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摘　要　木塑复合材料作为一种资源循环型、绿色环保型材料,由于具有较好的尺寸稳定性、耐酸耐碱、耐用、易

加工成型、维护成本低以及可二次利用等优良特性,在当今社会已经得到广泛应用.但木塑复合材料力学强度较木

材而言仍存在一定差距,力学性能偏低、韧性差、不能满足结构部件的使用要求,这些因素制约了木塑复合材料的发

展.因此,提高木塑复合材料的力学性能成为研究热点.对国内外改性增强木塑复合材料方法进行了综述,对木塑材

料的发展进行了展望.
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Abstract　WoodＧplasticcompositesknownasarecyclableresourcesandenvironmentＧfriendlymaterialshasbeen

widelyusedbythesocietyintermsofdimensionalstability,acidandalkaliresistance,durability,easyprocessingand

molding,lowcostsmaintenanceaswellasthepossibilityforsecondaryuse．However,woodＧplasticcompositesremains

theweaker mechanicstrength comparedtothereal wood．Furthermore,thosefactorssuch as,low mechanic

performance,lesstenacity,andalsofailtoaccomplishtherequirementsofstructuralcomponentsforusing,limitedthe

developmentofcomposites．Therefore,thetopicforimprovingthemechanicpropertiesofwoodＧplasticcompositeshas

becomethetopfocusfortheresearch．Themodificationandreinforcementmethodbothdomesticandabroad,aswellas

theprospectionforthedevelopmentofwoodＧplasticmaterialsweredescribed．
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　　木塑复合材料(WPC)是由热塑性树脂和生物

质纤维以及适当的助剂熔融混合制备的一种复合材

料[１].生物质纤维可以是富含木质纤维的木竹纤

维、麦秸秆、麻杆、稻壳粉、废旧木材等原料,热塑性

树脂可采用聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚氯乙烯

(PVC)、聚苯乙烯(PS)及各种废弃塑料.WPC具

有生物质纤维的高强度和高弹性,同时也具有热塑

性树脂的高韧性和耐疲劳性,可以充分发挥二者的

优良特性取代木材使用,同时具有尺寸稳定性好、耐
酸碱腐蚀、耐水、防虫、易着色、维护成本低、易加工

成型、使用年限长等优良性能,已被广泛应用于汽

车、建筑、室内装饰和运输等行业[２].第八次全国森

林资源清查结果表明[３]:我国人均森林面积、人均森

林蓄积量仅占世界人均水平的１/４、１/７,森林资源

相对匮乏.２０１１年统计数据表明[４]:每年我国一次

性饭盒塑料、废旧汽车家电塑料高达１􀆰６×１０８t.

WPC的使用对缓解森林资源匮乏、废弃塑料回收利

用具有重要意义.
生物质纤维与聚合物相容性差,氢键的存在使

得生物质纤维相互作用力增大,造成木塑材料力学

强度偏低.提高木塑材料力学强度的方法主要有生

物质纤维的预处理、进行接技改性、添加增溶剂、纤
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维增强、等离子体处理等.

１　植物纤维预处理

天然纤维素的分子链上含有大量的活性羟基,
活性羟基可以形成分子间氢键与分子内氢键,所以

植物纤维具有较强的亲水性与极性,而多数热塑性

树脂具有较强的非极性与疏水性,因此植物纤维与

非极性聚合物相容性差、润湿性极差.植物纤维在

基体中分布不均匀,易产生大量空隙,产生大量应力

集中点,易导致脆性断裂.经过表面处理后,天然纤

维分子链的羟基数量降低,能有效地减低界面张力、
提高界面粘结强度,提高聚合物与纤维之间的结合

力,有利于提高木塑材料的综合性能[５Ｇ６].植物纤维

处理方法主要有热处理、碱处理、蒸汽爆破、微波辐

射和放电处理等.

１􀆰１　热处理

纤维原料的含水率对 WPC的力学性能有很大

的影响.若植物纤维含水率过高,容易导致型材产

生泡孔、表面出现裂痕.半纤维素在热处理过程中

发生降解,羟基之间脱水缩合形成新的化学键,羟基

数量减少、纤维素结晶区与结晶度增大、从而在宏观

上表现为纤维素的抗拉强度与弹性模量变大、减低

了木粉的吸水性与吸湿性.采用加热方法烘干纤

维,最重要是要采用合适的烘干温度.

Luo等[７]用聚乙二醇(PEG)浸泡木粉后热处

理,提高了木粉/PP型材的相容性,热处理能缓解

PEG造成的应力松弛加速现象.邓邵平等[８]研究

了热处理木粉对 WPC性能的影响,随着温度的升

高与时间的延长,WPC吸水性显著降低,WPC除冲

击强度逐渐降低外,拉伸强度、弯曲强度及弯曲模量

先增大后降低.

１􀆰２　碱处理

碱处理被广泛应用于植物纤维的表面处理,

NaOH 溶液能溶解纤维中的果胶和半纤维素等小

分子杂质,既能提高纤维素强度,降低植物纤维吸水

性,还能提高纤维表面粗糙度,增强与聚合物的结合

力.此外,植物纤维发生原纤化,纤维束分裂成长径

比更小的细纤维,增加与聚合物的接触面积.

Olakanmi等[９]用 NaOH 溶液处理木粉,发现

用质量分数为４％的 NaOH 溶液处理木粉１５０min
后,木塑材料性能最优,基体与聚合物粘接最紧密.
机理可能是:碱处理去除了覆盖在纤维细胞壁外表

面的蜡和油,破坏了木纤维网络结构之间的氢键.

１􀆰３　蒸汽爆破法

用高温高压蒸汽处理植物纤维时,微纤及晶胞

之间产生相互作用,无定形区及晶区的氢键发生重

排,纤维素结晶度增大.当蒸汽压力急剧下降时,植
物细胞壁发生结构变化,果胶、半纤维、木质素降解

软化,纤维素含量提高.此外纤维素分子链发生部

分断裂,提高了纤维强度,纤维束变细、比表面积增

大,增加了与聚合物基体的接触面[１０].

１􀆰４　微波处理

植物纤维经过电磁场的处理,表面自由基浓度

及表面自由能发生改变.单独使用微波处理效果不

佳,通常与其他处理方法配套使用,微波处理经过浸

泡的植物纤维,能一定程度破坏纤维素结晶区与无

定形区结构,粗糙度增加.

２　化学改性

化学改性是指通过改性剂与植物纤维表面羟基

反应形成新化学键,减少羟基数量、降低植物纤维表

面活化能,或通过物理结合与化学键结合的方式将

木纤维与聚合物交联.纤维素表面羟基数量下降有

利于植物纤维的分散及增加与聚合物的相容性[１１].
常用方法有偶联剂处理、共聚接枝改性和添加相容

剂等.

２􀆰１　偶联剂处理

WPC内部界面的结合状态在很大程度上决定

了材料的性能.偶联剂能显著提高复合材料的力学

性能.偶联剂具有两种及两种以上的反应官能团,
一端可与树脂相结合;另一端与纤维素的亲水基团

羟基形成键合,在纤维与聚合物之间形成桥梁作用,
使二者形成化学键结合.硅烷偶联剂是一种广泛使

用的偶联剂,通式为RSiX３,其中R为氨基、乙烯基、
氰基、环氧基及甲基丙烯酰氧基等基团.通常分为

３类:有机偶联剂、无机偶联剂和无机/有机杂化偶

联剂.

Zhang[１２]的研究显示,添加５％烷基烯酮二聚

体(AKD)后复合材料的拉伸强度、拉伸模量和冲击

强度分别提高了４１％、４５％和３８％,偶联剂 AKD
效果好于马来酸酐接枝聚丙烯(MAPP).其他研究

表明硅烷偶联剂、铝酸酯偶联剂和聚氨酯等物质都

能增强复合材料性能.

２􀆰２　共聚接枝改性

共聚接枝改性指的是马来酸酐、苯乙烯等单体

被引发剂引发生成游离基,然后与聚合物或植物纤

维表面进行接枝共聚,从而提高纤维与塑料的相容
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性.共聚接枝改性通常分为非均相接枝共聚和均相

接枝共聚,按照反应类型又可以分为自由基聚合、离
子型聚合、缩聚及开环聚合.引发剂浓度、接枝速

率、接枝比例和接枝频率是影响改性效果的关键

因素.

Bengtsson等[１３]用过氧化二异丙苯(DCP)引发

乙烯基三甲氧基硅烷(CAS)接枝到PE上,木纤维/

PE之间形成交联网络,木纤维/PE复合材料的韧

性得到 提 高,并 且 改 善 了 蠕 变 性 能.Marcovich
等[１４]研究了在过氧化物条件下,在线性低密度聚乙

烯(LLDPE)上接枝马来酸酐,木粉的加入能提高

LLDPE的结晶度,接枝改性后复合材料的耐蠕变

性、延展性和拉伸强度都得到提高.

２􀆰３　添加相容剂

添加相容剂能大幅提高复合材料的力学性能,
操作简单.相容剂含有能与纤维素羟基发生反应的

羧基和酰基,其一端与木粉木纤维等填充物结合,另
一端与塑料基体结合,增加了填料与基体之间的界

面层厚度,二者界面形成更加连续的相结构.常见

的相容剂有马来酸酐接枝聚丙烯(MAHＧgＧPP)、马
来酸酐接枝丙烯(MAＧgＧPP)、亚甲基丁二酸酐和异

氰酸酯等.

Matuana等[１５]以 MAHＧgＧP作PVC/木纤维复

合材料的界面改性剂,复合材料经过长时间曝晒仍

能有较高的强度与硬度.罗卫华等[１６]将木纤维进

行酯化改性,结果表明经过增容改性后高密度聚乙

烯木塑材料性能得到较大提高,材料界面粘接良好.

３　纤维增强

纤维增强复合材料中的纤维增强相是具有强结

合键的材料或硬质材料,将碳纤维、玻璃纤维等增强

相添加到木塑材料中能阻止基体大分子链的运动,
增强纤维置于木塑材料内部,木塑材料受力过程中

能承担部分外力,木塑材料不易产生裂纹.增强纤

维作为主要承载体,应具有足够高的强度与模量.
对增强纤维进行相应处理,增强润湿性,使增强纤维

在基体中缠绕更加紧密,外力能通过相界面顺利传

递给纤维相[１７].常用的增强纤维有玻璃纤维、碳纤

维、合成纤维和矿物质纤维等.

３􀆰１　玻璃纤维增强

玻璃纤维具有耐磨性、弹性模量高、抗拉强度高

的优良特性.玻璃纤维、木粉木纤维和聚合物基体

可形成相对稳定的三维骨架结构,这种稳定结构能

阻碍裂缝的出现与扩大.

张娟等[１８]研究表明,当纤维素含量超过一定值

时,容易团聚,影响材料性能,最佳质量分数为３％;
复合材料摩擦系数随玻璃纤维含量的增大而增大,
最后趋于平缓.Kim 等[１９]制备的核/壳结构木塑材

料,短切玻璃纤维增强高密度聚乙烯(HDPE)作为

壳层,HDPE木塑为芯层,壳层厚度与纤维含量对

核/壳木塑材料性能影响较大.

３􀆰２　碳纤维增强

碳纤维具有耐摩擦、耐高温、导热、膨胀系数小

等特点,碳纤维与树脂、陶瓷、金属等材料复合制备

而成的复合材料,具有比重小、比强度高、比模量大

和耐疲劳性能好的特点,在航空航天和国防等工业

领域应用非常广泛[２０].
杜凤等[２１]以木粉、HDPE、短切碳纤维和其他

助剂为原料,制备了短切碳纤维增强木塑,添加碳纤

维的复合材料较未添加碳纤维复合材料力学性能有

较大提高,用丙酮去除碳纤维表面的上浆剂后,力学

性能有所下降,说明上浆剂能使碳纤维与树脂基体

之间结合的更加紧密.

３􀆰３　合成纤维增强

合成纤维与碳纤维的力学性能类似,多数合成

纤维能耐腐蚀、强度大、模量高且成本低.Yuan
等[２２]仅用 NaOH 溶液处理芳纶纤维(Kevlar),发现

复合材料性能得到极大提高.程然等[２３]用聚酯

(PET)纤维增强木塑,当 PET 纤维含量超过１０％
时,纤维容易发生团聚,影响木塑力学性能.

４　其他增强方法

除以上几种常用方法外,也有一些其他方法用

于增强 WPC.由于无机纳米粒子具有独特的结构,
添加到木塑材料中能充分发挥其特有的纳米效应,
增强材料性能[２４].超/亚临界流体溶解能力强、扩
散系数大,亚临界流体挤出技术也被应用到 WPC
的制备中来.植物纤维经过苯甲酰化、酯化、氟化处

理也能提高 WPC的力学强度,此外离子聚合物、表
面活性剂通常也用来处理植物纤维[２５].

５　结语

WPC的使用能带来极大的经济效益与生态效

益,增强 WPC的性能有利于扩展其使用领域.但

是仍存在一些问题,如热处理能耗大、原料碱处理易

造成环境污染、工艺复杂、生产效率低等.优化生产

工艺、研发更加环保价廉的相容剂、对废弃塑料进行

分类可以促进 WPC的产业化发展.
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