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摘 要：介绍了发泡木塑复合材料的基本原料及发泡方法，同时对发泡木塑复合材料的主要成型工艺及其

影响因素进行了说明，在此基础上指出了发泡木塑复合材料的研究趋势。
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Abstract：Two typical foaming methods called physical and chemical foaming as well as molding technique and equipments
for foamed wood/plastic composites were introduced in detail. Effects of processing parameters in compression molding,
injection molding and extrusion molding on end products were also summarized. Finally, the trend and perspective of micro-foamed
wood/plastic composites were presented.
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0 引言

木塑复合材料（wood plastic composites，WPC）在
美国材料试验协会标准（american society for testing and
materials，ASTM）中的定义是：“一种主要以木材或纤
维素为基础材料，与一种或多种塑料制成的复合材

料”。这个概念 20世纪 70年代诞生于意大利，20世纪

90年代，其产品在北美得到迅猛发展，21世纪初，迅
速传到了印度、新加坡、马来西亚、日本、中国[1]。木

塑复合材料既保留了木材在加工性能方面的优势，又

克服了木材不耐用的缺陷，并且原料丰富，可回收，其

废弃物能重新利用，因而能有效减少环境污染，保护

森林资源[2]。

尽管木塑复合材料具有上述优点，但由于植物纤

维在加工过程中被压缩导致制品密度大于普通木材，

纤维的加入降低了塑料的韧性，而亲水性纤维与疏水

性塑料之间的低黏结力又导致复合材料的抗冲击强度

和抗弯曲强度等力学性能逊色于纯塑料[3 ]。这使得木

塑料复合材料的应用范围受到了一定限制，阻碍了它

在工民用领域的发展。

发泡木塑复合材料是将塑料、木粉、填料、发泡

剂和各种助剂按一定比例混合，在成型过程中通过成

核剂作用向复合材料内部引入非常小的泡孔而形成

的。该材料除具备普通木塑复合材料的优点外，内部
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良好的泡孔结构可以钝化裂纹尖端，阻止裂纹扩展，

克服了一般木塑复合材料脆性大、抗冲击强度弱和伸

长率低的缺点[ 4 ]。其工程力学性能大大超过了木材，

而树脂用量却大量削减，相对节约了成本，同时降低

了材料的密度，提高了隔音、隔热效果[3 ]。此外，发

泡还赋予了产品更精确的外观尺寸和优良的表面质

感，并且便于安装，成为物流包装等行业代木代塑产

品发展的主要趋势[5]。下面笔者将主要从基本原材料、

发泡技术、加工成型设备及工艺参数等方面对发泡木

塑复合材料进行系统介绍，以引起人们对该材料的重

视，使发泡木塑复合材料产业形成一定的规模，以缓

解目前森林资源短缺和石油资源匮乏的问题，并提高

社会经济产值。

1 发泡木塑复合材料的基本原材料

1.1 植物纤维填料

植物纤维原料大体可分为木材纤维原料类（如木

材、木粉、刨花、锯末、废旧木材）和非木材纤维原

料类（如竹类、棉杆、麻杆、麦秸、稻草、稻壳、甘

蔗渣等）。其主要化学成分包括纤维素、半纤维素、木

质素，其中纤维素可有效增强复合材料的力学性能，

是复合材料的功能组成部分，在对植物纤维进行选择

时，这是一个需要考虑的重要因素。木塑复合材料发

泡改性对植物纤维填料的材质及处理方法提出了更高

的要求，特别是在对新材料性能要求较高的情况下进

行木塑复合材料发泡改性，对植物纤维填料材质及处

理方法要求会更高。采用非木材植物纤维生产发泡木

塑复合材料也是近年来木塑复合材料研究的方向，在

国外，麦秸、稻草、稻壳等非木材纤维原料已经实现

工业化应用。

1.2 塑料基体

木塑复合材料所采用的塑料基体都是热塑性的，

是在基体材料加热熔融状态下复合成型的。对于发泡

木塑复合材料，基体塑料的选择还与该材料的加工温

度密切相关。当加工温度高于 200 ℃时，植物纤维就
可能发生降解，而且木塑复合材料的热传导率低，黏

度较大，剪切产生的热量聚集也会促使植物纤维的降

解与裂化，因此木塑复合材料中的热塑性塑料通常只

能选用加工温度低的塑料，如聚乙烯（polyethylene，

PE）、聚丙炳（polypropylene，PP）、聚氯乙烯（polyvingl
chioride，PVC）、聚苯乙烯（polystyrene，PS）等。此
外，熔融流动指数（melt flow index，MFI）也是选择木
塑复合材料基体塑料时所需考虑的因素之一。熔融流

动指数越高，熔体黏度越低，植物纤维在熔体中的浸

润性越好，分布越均匀，发泡过程中产生的气泡也更

加均匀。

1.3 发泡剂

依据发泡过程中产生气体方式的不同，用于发泡

木塑复合材料的发泡剂可分为物理发泡剂和化学发泡

剂 2种。
物理发泡剂是在材料成型过程中受热自身挥发或

升华产生大量气体使混合物发泡的特殊助剂，如惰性

气体N2
，温室气体CO2

或低沸点液体丁烷、戊烷、二

氯氟甲烷等。其中的丁烷、戊烷易燃易爆，挤出过程

的静电聚集易放电产生火花而引燃制品；氯氟烃系列

对地球臭氧层具有破坏作用，各国已禁用[6]。

利用超临界流体发泡技术制备发泡木塑复合材料

是近年来研究的热点。超临界流体是指物质处于临界

温度和临界压力以上的流体，其状态介于气体和液体

之间，具有与气体相近的黏度和与液体相近的密度，

它可以像气体一样扩散，也能像液体一样溶解[7 ]。因

此，采用超临界流体发泡可有效缩短气体在混合物熔

体中的饱和时间，增加成核密度，改善对泡孔尺寸的

控制。在超临界液体中，CO2
以其温和的临界条件（超

临界点的温度为 31.1℃，压力为 7.3 MPa )、无毒、无
味、阻燃、经济易得等特点而倍受青睐[7 ]，成为木塑

复合材料超临界发泡的首选发泡剂。

化学发泡剂是在材料成型过程中经过热降解或化

学反应释放出气体，并在熔体基体中形成气泡的一类

助剂。在发泡过程中，发泡剂本身也会产生热效应，按

照发泡过程中热量变化的不同可分为吸热型发泡剂

（如NaHCO3
）和放热型发泡剂（如偶氮二甲酰胺和偶

氮二异丁腈等）。化学发泡剂使用方便，无毒，无污染，

价格便宜，但在成型过程中，释放气体的速度和泡孔

大小难以控制，泡孔的分散性也比物理发泡剂差。

1.4 其它助剂

植物纤维中含有大量的羟基，具有很强的极性和

亲水性，而热塑性塑料大部分都属于非极性或弱极性

的疏水性材料，两者界面相容性较差，黏结力较小。植

物纤维与塑料之间的相容性对木塑材料的力学性能有

直接影响。由于黏结力小，复合材料受到外部载荷时，

塑料部分所受应力不易传递到植物纤维上，从而导致

纤维与塑料间的缺陷逐渐扩大，时间一长，纤维就易

从复合材料中析出[8 ]，并吸湿使材料膨胀，降低了材

料的机械性能和尺寸稳定性。因此，制备发泡木塑复

合材料之前必须改善两者之间的界面相容性。目前最

常用的方法是采用增容剂来改善两者的界面相容性，

如采用马来酸酐接枝聚烯烃、硅烷偶联剂、钛酸酯类

偶联剂以及铝酸酯类偶联剂等。由于植物纤维中含有
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大量的羟基，会形成氢键，使纤维易聚集成团，造成复

合材料的流动性较差，极易磨损设备，同时纤维的团聚

还可能恶化气泡结构。故必须在生产过程中加入一定

量的润滑剂以降低混合体系熔融黏度，改善流动性

能。例如马来酸酐接枝聚乙烯（polyethy lene-graft-ma-
leic anhydride，PE-g-MAH）可成为复合材料良好的内
润滑剂，在植物纤维与聚合物间起润滑作用[9]。

2 发泡木塑复合材料的发泡方法

发泡木塑复合材料是在木塑复合材料配方的基础

上引入气体成分，在材料内部形成微小气泡来实现

的，根据引入气体方法的不同可分为化学发泡法和物

理发泡法。由于物理发泡法对工艺条件和设备要求较

高，目前应用最广泛的还是化学发泡方法。

2.1 化学发泡法

化学发泡法与传统塑料发泡类似，是通过在复合

材料的配方中加入适量发泡剂和其它助剂来实现的。

化学发泡法中 2 种发泡剂热分解行为的不同会影
响复合材料熔体的粘弹性和泡孔的结构。其中，吸热

型发泡剂可冷却基体，稳定气泡结构；放热型发泡剂

则可能导致不可控制的热量发展并降低熔体黏度，进

而出现气泡合并或产生大气泡现象。L. M. Matuana等
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
气泡平均尺寸比吸热型的小，发泡后复合材料的延展

性能得到提高，空隙度可达 35%；但拉伸性模量和拉
伸强度降低[10]。

不仅发泡剂类型会对复合材料的发泡效果产生影

响，发泡剂的用量也是泡孔尺寸与分布的影响因素之

一。Li Qingxiu研究了化学发泡剂的用量、种类及是否
制成发泡母料对发泡高密度聚乙烯（h i g h- de n s i t y
polyethylene，HDPE）/植物纤维复合材料孔隙率以及
泡孔形态的影响。结果表明：1）发泡剂的种类（放热
型或吸热型）及是否做成母料不会影响材料的孔隙

率；2）无论采用何种发泡剂，其用量对复合材料中气
泡的平均孔径影响显著，当发泡剂质量为木料总质量

的 0.5%时材料的孔隙率达到最大值；3）选用合适的
偶联剂有助于获得较高的孔隙率[11]。

在发泡过程中，单一的发泡剂往往很难达到令人

满意的效果，人们通常采用两种或多种发泡剂并用或

者添加适当的活化剂来调节发泡分解温度和速率的方

法来改进发泡工艺，稳定泡沫结构，提高发泡质量。阎

春棉等人研究了 ZnO和 Zn(St)2
对丙稀腈 -苯乙烯树脂

（acryionitrile-styrene resin，AC）发泡剂的活化作用，发

现它可以使AC发泡剂的分解温度明显降低，与 PE挤
出温度相适应。当ZnO与 Zn(St)2

的质量比为3:1时，发
泡助剂对泡孔结构影响很大，随着其用量的增加，泡

孔直径变大，泡孔开始破裂，材料表面粗糙，回弹性

不好，泡沫收缩严重[12]。

发泡木塑复合材料是在塑料熔体中引入了大量的

木粉，而木粉一般是作为分散相分布于塑料基体中

的，在加工过程中可以充当成核剂促进发泡，提高发

泡效果。D. Rodrigue等人证明木粉可以作发泡成核剂，
在一定的范围内增加木粉用量有助于提高泡孔密度，

减小泡孔的平均尺寸[13]。除了木粉可以作为发泡过程

中的成核剂外，蔡剑平还发现木粉中的水分在物料挤

出过程中也可起成核剂的作用，可使制品获得均匀的

泡孔结构[14]。然而当木粉中的水分超过一定量时，又

会降低物料的黏度，破坏发泡剂所形成的均匀泡孔，

使得制品泡孔大小不一；且在模头出口逸出大量水

汽，导致表面结皮。由此可见，在加工过程中一定要

对木粉进行干燥处理，并且严格控制木粉的含水量。

2.2 物理发泡法

物理发泡法是在一定条件下先将气体（惰性气体

或低沸点液体）直接渗透到制备完成的木塑复合材料

体中，再通过降压或升温的方法使其中的气体释放，

从而在材料中间产生微孔结构的过程。

1997年，S. Doroudiani等人成功将HDPE与牛皮纸
浆、木粉进行混合，经过造粒，注射成样条；然后向

样条中注入超临界CO2
达到饱和状态；最后快速加热

使其发泡[15]。P. Rachtanapun等人采用分步发泡法制
备了 HDPE/PP/植物纤维的微发泡复合材料 [16]。他

先将HDPE/PP/植物纤维复合物浸泡在CO2
气体中；然

后将已浸透了CO2
的试样迅速放入热的甘油浴中，在

不同的温度下发泡；发泡一定时间后迅速将试样放入

冷水中冷却。结果表明：植物纤维的加入不但降低了

CO2
在复合材料中的溶解度，而且还加速了CO2

在发泡

时的逸出，不利于微泡体结构的产生。所以，在物理

发泡过程中发泡木塑复合材料中木粉的含量不能过

高，通常要远低于未发泡的最大含量。

气体发泡过程中浸透压力是一个非常重要的工艺

参数，会直接影响复合材料物理发泡效果。S .
Doroudiani等人比较了物理发泡中浸透压力及植物纤
维含量对CO2

气体在复合材料中的溶解及扩散能力的

影响，发现气体压力的影响显著。除了浸透压力外，发

泡木塑复合材料组分比例也会对材料的发泡效果产生

影响。S. Doroudiani 等人采用物理发泡法生产 PS/植物
纤维复合材料，研究了复合材料植物纤维的含量与材

料力学性能之间的关系。发现植物纤维用量对泡孔
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大小和分布的影响最大，还会影响到材料的拉伸强

度和冲击强度。研究表明：当植物纤维质量分数为

20%时，复合材料的冲击强度相对于未发泡材料提高
了近 3倍[15]。

3 发泡木塑复合材料的成型工艺

发泡木塑复合材料的基体是热塑性塑料，以植物

纤维作为填充料，因而生产的制品表面会有一层结

皮，内层形成发泡，是一种低发泡材料，这种发泡工

艺是一种可控发泡工艺[15]。目前发泡木塑复合材料的

成型工艺主要有模压成型、注射成型和连续挤出成型

3种。这 3种成型工艺不仅所需设备及产品形态有所区
别，在成本控制、工艺路线设计上也不尽相同。

3. 1 模压成型及其影响因素

模压发泡成型一般采用两步成型方法，即先把改

性过的植物纤维、热塑性塑料、发泡剂及各种其它助

剂在挤出机上进行混合造粒，使材料中的各组成部分

混合均匀，得到发泡母料，这一阶段的加工温度低于

发泡剂的分解温度。然后再将上述母料放入硫化机中

发泡成型。该种成型方法制得的产品外观平滑、理化

性能优良，但是工艺复杂，往往不能连续生产，生产

效率低下。

3.1.1 温度

对模压成型，不同植物纤维含量和塑料基体的复

合材料对温度要求也不一样。植物纤维含量越高，所

需温度相应也会提高，但不能过高，要防止发泡剂的

提前分解和植物纤维的碳化[17]。模压时，不同的塑料

基体成型温度也是不同的。模压前，用低于成型温度

20～40℃的温度对物料进行预热可以确保物料在模具
内充满，并且制得的产品外观平滑，尺寸规整。在成

型时，温度能使塑料基体熔融、发泡剂分解即可；而

脱模温度一般控制在 90～100℃。

3.1.2 时间和压力

不同材料对模压时间和压力也有不同要求。模压

时间和压力一般根据材料的流动性能进行判断，流动

性能好的物料，模压压力和时间均较小，若压力过大，

释放压力时，物料易从模具溢出，同时由于压力骤降，

物料的黏性较小，发泡剂分解出的气泡会从熔体中逸

出，使得泡孔坍塌，得不到泡孔分布均匀、泡孔大小

合适的发泡材料。加压以后还要进行一定时间的保

压，可以使模腔内的物料充分熔融并形成均匀的体

系，这样制品的性能会有很大提高。

3. 2 注塑成型及其影响因素

注射成型是发泡木塑复合材料成型加工中一个崭

新的研究领域，目前还处于探索阶段。低压结构发泡

是当前主要采用的木塑共混复合材料注塑成型方法，

注塑出的制品表面致密，制造过程中模腔压力小，合

模力小，生产成本较低，故在实际工业生产中被广泛

采用，特别是利用它进行小配件成型优势更为明显。

但由于不能实现连续化生产，所以生产效率不高。发

泡木塑复合材料注塑成型工艺通常可采用两步法和一

步法 2种工艺路线[18]。两步法与模压成型的两步法类

似，即先造粒后成型，将经干燥处理和表面改性的纤

维填料、基体树脂、化学发泡剂等添加剂置于高速混

合机中，经充分搅拌后由单螺杆或双螺杆挤出机挤出

造粒，再用注塑机注射发泡成型。这种工艺由于经过

挤出机的挤出造料，提高了纤维填料在树脂基体中的

分散性能，且造粒后加料也较容易。但会使整个工艺

过程变得复杂，生产效率受到限制。一步法即采用表

面改性后的植物纤维、基体树脂、化学发泡剂等添加

剂经高速混合后直接加料注塑，可省去造粒这一工

序，生产效率高。但这一工艺对设备的要求较高，且

混合发泡过程完全在注塑机中完成，混合与发泡效果

受到一定影响。 
3.2.1 模具温度

模具温度对制品表面粗糙度、表层结皮厚度、生

产周期等有较大的影响，对泡孔直径大小影响较弱。

模具温度高，则制品的表面粗糙度低、表层较薄，但

生产周期较长。相反，则制品表面粗糙、表层较厚，生

产周期缩短。

3.2.2 注塑压力

压力越高，气体在熔体中的溶解度就越高。注塑

压力较高，则带有应力的熔体流经通道时会生成较多

的泡孔；注塑压力小则生成的泡孔大，且分布不均匀，

同时，熔体难以充满模腔，制品表面容易产生缺陷。可

根据制品的要求改变压力大小，从而得到所需产品。

3.2.3 注塑速率

注射速率对发泡材料泡孔大小和分布均匀程度有

重要影响。注射速率过慢，熔体在模腔内过早冷却，流

动性变差，使得气泡在熔体中的数量减少；注射速率

过快，泡孔在熔体中的分布不均匀，同时熔体与模腔

的剪切作用增强，使制品表面粗糙，结皮严重。因此，

确定适当的注塑速率是制得良好制品的关键。

3.2.4 成型温度

成型温度也是影响木塑发泡材料泡孔大小和数量

的重要因素。成型温度过高，熔体强度下降，气泡在

熔体中易合并、逸出，得到的制品泡孔大小不均匀，泡

孔数量少。同时，植物纤维在过高的温度下易分解，制

品的强度也会受到较大影响。成型温度过低，熔体黏
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度大，气泡在熔体中扩散困难，就会使得制品泡孔数

量少。

3. 3 挤出成型及其影响因素

挤出发泡成型是发泡木塑复合材料实际生产中运

用最多的一种成型方法，可以实现连续化生产，生产

效率高，但产品多为直线型型材。其成型设备主要有

单螺杆挤出机、双螺杆挤出机及串连阶式挤出系统。

单螺杆挤出机的排气效果较差，不能有效地排出植物

纤维中的水分和挥发物，因而应用受到较大限制。为

了解决这一问题，人们发明了一种新型的复合材料挤

出发泡系统—串连阶式挤出机[16]。该装置在两阶挤出

机的交接处设有排气口，可连续地去除水分和注入物

理发泡剂或化学发泡剂。同无排气口的单螺杆挤出机

相比，串连系统可均匀地混合和有效地脱挥，因而可

显著改善泡孔形态，明显提高制品的表面质量[19- 20]。

3.3.1 温度

在发泡木塑复合材料制备过程中，温度是影响木

塑产品发泡质量的主要因素之一。

物料输送段温度不可过高，既要保证物料能够快

速熔融，也要防止发泡剂等一些助剂提前分解。熔融

段要使发泡剂能够分解并产生大量的气泡，同时要避

免植物纤维在过高的温度下碳化。在挤出机机头，在

确保熔体具有一定的流动性的同时，熔体的黏度也要

能包裹住气体，避免在机头内发泡。阎春绵研究发现

口模温度对发泡制品的品质影响较大：当温度过高

时，熔体弹性变差，气泡破裂，气体散失，制品表面

毛糙，发泡出现不均匀大孔，密度有上升趋势；当口

模温度太低时，发泡剂分解不均匀，也不会得到均匀、

密度较低的发泡制品[12]。因此，在挤出发泡过程中，要

求熔体的流变状态、发泡剂的分解和塑料的交联行为

相适应。

3.3.2 挤出压力

挤出压力对木塑发泡材料制品表面粗糙度、弯曲强

度、发泡率等都有影响。较高的挤出压力既能控制机头

内的含气熔体，避免提前发泡，而且还能增大挤出机口

模内外压力差，从而增大压降速率，有利于提高发泡

率，得到均匀细密的泡孔结构[21]。口模压力可以通过调

节挤出机螺杆转速、口模温度及口模形状来实现。

3.3.3 螺杆转速

挤出机螺杆转速决定了熔体压力和剪切应力大

小。熔体黏度对剪切应力的敏感性较大，即塑料熔体

的黏度直接受螺杆转速的影响，也即螺杆转速影响发

泡木塑复合材料的性能[22]。螺杆转速高，则剪切应力

大，熔体黏度低，此时熔体包裹气体困难，易造成气

泡合并和坍塌；螺杆转速低，则剪切应力小，熔体黏

度高，气泡在熔体中难以分散均匀，得到的发泡木塑

制品泡孔不均匀、数量少。同时，木塑发泡材料加工

成型也较困难，生产效率低下。L. M. Matuana 等[23]用

因子分析法研究了材料组分和挤出加工参数对发泡

PP/木粉的统计学影响，并通过专家系统软件分析了
螺杆转速对样本孔隙率的影响，结果表明：孔隙率数

据与转速较符合线性模型，螺杆转速在 20~50 r/min狭
窄范围内对孔隙率影响不大。

4 发泡木塑复合材料的研发趋势

1）开发高性能复合发泡剂和发泡助剂，改进材料
配方，在降低制品密度的同时提高制品的工程力学性

能；促进发泡木塑复合材料在物流包装等行业取代现

有木材和塑料制品的进程，以提高环保水平，降低材

料成本。

2）加大对发泡木塑复合材料专用设备的研发力
度，改进现有成型工艺，开发适用多种材料生产的一

体机，提高材料生产效率和产品性能。

3）将先进的计算机模拟与控制技术引入发泡木塑
复合材料的配方设计和工艺控制中，实现从配方到设

备各个参数确定的高度智能化控制。L. M. Matuana 等
已在这方面做了探索性研究[21]。

4）对发泡木塑复合材料的综合性能进行研究，改
善复合材料对水的高阻碍性能，提高制品防腐性能、

色泽稳定性能、抗紫外线性能等。

5）加大对废旧塑料和回收木塑复合材料综合利用
的研究，拓宽发泡木塑复合材料原材料的来源，更好

地实现新材料的环保效应。
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