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摘　要　木塑复合材料(WPC)是一种高性能、高附加值、环境友好且应用广泛的新型材料,其天然植物纤维和塑

料基体间的界面调控成为 WPC研究的热点和重点.综述了 WPC界面调控方法,主要包括天然植物纤维调控、塑料

基体表面改性、添加改性剂等方法,同时还介绍了 WPC界面表征技术,如傅里叶红外光谱分析、扫描电子显微镜分

析、透射电子显微镜、X射线光电子能谱分析、动态热机械分析、纳米压痕技术和原子力显微镜分析等表征技术,指出

了 WPC界面调控及其界面表征技术需要解决的问题,以期提高 WPC的研究和开发水平.
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Abstract　Asanewtypeofmaterial,woodＧplasticcomposites(WPC)havebeenputintowideapplicationfor
theirexcellentperformance,highaddedＧvalueandenvironmentＧfriendlyperformance．Theinterfacecontrolbetween
naturalplantfiberandplasticmatrixisahotoranimportantresearchpoint．Theinterfacecontrolmethods,which
mainlyincluded naturalplantfiber modification,plastic matrixsurface modification and adding modifier,were
summarized．Meanwhile,theinterfacecharacterizationtechnique,which mainlyincludedfouriertransforminfrared
spectroscopy (FTＧIR),scanningelectron microscopy (SEM),transmissionelectron microscopy (TEM),XＧray
photoelectronspectroscopy(XPS),dynamicmechanicalanalysis(DMA),nanoＧindentationtechniquesandatomicforce
microscopy(AFM),werealsointroduced．Finally,thechallengeofinterfacecontrolandcharacterizationtechniquewas

proposedwiththeaimatpromotingtheresearchanddevelopmentlevelofWPC．
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　　木塑复合材料(WPC)是利用天然植物纤维填

料(包括木粉、竹粉、稻壳、秸秆及废弃植物纤维等)
和塑料为主要原料,应用植物纤维改性、塑料改性及

改善界面相容性等技术手段,把废弃的天然植物纤

维(木竹材锯末、农作物秸秆等)、废旧塑料与助剂一

起熔融、混炼制成颗粒,再加工成型的一种绿色环

保、环境友好新型材料[１].WPC具有优良的耐水性

能、尺寸稳定性能、力学性能和可循环使用等优点,
是废弃木质纤维和废旧塑料再生利用的一个趋

势[２].WPC极大地体现了我国发展“循环经济”和
建设“节约型社会”的理念,其发展和应用有助于减

少塑料的“白色污染”,既利于保护森林资源,又对废

弃物的综合利用、环境保护以及缓解木材日趋紧张

的压力具有十分重要的意义,已成为当今木材和塑

料加工应用领域的研究热点之一.

WPC性能优异,被广泛应用于建筑材料、工业

材料、包装及运输业、室内装饰材料和文化体育等领

域.WPC中的天然植物纤维化学成分主要为木质
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素、纤维素、半纤维素以及一些灰分.木质素、纤维

素和半纤维素分子链中存在着大量活性羟基、醇羟

基和酚羟基基团,易吸潮,因而天然植物纤维表现出

较强的极性和亲水性,而废旧塑料则表现为非极性

或极性很小,微观上呈非均匀体系,两相存在十分清

晰的界面,二者复合时存在类似水与油难以相容的

问题.同时,因天然植物纤维分子内存在大量的氢

键使其与塑料基体复合时易聚集,分散性不佳,导致

复合材料界面粘结性能差、力学性能低,复合材料应

用范围受到限制[３].笔者从天然植物纤维与塑料基

体的结构出发,综述了 WPC界面调控方法,并对其

主要表征技术进行总结.

１　WPC界面调控方法

WPC界面调控主要包括天然植物纤维调控(包
括物理调控和化学调控)、塑料基体表面改性、添加

改性剂等方法.

１􀆰１　天然植物纤维调控

１􀆰１􀆰１　物理调控

物理调控主要包括热处理、蒸汽爆破处理、微波

处理等方法.
热处理是将天然植物纤维中的游离水、挥发物

及中极性较大的提取物去除,使得部分半纤维素降

解,减少天然植物纤维的吸水性,降低天然植物纤维

的极性,增强天然植物纤维与塑料的相容性,提高其

热稳定性和机械性能.天然植物纤维的干燥处理温

度对材料性能有显著影响,１１０℃条件下干燥３􀆰５h
可实 现 材 料 性 能 最 佳 化[４],而 天 然 植 物 纤 维 经

２００℃高温碳化改性处理后,WPC界面结合性能显

著提升[５];另外,热水处理天然植物纤维可提高

WPC的热稳定性[６].天然植物纤维经热水处理后

再用一定浓度的碱液处理,获得的 WPC其抗水性、
力学性能及热稳定性均有所提高,并且随着热水处

理温度的升高,效果更好[７].
蒸汽爆破处理是在密闭容器内处于高压状态的

水蒸气先进入纤维素的非晶区,引发纤维素润胀,在
规定的极端时间内,使容器压力急剧降低到大气压,
纤维素的超分子结构被破坏,分子内断裂程度增强,
天然植物纤维在基体中的分散性随之提高.小麦秸

秆用蒸汽爆破处理后,秸秆大颗粒减少,纤维束增

加;随着蒸汽温度的提高和处理时间的延长,纤维分

布越均匀;处理后小麦秸秆纤维的酸缓冲能力大幅

度降低,表面接触角变小,pH 降低,润湿性得到改

善,进而增强了复合材料的界面相容性[８].芦苇经

蒸汽爆破处理后,其纤维素含量提高,酸不溶木素减

少,综纤维素降低,半纤维素大量降解,细纤维含量

显著增加,改善了纤维质量,制备的 WPC拉伸强度

和弯曲强度分别提高２２􀆰３％和３２􀆰６％[９].
微波处理使天然植物纤维内的水分迅速生热汽

化,产生蒸汽压力,破坏纹孔膜等细胞的薄弱组织,
提高 纤 维 与 塑 料 的 界 面 连 续 性,增 强 两 相 相 容

性[１０].天然植物纤维经微波处理后形成大量微隙

与孔洞,比表面积显著增大[１１];秸秆纤维经微波处

理,表面较粗糙,出现许多细小孔洞,处理前后秸秆

纤维的表面形态差异较大,与塑料的界面结合力增

强,相容性提高[１２].近年来,微波处理在改善 WPC
界面相容性领域得到了广泛应用,由于其具有环保、
高效等特点,越来越受到人们的重视.

此外,低 温 等 离 子 体 法[１３]、机 械 磨 损 处 理

法[１４]、亚临界流体处理法[１５]、酶处理法[１６]等物理调

控方法也被用于改善 WPC界面相容性的研究.

１􀆰１􀆰２　化学调控

化学调控主要包括碱处理、酯化或醚化处理、表
面接枝改性处理等方法.

碱处理是天然植物纤维表面改性较早、较常使

用的一种方法.这种方法可以溶解植物纤维中的部

分果胶、木质素、半纤维素及其他低分子杂质,使纤

维粗糙度增加,形成许多空腔,增强纤维与聚合物的

界面粘合力,通常选择低浓度的碱液处理.采用质

量浓度５％的碱液处理纤维２h,纤维素纤维的无定

形区增加,结晶度减少,改善了纤维的润湿性和热稳

定性,有利于纤维与树脂发生化学反应[１７];同时,碱
液处理使纤维与树脂界面间的空隙尺寸减小,纤维

素纤维中的羟基与碱液发生化学反应,形成共价键,
增强了纤维与塑料基体的界面结合力,提高了复合

材料的力学性能[１８Ｇ２０].
酯化或醚化处理是对天然植物纤维表面的羟基

进行处理,使其生成疏水性非极性化学官能团,从而

改善纤维和聚合物的界面相容性.
周亚巍等[２１]采用乙酸酐溶液对桦木粉进行酯

化处理,通过热压制得高密度聚乙烯(HDPE)/桦

木粉 WPC.研究发现,控制木纤维的酯化反应程

度可以有效改善木纤维表面的疏水性,改变纤维

形态和微观形貌,从而提高 WPC的界面结合强

度;木粉经酯化处理后,生成的乙酰基部分取代了

纤维表面的羟基,降低了木纤维表面极性,而且木
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纤维的长度和壁厚有所增加,提高了复合材料的

力学强度.
表面接枝改性处理是在催化剂作用下,甲基丙

烯酸甲酯、苯乙烯、马来酸酐、丙烯腈等单体产生游

离自由基与天然植物纤维表面进行接枝共聚,改善

纤维与塑料界面相容性.采用表面接枝甲基丙烯酸

甲酯处理植物纤维,可以显著增强其与塑料基体的

界面粘合性[２２].通过接枝苯乙烯对秸秆粉表面进

行改性,可有效改善秸秆粉的表面极性,提高秸秆粉

在塑料基体中的分散性,增强秸秆粉与聚合物复合

时的界面融合性[２３].

１􀆰２　塑料基体表面改性

塑料基体存在表面能低、化学惰性及弱边界层

等缺陷,对其表面进行处理,可以增加极性基团,改
善结晶形态和表面形貌,提高塑料表面的润湿性,提
高塑料与天然植物纤维的相容性,从而提高复合材

料的物理性能.
采用马来酸酐对聚乙烯(PE)/聚丙烯(PP)共混

物进行表面接枝改性,可有效地改善共混体系的相

容性,同时增强共混物与天然植物纤维之间的界面

结合力,显著提高复合材料的力学性能[２４].研究发

现,界面相容剂丙烯腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯共聚物接枝

马来酸酐能有效提高 WPC的界面相容性,增强材

料的力学性能[２５].甲基丙烯酸缩水甘油酯也常用

于处理塑料基体表面,采用过氧化二异丙苯为引发

剂,在木塑复合材料表面直接与塑料接枝,可省去合

成高分子增溶剂,从而实现单体与 WPC直接反应

增容,降低生产成本[２６].

１􀆰３　添加改性剂

在 WPC制备过程中,添加相容剂或偶联剂是

常见的改善其界面结合强度的一种方法,同时可以

起到增强复合材料性能的作用.

１􀆰３􀆰１　添加相容剂

相容剂可以增加界面层厚度,提高天然植物纤

维在塑料基体中的分散性,增强纤维与塑料基体间

的化学粘结,提高其界面相容性,进而提高复合材料

的力学性能.常用的相容剂有马来酸酐接枝聚丙烯

(MAHＧgＧPP)、亚甲基丁二酸酐、异氰酸酯等,其中

以 MAHＧgＧPP应用最为普遍.研究表明,添加３％
(wt,质量分数,下同)MAHＧgＧPP作为相容剂,制
备的复合材料力学性能达到最佳[２７].利用环氧丙

烷和二氧化碳在戊二酸锌催化条件下处理聚碳酸亚

丙酯和杨木粉,然后以其为原料采用马来酸酐接枝,

制备的木塑复合材料具有良好的热稳定性[２８].边

慧光等[２９]研究了 MAHＧgＧPP及其用量对 WPC性

能的影响,发现当 MAHＧgＧPP用量为５份时,WPC
的性能较好.曹金星等[３０]研究发现,在亚临界乙醇

作用下,添加质量分数１０％的 MAHＧgＧPP/木粉复

合材料综合力学性能最佳,其两相界面结合较好.

１􀆰３􀆰２　添加偶联剂

偶联剂是一种具有２种不同性质(极性和非极

性)官能团的物质,以化学键或强烈的物理作用(如
大分子链的相互缠绕、选择性吸附等)分别与复合材

料的不同相牢固结合,从而起到连接两相之间的桥

梁作用.常用的偶联剂有硅烷偶联剂、钛酸酯偶联

剂以及铝酸酯偶联剂等,其中以硅烷偶联剂应用最

为广泛.
偶联剂不仅可以改善 WPC的界面相容性,还

可以提高 WPC的性能.黄华尧等[３１]采用乙烯基三

乙氧基硅烷对稻壳粉进行表面处理,在过氧化二苯

甲酞引发剂作用下与 HDPE混合,通过挤出制备了

复合材料.研究发现,偶联剂的加入降低了材料熔

体流动速率,乙烯基三乙氧基硅烷已经熔融接枝在

HDPE分子上,改善了 WPC各组分的分散性和相

容性,提高了 WPC力学性能.采用有机硅烷处理

亚麻纤维后,其疏水性增加,提高了亚麻纤维与聚乳

酸(PLA)塑料基体的相容性,制备的亚麻纤维/

PLA复合材料机械性能增强[３２].

不同偶联剂对 WPC的作用不同,袁杰等[３３]通

过实验考察偶联剂对聚氯乙烯(PVC)/稻壳 WPC
力学特性和耐磨性的影响,发现γＧ氨丙基三乙氧基

硅烷对复合材料力学特性和耐磨性的增强效果比较

好,而钛酸酯不能提高复合材料的力学性能和耐磨

性.毕永豹等[３４]研究发现,硅烷偶联剂的加入可以

提高PLA/麦秸粉复合材料的力学性能,其对冲击

强度的作用效果强于弯曲强度;MAHＧgＧPP相容剂

的添加会使复合材料的弯曲强度与冲击强度先上升

后下降,当相容剂含量为１％时,复合材料的弯曲强

度与冲击强度达到最佳.与普通偶联剂相比,烷基

烯酮二聚物偶联剂能更有效地增强天然植物纤维与

塑料基体的界面相容性,能显著提升复合材料的拉

伸强度和冲击强度,因此烷基烯酮二聚物是制备

WPC非常有效的偶联剂[３５].

此外,木质素胺[３６]、竹炭和壳聚糖[３７]等添加剂

也被用于 WPC的界面调控.
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２　WPC界面调控表征技术

WPC界面调控表征技术包括化学结构表征技

术和物理结构表征技术,下面主要介绍傅里叶红外

光谱(FTＧIR)分析、扫描电子显微镜(SEM)分析、透
射电子显微镜 (TEM)分 析、X 射 线 光 电 子 能 谱

(XPS)分析、动态热机械分析(DMA)、原子力显微

镜(AFM)分析和纳米压痕技术等表征技术.

２􀆰１　FTＧIR分析

FTＧIR是一种广泛用于 WPC界面调控的表征

技术.WPC在加工成型过程中,通过界面调控后其

表面的部分官能团可能会发生变化,采用FTＧIR可

以追踪界面物质官能团的变化情况,在分子水平上

分析 WPC的界面调控机理,从而指导制备工艺参

数的优化.周亚巍等[２１]采用FTＧIR分析了乙酸酐

溶液酯化处理木粉与 HDPE 通过热压法制备的

WPC,发现酯化处理可以增加木纤维表面的疏水性

基团,同时对纤维表面的羟基进行取代反应,降低纤

维表面的极性,提高纤维与 HDPE的界面相容性.
常萧楠等[３７]通过添加竹炭和壳聚糖制备了竹炭和

壳聚糖改性木粉/PVC WPC.FTＧIR分析表明,添
加竹炭和壳聚糖使 WPC中羟基、氨基和亚甲基等

基团的吸收峰振动增强,使碳氯键的伸缩振动强度

减弱,使碳、氯原子与周围原子的结合力增强,从而

增强了木粉与PVC间的界面结合力.

２􀆰２　SEM 及TEM 分析

SEM 和 TEM 也是广泛用于 WPC界面调控的

表征技术,两者都可对复合材料表面形貌进行观察

分析,对 WPC界面调控具有重要的指导意义.葛

正浩等[３８]采用马来酸酐接枝聚乳酸(MAPLA)、硅
烷以及２种相容剂混合处理秸秆粉,利用注塑机制

备了PLA/聚丁二酸丁二醇酯(PBS)/秸秆粉可生物

降解 WPC.通过SEM 观察到分别添加 MAPLA、硅
烷时,秸秆粉和塑料界面结合紧密,说明界面结合性

能有一定的提高;同时添加 MAPLA 和硅烷时,塑
料包裹着秸秆粉且分布均匀,WPC断截面没有出现

明显的界限,秸秆粉和塑料基体界面相容性得到显

著改善.

TEM 可以透射电子穿透 WPC内部,并与其中

的化学成分发生相互作用,从而获得复合材料内部

结构信息.赵永生等[３９]采用硅烷(YHＧ６２)对木粉

和插层蒙脱土(OMMT)进行表面改性,通过 TEM
观察 OMMT/硅烷改性木粉/PVC复合材料的界面

情况,发现用 YHＧ６２改性的 OMMT样品形成了部

分插层纳米复合材料,但随着 OMMT含量增加,蒙
脱土粒子易发生团聚;形成的纳米级分散蒙脱土硅

酸盐片层具有巨大的表面能效应,可与PVC有机组

分紧密接触发生某种物理或化学作用,改善木粉与

PVC及蒙脱土间的界面相容性;SEM 观察也进一

步证实 YHＧ６２处理后,木粉与塑料基体相间缝隙不

明显,改善了木粉与PVC的相容性和两相间界面强

度.由于 TEM 要求样品非常薄,分析周期长,且成

本远远高于 SEM,因此 WPC 界面调控的表征中

SEM 应用更多.

２􀆰３　XPS分析

WPC各组分在加工制备过程中可能会发生化

学键合.XPS是一种表面分析方法,利用这种方法

可以得到复合材料的化学状态、元素组成等大量的

重要信息,在 WPC的基础研究及实际应用中有非

常重要的作用.Liu等[１３]采用 XPS研究了等离子

体处理木纤维制备的 WPC的界面情况,发现等离

子处理降低了复合材料表面的碳元素含量,而增加

了复合材料表面氧元素的含量,进而增强了 WPC
的表面自由能;同时形成了很多羟基,这种极性基团

有利于改善 WPC的界面粘合性能.邸明伟等[４０]采

用异氰酸酯对 PE WPC 进行表面涂覆处理,利用

XPS对处理后PE WPC的表面性质进行了表征,发
现异氰酸酯涂覆处理后,材料表面的氧元素含量相

对增加,材料表面出现—OH、—C􀪅􀪅O 和—O—C
等极性基团,且引入了异氰酸酯的—N􀪅􀪅C􀪅􀪅O 基

团,显著改善了材料表面润湿与胶接性能.

２􀆰４　DMA
DMA是一种对复合材料进行测试和表征的方

法,能够用于测试 WPC的界面结合强度和动态力

学性能.Schirp等[４１]采用偶联剂 MAHＧgＧPP处理

木纤维和大麻纤维,与 PP 混合制备 WPC.使用

DMA测试复合材料的动态力学性能,发现添加

MAHＧgＧPP能明显提高复合材料的储存模量和损

耗模量,这表明 WPC中木质增强填料与塑料基体

之间的界面结合得到改善.齐菁等[４２]采用 DMA
分析 了 马 来 酸 酐 接 枝 低 密 度 聚 乙 烯 (MAHＧgＧ
LDPE)偶联剂对木纤维/LDPE复合材料动态力学

性能的影响,发现添加 MAHＧgＧLDPE提高了复合

材料的存储模量,从而增强了纤维与塑料基体的界

面粘合性.
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２􀆰５　AFM 及纳米压痕技术分析

AFM 能通过检测探针针尖对材料表面的原子

力进行观察,是一种新型的表面结构分析仪器.

AFM 本身具有纳米级的空间分辨能力,能在立体

三维上观察材料表面特征.Liu等[１３]采用等离子体

处理木纤维,与 PE混合制备了 WPC.AFM 观察

发现,等离子体处理增加了纤维的粗糙度,进而提高

了纤维与塑料基体的界面结合性能.
纳米压痕技术能够对复合材料的界面相进行高

分辨率表征,有助于更好地理解复合材料之间的界

面相,该表征技术操作方便、测量精度高,因而备受

关注.Lee等[４３]通过纳米压痕技术研究了 Lyocell
纤维增强PP复合材料的界面相,认为界面相的厚

度小于１μm,且界面相较牢固和均匀.
此外,接触角分析、体视显微镜分析、X射线衍

射分析、拉曼光谱分析以及核磁共振分析等分析技

术也被用于 WPC界面调控的表征.近年来,随着

科学技术的飞速发展,复合材料界面表征技术也在

不断进步,如在纳米压痕技术基础上发展的纳米动

态力学分析(NanoＧDMA)具有压入深度浅、测试速

度快的独特优势,可得到空间分辨率高的力学性能

分布图像,可实现１００nm 以上界面相的表征[４４];在

AFM 基础上发展的接触共振力调制显微镜[４５]和峰

值力定量纳米力学成像技术[４６]具有纳米级空间分

辨率,可实现几十纳米的界面相表征.

３　结语

WPC是一种绿色环保、可持续发展的新型复合

材料,受到了越来越多的关注,界面调控方法及其表

征技术对提高 WPC性能、拓宽 WPC使用范围意义

重大.然而,在 WPC界面调控、WPC界面表征技

术等方面还存在诸多问题需要解决.
(１)低成本、高强度界面相容性调控方法.尽

管上述物理和化学方法用于 WPC界面调控,但低

成本、易操作、相容性好的界面调控方法还需进一

步强化.
(２)功能化 WPC开发.由于 WPC是环境友好

型材料,在获得高强度复合界面的同时,应赋予

WPC阻燃、抗菌、耐老化等功能,拓宽 WPC的使用

范围,延长 WPC的使用寿命.
(３)可靠、先进的 WPC 界面表征技术.采用

FTＧIR、SEM 和 DMA 等方法虽然可以获得 WPC
界面信息,但对于废弃木质纤维/废旧塑料复合材料

而言,原料的复杂性给界面表征增加了很大困难,
因此应采用接触共振力调制显微镜、峰值力定量

纳米力学成像技术等先进表征技术,提高界面信

息准确度.
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