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摘　要：以回收聚丙烯（RPP）为基体，添加茶粉、纳米二氧化钛（Nano-TiO2）

及聚磷酸铵（APP）制备了茶塑复合材料，并考察了茶粉、Nano-TiO2 用量

对茶塑复合材料性能的影响。结果表明，适量茶粉可提高 RPP 的抗拉强度，

茶粉质量分数 10% 时，抗拉强度增加了 26.1%；Nano-TiO2 既能增加茶塑复

合材料的抗拉强度，也可抑制热老化过程中抗拉强度的下降，从而增加了材

料的耐候性。考察了 Nano-TiO2 与 APP 对茶塑复合材料阻燃性能的协同作用，

发现 Nano-TiO2 与 APP 共同作用能进一步降低茶塑复合材料的水平燃烧速度。在

Nano-TiO2 质量分数为 4% 时，水平燃烧速度最低，仅有 23.3 mm/min，比不含

Nano-TiO2 时降低了 40.6%。当固定 Nano-TiO2 质量分数为 4%，改变 APP
用量时，在 APP 质量分数为 15% 时，水平燃烧速度仅为 20.2 mm/min。
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我国每年使用的塑料快餐盒、塑料包装袋等数量

巨大，这些回收塑料占生活垃圾的 8%~15%，如何高

值回收利用这些废旧塑料成为一个迫切的问题。此

外，林产资源的日益短缺和经济社会发展中对林木

需要日渐增加的社会矛盾亟待解决。益阳富产黑茶，

茶叶梗、茶树枝、茶叶渣等资源丰富。将上述物质磨

成粉（简称茶粉）与废旧塑料复合生产黑茶 / 塑料复

合材料，是变 “二废”为“宝”的有效途径，也是

降低木材使用量的有效手段，对解决当前中国林木和

石油资源短缺、垃圾回收利用、环境污染等社会问题

具有非常重大的意义。

木塑复合材料常被应用于建筑工程、交通运输

等领域，但其容易发生降解和燃烧，因此对木塑复

合材料的老化性能和阻燃性能进行研究具有十分重

要的意义。木塑复合材料的力学性能会因老化而降

低 [1-2]，且传统阻燃改性时阻燃剂的用量大，也会牺

牲复合材料的力学性能 [1-2]。而纳米无机粒子对聚

合物有增强增韧的作用 [3-5]，尤其是纳米二氧化钛

（Nano-TiO2），能起到光屏蔽作用 [5]，且有一定的

阻燃效果 [6-7]。因此，本研究采用回收聚丙烯（recycled 
polypropylene，RPP）和茶粉为原料制备茶塑复合材

料，以 Nano-TiO2 提高其力学性能、耐候性，并协同

聚磷酸铵（ammonium polyphosphate，APP）提高其

阻燃性，以期获得综合性能优异的茶塑复合材料。
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1 实验部分

1.1 原材料

RPP，湖南映宏新材料股份有限公司；黑茶粉，

200 目，黑茶金花湖南省重点实验室；Nano-TiO2，

金红石型，粒径约为 20 nm，江苏天行新材料有限公

司；APP，有效物质含量 99.9%，华尔信（深圳）技

术有限公司；硅烷偶联剂（KH550），有效物质含量

99%，康锦新材料科技有限公司。

1.2 设备及仪器

高速混合机，SHR-10A 型，张家港格兰机械有

限公司；电热鼓风干燥箱，101-1AB 型，天津泰斯

特仪器有限公司；双螺杆挤出机，SHJ-20 型，南

京杰恩特机电有限公司；注塑机，KD-1080 型，宁

波金星塑料机械有限公司；热老化箱，401-A 型，

江都振邦试验机械厂；简支梁摆锤冲击试验机，

XJJUD-50 型，承德大加仪器有限公司；电子万能试

验机，WOW-100 C 型，上海华龙测试仪器有限公司；

傅立叶红外光谱仪，Nicolet-5700 型，美国 Nicolet
仪器公司；垂直水平燃烧仪，PZ1701 型，上海品重

检测设备有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 茶粉和 Nano-TiO2 的表面改性处理
将适量的茶粉或 Nano-TiO2 加入高速混合机中，

再加入用乙醇稀释的相当于改性材料总质量 1% 的

KH550，高速搅拌 10 min，再置于 80 ℃的干燥箱中

干燥 4 h。

1.3.2 复合材料的制备
1）首先，将一定比例的茶粉与 APP 混合均匀，

制备 RPP/ 茶粉复合材料，并探究茶粉用量对复合材

料力学性能的影响；

2）固定茶粉质量分数为 30%，添加一定比例

的 Nano-TiO2 继续改性 RPP/ 茶粉复合材料，并探究

Nano-TiO2 用量及老化时间对 RPP/ 茶粉 / Nano-TiO2

复合材料性能的影响；

3）固定茶粉质量分数为 30%，通过调整 APP、

Nano-TiO2 用 量， 考 察 其 对 RPP/ 茶 粉 /APP/Nano-
TiO2 复合材料阻燃性能的影响；

4）以上复合材料经高速混匀后，利用双螺杆挤

出机造粒，挤出机的各区工作温度依次为 180, 185, 
190, 185, 180 ℃，机头温度 180 ℃。然后，注射成型

成测试样条，注塑机参数设置为：一区 190 ℃，二

区 200 ℃，三区 195 ℃，四区 175 ℃，保压时间 8 s，

冷却时间 3 s。

1.4 测试与表征

1）抗拉强度

按照 GB/T 1040.1—2018《塑料 拉伸性能的测定 
第 1 部分：总则》中的方法，采用电子万能试验机

测定样品的抗拉强度。在室温、拉伸速度 10 mm/min
的条件下进行测试。

2）冲击性能

按照 GB/T 1043.1—2008《塑料 简支梁冲击性能

的测定 第 1 部分：非仪器化冲击试验》中的方法，

采用简支梁摆锤冲击试验机，在常温环境下测定样品

的冲击性能。

3）老化性能

采用 401-A 型热老化箱，将样品在 100 ℃下分

别老化 48, 96, 144 h，然后对样品的性能进行测定。

4）阻燃性能

按 UL 94 阻燃标准，采用垂直水平燃烧仪对样品

进行阻燃性能测试，测试样条的尺寸为 130 mm×13 
mm×3.2 mm。

2 结果与讨论

2.1 茶粉用量对 RPP/ 茶粉复合材料力学性能的影响

茶粉用量对 RPP/ 茶粉复合材料抗拉强度及冲击

强度的影响如图 1 所示。

由图 1 可知，加入茶粉的质量分数为 10% 时，

抗拉强度比 RPP 增加了 26.1%；茶粉质量分数超过

10% 后，抗拉强度有所降低，但在质量分数为 30%
时，还能保持和 RPP 相当的抗拉强度；当质量分数

为 50% 时，抗拉强度降低了约 29.4%。冲击强度则

图 1 茶粉用量对 RPP/ 茶粉复合材料力学性能的影响

Fig. 1 Effects of tea powder dosage on mechanical 
properties of RPP/ tea powder composites
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随茶粉质量分数的增大持续降低，尤其是在质量分数

为 10% 时，冲击强度降低明显，降低了约 49.0%；

而后随着茶粉用量的增加冲击强度降低速度趋于平

缓，到质量分数 30% 时降低了 60.6%；当茶粉质量

分数为 50% 时，冲击强度仅有 6.19 kJ/m2。这表明茶

粉并没有起到纤维增强的作用，而是随着刚性的木质

纤维加入，RPP/ 茶粉复合材料的脆性增加，冲击强

度降低 [8-9]。 
2.2 Nano-TiO2 用量对 RPP/ 茶粉 / Nano-TiO2 复

合材料性能的影响

固定茶粉质量分数为 30%，采用 Nano-TiO2 继续

改性 RPP/ 茶粉复合材料。图 2 为 Nano-TiO2 用量对

RPP/ 茶粉 / Nano-TiO2 复合材料力学性能的影响。

由图 2 可知，Nano-TiO2 能继续提高茶塑复合材

料的抗拉强度。当 Nano-TiO2 质量分数为 4% 时，复

合材料的抗拉强度最高，比未添加 Nano-TiO2 时增

加了约 5.4%。这是因为刚性 Nano-TiO2 表面的—OH
与茶粉表面的—OH 形成氢键，以及改性后的 Nano-
TiO2 与茶粉通过 KH550 引入的烷基与 PP 基体互相

缠绕，进一步增加了复合材料的刚性。当 Nano-TiO2

质量分数为 5% 时，因纳米粒子团聚而导致抗拉强度

稍有下降。加入 Nano-TiO2 后，复合材料的冲击强度

表现为先减小后增大的趋势。当 Nano-TiO2 质量分数

为 3% 时冲击强度最低，比未添加 Nano-TiO2 时的减

小超过 15.0%；但当 Nano-TiO2 用量继续增大时，冲

击强度又有增大趋势，当质量分数为 5% 时，冲击强

度又恢复至未添加 Nano-TiO2 时的强度。雷晶旭 [10]

用纳米粒子增强 PE 木塑复合材料也有类似结果，主

要原因是纳米粒子比茶粉粒径小，更容易发生团聚，

导致材料的冲击强度下降；而当含量继续增大时，部

分团聚不影响纳米粒子的增韧效果，从而使冲击强度

又增大。

2.3 RPP/ 茶粉 /Nano-TiO2 复合材料老化性能

2.3.1 老化时间对力学性能的影响
为了探究老化时间对茶塑复合材料性能的影

响，将茶粉质量分数为 30%、Nano-TiO2 质量分数从

0%~5% 的 RPP/ 茶粉 /Nano-TiO2 复合材料在 100 ℃

下分别老化 48, 96, 144 h 后，再进行力学性能测定，

结果如图 3 所示。

由图 3a 可知，老化 48 h 后，复合材料的抗拉强

度普遍增大了，这是因为材料发生了二次结晶，而此

时材料热氧老化进行得相对缓慢，故材料结晶度升

高，抗拉强度增大 [11]。但继续延长老化时间，材料

结晶完全而热氧老化的发生进一步发展，木质素和聚

丙烯发生氧化降解，所以老化 96 h 和 144 h 后的抗拉

图 2 Nano-TiO2 用量对 RPP/ 茶粉 / Nano-TiO2 复合材料

力学性能的影响

Fig. 2 Effects of Nano-TiO2 dosage on mechanical 
properties of RPP/tea powder/Nano-TiO2 composites

b）冲击强度

图 3 老化时间对不同 Nano-TiO2 含量的茶塑复合材料

力学性能的影响

Fig. 3 Effects of aging time on mechanical properties of 
tea plastic composites with different Nano-TiO2 contents

回收聚丙烯基复合材料的耐候性与阻燃性能

游一兰，等03

a）抗拉强度
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强度均下降。未添加 Nano-TiO2 的复合材料老化 96 h
比老化 48 h 降低了约 8.6%，老化 144 h 则降低了约

14.4%。这是因为，随着老化时间的延长，高分子链

的分子量减小，从而加快老化降解，影响茶塑材料表

面的粗糙度，形成微裂纹，影响材料承载能力，抗拉

强度就降低 [12]。随着老化时间的持续延长（>48 h），

Nano-TiO2 质量分数为 1% 和 2% 的复合材料，其抗

拉强度变化不明显，而质量分数为 3%, 4% 和 5% 的

复合材料抗拉强度都稍有降低，但仍和老化前的抗拉

强度相当。由此可见，Nano-TiO2 对复合材料抗拉强

度的耐候性具有显著效果。

由图 3b 可知，随着老化时间的延长，复合材料

的冲击强度会减小，材料不同程度变脆。老化 144 h
之后，未添加 Nano-TiO2 的复合材料冲击强度降低

了约 12.6%。而 Nano-TiO2 的质量分数在 1%~5% 的

复合材料，冲击强度虽然分别下降了约 8.6%, 10.7%, 
8.5%, 11.6% 和 11.5%，但比未添加 Nano-TiO2 的复

合材料降低少。这是因为在老化过程中，木质素和聚

丙烯降解，大分子链断裂，冲击强度降低，而 Nano-
TiO2 有效降低了木质素的降解，所以冲击强度的降

低减缓。

2.3.2 老化前后红外光谱分析
选取 Nano-TiO2 质量分数为 0% 和 4% 的茶塑复

合材料做老化前后的红外分析，结果如图 4 所示。

由图 4a~b 可知，添加质量分数 4 % Nano-TiO2

的复合材料，在波数为 3400 cm-1 处（羟基峰）的峰

强度低于未添加 Nano-TiO2 的，说明添加了 Nano-
TiO2 后，材料表面的羟基减少，这是因为 Nano-TiO2

和 KH550 在茶粉表面产生了交联。

由图 4c~d 可知，在波数为 1650 cm-1 附近的特

征峰为材料被热氧化形成的羰基特征峰 [13]。在该处，

添加 4%Nano-TiO2 的复合材料的峰强度相对较低。

这说明 Nano-TiO2 有效地抑制了材料的热氧老化程

度 [14]，使其耐候性增强。

2.4 水平燃烧分级

采用水平燃烧试验对茶粉质量分数 30%、APP
质 量 分 数 10%、Nano-TiO2 质 量 分 数 0~5% 的 RPP/
茶粉 /APP/Nano-TiO2 复合材料进行水平燃烧分级，

得到水平燃烧速度如图 5 所示。

由图 5 可知，随着 Nano-TiO2 质量分数增大，燃

烧速度先减小后增大，在质量分数为 4% 时达到最低

（23.3 mm/min），比只含 10%APP 茶塑复合材料的

降低了约 40.6%；当 Nano-TiO2 质量分数为 5% 时，

燃烧速度出现回弹，但仍然较质量分数为 0% 时的低。

d）老化 144 h 1500~1800 cm-1 波段放大图

图 4 茶塑复合材料热老化前后红外光谱图

Fig. 4 Infrared spectra of tea plastic composites before 
and after thermal aging

a）老化前

b）老化前 3000~3700 cm-1 波段放大图

c）老化 144 h
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由此可知，Nano-TiO2 降低了复合材料的燃烧速度，

对复合材料的阻燃性能改善具有一定的效果，复合

材料的燃烧分级都属于 HB 级。这是因为，燃烧过程

中，Nano-TiO2 会迁移到材料表面形成更加致密的炭

层 [15]，对燃烧过程中热量和氧气的传输起到了阻碍

效应，从而减缓了燃烧速度；但是 Nano-TiO2 的用量

过大，引起了团聚 [16]，使纳米材料性能未能很好发挥，

阻燃效果变差。

固定 Nano-TiO2 质量分数为 4%、茶粉质量分数

为 30%，考察 APP 用量对 RPP/ 茶粉 /APP/Nano-TiO2

复合材料水平燃烧速率的影响，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，APP 进一步降低了复合材料的燃

烧速度。随着 APP 用量增大，燃烧速度先显著降低，

当其质量分数为 15% 时，燃烧速度最低，达到 20.2 
mm/min，比只含 4%Nano-TiO2 的茶塑复合材料的降

低了 22.9%；当质量分数超过 15% 时，燃烧速度不

再降低。这是因为 APP 在高温环境下会产生 PO•、
PO2• 等自由基，该自由基能够减慢或终止自由基链

式反应，从而发挥阻燃作用。另外，Nano-TiO2 在

燃烧过程能促进炭层的生成，当 APP 形成的 PO•、
PO2• 等自由基延缓了其反应后，炭层还会隔绝材料

与空气的接触，二者协同作用使燃烧速度下降，达到

阻燃的效果。

3 结论

本研究以 RPP 和茶粉为原料制备了茶塑复合材

料，添加 Nano-TiO2 以提高复合材料的力学性能、耐

候性，并协同 APP 提高复合材料的阻燃性能，得到

以下结论。

1）在 RPP 中添加了茶粉，抗拉强度先增加后

降低，当茶粉质量分数为 10% 时，抗拉强度提高了

26.1%；但冲击强度随茶粉质量分数的增大而降低。

2）在茶粉质量分数为 30% 的 RPP/ 茶粉复合材

料 中 加 入 Nano-TiO2，Nano-TiO2 质 量 分 数 低 于 4%
时抗拉强度增大，冲击强度变化小。

3）茶塑复合材料老化时间低于 48 h，抗拉强

度普遍增大，继续增加老化时间，抗拉强度降低。

RPP/ 茶粉复合材料的抗拉强度明显不如老化前，而

RPP/ 茶粉 /Nano-TiO2 复合材料在老化 144 h 后，其

抗拉强度和老化前相当。加入 Nano-TiO2，可使茶塑

复合材料的耐候性增强。

4）RPP/ 茶粉 /APP/Nano-TiO2 复合材料水平燃

烧试验中，Nano-TiO2 与 APP 的协同作用能进一步降

低茶塑复合材料的水平燃烧速度。在 Nano-TiO2 质量

分数为 4% 时，水平燃烧速度最低为 23.3 mm/min；

而 在 Nano-TiO2 质 量 分 数 为 4%、APP 质 量 分 数 为

15% 时，水平燃烧速度最低达到 20.2 mm/min。
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Weather Resistance and Flame Retardancy of Recycled Polypropylene Composites
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（1. College of Materials and Chemistry Engineering，Hunan City University，Yiyang Hunan 413000，China；2. Key laboratory 
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Abstract：Tea plastic composites were prepared using recycled polypropylene (RPP) as matrix, with the addition 
of tea powder, Nano-TiO2 and ammonium polyphosphate (APP). The effects of tea powder and Nano-TiO2 content on 
the properties of tea plastic composites were investigated.  The results showed that proper amount of tea powder can 
improve the tensile strength of RPP, and when the tea powder mass fraction was 10%, the tensile strength was increased 
by 26.1%. Nano-TiO2 can improve the tensile strength of tea plastic composite and slow down the decrease of tensile 
strength in the process of thermal aging, thus improving the weather resistance.   The synergistic effect of Nano-TiO2 
and APP on the flame retardant performance of tea plastic composite was investigated. The results showed that the 
synergistic effect of Nano-TiO2 and APP can further reduce the horizontal burn rate of tea plastic composite. When the 
mass fraction of Nano-TiO2 was 4%, the horizontal burn rate of the composite was the lowest at 23.3 mm/min, which 
is 40.6% lower than that of the composite without Nano-TiO2. When the mass fraction of Nano-TiO2 was fixed at 4% 
and the amount of APP was changed, the horizontal burn rate of the composite was only 20.2 mm/min when the mass 
fraction of APP was 15%. 

Keywords：recycled polypropylene；tea plastic composite；weather resistance；horizontal burn rate
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