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  摘要  研究了两种回收纸塑材料 /聚乙烯复合材料在阳光曝晒环境、户外自然干湿环境和氙灯耐气候老化箱三

种环境中进行老化试验后颜色和弯曲性能的变化。结果表明 , 两种材料在三种环境下均褪色 , 影响了材料的美观 ;
在任何一种老化环境下 , 红色材料颜色的变化均小于白色材料。在阳光和户外环境中放置 6 个月后 , 两种材料的弹

性模量和弯曲强度呈先下降后上升趋势 , 在氙灯环境中放置 1 500 h 后 , 弯曲弹性模量和弯曲强度明显降低 ; 着色剂

对于材料老化后的弯曲性能影响不明显。
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  尿不湿在生产过程中会产生约 30% 的边角料

( 纸塑材料) , 主要为聚丙烯 ( PP) 、聚乙烯 ( PE) 、聚

氨酯人造纤维及优质的木纤维等
[ 1 ]

。由于这些材

料不可降解, 其产生的污染相当严重, 如何使其回收

再利用是目前急需解决的问题。以回收的纸塑材料

和回收 PE 为主要原料开发的新型木塑复合材料是

一种绿色建材, 具有重要的环保意义和市场价值。

但是在阳光雨水交替变化的环境中会导致木塑复合

材料的老化, 产生颜色变化、力学性能降低等缺陷 ,
影响其耐久性

[ 2 ] 。

笔者主要研究了这种新型木塑复合材料在阳光

曝晒环境、户外自然干湿环境、氙灯耐气候老化试验

箱三种环境中的褪色情况和弯曲性能, 为增强其老

化性能提供理论依据。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

尿不湿边角料: 宽37. 5 mm、厚 8 mm 的实心板

材试样, 南京赛旺新型复合材料有限公司。

1. 2 主要仪器、设备

色差计: CR - 10 型, 日本柯尼卡美能运影像株

式会社;
氙灯耐气候老化试验箱: SN - 900 型, 无锡伯乐

达有限公司;
万能试验机: CMT4202 型, 深圳新三思公司。

1. 3 试样制备

将回收的尿不湿边角料打碎, 与回收 PE 按质

量比 3∶7 混合, 并添加一定比例的分散剂、界面处理

剂等充分搅拌, 通过双螺杆挤出机造粒。然后将颗

粒状原料抽真空后注入单螺杆挤出机挤出成型并加

工成为一种添加着色剂的红色尿不湿边角料 / PE 板

材, 密度为 1. 248 g / cm3 , 另一种为没有添加着色剂

的白色尿不湿边角料 / PE 板材, 密度为 1. 287 g /
cm3

。

1. 4 试验方法

将试样分别放置在阳光曝晒环境、户外自然干

湿环境和氙灯耐气候老化试验箱三种环境中。

对于阳光和户外环境, 从 8 月份开始, 经历 6 个

月, 每隔 5 天测试材料颜色的变化情况, 每隔一个月

测试其弯曲强度的变化。

对于氙灯耐气候老化环境, 根据 ISO 4892 - 2
氙灯暴露试验方法, 设定暴晒循环为 2 h, 包括 108
min 的氙灯照射和 12 min 的连续喷水加氙灯照射。

共经历 1 500 h 的照射。每隔 120 h 测定一次材料

的颜色变化, 每隔 240 h 测其弯曲强度变化。

采用 CIE( 1976) 标准色度系统重大的 L * , a * ,
b* 值表征材料颜色, 根据色差 ( ΔE * ) 和明度 ( V) 的

变化来表征材料的褪色情况。

弯曲性能测试采取三点弯曲加载方式, 两端简

支, 跨距为 120 mm, 测试速率为 10 mm /min。
2 结果与讨论

2. 1 老化对材料颜色的影响

图 1 为两种材料在三种环境中 ΔE * 值的变化

规律。从图 1 可以看出, 两种材料在氙灯耐气候老

化试验箱中经历 1 500 h 后, 颜色的变化远远大于在

自然环境中经历 180 d。
表 1 为两种复合材料在三种环境中试验结束后

的颜色变化参数。从表 1 可以看出, 根据色差与视

觉的关系
[ 3 ] , 红色材料在阳光和户外环境中 ΔE* 值

为 4 . 04 和 6. 20, 颜色变化等级为可识别和大, 在 氙
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a—红色材料 ; b—白色材料

图 1 在三种环境中 ΔE * 值的变化曲线

灯耐气候老化试验箱中的 ΔE *
值为 8. 32, 颜色变化

等级为大; 白色材料在阳光、户外环境中和氙灯耐气

候老化试验箱的 ΔE * 值分别为 8. 18、7 . 45 和9. 9,
颜色变化等级均为大, 说明两种新型木塑复合材料

在三种环境中经历一定时间的老化考验后都发生褪

色, 影响了材料的美观; 三种老化环境中, 对材料颜

色影响最大的是氙灯耐气候老化箱, 其次是户外自

然干湿环境, 最后是阳光曝晒环境。
表 1 两种复合材料在三种环境中试验结束后的颜色变化参数

环境 材料 ΔL * Δa * Δb* ΔE* 颜色变化等级 ΔV /%
阳光
曝晒

红色 2 . 0 - 3. 5 0. 2 4. 04 可识别 20. 04
白色 7 - 0. 5 - 4 . 2 8. 18 大 70. 14

户外自
然干湿

红色 - 4. 6 - 4. 1 - 0 . 7 6. 20 大 - 46. 09
白色 - 7. 4 0. 7 0. 5 7. 45 大 - 74. 15

氙灯
照射

红色 7 . 9 - 1. 4 - 2 . 2 8. 32 大 79. 16
白色 8 . 7 1. 1 - 4 . 6 9. 90 大 87. 17

  对于阳光曝晒和户外自然干湿环境, 强烈的日

光照射和雨水冲刷都应该是褪色及色调变化的原

因。而在实验室紫外( UV) 加速老化过程中, 凝露主

要是模拟夜晚无光照、气温下降的状况, 虽然不能完

全体现雨水作用结果, 但潮湿环境也对板材带来一

定的影响 [ 4 ] 。木塑复合材料在环境作用下发生的

褪色和黄变过程可分为两个阶段: 一为木塑复合材

料中木质成分的木质素在 UV 照射下, 前 250 h 氧化

产生大量对苯醌生色基团; 二为对苯醌结构的减少

及具有光致褪色能力的对苯二酚的生成 [ 5 ] 。另外 ,
水的存在能加剧木塑复合材料产生褪色现象 [ 6 ] , 表

明褪色现象是不同环境因素综合作用的结果。

从表 1 还可以看出, 添加着色剂的红色材料与

未添加着色剂的白色材料相比, 在阳光曝晒环境下

的 ΔE * 值分别为 4. 04 和 8. 18, 在户外环境下的

ΔE*
值分别为 6. 20 和 7. 45, 在氙灯耐气候老化试

验箱中的 ΔE * 值分别为 8 . 32 和 9 . 90 , 表明在任何

环境下, 红色材料的颜色变化都小于未添加着色剂

的白色材料。R. H. Falk 等 [ 7 ] 研究了颜料 ( 光屏蔽

剂) 对木塑复合材料在加速老化条件下褪色和弯曲

性能的影响, 发现颜料能有效地减少褪色和力学性

能下降, 但没有确定使复合物光稳定的有效颜料浓

度。N. M. Stark 等 [ 8 ] 对质量分数 50 % 的木粉填充高

密度聚乙烯复合材料光降解方面进行了多因子试验

设计, 研究了低相对分子质量受阻胺类光稳定剂

( HALS) 、高相对分子质量 HALS、紫外光吸收剂

( UVA) 和颜料对该复合材料在加速 UV 照射老化试

验 2 000 h 的影响, 结果表明只有 UVA 和颜料明显

缓解了复合材料褪色和力学性能的降低。因此为了

减少紫外光降解及提高木塑复合材料制品的光稳定

性, 添加光稳定剂是普遍采用的一种有效方式。

2. 2 老化对材料弯曲性能的影响

图 2、图 3 为弹性模量保留率和弯曲强度保留

率的变化曲线。从图 2 和图 3 可以看出, 三种材料

在阳光曝晒和户外环境中 6 个月后, 弹性模量和弯

曲强度均随着时间的推移呈先下降后上升趋 势, 只

a—红色材料 ; b—白色材料

图 2 弹性模量保留率变化曲线
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是变化幅度不同。这是因为前两个月, 太阳辐射强

度比较大, PE 受到高温紫外线的辐射发生部分的氧

化降解, 材料的弯曲强度降低。三个月后, 气温降

低, 导致材料变硬, 弯曲强度增加。

a—红色材料 ; b—白色材料

图 3 弯曲强度保留率变化曲线

表 2 为两种材料在三种环境中试验前后的弯曲

性能参数。从表 2 可以看出, 红色材料在阳光环境

中曝晒 6 个月后, 弹性模量和弯曲强度分别下降了

28. 58% 、13 . 01% , 在户外自然干湿环境中放置 6 个

月后, 弹性模量和弯曲强度分别下降了 36. 01% 、

8. 23% ; 白色材料在阳光环境中曝晒 6 个月后, 弹性

模量和弯曲强度分别下降了 27. 06 % 、9. 25% , 在户

外自然干湿环境中放置 6 个月后, 弹性模量和弯曲

强度分别下降了 34. 82% 、10. 21% , 说明阳光环境

和户外自然干湿环境对两种新型木塑复合材料弯曲

性能的影响程度大致相同。阳光曝晒环境中材料的

弯曲性能降低是因为阳光引起材料表面产生光降

解, 同时因为木纤维中羰基的存在, 进一步加速了

PE 的链引发速率, 进而加速了 PE 链的 断裂, 进 而
表 2 两种材料在三种环境中试验前后的弯曲性能参数

环境 材料
原始弹
性模量 /MPa

原始弯
曲强度 /MPa

剩余弹
性模量 /MPa

剩余弯
曲强度 /MPa

弹性模
量保留
率 /%

弯曲强
度保留
率 /%

阳光
曝晒

红色 2 216. 59 17. 99 1 583. 09 15. 65 71. 42 86. 99
白色 2 268. 22 17. 83 1 654. 51 16. 18 72. 94 90. 75

户外自
然干湿

红色 2 216. 59 17. 99 1 418. 39 16. 51 63. 99 91. 77
白色 2 268. 22 17. 83 1 478. 41 16. 01 65. 18 89. 79

氙灯
照射

红色 2 216. 59 17. 99 1 526. 79 14. 99 68. 88 83. 32
白色 2 268. 22 17. 83 1 512. 05 14. 45 66. 66 81. 04

使复合材料的力学性能出现下降
[ 9 ] ; 户外自然干湿

环境中材料的弯曲性能降低是因为受到热和雨水的

冲击发生老化, 塑料包裹着的纤维受到雨水的作用

而产生膨胀, 从而使得木纤维和塑料之间的界面产

生裂隙, 导致更多的水分渗入到材料中, 材料刚度降

低 [ 1 0 ] 。

  与材料自然老化后的弯曲性能相比, 两种材料

在氙灯耐气候老化试验箱中放置 1 500 h 后, 经过

UV 光和水分的交替作用, 弹性模量和弯曲强度明

显降低。在开始试验的 240 h 内, 弹性模量和弯曲

强度下降幅度较大, 之后下降趋势比较平缓。从表

2 还可以发现, 两种材料在氙灯耐气候老化试验箱

中试验 1 500 h 后的弹性模量和弯曲强度的保留率

与在阳光曝晒环境和户外自然干湿环境中放置 6 个

月后相当。关于 UV 老化对木塑复合材料力学性能

的影响, 研究结论也不尽相同, T. Lundin[ 1 1 ] 认为最

初的 1 000 h 力学性能下降幅度最大, 与笔者的研究

结果相符。而 N. M. Starket [ 8 ] 认为在 1 000 h 以后力

学性能才明显下降。王伟宏等
[ 4 ]

发现尽管紫外加

速老化和自然老化对稻壳 /聚乙烯复合材料的颜色

都具有显著影响, 但是并没有显著破坏其力学性能。

与未添加着色剂的白色材料相比, 添加着色剂

的红色材料在阳光和户外环境中放置 6 个月后, 弹

性模量和弯曲强度的保留率相当, 说明着色剂对于

两种复合材料老化后弯曲性能的影响不明显。M.
S. Nicole 等 [ 1 2 ] 发现复合材料经过老化后发生褪色,
弯曲强度和弯曲弹性模量均有所下降, 并且随着木

粉含量的增加, 材料的耐老化性能下降; 当复合材料

中添加紫外线吸收剂和颜料后, 复合材料抵抗破坏

的能力得到提高。这又与本实验结论有所差别, 可

能与辐射条件、试样成分等有关。

3 结论

( 1) 两种材料在三种环境中都发生褪色现象,
影响了材料的美观; 三种老化环境中, 对材料颜色影

响最大的是氙灯耐气候老化箱, 其次是户外自然干

湿环境, 最后是阳光曝晒环境; 添加着色剂的红色材

料的颜色变化在任何一种环境下都小于未添加着色

剂的白色材料的颜色变化。

( 2 ) 在阳光曝晒环境和户外自然干湿环境中放

置 6 个月后, 两种材料的弹性模量和弯曲强度均随

着时间的推移呈现先下降后上升趋势; 在氙灯耐气

候老化试验箱中放置 1 500 h 后, 弹性模量和弯曲强

度均明显降低, 且弹性模量和弯曲强度的保留率与
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在阳光曝晒环境和户外自然干湿环境中放置 6 个月

后相当; 着色剂对于材料老化后弯曲性能的影响不

明显。
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STUDY ON ANTI-AGING PROPERTIES OF RECYCLED PAPER-PLASTIC
MATERIAL /PE COMPOSITES

Guo Yong1 , 2 , Li Dagang2 , Li Jingjing2 , Chen Yuxia1 , 2

( 1 . A nhui A griculture University , Hefei 230036, China; 2 . Nanjing Forest Univers ity, N anjing 210037 , China)
  ABSTRACT  The color change and bending properties of two kinds of recycled paper-plastic material / PE composites put in the
sun environment, the dry and wet environment, and the Xenon Weathering resistant box environment were studied. It showed that the
surface color of composites changed greatly in three environments, and their appearances were affected, the surface color change of red
composites added coloring agent was smaller than it of white composites without coloring agent in any environment. The elastic modulus
and bending strength initially showed decreased trend and then showed an upward trend after test in the sun environment and the dry
and wet environment for about six months, The elastic modulus and bending strength decreased a lot after put in the Xenon weathering
resistant box environment for 1500h; and coloring agent had little effect on bending properties of composites after aging test.

KEYWORDS recycled paper-plastic material / PE composite, sun environment, dry and wet environment, Xenon weathering
resistant box environment, fading, bending property
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