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回收塑料--木材纤维复合材料的工艺及性能
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摘要：该文利用聚苯乙烯、聚乙烯和聚丙烯等3种回收塑料与木材纤维复合制备复合材料�分析不同回收塑料种
类、木材纤维与塑料不同质量比和热压温度等工艺条件对复合材料物理力学性能的影响．结果表明：3种回收塑料
中回收聚苯乙烯塑料性能最好�回收聚丙烯塑料其次�回收聚乙烯塑料最差．木塑质量比50∶50效果最好．塑料含量
低时�内结合强度和拉伸强度低�吸水厚度膨胀率高；塑料含量过高时�静曲强度和弹性模量降低．热压温度在
190℃效果最好．温度过低时�静曲强度、弹性模量、拉伸强度和内结合强度较差；温度过高时�木材纤维降解加剧�
塑料少量溢出�性能反而有所下降．通过极差和方差分析知�本研究 F 值的最佳工艺条件为：采用回收聚苯乙烯、
木塑质量比50∶50、热压温度190℃．
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The influence of the process factors on the physical properties of recycled wood-plastic composite panels
was investigated．Three recycled plastics （polystyrene�polyethylene�and polypropylene） and poplar （Populus
sp．） fiber were used as the main raw material�and the various process factors such as different kinds of
plastics�the mixing ratio between the wood material and its plastic counterpart and hot-pressing temperature
were examined．The results show that in terms of desirable properties the preferential order of three plastics is
polystyrene�polypropylene and in last place�polyethylene．The mixing ratio between wood and plastics has its
best performance at50/50wood-plastics ratio．Properties of tensile strength and IB decrease when the wood-
plastic ratio is lower and properties of MOR and MOE are weakened when it becomes higher．A hot-pressing
temperature of190℃ is the best among three levels of temperature．MOR�MOE�tensile strength and IB
decrease when temperatures are lower．At extremely high temperature the wood fiber material degrades
drastically and starts to seep out．Based on both of the maximum difference analysis and the variance analysis�
significance test shows the optimum conditions for recycled plastics/composites to be polystyrene�a wood-plastic
ratio of50/50and a hot-pressing temperature of190℃．
Key words　recycled plastic-wood fiber composites�wood fiber-plastic ratio�dimensional stability�process
factor

　　近几年来�利用回收塑料与木材纤维复合制备
新型材料的研究�已经成为木材工业材料研究的新
领域［1--7］．回收塑料--木材纤维复合材料是以木质纤
维为主要原料�适量添加树脂、耐水剂、改性处理剂

再与回收塑料经一定工艺复合而成的新型材料．与
单一塑料和木材相比�回收塑料--木材纤维复合材
料具有尺寸稳定性能好、防水性能高、加工曲面构件
相对容易、产品易于回收利用和热稳定性能好等优
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点�能够改进材料的物理力学性能�降低成本并扩大
其应用范围�提高产品的附加值［8］．这种材料的产
生能有效缓解和解决大中城市中“白色污染”问题�
并可用于生产轿车内衬件�加快和促进轿车国有化
的步伐．木塑纤维复合材料在西方工业发达国家的
汽车工业已经广泛应用�被视为当代汽车工业“绿色
革命”的重要内容�现正向其他工业不断延伸［9］．
1　材料与方法
1∙1　实验材料

回收包装塑料（主要成分为 polystyrene�简称
PS）�回收塑料布 （主要成分为 polyethylene�简称
PE）�回收塑料袋（主要成分为 polypropylene�简称
PP）和速生杨木材纤维（fast-growing poplar wood fiber�
简称WF）．
1∙2　实验设备

塑料粉碎机：SCP--160B 型�南通市如皋塑料机
械厂制造�用来粉碎塑料至小片碎料．

植物样品粉碎机：PS--J114型�原农林牧渔业部扶
沟科学仪器厂生产�用来将塑料碎料粉碎成粉料．

高速混合机：GH--10DY 型�北京华新科塑料机
械有限公司生产�用于塑料和木材纤维高速混合．

热压机：80t 人造板试验压机�上海人造板机器
厂生产．

冷压机：刨花板试验压机�上海人造板机械厂制
造．

万能力学试验机：日本岛津（SHIMADU）公司制
造�最大载荷5t．

5J简支梁冲击试验机：河北承德试验机总厂制造．
1∙3　实验方法
1∙3∙1　木材纤维的处理

用间隙式热磨机处理纤维�然后用工业标准筛
筛分�取筛孔径为0∙3～1mm�干燥含水率2％～
7％�用薄膜塑料袋密闭包装备用．
1∙3∙2　回收塑料的处理

回收聚乙烯塑料和回收聚丙烯塑料用塑料粉碎

机粉碎成小片�清洗干燥后�再用植物样品粉碎机粉
碎成粒料．回收聚苯乙烯塑料清冼后用干燥箱高温
处理�然后用塑料粉碎机粉碎成粒料�干燥后再用植
物样品粉碎机粉碎成粒料�粉碎筛孔直径为1∙25
mm．
1∙3∙3　工艺因子的选择和设计

本研究重点考察3个工艺因子：塑料种类、木塑
质量比和复合材料热压温度；每个工艺因子选用3
个水平（见表1）．工艺因子和水平的试验排布采用
正交试验设计（见表2）�采用方差、极差分析确定各

个工艺因子对复合材料性能影响的显著性和因子内

的水平差异．
表1　回收塑料--木材纤维复合材料制备工艺因子、水平
TABLE1　Variable factors and levels for recycled plastic-wood

fiber composites
因子

水平

1 2 3
A塑料种类 聚丙烯（PP） 聚苯乙烯（PS） 聚乙烯（PE）

B木塑质量比 30∶70 50∶50 70∶30
C热压温度/℃ 170 190 210

表2　回收塑料--木材纤维复合材料的正交试验设计
TABLE2　The experiment design of the recycled plastic-wood

fiber composite panels
试验号

A
塑料种类

B
木塑质量比

C
热压温度/℃

1 1（PP） 1（30∶70） 1（170）
2 1（PP） 2（50∶50） 2（190）
3 1（PP） 3（70∶30） 3（210）
4 2（PS） 1（30∶70） 2（190）
5 2（PS） 2（50∶50） 3（210）
6 2（PS） 3（70∶30） 1（170）
7 3（PE） 1（30∶70） 3（210）
8 3（PE） 2（50∶50） 1（170）
9 3（PE） 3（70∶30） 2（190）

　　其他不变的工艺条件如下：热压压力4MPa；压
板每毫米热压时间2min；设计目标密度1g/cm3；板
材厚度3mm；板材幅面260mm×260mm．

按试验设定工艺条件称量塑料和杨木纤维�用
高速混合机机械混合�手工铺装成板坯�然后送入热
压机进行热压．每个条件试验重复2次．被测试板
材在制备试件室温停放24h后裁制性能测试试件．
其中�密度、平面抗拉强度和吸水厚度膨胀率按文献
［10］测试�弹性模量和弯曲强度按文献 ［11］测试�拉
伸强度按文献［12］测试�冲击强度按文献［13］测试．
2　结果与讨论

物理力学性能测试结果见表3�工艺因子极差、
方差及显著性分析分别见表4、5∙

表3　回收塑料--木材纤维复合材料板材实验结果
TABLE3　Test results of recycled plastic-wood fiber composites
试

验

号

密度/
（kg·
m－3）

24h吸水
厚度膨

胀率/％

冲击

强度/
（kJ·m－2）

静曲

强度/
MPa

弹性

模量/
MPa

内结合

强度/
MPa

拉伸

强度/
MPa

1 1∙03 1∙90 8∙48 24∙76 2217∙46 2∙52 13∙53
2 0∙99 5∙51 8∙14 27∙03 2192∙69 1∙84 14∙09
3 0∙97 12∙01 7∙59 19∙12 1902∙58 1∙14 7∙24
4 1∙08 1∙26 4∙40 35∙87 2853∙17 2∙71 22∙91
5 0∙99 1∙79 3∙95 46∙22 4093∙41 2∙75 24∙12
6 0∙85 17∙39 4∙41 22∙40 1724∙12 0∙47 10∙74
7 0∙98 0∙77 12∙84 14∙87 928∙57 2∙54 10∙56
8 0∙88 4∙67 8∙51 17∙85 1292∙14 1∙42 10∙01
9 1∙04 7∙96 7∙98 24∙53 2037∙24 1∙03 14∙29

平均值 0∙98 5∙92 7∙37 25∙85 2137∙93 1∙82 14∙17
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表4　工艺因子水平指标的极差分析
TABLE4　The maximum difference analysis under the process

factors and levels
工艺因子 水平值 塑料种类 木塑质量比 热压温度

1 0∙55 －4∙61 2∙06
24h吸水厚度
膨胀率

2 0∙89 －1∙93 －1∙01
3 －1∙45 6∙53 －1∙06

极差 R 2∙35 11∙14 3∙13
1 0∙7 1∙2 －0∙57

冲击强度 2 －3∙12 －0∙5 1∙09
3 2∙41 －0∙71 －0∙53

极差 R 5∙53 1∙91 1∙66
1 －2∙21 －0∙68 －4∙18

静曲强度 2 8∙98 4∙52 3∙29
3 －6∙76 －3∙83 0∙89

极差 R 15∙74 8∙35 7∙47
1 －33∙69 －138∙2 －393∙36

弹性模量 2 752∙3 388∙15 223∙10
3 －718∙61 －249∙95 170∙25

极差 R 1470∙92 638∙1 616∙46
1 0∙01 0∙77 －0∙35

内结合强度 2 0∙16 0∙18 0∙04
3 －0∙16 －0∙94 0∙32

极差 R 0∙31 1∙71 0∙67
1 －2∙55 1∙5 3∙14

拉伸强度 2 5∙09 1∙9 －2∙38
3 －2∙55 －3∙42 －0∙78

极差 R 7∙64 5∙32 5∙52

2∙1　工艺因子对24h吸水厚度膨胀率的影响
塑料种类对24h吸水厚度膨胀率影响不显著．

但从表4的数据中可以看出�以回收聚乙烯为原料
的板材24h 吸水厚度膨胀率小于另外两种塑料制
成的板材．

木塑质量比对24h 吸水厚度膨胀率影响非常
显著．且在木塑质量比50∶50增加至70∶30时�24h
吸水厚度膨胀率增加；在30∶70时制成的板材吸水
厚度膨胀率最低．其原因是塑料含量增加时�进入木
材纤维细胞腔空隙部分的塑料分子增加�防水性能
也相应增加．

热压温度对24h 吸水厚度膨胀率有一定的影
响．在3种不同的温度下�190和210℃条件下24h
吸水厚度膨胀率相差不大�但均比170℃条件下小．
其原因是温度较高时塑料流动性能提高�更易于在
杨木材纤维上铺展．
2∙2　工艺因子对冲击强度的影响

塑料种类对回收塑料--木材纤维复合板材的冲
击强度影响不显著．由表4可知其中回收聚苯乙烯
材料制成的板材冲击强度最差�回收聚乙烯材料性
能最好．

表5　工艺因子水平的方差分析及显著性检验
TABLE5　The variance analysis and significance test of the process factors

性能 工艺因子 自由度 偏差平方和 平均偏差平方和 F值 显著性

塑料种类 2 19∙334 9∙667 1∙12 0∙3607
木塑质量比 2 406∙007 203∙004 23∙53 0∙000124h吸水厚度

膨胀率
热压温度 2 38∙489 19∙244 2∙23 0∙1538
误差 11 94∙920 8∙629
总计 17 558∙750

塑料种类 2 0∙981 0∙491 0∙75 0∙4741
木塑质量比 2 0∙832 0∙416 0∙64 0∙5306

冲击强度 热压温度 2 1∙642 0∙821 1∙26 0∙2887
误差 94 61∙297 0∙652
总计 100 64∙753

塑料种类 2 5199∙449 2599∙724 46∙20 0∙0001
木塑质量比 2 1581∙731 790∙866 14∙08 0∙0001

静曲强度 热压温度 2 1303∙452 651∙726 11∙60 0∙0001
误差 90 5055∙754 56∙175
总计 96 13140∙385

塑料种类 2 35593202∙928 17796601∙464 29∙62 0∙0001
木塑质量比 2 7733747∙759 3866873∙880 6∙44 0∙0024

弹性模量 热压温度 2 7726103∙365 3863051∙682 6∙43 0∙0025
误差 90 54081067∙433 600900∙749
总计 96 105134121∙485

塑料种类 2 0∙606 0∙303 1∙38 0∙2680
木塑质量比 2 17∙537 0∙768 39∙92 0∙0001

内结合强度 热压温度 2 2∙918 1∙459 6∙64 0∙0044
误差 28 6∙150 0∙220
总计 34 27∙211

塑料种类 2 1299∙729 649∙864 30∙07 0∙0001
木塑质量比 2 470∙003 235∙001 10∙87 0∙0001

拉伸强度 热压温度 2 507∙616 253∙808 11∙74 0∙0001
误差 89 1923∙322 21∙610
总计 95 4200∙670

注：显著水平ɑ＝0∙05．
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　　木塑质量比对回收塑料--木材纤维复合板材的
冲击强度影响不显著．从表4中可知木塑质量比在
50∶50和70∶30时冲击强度相差不大�木塑质量比为
30∶70时稍好．

热压温度对回收塑料--木材纤维复合板材冲击
强度影响不显著．从表4可知温度在190℃时较好�
温度在170和210℃时较差．
2∙3　工艺因子对静曲强度的影响

塑料种类对回收塑料--木材纤维复合板材的静
曲强度影响非常显著．在3种不同的回收塑料中�回
收聚苯乙烯材料制成的板材的静曲强度最高�其他
两种回收塑料制成的板材性能均在平均值以下（表
4）．不同塑料制成的木塑复合板材强度性能的差异
主要是由于塑料表面自由能不同（聚丙烯塑料的表
面自由能为28∙0mJ/m2、聚乙烯35∙5mJ/m2、聚苯乙
烯44mJ/m2） ［14］以及其熔融温度不同（低密度线性
聚乙烯的熔融温度为115～118℃�聚丙烯的熔融温
度为170℃�聚苯乙烯没有明显的熔点）造成的［15］．

木塑质量比对回收塑料--木材纤维复合板材的静
曲强度影响非常显著（表5）．在3种不同的木塑质量比
中�木塑质量比50∶50时静曲强度最大�30∶70时次之�
70∶30时最低（表4）．造成这种差异的原因可能是塑料
含量较高时塑料与木材纤维的分散性较好．

热压温度对回收塑料--木材纤维复合板材的静
曲强度影响非常显著（表5）．3种不同热压温度中�
温度在190℃时静曲强度最好�210℃次之�170℃最
差．其原因是塑料在温度较高时（如190℃）�流动性
能增加�能更好地与木材纤维进行复合�但温度继续
增加（210℃）时�木材纤维热降解加剧［16］�静曲强度
反而有所下降．
2∙4　工艺因子对弹性模量的影响

塑料种类对回收塑料--木材纤维复合材料的弹
性模量影响非常显著（表5）．3种不同塑料种类中
聚苯乙烯制成的材料的弹性模量性能最好�聚丙烯
塑料次之�聚乙烯塑料最次．造成这种差异的原因
与塑料的表面自由能和熔融温度相关．

木塑质量比对回收塑料--木材纤维复合材料的
弹性模量影响非常显著（表5）．从表4中可以看出
木塑质量比较低时（木塑质量比由30∶70增至50∶
50）�弹性模量随之增加�木塑质量比再增加时�弹性
模量又有轻微下降．

热压温度对回收塑料--木材纤维复合材料的弹
性模量影响非常显著（表5）．从表4中可知热压温
度对弹性模量影响的曲线与木塑质量比对它影响的

曲线相似．造成这种现象的原因可能是由于塑料含
量增加�温度升高时�塑料的流动性能增加�进入木

材纤维细胞腔内塑料成分增加；但温度过高时�木材
纤维降解增加�弹性模量反而有所下降．
2∙5　工艺因子对内结合强度的影响

塑料种类对回收塑料--木材纤维复合材料的内
结合强度影响不显著（表5）．从表4中可知回收聚
苯乙烯塑料制成的材料性能较好．

木塑质量比对回收塑料--木材纤维复合材料的
内结合强度影响非常显著（表5）．由表4知�随着塑
料含量的增加�内结合强度也随之增加�这可能是由
于塑料增加时�与木材纤维的结合点增多造成的．

热压温度对回收塑料--木材纤维复合材料的内
结合强度影响非常显著（表5）．由表4知�内结合强
度随热压温度的增加而增加�这可能是由于温度高
时�更有利于塑料在木材纤维表面的分布造成的．
2∙6　工艺因子对拉伸强度因素的影响

塑料种类对回收塑料--木材纤维复合材料的拉
伸强度影响非常显著（表5）．3种回收塑料中�聚苯
乙烯塑料制成的板材拉伸强度最高�聚乙烯塑料和
聚丙烯塑料的相差不大（表4）．造成这种差异的原
因可能是3种塑料的分子结构不同．

木塑质量比对回收塑料--木材纤维复合材料的
拉伸强度影响非常显著（表5）．由表4知�木塑质量
比为50∶50时拉伸强度最大�30∶70时较低�70∶30
最差．这一点也能说明塑料在板材内部为流动相�
而木材纤维为固体相．

热压温度对回收塑料--木材纤维复合材料的拉
伸强度影响非常显著（表5）．由表4知�热压温度在
190℃时拉伸了强度达到最大值�这可能是由于热压
温度较高时塑料流动性能增加�易于在木材纤维表
面铺展；但温度过高时�木材纤维热降解加剧�性能
反而有所下降．
3　结　　论

在研究制造的回收木塑复合板材中�塑料种类、
木材纤维--塑料混合比和热压温度等复合工艺因子
均对板材性能有不同程度的影响．在复合材料静曲
强度、弹性模量和拉伸强度方面�塑料种类、木塑质
量比和热压温度影响都非常显著．在24h吸水厚度
膨胀率方面�木塑质量比的影响达到统计学上的很
显著．在内结合强度方面�木塑质量比和热压温度
都达到统计学上的很显著．在冲击强度方面�塑料
种类、木塑质量比和热压温度影响不显著．

综上所述�当采用回收塑料为回收聚苯乙烯
（PS）、木塑质量比为50∶50、热压温度为190℃时�板
材的各项指标都达到最大值．回收聚乙烯塑料和回
收聚丙烯在木塑质量比为50∶50和热压温度为
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190℃制成的板材较其他条件制成的材料性能较好�
其中回收聚乙烯塑料性能相对稍差�建议采用与聚
苯乙烯共聚的方法加以改性．
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