所超级电容器材料研究取得新进展
超级电容器 (Supercapacitor) 作为 21 世纪新型能源器件

越来越受到人们的重视。目前，商业化超级电容器电极材料

主要集中于碳基材料，但是，碳基电极材料存在着比容量偏

低、孔径分布不均等问题。因此，寻找新的碳源及活化技术、

探索有效孔结构和表面性质的控制技术、研发碳复合材料、

降低生产成本等对提高碳基超级电容器的性能具有重要意

义。

中科院新疆理化技术研究所康雪雅研究员带领的新能

源材料团队，在超级电容器电极材料的研究过程中，以新疆

丰富的生物质资源——棉花秸秆为原料，采取化学活化法制

备棉杆基多孔活性碳材料，初步探索出一套适用于超级电容

器活性碳电极材料的制备方法。这种新型的活性碳电极材

料在有机体系中，以 2 A/g 的电流密度的测试中，其比容量能

够达到 98 F/g，循环 500 次后，容量保持率能够达到 98.5%，

具有良好的导电性和循环性能。该研究不仅大大拓展了活

性碳原料来源，促进了棉杆的有效利用，而且大大降低了活

性碳材料的价格，其潜在的经济效益和社会效益十分巨大。

                                                                               (中聚网 )

全球燃料添加剂需求将激增
咨询公司弗里多尼亚集团最新发布的研究报告称，未来

4 年全球燃料添加剂需求量将以年均 4.7% 的速度继续增长，

预计 2016 年需求量将达 2 650 万 t ；按价值计，将年增 8%，

2016 年将增加至 594 亿美元。          ( 中化新网 )

膜协会：勿把战略新兴产业做滥
1 月 21 日，从中国膜工业协会获悉，通过对行业 2012

年生产经营状况的全面统计发现，作为战略新兴产业的膜产

业出现了中低端产品过剩的苗头，同时一些被普遍看好的高

端产品也投资过热。中国膜工业协会呼吁停止中低端产品

的重复建设和投资，同时应把加强行业自律作为当务之急，

以防把战略新兴产业做滥。

据中国膜工业协会秘书长尤金德介绍，由于属于战略新

兴产业，膜产业吸引了大量投资。近几年，中国膜工业的年

均增长速度达到 25%～30%。仅仅水处理用超滤膜和微滤

膜的生产厂家就有数百家，中低端的微滤、超滤膜已经出现

过剩苗头。新能源用锂电池隔膜目前国内已经拥有 90 多个

生产厂家，规划年产能达 8 亿平方米，而该产品目前全球需

求量约为 3.5 亿平方米，其中，我国需求量仅为 1 亿多平方

米。预计到 2015 年，全球需求量将达 5 亿平方米。也就是说，

我国目前的锂电池隔膜规划产能已经达到全球 2015 年需求

量的 1.6 倍。尽管如此，由于国内生产的锂电池隔膜还停留

在中低端水平，锂电池生产厂家需要大批进口高端膜产品。

膜产业是近十几年发展起来的新产业，目前尚未形成统

一的管理和规范，企业生产装备能力差异较大，部分新入行

企业没有产品标准和检测手段，导致市场上的产品质量参差

不齐，市场混乱。另外某些中低端产品盲目发展，造成市场

供应过剩，引发恶性竞争。

对此，尤金德说，尽管膜产业是国家鼓励发展的战略新

兴产业，目前尚不能满足国民经济发展需求，还需大力发展，

但这并不代表要一古脑儿地支持企业新上项目，而是应避免

低端产能重复建设和部分产品扎堆建设，支持企业新上有特

色、国家急需的高端分离膜项目和大力研发具有国际竞争力

的高端膜产品，引导企业将注意力转向提高产品质量和性

能，深入研究产品在下游各领域的应用。

尤金德同时强调，膜产品有十分重要的特殊性，因其不

仅应用在老百姓日常生活用水处理中，还广泛应用在食品加

工、医药和医疗制品中，直接关系到人民健康，社会公众的关

注度很高。因此质量是膜产品的生命线，确保质量非常重要。

尤金德建议说，为了把好产品质量关，膜行业应该针对

膜产品生产和销售企业开展规范市场秩序、强化行业自律、

实行资质管理的工作，这也是膜行业现阶段的当务之急。具

体工作包括要求企业建立和健全产品标准，膜生产企业应具

备完善的生产质量管理体系，配备相应级别的技术人员，具

备相关的核心装备能力（特别是产品质量检测能力）等。另

外，膜行业现在尚无权威的检测机构，因此呼吁行业设立专

门的国家级膜产品检测机构。       ( 工程塑料网 )

三井化学扩大北美 PP 复合材料生产能力
据 日 本 媒 体 报 道，三 井 化 学 公 司 及 其 子 公 司 Prime 

Polymer 表示随着用于汽车的聚丙烯 (PP) 复合材料需求扩

大，将在美国增加一条产能 1.4 万 t/a 的 PP 复合材料生产线。

三井化学于 2011 年度中期经营计划的基本战略中，制

定了进一步促进具有世界顶级竞争力的 PP 汽车材料事业的

国际化计划。目前在世界 8 个区域 ( 日本，美国，墨西哥，巴

西，欧洲，印度，泰国，中国 ) 拥有 PP 汽车材料生产基地，将

继续推进生产体制的强化和扩大。

此次，三井化学在美国俄亥俄州的子公司先进复合材料

公司将通过新建一条产能为 1.4 万 t/a 的 PP 复合材料生产线，

使其在美国的产能扩大至 26.8 万 t/a，预计 2013 年第 4 季度

开始商业化生产。

虽然全球金融危机给北美汽车生产事业带来巨大创伤，

不过现在正在逐渐复苏，未来将有很大的发展空间。

                                                                           (中塑在线 )




