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摘　要：以高密度聚乙烯（HDPE）为基体塑料，偶氮二甲酰胺与氧化锌复

配物为发泡剂，过氧化二异丙苯（DCP）为交联剂，采用两步模压发泡法制

备了 HDPE/ 竹粉复合发泡材料，并研究了交联剂对复合材料密度和回弹性能、

发泡性能、力学性能的影响。结果表明：当交联剂的添加质量分数为 0.6% 时，

HDPE/ 竹粉复合发泡材料的密度达最小值，为 0.054 g/cm3；回弹率达最大值，

为 90.5%；当交联剂的添加质量分数为 0.4% 时，复合发泡材料的泡孔分布相对

多而均匀，弯曲强度达最大值，为 29.3 MPa，相比未发泡材料约低 8.2%，冲击

强度为 6.8 kJ/m2，相比未发泡材料约低 16%。
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0 引言

随着不可再生的石油资源不断匮乏，石油价格

不断攀升，以及“白色污染”环境问题的不断严峻，

低成本、可降解、可再生材料越来越受到人们的关注

与利用 [1-2]。木塑复合材料（wood plastic composite，

WPC）是一类以木粉、稻壳、秸秆等废弃植物纤维

为填料，加入基体塑料、加工助剂等，经过挤出、模压、

注射成型等加工工艺制成的，具有优异性能且价格低

廉的复合材料总称 [3]。

木塑复合材料兼具植物纤维和塑料的双重特性：

如耐用、耐腐蚀、能回收再利用、可生物降解，虽有

类似木材的纹理，但无木材结疤，因而不会产生裂缝、

翘曲等现象。木塑复合材料比塑料的硬度高，但具有

塑料易加工成型的特点。因而被迅速广泛应用到建筑

装饰、景观园林、包装运输等领域中，具有广阔的应

用前景 [5-8]。

植物纤维主要由木质素、纤维素以及半纤维素等

成分组成，含有大量的极性羟基和羧基，因而与塑料

中的非极性分子链间的相容性较差，结合力不强，使

得材料的综合性能下降 [4]。同时，高密度聚乙烯（high 
density polyethylene，HDPE）受热熔融时，其黏度会

下降，导致熔体强度降低。已有相关研究表明 [9-13]，

要想发泡材料具有理想的物理化学性能，则必须使材

料具有良好的泡孔结构。由于发泡材料受热熔融时，

其黏度会下降，熔体强度降低，导致熔体对气泡的

包覆能力较差，发泡剂产生的气体容易冲破孔壁，

造成泡孔并泡和坍塌现象，严重影响了泡孔的结构。

加入交联剂可以使聚合物大分子发生交联作用，产

生网状结构，从而提高其熔体黏度，增大熔体强度，

提高熔体对气泡的包覆能力，使得发泡材料生成均匀

稳定的泡孔结构。同时，交联剂对材料本身也具有一
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定的增强作用。

本研究将以 HDPE 为基体塑料，100 目竹粉为填

料，过氧化二异丙苯（dicumyl peroxide，DCP）为

交联剂，偶氮二甲酰胺（azodicarbonamide，AC）与

氧化锌（zinc oxide，ZnO）复配物为发泡剂，并用铝

钛复合偶联剂处理竹粉，采用两步模压发泡法制备

HDPE/ 竹粉复合发泡材料。并重点研究交联剂 DCP
对复合材料密度和回弹性能、力学性能、发泡性能的

影响，以期为工业化生产木塑复合材料提供一定的参

考依据。

1 实验与测试

1.1 原料

HDPE，GA 7260，熔体流动速率为 1.8 g/min，

利安德巴塞尔工业公司生产；竹粉，100 目，河北新

龙木粉厂生产；过氧化二异丙苯，化学纯，广东茂

名化学试剂有限公司生产；偶氮二甲酰胺，分析纯，

上海源叶生物科技有限公司生产；氧化锌，工业品，

市售；铝钛复合偶联剂，分析纯，湖北楚盛威化工有

限公司生产；硬脂酸，工业品，淄博丰森油脂化工有

限公司生产；聚乙烯蜡，工业品，青岛凯杰森经济发

展有限公司生产。

据相关研究报道 [14-17]，发泡剂 AC 在复合材料中

的分散效果良好，其分解温度为 197 ℃。但是，当温

度超过 175 ℃时，竹粉会出现氧化变色现象，因此采

用纯 AC 发泡剂欠妥。如果按 1:1 的质量比混合 AC
和 ZnO，其中 ZnO 可作为 AC 活化剂，可将 AC 的

分解温度下调至 156 ℃。此温度低于竹粉的氧化温度，

且高于 HDPE 的熔点（140 ℃）。同时，此复合发泡

剂的分解速度较快，发气量较大。因此，本实验采用

复配质量比为 1:1 的 AC/ZnO 复配发泡剂。

1.2 仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱，101-4 型，由上海跃进医

疗器械厂生产；高速混合机，SHR-10A 型，由张家

港格兰机械有限公司生产；开炼机，3203 型，由浙

江省瑞安市瑞日橡塑机械有限公司生产；扫描电子

显微镜，S-3000N 型，由日本日立公司生产；微机

控制电子万能试验机，CMT600 型，由深圳新三思

材料检测有限公司生产；电子悬臂梁冲击试验机，

XJUD-5.5 型，由承德大华试验机有限公司生产。

1.3 样品制备

制备 HDPE/ 竹粉复合发泡材料样品的具体工艺

流程如图 1 所示。

1）将竹粉置于电热恒温鼓风干燥箱中，于 95 
℃温度下干燥 12 h，以使其含水率低于 3%；再将铝

钛复合偶联剂和干燥的竹粉放入高速混合机中，先

以 50 ℃低温快速混料 5 min，再以 70 ℃高温快速混

料 5 min，完成对竹粉的预处理。

2）将 HDPE、预处理的竹粉、交联剂 DCP 以及

其他助剂按先后顺序放到预热好的开炼机上混炼，开

炼机双辊温度应低于发泡温度，设定为 140~145 ℃，

双辊间距 1 mm。

3）将混炼好的试样压片裁样，再将样片置于预

热好的平板硫化机中模压发泡，平板硫化机的上板温

度设定为 175 ℃，中、下板温度设定为 170 ℃，压力

设定为 10 MPa，保压时间为 10 min。

4）将热压发泡之后的试样冷却定型即得待检测

样品。

1.4 性能表征与测试

1.4.1 密度测试
采用排水法测定发泡材料的密度。首先，测量试

样的质量，记为 m0；排出水的体积记为 V；然后，

通过公式 foamed=m0/V 计算发泡材料的密度。

用几何法测定未发泡材料的密度。首先，测量

长方体试样的质量，记为 m；再测量长方体试样的

长度、宽度、高度，依次记为 a，b，h；然后，通

过公式 un-foamed=m/abh 得到未发泡材料的密度。

1.4.2 回弹性能测试
用万能材料力学试验机测量材料的回弹性能。首

先，用游标卡尺测量试样的初始厚度，记为 d1；然

后，将试样厚度压缩至原来的 1/2，保持 5 min，取

出静置 10 min，再用游标卡尺测得试样的厚度，记

为 d2；最后，由式（1）计算材料的回弹率 R。

               。                        （1）

图 1 样品制备工艺流程

Fig. 1 Process flow diagram of sample preparation
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1.4.3 微观形态表征
将试样放入液氮中 30 min 后脆断，对断面进行

喷金处理，然后在台式扫描电镜上对断面进行扫描，

从而得到材料断面的泡孔形态图。

1.4.4 弯曲强度测试
用微机控制电子万能试验机测量材料的弯曲

强度，参照 GB/T 9341—2008《塑料弯曲性能的测

定》中的要求进行。试样尺寸为长 80 mm、宽 10 
mm、厚 4 mm，每组测试 5 个样条，取平均值。

1.4.5 冲击强度测试
用电子悬臂梁冲击试验机测量样品材料的冲击

强度，参照 GB/T 1843—2008《塑料悬臂梁冲击强

度的测定》要求进行。试样最佳为 1 型试样，长

80 mm；宽 10 mm。缺口采用 B 型。悬臂梁冲击样

条形状如图 2 所示。

2 结果与讨论

2.1 交联剂对发泡复合材料密度和回弹性能的影响

图 3 所示为实验所得 DCP 添加量对复合发泡材

料的密度和回弹性能影响结果。

由图 3 可知，随着交联剂 DCP 添加质量分数的

增加，复合材料的密度呈现出先减小后增大的变化趋

势：当 DCP 的添加质量分数为 0.6% 时，复合材料

的密度达最小值，为 0.054 g/cm3；此后，随着 DCP
添加质量分数的进一步增大，复合材料的密度开始增

大。复合材料的回弹率则呈现出先增大后减小的变

化趋势。同样，在 DCP 的添加质量分数为 0.6% 时，

复合材料的回弹率达最大值，为 90.5%，其后，随着

DCP 添加质量分数的进一步增加，复合材料的密度

反而开始减小。

出现以上结果的可能原因是，在交联剂 DCP 添

加质量分数为 0.6% 之前，随着 DCP 的增加，HDPE
大分子间发生交联，产生网状交联结构，熔体黏度

增大，复合材料的强度提高，从而提高了熔体对发

泡气体的包覆能力，有效地防止出现大范围泡孔并

泡和坍塌现象 [10]，使得复合材料内部形成大量均匀

稳定的泡孔结构，从而达到降低复合材料密度、提

高其回弹率的目的。但当 DCP 的添加量继续增加时，

HDPE 大分子过度交联，熔体黏度和强度大到阻碍了

材料内部泡孔的生成和长大，从而使得复合材料内部

泡孔减少，孔壁增厚，结构不均匀，最终导致复合材

料密度增大，回弹率减小。

2.2 交联剂作用下的微观形貌观察

添加不同量交联剂 DCP 后的发泡复合材料的微

观形貌如图 4 所示。

 

 

图 2 悬臂梁冲击样条形状

Fig. 2 Cantilever beam impact spline shape

图 3 DCP 添加量对复合发泡材料的

密度和回弹性能的影响

Fig. 3 The influence of DCP content on composite density 
and rebound resilience

a）w(DCP)=0.2%

b）w(DCP)=0.4%
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由图 4 可知，随着交联剂 DCP 添加质量分数的

增加，复合发泡材料的泡孔尺寸先增大后减小，泡孔

数量先增多后减少，泡孔间隙先减小后增大，宏观表

现为复合发泡材料的密度先减小后增大，与前文 2.1
所论述的结果相对应。

这是因为，交联剂 DCP 的加入，使得高分子聚

合物产生交联，增加了熔体的黏度，提高了熔体对气

泡的包覆能力，大量避免了泡孔并泡、坍塌的现象。

但当 DCP 添加质量分数继续增加，超过 0.6% 时，

高分子聚合物交联程度更高，熔体黏度更大，反而在

一定程度上阻碍了泡孔的生成和长大。

2.3 交联剂对发泡复合材料力学性能的影响

交联剂的添加量对发泡复合材料力学性能的影

响结果如图 5 和 6 所示。

由图 5 可知，HDPE/ 竹粉复合材料的弯曲强度

随着 DCP 添加质量分数的增加呈现出先上升后下降

的变化趋势。当复合材料中未添加 DCP 时，未发泡

材料的弯曲强度为 20.2 MPa，发泡材料的弯曲强度

为 21.8 MPa。随着 DCP 的加入，复合材料的弯曲强

度逐渐增加，当 DCP 的添加质量分数为 0.4% 时，

复合材料的弯曲强度均达到最大值：未发泡材料的弯

曲强度为 31.9 MPa，发泡材料的为 29.3 MPa。此后，

随着 DCP 添加质量分数的继续增大，复合材料的弯

曲强度呈下降趋势，相对而言，发泡材料的弯曲强度

下降得更快。这是因为，DCP 的持续增加使高分子

聚合物交联过度，结晶度下降，增加了熔体固化能力，

降低了材料的弹性，导致材料弯曲强度下降。由于泡

孔结构对弯曲强度也有一定的影响，所以发泡材料的

弯曲强度下降得更快。

由图 6 可知，复合材料的冲击强度随 DCP 添加

质量分数的增加呈持续增高的趋势，这是因为交联

剂在线型分子间起架桥作用，使多个线型分子相互

键合，交联成网状结构，从而大大提高了高分子聚

合物的强度。发泡材料由于内部部分泡孔分布不均，

容易出现应力集中现象，从而导致其冲击强度比未发

泡材料的低。

3 结论

本研究通过以 HDPE 为基体塑料、100 目竹粉为

c）w(DCP)=0.6%

d）w(DCP)= 1.0%
图 4 添加不同量交联剂后的发泡复合材料微观形貌

Fig. 4 The composite microstructure observation after 
adding cross-linking agent DCP

图 5 DCP 添加量对复合发泡材料弯曲强度的影响

Fig. 5 The influence of DCP content on
composite bending strength

图 6 DCP 添加量对复合发泡材料冲击强度的影响

Fig. 6 The influence of DCP content on
 composite impact strength
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填料、DCP 为交联剂、AC 与 ZnO 复配物为发泡剂，

采用两步模压发泡法制备了 HDPE/ 竹粉复合发泡材

料，研究了交联剂 DCP 对复合材料密度和回弹性能、

力学性能、发泡性能的影响，可得出如下结论：

1）HDPE/ 竹粉复合发泡材料的密度随着交联剂

添加量的增加先减小后增大，在 DCP 添加质量分数

为 0.6% 时，密度达到最小值，为 0.054 g/cm3；回弹

率则先增大后减小，在 DCP 添加质量分数为 0.6% 时，

回弹率达最大值，为 90.5%。

2）随着交联剂 DCP 添加量的增加，复合材料的

泡孔数量先增多后减少，泡孔尺寸先增大后减小，泡

孔间隙先变薄再变厚，当 DCP 添加质量分数为 0.4%
时，泡孔分布相对多而均匀。

3）HDPE/ 竹粉复合发泡材料的弯曲强度，随着

交联剂 DCP 含量的增加，呈现出先上升后下降的变

化趋势，当 DCP 的添加质量分数为 0.4% 时，复合

材料的弯曲强度均达最大值，其中未发泡材料的为

31.9 MPa，发泡材料的为 29.3 MPa，相比未发泡材

料的约低 8.2%。与此同时，未发泡材料的冲击强度

为 8.1 kJ/m2，发泡材料的冲击强度为 6.8 kJ/m2，相比

未发泡材料约低 16%。
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Effects of Cross-Linking Agent on Properties of HDPE/Bamboo 
Powder Composite Foam Material

HU Can，ZENG Guangsheng，HUANG He，SUN Gang
（School of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Foamed HDPE/bamboo powder composites were prepared by two step molding foaming method with 
HDPE as plastic matrix, Azodicarbonamide (AC) and zinc oxide (ZnO) compound as foaming agent and oxidation of 
Dicumyl Peroxide (DCP) as cross-linking agent. The effects of cross-linking agent on the density, rebound resilience, 
foaming property and mechanical property of the composites were studied. The results indicated that with the cross-
linking agent content being 0.6wt%, the density of foamed HDPE/bamboo powder composites reached the minimum 
value of 0.054 g/cm3, and the rebound resilience ratio reached the maximum value of 90.5%. With the cross-linking 
agent content being 0.4wt%, the pore distribution of the foamed composite was relatively more intensive and uniform, 
and the bending strength reached the maximum value of 29.3 MPa, about 8.2% lower than that of non foamed 
composite, while the impact strength was 6.8 kJ/m2, about 16% lower than that of non foamed composite.

Keywords：foam materials；cross-linking agent；high density polyethylene；rebound resilience；mechanical 
property；foaming property
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