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摘 要：以纸纤维和低密度聚乙烯（LDPE）为原料，经配方改性后，利用双螺杆挤出机共混挤出造粒，
最后注塑成型复合材料试样。研究了纸纤维的用量、相容剂 LDPE-g-MAH的用量及发泡剂AC的用量对该复
合材料力学性能的影响。结果表明：纸纤维添加质量分数为 40%～50%时，复合材料的拉伸性能最佳，弯曲
强度较好；LDPE-g-MAH的加入提高了复合材料的力学性能，且当 LDPE-g-MAH添加质量分数为 5%时，复
合材料的综合性能较好；发泡后复合材料的密度下降，但冲击强度、拉伸强度、弯曲强度都有不同程度的

提高，当AC添加质量分数为 3%时，复合材料的综合性能较佳。
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Abstract：The wood-plastic composite (WPC) has the characteristics of both the wood and plastic with a good ability
of durations and obtains a wide application among different areas, especially in logistic packaging. A recycled corrugated
paper board and LDPE were used to explore the effects of fiber content, compatibilizer LDPE-g-MAH, and forming agent AC
on the performance of composites. The results show that: the optimum fiber loading remains 40%~50% to obtain a best
tensile strength and bending strength; the addition of LDPE-g-MAH can improve the composite mechanical performance
and the best level is 5% of total weight; the foamed composites have a low density and relative high mechanical properties,
and the optimum content is about 3%.
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0 前言

木塑复合材料是以热塑性塑料与天然植物纤维

为主要原料，通过特殊表面处理，经挤出、模压、注

塑等工艺制成的复合材料。这种材料不仅保留了塑

料易加工成型、高韧性、耐疲劳的优点[1]，而且具备

了植物纤维的高强度、高弹性等力学特性，且植物

纤维易降解，不会污染环境，是一种环保型天然材
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料[ 2 ]，对改善我国资源匮乏及环境污染严重问题具

有重要意义。木塑复合材料可看作由高分子聚合物

作为连续相、植物纤维充当分散相而形成的两相结

构，由于天然植物纤维中含有大量的极性羟基，因

而呈现出亲水性，而热塑性塑料一般是非极性或弱

极性的疏水性材料，两者的界面相容性很差[3]，两相

间必须要经过接枝、偶联等化学作用或物理作用将

两者有机地结合在一起才能获得力学性能较好的复

合材料[4]。

将木塑复合材料进行发泡处理可得到密度更小、

结构强度更高的缓冲材料。如D. Rodrigue等人将木
粉作为发泡成核剂，发现在一定的范围内增加木粉

用量能提高泡孔密度，减小泡孔的平均尺寸[5] ；蔡剑

平利用木粉中的水分在物料挤出过程中产生气泡来

发泡木塑复合材料，使得到的制品泡孔均匀，力学

性能优良[6]。

本文以回收重复利用的瓦楞纸板和低密度聚乙

烯（low density polyethylene，LDPE）为原材料，研
究了植物纤维的添加质量分数、界面相容剂马来酸

酐接枝聚乙烯 LDPE-g-MAH的添加质量分数和偶氮
二甲酰胺（azodicarbonamide，AC）发泡剂的添加质
量分数对复合材料性能的影响，为进一步研究木塑

料复合材料的配方和性能提供了重要的实验数据。

1 实验部分

1.1 实验原材料

LDPE：1I2A，燕山石化；植物纤维：长度为 2～

3 mm，自制；LDPE-g-MAH：秦皇岛科瑞达高分子材
料有限公司；AC发泡剂：广州江盐化工有限公司；

ZnO：沧州杰威化工有限公司。
1.2 仪器及设备

电子万能拉力机：CMT-6000型，深圳三思计量
有限公司；冲击试验机：XJJ-50J，承德大华试样机有
限公司；双螺杆挤出机：CTE-35科倍隆科亚（南京）
机械有限公司；注射成型机：HTF90W1，宁波海天股
份有限公司；电热恒温鼓风干燥箱：101-4-S，上海跃
进医疗器械厂；电子天平：ALC-210.3，精度为1 mg，
上海兰科仪器有限公司；电子天平：ACS-30电子计
价秤，大阳衡器有限公司。

1.3 试样制备

植物纤维的制备 取适量回收的废瓦楞纸板于

水中浸泡 30 h后挤干水分→高速混合机粉碎→鼓风干
燥箱中于 110 ℃条件下干燥 24 h→高速混合机进行二
次粉碎→加入偶联剂进行表面处理→鼓风干燥箱中

于 105~110℃条件下干燥 48 h→实验用植物纤维。
复合材料的制备 将称量好的各种原材料放入

高速混合机中混合均匀，在同向双螺杆配混挤出机

中于 160~185 ℃条件下挤出造粒，粒料在 110 ℃条件
下干燥 24 h后注塑成型，制得样条。
 1.4 性能检测

拉伸强度：按照 GB/ T1040—1992制做标准样条，
样条规格为 150 mm× 10 mm× 4 mm。在WDJ-W型
电子万能试验机上进行拉伸实验，拉伸速度为 1 0
mm/min，每组测试 5个样条。
弯曲强度：按照 GB/ T9341—2000制做标准样条，

样条规格为80 mm×15 mm×4 mm。在WDJ-W型电
子万能试验机上进行弯曲强度测试，施加载荷速度

为 10 mm/min，每组测试 5个样条；
冲击性能：按照 GB/ T1843—1996制做标准样条，

样条规格为 80 mm× 10 mm× 4 mm，缺口处宽度为

8 mm。用XJUD-5.5型电子摆锤冲击试验机进行缺口
悬臂梁冲击试验，每组测试 5 个样条。
密度测试：将复合材料制成规格标准为80 mm×

15 mm× 4 mm的试样，每组取 5个试样。用电子天
平测出其质量，精确到 0.001 g，得到质量m，单位为

g；在试样每个特征方向上取均匀分布的3个点上，测
量试样尺寸，精确到 0.001 cm，取 3个点所得尺寸的
算术平均值为此方向的尺寸，从而得出体积 V，单位
为 cm3。利用密度公式  = m/V求出材料密度，单位
为 g/cm3。由于木塑复合材料密度的测定还没有相关

标准可供参照，故所得密度仅供参考。

2 结果与讨论

2.1 植物纤维添加质量分数对复合材料力学性能

的影响

以植物纤维与LDPE的总质量为100%，考察植物
纤维添加质量分数对 LDPE/植物纤维复合材料的力
学性能的影响，所得结果见图 1。
由图 1可看出，植物纤维的加入对复合材料的冲

击强度和断裂伸长率有显著影响，且都在植物纤维

添加质量分数为 30%时达到最低点，随后复合材料
冲击强度开始缓慢下降，断裂伸长率则有小幅上升；

复合材料的拉伸强度则是在植物纤维添加质量分数

较低时有所下降，随着植物纤维添加质量分数的增

大，复合材料拉伸强度略有上升，最后基本趋于稳

定；弯曲强度的上升幅度较明显（相对于纯 LDPE提
高了2～3倍），在植物纤维添加质量分数为40%~50%
之间趋于平缓，随后又有上升。
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从微观层面上讲，一方面复合体系中植物纤维

的结构仍保持纤维束状，有一定的长径比和较高的

比强度，当植物纤维含量达到一定程度时，纤维素

能对复合材料的力学性能起增强作用，主要体现在

复合材料的弯曲强度明显增加；另一方面，由于植

物纤维与塑料相容性较差，在没有使用润滑剂及偶

联剂的情况下，两者界面黏结不牢，随着植物纤维

填充量的增加，植物纤维团聚现象加剧，作为分散

相的植物纤维引起的应力集中及产生缺陷的几率加

大，材料受到冲击后不能很好地分散外应力，从而

大大影响了材料的韧性，使得材料的拉伸强度和冲

击强度下降。

2.2 LDPE-g-MAH添加质量分数对复合材料力学
性能的影响

保持植物纤维添加质量分数为40%的前提下， 将
相容剂 LDPE-g-MAH添加质量分数从相对植物纤维
质量的 2%至 6%依次增加，每次增加幅度为 1%，测
试相容剂 LDPE-g-MAH对复合材料力学性能的影响，
所得结果如图 2所示。

b）冲击强度

c）断裂伸长率

d）弯曲强度

a）拉伸强度

b）冲击强度

a）拉伸强度

c）弯曲强度

图 1 植物纤维添加量对复合材料性能影响

Fig. 1 Effect of fiber content on mechanical
performance of the composites
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由图 2可看出，在相容剂LDPE-g-MAH的添加质
量分数低于 3%之前，复合材料的拉伸强度随相容剂
添加质量分数的增大而有较大提高；其后，随着相

容剂添加质量分数的增大，材料的抗拉强度不再有

较大变化。与未添加相容剂的材料相比，添加少量

的相容剂（如添加质量分数为 2%)，复合材料的抗拉
强度有明显的提高。复合材料的弯曲强度随相容剂

添加质量分数的变化趋势与拉伸强度大致相同，当

其添加质量分数超过 3%时，复合材料的弯曲强度略
有下降，随后一直上升，至相容剂添加质量分数为

6%时达最大值。在 LDPE-g-MAH的添加质量分数达
到 3%之前，其与复合材料的冲击强度基本呈现线性
增加关系；相容剂添加质量分数增大到 3%之后，复
合材料的冲击强度增加趋势较缓慢，当LDPE-g-MAH
的添加质量分数超过 5%后，冲击强度反而呈下降趋
势。复合材料断裂伸长率随着 LDPE-g-MAH添加质
量分数的增大有一个比较明显的上升阶段，当LDPE-
g-MAH添加质量分数为 4%时，断裂伸长率增加了 1
倍，之后，随着相容剂质量分数的继续增大，断裂

伸长率开始下降。这是因为马来酸酐是一种极性大

且与羟基反应性很强的分子，由于 LDPE-g-MAH的
加入，使得 LDPE的表面活性增强，同时，酸酐基可
同植物纤维中的羟基产生酯化反应，植物纤维和

LDPE分子之间的力学结合点增多，有效地提高了两
相间的界面结合强度，从而增强了复合材料的力学

性能。

2. 3 发泡剂 AC 对复合材料力学性能的影响
保持复合材料中植物纤维的添加质量分数为

40%，LDPE-g-MAH的添加质量为植物纤维添加质量
的 5%，加入AC发泡剂，AC添加质量分数为AC添

加质量在纤维和树脂总质量中所占的百分比，考察

AC的添加质量分数对复合材料力学性能的影响，结
果如图 3所示。

d）断裂伸长率

图 2 相容剂 LDPE-g-MAH用量对复合材料性能的影响
Fig. 2 Effect of compatibilizer LDPE-g-MAH loading on

mechanical performance of the composites
a）弯曲强度

b）拉伸强度

c）冲击强度

d）断裂伸长率
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由图 3可知，LDPE/植物纤维复合材料的密度随
发泡剂添加质量的增大而减小，其拉伸强度、冲击

强度、弯曲强度 3个力学性能的变化趋势大致相同。
发泡剂添加质量分数低于 2%时，LDPE/植物纤维复
合材料的力学性能的强度下降幅度较大，发泡剂添

加质量分数在 2%～3%时，力学性能的强度开始上
升，在 3%～5%之间开始缓慢下降。而LDPE/植物纤
维复合材料的断裂伸长率在 AC 发泡剂的添加质量
分数在 2%～3%之间有一个比较明显的上升过程，而
当AC发泡剂的添加质量分数达 4%时，复合材料的
断裂伸长率达到最大值，之后反而开始下降。这可

能是由于随着发泡剂添加质量分数的进一步增大，

LDPE/植物纤维复合材料内部开始出现气泡。由于泡
孔分布不均，导致复合材料的强度和密度快速下降；

当进一步增大发泡剂添加质量分数时，泡孔开始均

匀分布，从而使得复合材料的力学性能强度上升；随

着发泡剂用量的持续增加，由于气泡的坍塌或合并

较多，泡孔数增长缓慢，从而使复合材料强度开始

平缓下降。

3 结论

1）随着植物纤维添加质量分数的增大，LDPE/植
物纤维复合材料的拉伸强度和弯曲强度升高（弯曲

强度约为纯低密度聚乙烯的 2～3倍），但是复合材料
的冲击强度与断裂伸长率都有不同程度的下降。

2）在本实验条件下，植物纤维的添加质量分数
在 40%～50%时，可以获得综合性能较好的LDPE/植
物纤维复合材料。

3）相容剂 LDPE-g-MAH的加入能有效地提高

LDPE/植物纤维复合材料的拉伸强度和弯曲强度，当
其添加质量为植物纤维添加质量的 5%时，植物纤维
改性 LDPE复合材料具有较好的综合力学性能。

4）AC发泡剂能有效降低LDPE/植物纤维复合材
料的密度，但是AC发泡剂过量时形成的泡孔相对较
大，使得复合材料的拉伸与弯曲强度有所下降。AC
发泡剂的添加质量分数为 3%时，所制得的复合材料
的综合力学性能较好。
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e）密度

图 3 AC发泡剂用量对复合材料性能的影响
Fig. 3 Effect of compatibilizer AC loading on mechanical

performance of the composites


