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[摘要] 本文采用麦秸粉为增强体，分别与高密度聚乙烯（HDPE）、聚丙烯（PP）热塑性塑料基体采用挤出

方式混合制备木塑复合材料，研究麦秸粉与HDPE、PP的配比对复合材料性能的影响。利用高速混合机在

一定条件下对麦秸粉、热塑性塑料和其他助剂进行混合，利用双螺杆挤出机熔融造粒，单螺杆挤出机挤出

成型，对制备的麦秸粉/塑料复合材料进行物理力学性能测试。结果表明：加入少量麦秸粉使木塑复合材料

力学性能降低，随着麦秸粉含量的增加，复合材料的力学性能呈提高的趋势；当麦秸粉含量超过一定比例

时，木塑复合材料力学性能降低，且冲击性能降低明显；本次试验HDPE基木塑复合材料力学强度略高于

PP基木塑复合材料。
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1 前言

木塑复合材料作为一种新型的复合材料，主要

是将一定比例的木纤维、麻纤维、秸秆碎料等形态

的能保持细胞结构特征的生物质材料作为增强体

或填料，以热塑性聚合物为基体，加入不同的添加

剂经过熔融混合加工成型[1~3]，制备出的复合材料兼

有木材和塑料的双重特性。木塑复合材料不仅使

用后容易降解，不会造成环境污染，而且使用可再

生的生物质资源作为原材料，大大促进了原材料的

循环利用，有利于生态系统的和谐发展[4，5]，由于麦

秸粉和木粉的来源主要是农业麦草、工业刨花和锯

屑，这些原材料容易获得而且价格低廉，用于木塑

复合材的生产不仅最大化了这些木质资源的利用

效率，而且也在很大程度上缓解了自然资源的紧

缺，促进自然生态系统的协调发展。在过去，有些

农民常常在收获季节就地焚烧秸秆，不仅污染环

境、浪费资源，而且影响交通安全、社会生产和人民

生活。在木材资源日趋紧张、人造板原料供应不足

的情况下，大力开发秸秆等生物质可再生能源，有

利于改善人类生存环境，有利于经济的可持续发

展，所以生物质复合材料被认为是21世纪最有发展

前景的材料之一[6]。基于这些原因，把麦秸粉应用

于复合材料的研究和生产，使其与热固性、热塑性

树脂复合成为一个新的研究领域。

国内关于麦秸粉用于木塑复合材料的研究近

几年也正在成为一个新兴的研究热点。该试验采

用麦秸粉和热塑性塑料高密度聚乙烯(HDPE)、聚丙

烯（PP）两种材料进行熔融混合和挤出复合，制成

的复合材料性能优良，具有一定的物理力学性

能和防水性，适合于室内外使用。

2 试验部分

2.1 试验材料

试验采用中国石油大庆石化公司生产的型号

为5000S的HDPE，白色颗粒；马来酸酐接枝聚乙烯

[收稿日期] 2013-12-03

[作者简介] 许 民，1963年出生，女，黑龙江安达市人，教授，博士生导师，主要研究方向为生物质复合材料和木材保护；

E-mail：xumin1963@126.com

30



2014年第16卷第4期

（MAPE）由上海日之升科技有限公司提供，麦秸粉

是由陕西金禾农业科技有限公司提供，含水率 3 %

左右，粒径100目（150 µm）左右。

2.2 试验设备及仪器

DHG-9140A型电热恒温鼓风干燥箱，上海益恒

实验仪器有限公司；SHR-10A高速混合机，张家港

市通沙塑料机械有限公司；SJSH30/SJ45 双阶塑料

挤出机组，南京橡塑机械厂；纤维含水率测定仪，

SC69-OZC型水分快速测定仪，上海第二天平仪器

厂；SL-6型塑料压力成型机，哈尔滨特种塑料制品

有限公司；RGT-20A 电子万能力学试验机，深圳

瑞格尔REGER仪器有限公司；XJ-SOG组合式冲击实

验机，河北承德力学实验机有限公司。

2.3 试验方法

复合材料的制备：将麦秸粉分别与 PP、HDPE

的混合物在SJSH30型号的双螺杆挤出机分别熔融

混炼造粒，然后用单螺杆挤出机制得厚度为 4 mm

的麦秸粉/塑料复合材料，具体试验配比方案见表1。

表1 试验配比方案

Table 1 Formulation of experiment

组号

1

2

3

麦秸草

比重/%

50

60

70

HDPE/PP

比重/%

46

36

26

偶联剂

比重/%

4

4

4

添加剂/g

石蜡20

2.4 物理力学性能测试

1）弯曲性能：按照 ASTM—D790 标准检测，测

试仪器为 RGT-20A 电子万能力学试验机，跨距

64 mm，运行速度设置为 1.9 mm/min。测得复合材

料的弯曲强度和弯曲模量。

2）冲击性能：无缺口冲击强度测试，简支梁摆

锤冲击试验按照GB/T 1043—1993标准检测。测试

仪器为 XJ-50G 组合式冲击试验机，冲击速度为

2.9 m/s，摆锤能量为2 J。

3）拉伸性能：按照ASTM D638标准检测，测试

仪器为 RGT-20A 电子万能力学试验机，总长度为

165 mm，两端宽度为 19 mm，中间测试部分宽度为

13 mm，拉伸速度为5 mm/min。

4）吸水膨胀率：从上述材料上锯制出 20 mm×

20 mm×4 mm试件，按照欧洲标准EN 317—1995标

准检测。室温下对其进行水中浸泡，取出湿润的试

件擦干表面的水分后，测量材料的宽度和厚度。

5）密度：从上述材料上锯制出 20 mm×20 mm×

4 mm试件，通过数字游标卡尺测得物块长、宽、厚，

电子天平测得其质量，计算得出材料的密度。

3 结果与讨论

将制备好的复合材料进行物理力学性能测试，

得到数据见表2。

3.1 复合材料弯曲强度分析

图 1 是 复 合 材 料 的弯曲强度变化趋势，可以

表2 不同麦秸粉质量分数下HDPE、PP复合材料的力学性能与物理性能

Table 2 Physical and mechanical properties of wood plastic composite of HDPE and PP under
different contents of wheat straw

麦秸粉含量/%

HDPE

PP

50

60

70

50

60

70

弯曲强度/MPa

65.88

70.54

65.39

66.6

68.25

72.87

弯曲模量/GPa

4.57

5.03

5.65

4.30

4.91

5.82

冲击强度/

（kJ ⋅m-2）

16.96

15.29

12.72

12.13

11.15

9.8

拉伸强度/MPa

40.5

43.07

41.55

38.34

37.12

39.33

密度/

（g ⋅ cm-3）

1.03

1.04

1.07

1.03

1.03

1.08

吸水膨胀率/%

宽度

0.27

0.40

0.81

0.32

0.30

0.66

厚度

1.80

2.90

4.80

1.50

2.30

2.60

看出添加不同质量分数的麦秸粉对复合材料的弯

曲性能有影响。从图 1 中可以看出，HDPE 制得木

塑复合材料，随着麦秸粉质量分数的增大，材料的

弯曲强度呈先增后减的趋势，当麦秸粉含量为60 %

时，弯曲强度达到最大能值 70.54 MPa。PP复合材

料的弯曲强度随着麦秸粉含量的增加呈逐渐增大

的趋势，当麦秸粉含量为 70 %时，取得最大值

72.87 MPa。从表2可以看出，弯曲模量的变化趋势

基本与弯曲强度基本相同，HDPE制的复合材料，麦

秸 粉 从 50 % 提 高 到 60 % 时 ，弯 曲 强 度 提 高
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4.76 MPa；PP 制的复合材料，麦秸粉从 50 %提

高到 70 %时，弯曲强度提高6.27 MPa，由此可见，

在一定范围内复合材料的弯曲强度与弯曲模量随

麦秸粉用量的提高呈现一定的增长趋势，表明麦秸

粉不仅是填料，它还有改进材料的弯曲性能的作用。

图1 复合材料弯曲强度

Fig.1 Bending strength of WPC
3.2 复合材料冲击性能分析

图 2是复合材料的冲击强度变化趋势，冲击强

度随着麦秸粉含量的增加呈现减小的趋势，HDPE

中，麦秸粉从 50 %增加到 70 %时，冲击强度降低

4.24 kJ/m2；PP中，麦秸粉从 50 %增加到 70 %时，冲

击强度降低2.33 kJ/m2，这主要是由于麦秸粉是一种

良好的增强体，在复合材料中主要起增加刚性的作

用。同时，由于HDPE分子链，较PP分子链具有更

大的柔韧性，当受到外力时能够很好的吸收并转化

外力，所以当麦秸粉含量一定时，HDPE的复合材料

表现出比PP更好的冲击强度。

图2 复合材料冲击强度

Fig.2 Impact strength of WPC
3.3 复合材料拉伸性能分析

图 3是复合材料的拉伸强度变化趋势，从图中

可以看出，HDPE 复合材料的拉伸强度随着 HDPE

含量的增加呈现先增加后减少的趋势，当HDPE含

量为 40 %时拉伸强度取得最大值 43.07 MPa。PP

含量为30 %时拉伸强度取得最大值39.33 MPa。同

等含量情况下，HDPE复合材料的拉伸强度要高于

PP，其原因主要是HDPE分子链较短、体积较小，能

够与麦秸粉产生较强的结合，来增强其复合材料的

强度，因此当塑料与麦秸粉结合时，HDPE能够产生

比PP更强的界面结合，因而HDPE的复合材料表现

出更强的拉伸强度。

图3 复合材料拉伸强度

Fig.3 Tensile strength of WPC
3.4 复合材料物理性能分析

由表2看出，添加不同质量分数麦秸粉对复合

材料的吸水膨胀率性能有很明显的影响。随着麦

秸粉含量的增加，吸水膨胀率均有明显的增大趋

势，原因主要是麦秸粉含量的增加使得复合材料中

游离羟基增加而使材料的吸水性增强。从图4可以

看出，当麦秸粉含量保持不变时，HDPE的吸水膨胀

率大于PP，其主要是由于HDPE较小的分子体积相

对 PP 庞大的分子体积对麦秸粉的“包裹”程度较

小，从而使裸露在外面的麦秸粉产生更强的吸

水性。

图4 复合材料吸水厚度膨胀率

Fig.4 The thickness swelling rate of water
absorption of WPC
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4 结语

l) 从以上试验结果可以看出，在一定工艺条件

下，调整麦秸粉和塑料的配比，能制造出性能优异

的麦秸粉/塑料复合材料。

2) 秸秆粉在复合材料中作为增强体，它的添加

能够增强HDPE和PP复合材料的强度（弯曲强度、

弯曲模量、拉伸强度），但当麦秸粉含量超过一定比

例时，其复合材料的冲击强度会明显降低。

3) 从总体上来看，HDPE复合材料的整体性能

要优于PP复合材料。
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Study of properties and the
preparation of composite of wheat
straw and HDPE/PP
Yang Zhaozhe，Xu min
(Key Laboratory of Bio- based Material Science and Technology，Ministry of Education，Northeast Forestry
University，Harbin 150040，China )

[Abstract] The paper is mixing the raw materials of wheat straw as enhanceosome and high-

density polyethylene/pohyprpylene (HDPE/PP) of thermoplastic to produced wood-plastic com-

posite by adopting extrusion way and researching effect about the content of HDPE and PP on

the properties of composite. Under a certain conditions，the high-speed mixer mixed the com-

pound of wheat straw powder and thermoplastics and other auxiliaries，and then the compound

were melting prilling by twin-screw extruder followed and molding by the single screw extrud-

er. The mechanical properties of composite of wheat straw and thermoplastic were measured .

The results indicated that adding a small amount of wheat straw powder caused the reduction of

mechanical properties of wood plastic composite，the mechanical properties of wood plastic

composite increased with increasing wheat straw powder content，mechanical properties de-

creased when the content of wheat straw was more than a certain percentage，especially，the

impact property decreased obviously；the test indicated that the mechanical properties of HDPE

were higher than PP.

[Key words] wheat straw powder；HDPE；PP；composite materials；performance studies
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