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  摘要  介绍木塑复合材料挤出发泡成型的发展和加工难点 , 针对聚氯乙烯( PVC ) /木粉复合材料挤出发泡的成

型方法 , 从原料、配方、工艺、设备等方面作了详细分析。简述了 PVC /木粉复合材料挤出发泡制品的性能及影响制

品性能的主要因素。
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1 概述

  目前 , 市场上的塑料增强填料大多为碳酸钙和玻璃纤

维, 分别占 40% 和 31% , 其它无机填料有滑石粉、玻璃微珠

等。这些传统的填料可使复合材料的性能发生很大变化 , 且
这些填料的成本较低。在过去几年一些天然有机增强填料

如纤维素填料正逐渐渗透到这个领域 , 因为它们的优点比许

多普通矿物填料要多 , 如原料易得、成本低、密度小、对设备

的磨损小、原料可循环利用、无污染、可降解等。此外 , 用这

些有机填料替代无机填料可显著减小制品密度 , 降低成本 ,
但不会减小复合材料的刚度。在这些纤维素填料中木质纤

维最为显著 , 正得以广泛地应用。木塑复合材料正是在此基

础上发展起来的 [ 1 , 2 ] 。

木塑复合材料兼有木材和塑料的双重特性 , 制品不怕虫

蛀、不生真菌、抗强酸强碱、不吸收水分、不易变形、力学性能

好、耐用性比单纯的木质制品高数倍 , 具有坚硬、强韧、耐久、

耐磨、尺寸稳定等优点。一般来说 , 木塑复合材料的硬度比

处理木材提高 2 ～8 倍 , 耐磨性可提高 4 ～5 倍 , 耐磨性甚至

比大理石还高 , 其吸湿性和吸湿膨胀率也较低 , 耐大气腐蚀

能力较强。若加上各种添加剂 , 则可赋予木塑复合材料各种

特殊的性能。此外 , 它也是一种环保材料 , 原料廉价丰富且

可回收 , 在减少环境污染、保护森林资源、促进经济发展方面

都有良好的社会效益和生态效益
[ 3 , 4 ] , 因而木塑复合材料正

在得到广泛的应用 , 具体包括家具桌椅、包装托盘、风景园林

材料、栅栏、窗框、汽车内饰件等。

尽管木塑复合材料已经工业化生产 , 但目前制品性能的

缺陷使其不能应用到其它工业领域 , 特别是在承受冲击或加

载结构的工业场合应用中还存在诸多问题。亲水性的木纤

维和疏水性的塑料之间的粘结力很小 , 导致制品的力学强度

较低 , 木塑复合材料的拉伸强度和弯曲强度比未填充塑料要

小。此外 , 由于木纤维的弹性模量较高 , 木塑复合制品较未

填充塑料脆性大 , 冲击强度也相应降低 , 而且其密度一般比

纯塑料和木材要高 ( 密度为传统木制品的近 3 倍 ) , 这主要

是由于木纤维在加工过程中被压缩致密所致。

为了扩大木塑复合材料的应用范围 , 必须解决上述缺

陷。为此 , 研究者们进行了大量的研究 , 比如在配方中加入

偶联剂对木粉进行表面改性 , 可提高木塑复合材料的强度 ,

使木塑复合材料的拉伸弹性模量和弯曲弹性模量得到很大

提高 , 但这类方法仍不能提高复合材料的耐冲击性和延展

性, 不能降低制品的脆性和密度。

研究表明 , 用连续或间歇式挤出发泡成型复合材料可有

效克服上述缺点。通过使木塑复合材料发泡可形成良好的

泡孔结构 , 这些泡孔可钝化裂纹尖端并有效阻止裂纹的扩

展, 从而显著提高材料的耐冲击性和延展性 , 并大大降低制

品的密度
[ 5 ]

。

间歇式发泡过程形成泡孔结构一般经过气体饱和、气泡

成核和气泡生长三个步骤。尽管气泡成核和气泡生长只需

几分钟 , 但气体达到饱和一般需要几个小时或几天。因此间

歇式发泡不是经济有效的方法, 很难实现工业化生产。连续

挤出发泡法以其成本低、效率高、耗时短且易于实现工业化

等优点而正在逐步取代间歇式发泡法 , 成为发泡塑料成型的

主要方法。对此许多研究者也作了大量的研究工作。

F. G. Torres 等研究了单螺杆挤出机挤出发泡过程中的

泡孔结构。结果表明 , 气泡的泡孔结构在很大程度上依赖于

木塑混合物的加料特性 , 如果木纤维在加料段分散很均匀 ,
则最终能得到气泡分布均匀的制品 , 否则气泡分布不均且尺

寸较大。

L. M. Matuana 等 [ 6 ] 研究了用木纤维中的水分作发泡剂

来发泡成型硬质聚氯乙烯 ( PVC) /木粉复合材料。他们研究

了木纤维中的水分含量、丙烯酸改性剂含量、化学发泡剂

( AC) 含量及机头温度对发泡过程的影响 , 发现木纤维中的

水分含量和 AC 含量之间没有协同增效作用。在硬质 PVC /
木粉复合材料的发泡配方中加入丙烯酸 , 可明显降低制品密

度, 而且如果丙烯酸含量合适 , 机头温度设定合理 , 不用任何

化学发泡剂也可使硬质 PVC /木粉复合材料发泡成型。

F. Mengeloglu 等
[ 7 ]

研究了用吸热型和放热型发泡剂挤

出发泡成型硬质 PVC /木粉复合材料的过程。发现放热型发

泡剂得到的泡孔尺寸要比吸热型发泡剂的小。他们还研究

了 PVC /木粉复合材料发泡制品的力学性能 , 发现发泡后

PVC /木粉复合材料的延展性得到了提高 , 空隙率可达 35% ,
但与此同时也造成拉伸弹性模量和拉伸强度的降低 [ 8 ] 。
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Li Qingxiu 等 [ 9 ] 研究了高密度聚乙烯 ( HDPE) /木粉复

合材料的挤出发泡 , 并讨论了发泡剂的含量、类型、形式及偶

联剂类型对发泡材料泡孔结构的影响。发现对于 HDPE /木
粉复合材料的挤出发泡成型 , 无论用什么类型的化学发泡

剂, 其含量对泡孔尺寸的影响并不大 , 而且若用聚合物携带

化学发泡剂 , 可有效增强其分散性。在 HDPE /木粉复合材

料配方中加入适量的偶联剂可得到空隙率较大的发泡制品。

G. Rizvi 等 [ 10 ] 用木纤维中的水分作发泡剂来挤出发泡

高抗冲聚苯乙烯 ( HIPS) /木粉复合材料。研究表明 , 在合适

的挤出加工温度和木纤维的含水量下 , 可利用木纤维中的水

分成功发泡 HIPS /木粉复合材料 , 并可得到很大的体积膨胀

率( 达 20 倍 ) 。
北京化工大学塑料机械及塑料工程研究所在成功开发

出多种木塑 ( 包括 PE、PP、PVC) 复合材料的基础上 , 正进一

步研究 PVC /木粉复合材料的挤出发泡成型过程 , 且已取得

较大进展。

2 PVC /木粉复合材料挤出发泡成型的加工难点

2. 1 混料和喂料

由于木粉具有较强的吸水性 , 且极性很强 , 而 PVC 则为

非极性 , 具有疏水性 , 所以两者之间的相容性很差 , 界面的粘

结力也很小。此外木粉的密度较低 , 与其它矿物填料相比 ,
它与树脂基体的混合较困难。而要得到良好的泡孔结构 , 必
须使木纤维在 PVC 基体中分散均匀。

亲水性的木纤维有相互缠结的倾向 , 但与疏水性的聚合

物之间却没有这种倾向。因此木纤维在通过大多数加工设

备的较小加料口时很容易堆积 , 而聚合物却很容易加入挤出

机中。这不仅导致木纤维在 PVC 基体中的分散不均 , 而且

有时还会堆料 , 堵塞挤出机。因此为了均匀加料 , 需严格控

制加料速率 , 并要防止加料过程的堵塞。

此外 , 在 PVC 中加入的木粉大部分为粉料, 由于其结构

蓬松而不易喂料 , 同时 PVC 基体与木粉不能以理想的混合

体系加入挤出机中 , 不可避免地会出现“架桥”现象 , 特别是

木粉中含有水分较多时这一现象更为明显。加料的不稳定

不仅直接导致挤出产量低 , 而且还会使挤出出现波动现象 ,
造成挤出质量降低。同时由于加料中断、物料在机筒内停留

时间过长而导致物料烧焦变色, 影响制品的内在质量和外

观。因此必须对加料方式和加料量进行严格的控制 , 一般采

用强制加料装置以保证挤出的稳定
[ 11 ]

。

2. 2 加工过程中的水分

发泡挤出加工过程中的水分主要来自木纤维 , 木纤维所

携带的水分有细胞腔中的自由水、细胞壁中的结合水及分子

结构中以羟基形式存在的氢和氧 3 种形式。在木塑复合材

料的挤出发泡过程中木纤维中的水分是一个很重要的问题 ,
因为它会引起泡孔结构的劣化。水分对发泡过程影响显著 ,
可能使设备腐蚀 , 产生较差的泡孔结构 , 使制品表面出现水

迹, 以及因水分凝缩而导致制品尺寸收缩等现象。在挤出发

泡过程中 , 如果木纤维中的水分没有及时排除 , 机筒最后一

段释放的水分和挥发物在高温和压力下会被包裹在熔体中 ,
一旦挤出到机头时由于熔体温度还很高 , 当压力降低到与大

气压相等时水分会立即挥发。在熔体冷却之前这种高温下

的快速膨胀会使气泡壁变得很薄 , 导致气泡破裂和气泡合并

的发生。而且当冷却到 100℃以下时水分凝缩致使气泡内

变为真空 , 也会导致发泡体的萎缩。

为了能够控制气泡成长和得到均匀的泡孔结构 , 必须排

除木纤维中的水分 , 而且应该在尽可能高的温度下排除水

分。另一个基本问题是无论多么干燥的木纤维 , 其水分和挥

发物是逐渐释放出来的 , 因此最大程度地降低木纤维中的水

分对发泡过程是有利的
[ 1 2 ]

。

2. 3 加工过程中对温度的精确控制

挤出机各段的温度分布与发泡制品的泡孔结构和分布

密切相关 , 并最终影响到发泡制品的密度和力学性能。因

此, 为了得到良好的泡孔结构 , 必须精确控制挤出机各段的

温度 , 这自然对挤出设备和控制系统提出了更高的要求 , 特
别是要有较好的控温系统。

3 PVC /木粉复合材料挤出发泡成型的配方、工艺及设备

3. 1 配方

3. 1. 1 PVC
作为 PVC /木粉复合材料挤出发泡的原料 , 选择分子质

量适当的 PVC 非常重要 , 因为分子质量影响聚合物的流变

性, 从而对气泡的生长影响很大。分子质量过低 , 熔体强度

较差 , 熔体对发泡气体逃逸的阻碍能力差 , 很难得到泡孔均

匀细密的泡沫塑料 ; 若分子量过高 , 熔体的拉伸强度很大 , 抑
制泡孔的生长 , 致使发泡不充分 , 也难以得到高发泡率的泡

沫塑料。故选择 K 值为 57 ～60 的 PVC 较为合适。

3. 1. 2 木粉

选用木粉多为工业用木粉 , 尺寸约 147 μm。木粉的填

充量一般为 ( 质量分数 , 下同 ) 30% ～40% 。填充量越高 , 越
不容易发泡。当木粉含量超过 50% 时基本上不发泡 , 因为

此时木粉占据了整个发泡空间, 使发泡过程不能正常进行。

3. 1. 3 发泡剂

用于发泡塑料的发泡剂种类很多 , 这里主要讨论化学发

泡剂。化学发泡剂主要有吸热型发泡剂 ( 如 NaHCO3 ) 和放

热型发泡剂 ( 如偶氮二甲酰胺、AC) 两种。由于它们的热分

解行为不同而影响聚合物熔体的粘弹性和发泡形态。化学

发泡剂的类型对泡沫塑料的气泡结构形态有很大的影响 : 吸
热型发泡剂可冷却基体和稳定气泡结构 ; 而放热型发泡剂可

能导致不可控制的热量发展并降低熔体粘度 , 结果出现气泡

合并或产生大气泡现象。因此采用吸热型发泡剂通常能得

到良好的气泡结构 , 而采用放热型发泡剂通常得到较差的气

泡结构和大尺寸的气泡
[ 13 , 14 ]

。但是用木粉作填料时化学发

泡剂的类型对复合材料发泡成型中气泡结构形态的影响有

所不同。因为木粉的加入使得复合材料呈现较高的刚性 , 改
变了熔体的流动性 , 同时木纤维在加工过程中逐渐释放出的

水分和其它挥发物也使 PVC /木粉复合材料的发泡机理与纯
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PVC 的发泡机理有所不同。此外 , 放热型发泡剂主要的分解

产物氮气在 PVC 基体中的溶解性比吸热型发泡剂的主要分

解产物二氧化碳要低 , 其分散性比二氧化碳要好。综合考虑

各方面的因素 , 宜选择 AC 作 PVC /木粉复合材料发泡用的

发泡剂 , 其分解温度为 160 ～200℃ , 发气量为 220 mL / g, 最
佳用量为 0. 5% ～1% 。

3. 1. 4 偶联剂

由于 PVC 为憎水性物质 , 而木粉为亲水性物质 , 因而两

者的界面结合力很差 , 为使木粉在 PVC 基体中均匀分布 , 从
而得到均匀的泡孔结构 , 必须添加偶联剂来提高 PVC 与木

粉的相容性。常用的偶联剂主要有异氰酸盐、过氧化异丙

苯、铝酸酯、酞酸酯类、硅烷偶联剂、马来酸酐接枝聚丙烯、

( 乙烯 /丙烯酸酯) 共聚物。研究表明 , 由于氨基硅烷能为木

纤维提供氨基 , 使木纤维具有更强的碱性和供电子能力 , 而
PVC 经氨基硅烷处理后具有更强的酸性。因此氨基硅烷使

PVC 与木粉在界面处发生化学反应 , 成为有效的偶联剂 [ 15 ] 。

一般偶联剂的添加量为木粉添加量的 1% ～8% 。

3. 1. 5 助发泡剂

常用的化学发泡剂如 AC 热分解温度高, 分解剧烈 , 易

产生泡孔合并现象 , 且分解温度过高 , 会导致木粉烧焦降解 ,
因此必须添加一些助发泡剂 , 通过助发泡剂的活化引发它的

分解 , 降低它的热分解温度 , 使分解温度与 PVC 挤出温度相

适应 ( 可降到 160 ～170℃ ) 。常用的助发泡剂是三盐基硫酸

铅、二盐基亚磷酸铅、硬脂酸钙、硬酯酸锌等。AC 发泡剂与

助发泡剂的使用比例为 1∶( 1 ～3) 。
3. 1. 6 增塑剂

增塑剂的作用是促使 PVC 塑化熔融 , 并提高熔体强度

和延展性 , 使发泡过程较稳定。研究表明 , 对 PVC /木粉复合

材料挤出发泡 , 丙烯酸是一种非常有效的增塑剂。在配方中

加入丙烯酸可降低熔体的刚性和粘度 , 有利于气体扩散和气

泡生长 , 对减小制品的密度效果明显。其最佳用量为 6% ～

8% [ 1 6 ] 。其它常用的增塑剂有邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲

酸二辛酯及癸二酸二辛酯等。

3. 1. 7 成核剂

成核剂的作用是为聚合物提供有适当表面能的中心 , 降
低聚合物的表面张力 , 从而提供大量的成核点 , 促进气泡成

核。与聚合物粘性好的成核剂不能促进成核 , 甚至会阻碍成

核。木塑复合材料经常使用的成核剂是二氧化钛、二氧化硅

和碳酸钙等 , 成核剂的粒径越小、分散越好 , 对成核越有利。

3. 1. 8 润滑剂

PVC 的流动性较差 , 为提高其流动性、形成光滑的表面 ,
必须加入适量的润滑剂。此外 , 润滑剂还会影响制品的表面

光泽性和发泡气体在熔体中的混合与分布 , 从而影响泡孔结

构。常用润滑剂分内润滑剂和外润滑剂 , 如烃类、石蜡、环氧

大豆油等。用量一般为 1% ～5% 。

3. 2 成型工艺

PVC /木粉复合材料挤出发泡成型可采用两步法和一步

法两种工艺路线。两步法即先造粒后成型 , 其工艺流程见图

1。将经干燥处理和表面改性的木粉与 PVC 置于高速混合

机中 , 经充分搅拌后由单螺杆或双螺杆挤出机挤出造粒 , 该
方法可提高木纤维在 PVC 基体中的分散性 , 且造粒后加料

也较容易 , 但会使整个工艺过程比较复杂。一步法即采用表

面改性后的木粉与 PVC 粉经高速混合后直接加料挤出 , 可
省去造粒这一工序 , 但这对设备的要求更高。

图 1 PVC /木粉复合材料两步挤出发泡的成型工艺流程

3. 3 主要成型设备

3. 3. 1 单螺杆挤出机

单螺杆挤出机可以完成物料的输送和塑化任务。但是 ,
单螺杆挤出机的输送作用主要是靠摩擦。由于木粉结构蓬

松, 不易对挤出机螺杆喂料 , 且木粉的填充使聚合物熔体粘

度增大 , 增加了挤出难度 , 所以用于填充木粉的单螺杆挤出

机必须采用特殊设计的螺杆 , 该螺杆应具有较强的混炼塑化

能力 , 由于单螺杆挤出机的排气效果较差 , 不能有效地排出

木纤维在挤出过程中释放的水分和挥发物 , 使物料在料筒中

停留的时间较长。在挤出过程中 , 当木粉用量较大时挤出物

的颜色变深 , 有木粉烧焦的气味 ; 且熔体强度随木粉填充量

的增加而迅速降低 , 难以进行挤出发泡 , 这使得单螺杆挤出

机的应用受到较大的限制。目前在 PVC /木粉复合材料的挤

出发泡成型中 , 单螺杆挤出机主要用于混炼造粒。

3. 3. 2 双螺杆挤出机

双螺杆挤出机依靠正位移原理输送物料 , 没有压力回

流, 加料较容易, 排气效果很好 , 能够充分地排除木粉中的可

挥发成分 , 且螺杆互相啮合 , 强烈的剪切作用使物料的混合、

塑化效果更好。当木粉用量相对较低时 , 物料在双螺杆中停

留时间短 , 不会出现木粉烧焦现象。因此 , 目前 PVC /木粉复

合材料的主要加工设备为锥形双螺杆挤出机与单螺杆挤出

机。

3. 3. 3 串联式挤出机
[ 10 ]

目前 , 串联式挤出机是国外发展的一种新式挤出发泡系

统。这种系统弥补了以前设备的缺点 , 在连续挤出过程中能

有效地排出挥发物、水分等 , 从而能得到具有良好泡孔结构

的木塑复合材料发泡制品。这种串联式挤出机的排气口恰

好位于两阶挤出机的交接处 , 排气温度很容易调整 , 因而可

很好地控制第二阶挤出机中挥发物的量。但是 , 为防止化学

发泡剂的提前分解 , 排气口的温度也要受到控制。在这种挤

出系统的第一阶挤出机中聚合物熔融塑化良好 , 也能与木纤

维充分地混合 , 同时随着加工温度的提高 , 木纤维中逐渐释

放的挥发物可在两阶挤出机的交接处有效地排出。

86 工程塑料应用 2004 年 , 第 32 卷 , 第 12 期   

杨超



4 PVC /木粉复合材料挤出发泡制品的性能

PVC /木粉复合材料挤出发泡制品不但兼有木材和塑料

的双重特性 , 而且由于制品中存在良好的泡孔结构 , 可有效

地克服未发泡木塑复合材料的缺点。此外 , 挤出发泡过程中

通过特殊表面处理可生产出多品种、多花色、多功能的制品 ,
其优越性可明显地表现在以下几方面 :

( 1) 制品不怕虫蛀、不生真菌、抗强酸强碱 , 阻燃效果

好、不吸收水分、不易变形, 其外观可实现逼真的木纹效果。

( 2) 制品力学性能好 , 可以像木材一样进行锯、刨、钉等

机械加工 , 具有坚硬、强韧、耐久、耐磨的性能。

( 3) 发泡后形成大量均匀规整的泡孔 , 可使制品得到较

大的空隙率 , 因此可减小制品密度 , 有效地节约成本。实验

表明 , 与未发泡的 PVC /木粉复合材料相比, 挤出发泡后密度

可减小 50% , 为 0. 6 ～1. 0 g / cm3
。

( 4) 发泡后均匀规整的泡孔结构可钝化裂纹尖端, 有效

阻止裂纹的扩展 , 因此可显著提高制品的缺口冲击强度和断

裂伸长率 [ 17 ] 。

( 5) 与未发泡的 PVC /木粉复合材料相比 , 发泡制品的

拉伸应力和拉伸弹性模量有所降低 , 但仍比纯 PVC 发泡的

要大。

( 6) 是一种环保材料 , 原料廉价丰富 , 可回收 , 可减少环

境污染、保护森林资源。

5 影响 PVC /木粉复合材料挤出发泡制品性能的主要因素

5. 1 木粉的干燥处理

由于木粉的吸水性强, 一般含水率高达 20% , 而木纤维

中的水分会对加工过程和最终的制品质量产生负面影响。

水分会严重影响制品泡孔结构 , 使泡孔分布不均、制品表面

质量差或表面出现水迹现象 , 最终导致 PVC /木塑复合材料

发泡制品力学性能降低。此外 , 木粉中还含有易挥发物质 ,
挤出发泡时会发烟并在表面产生不光洁现象 , 影响产品外

观。因此要提高发泡制品的性能 , 在混合之前必须对木粉进

行干燥处理 , 有效地除去水分和挥发性物质。

5. 2 木粉的表面处理
[ 1 8 ]

因木粉具有较强的吸水性 , 且极性很强 , 而热塑性塑料

多数为非极性 , 具有疏水性 , 所以两者之间的相容性较差 , 界
面的粘结力很小 , 应力不能有效地从 PVC 基体传递给能承

载的木纤维 , 结果导致制品力学性能的降低。要提高制品的

力学性能 , 可以使用偶联剂对木粉表面进行处理。因为偶联

剂能提高木纤维与 PVC 基体之间的粘结力 , 它通过化学键

的结合、氢连接、酸基间的相互反应、分子间的缠结等作用使

木纤维与 PVC 粘结在一起 , 从而提高制品的强度。

5. 3 配方

配方中各组分及其含量与最终发泡制品的性能密切相

关, 如化学发泡剂 AC 的用量不同 , 得到发泡制品中的泡孔

密度也不同 , 因此必须在试验基础上确定各组分的最佳用

量。此外 , 高填充量的木粉在熔融的热塑性塑料中分散效果

更差 , 常以某种聚集状态的形式存在 , 使得熔体流动性变差 ,

挤出成型加工困难 , 需加入多种添加剂以改善其加工性能及

其制品的使用性能。

5. 4 加工工艺条件

5. 4. 1 温度
[ 1 9 ]

挤出机各段温度是影响挤出发泡正常进行的重要参数

之一。因为发泡率主要取决于气泡数量和气泡的生长 , 而气

泡的生长主要由发泡温度和发泡时间决定 , 发泡温度影响熔

体强度和气体的扩散速度 , 而最终影响泡孔结构。总的来

说, 挤出温度应根据 PVC 的熔融、分解温度和发泡剂的分解

温度及木粉烧焦降解的温度来设定。

挤出成型温度的设定应满足 PVC 树脂与助剂等物料在

挤出机机筒内的物理化学反应过程的需要。加料段的温度

不应过高 , 以避免化学发泡剂在加料段内提前分解。通过挤

出温度设定使 PVC 等物料能快速熔融是必要的 , 目的是形

成对喂料口的熔体密封 , 并且于发泡剂开始分解之前在机筒

内形成高压 , 以防止化学发泡剂分解的气体 ( 即使在加料段

内发泡剂已开始分解) 逸出并促进气体在熔体中溶解。因此

其压缩段和计量段温度要足够高以保证化学发泡剂的正常

分解和 PVC 树脂的充分塑化 , 但温度设置也不能过高, 否则

会使 AC 发泡剂的分解速率过高、木粉烧焦或 PVC 分解等 ,
影响口模处的挤出发泡效果。

机头温度对发泡的影响尤其重要。一般要得到表面良

好的发泡制品 , 必须使所含气熔体在机筒内与机头处不发

泡, 直到离开机头后因压力突然释放而使溶于熔体的气体处

于过饱和状态 , 发生两相分离而发泡。因此在机头内使熔体

保持良好的流动性的同时 , 还要保证足够的熔体粘度 , 以维

持机头内的熔体处于高压下 , 使之在机头内不发泡。机头温

度的高低势必影响机头内的 PVC 熔体粘度 , 从而影响发泡。

5. 4. 2 压力

挤出压力不足会造成制品表面粗糙、强度低 , 而较高的

挤出压力不仅能控制机头内的含气熔体不提前发泡 , 而且使

机头口模内外压差大 , 从而使压降速率高 , 有利于气泡成核 ,
成核的气泡数量增多 , 发泡率也随之增大 , 有利于得到均匀

细密的泡孔结构。但挤出压力过高对泡孔的生长不利。要

得到适宜的机头压力 , 可以通过调节螺杆转速、机头温度及

口模形状来实现。

5. 4. 3 螺杆转速

螺杆转速对挤出发泡的影响主要体现在几个方面 : 一是

影响挤出压力 , 转速越高 , 挤出机内压力越大 , 从而越有利于

成核 , 成核的泡孔数目也越多 , 发泡率也就越高 , 但压力过高

时成核的泡孔生长受到抑制 , 影响泡孔的充分生长 ; 二是螺

杆转速越高 , 剪切作用越强 , 剪切作用过强时容易使泡孔合

并或破裂 , 影响发泡体质量和低密度泡沫塑料的形成 ; 三是

螺杆转速过高或过低 , 使停留时间过短或过长 , 容易发生提

前发泡或发泡剂分解不充分等现象 , 不利于形成均匀细密的

泡孔结构。因此在其它影响因素不变的情况下 , 螺杆转速存

在一个最佳值。
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6 结语

挤出发泡的 PVC /木粉复合材料因存在良好的泡孔结构

可有效地克服木塑复合材料的脆性大、密度高、延展性和抗

冲击应力低的缺点 , 为其应用开拓了更为广阔的空间 , 且其

成型工艺及设备也日趋完善。它可广泛应用于家具、建筑装

饰、工业消耗材料、包装运输等领域 , 尤其在建筑业和汽车工

业中存在巨大的市场空间。目前作为我国国民经济支柱产

业之一的汽车工业日益兴旺 , 而在国际上以木塑复合材料为

主的汽车内饰件在我国尚处于起步阶段。对国内的制造商

来说 , 这是一个良好的发展机遇。同时 , 中国将举办 2008 年

奥运会 , 各奥运体育场馆及临时设施的建设 , 对以生产木塑

复合材料为主的建材制品的制造商来说又是一巨大商机。

总之 , 木塑复合材料是一种应用前景非常好、性能优异且利

于环保的新型材料。
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  ABSTRACT  The development trend and processing difficulties of polyvinyl chloride( PVC) / wood-flour composites were presen-
ted. And the extrusion foaming methods of PVC / wood-flour composites were analyzed in detail from several aspects such as raw materi-
al, formula, processing parameters and equipment. The performances of products and main influence factors for PVC / wood-flour com-
posites were discussed finally.
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