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以废弃瓦楞纸板纤维和低密度聚乙烯"

IJKC

#为基体辅以相应的相容剂(润滑剂和发泡剂&利用挤出发

泡法制备了发泡废纸板纤维%
IJKC

木塑复合材料)通过熔融指数仪研究了废纸板纤维含量(相容剂马来酸酐接

枝聚乙烯"

L+MD

G

DKC

#的用量(润滑剂的种类与用量以及发泡剂偶氮二甲酰胺"

+N

#的用量对该复合材料加工流

变特性的影响$并利用
OCL

观察不同熔融指数的复合材料对泡孔形态的影响)结果表明!随着废纸板纤维含量

的增加&复合材料的熔融指数"

LPQ

#迅速下降$

L+MD

G

DKC

增加了纤维填料与树脂基体之间的相互作用&复合材

料的熔融指数随着相容剂用量的增加先降低后升高&其含量的转变点为
%0R

$

KC

蜡对复合材料的综合润滑作用

最明显&复合材料的熔融指数随着
KC

蜡的含量呈近线性变化$

+N

发泡剂的加入降低了复合材料的熔融指数&

+N

发泡剂的含量超过
0R

将使复合材料产生明显的壁滑移$随着熔融指数的增加&复合发泡材料的泡孔逐渐变

大&当熔融指数为
%30

时&泡孔大小适中且分布均匀)
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木 塑 复 合 材 料 "

2'';

,

(<:8.44'9

,

':.87:

&

K̂N

#是近年来发展起来的一种新型绿色材料)该

材料不仅保留了塑料易加工成型(高韧性(耐疲

劳*

%

+的优点&而且具备了植物纤维的高强度(高弹

性等力学特性&且植物纤维易降解&不会污染环

境&是一种环保型天然材料*

#

+

)发泡木塑复合材料

利用物理或化学发泡法可以制备得到密度更小(结

构强度更高的缓冲材料)国内外对发泡木塑复合材

料研究甚多*

!0

+

&主要集中于力学性能*

@/

+及界面相

容性*

1%%

+

&但对木塑复合材料中配方对熔融指数

"

LPQ

#以及熔融指数对泡孔形态的讨论较少)发泡

木塑复合材料的加工流变行为对发泡制品的泡孔形

态有着重要的影响&熔融指数愈大&流动性愈好&

黏度愈低&大量理论及实际证实合适的黏度对泡孔

的生长及定型十分有利)

本文作者以回收的废瓦楞纸板和低密度聚乙烯

"

IJKC

#为主原材料辅以相应的相容剂(润滑剂和

发泡剂制备了
IJKC

基发泡木塑复合材料&研究了

废纸板纤维的填充量(相容剂马来酸酐接枝聚乙烯

"

L+MD

G

DKC

#的添加量(润滑剂的种类与用量以

及发泡剂"

+N

#的添加量对复合材料熔融指数的影

响以及熔融指数对泡孔形态的影响&为进一步研究

发泡木塑复合材料的配方和发泡工艺提供了重要的

实验数据)

:

!

实验部分

:;:

!

实验原材料

IJKC

!

%Q#+

&燕山石化$废纸板纤维!长度为

#

"

!99

&自制$马来酸酐接枝聚乙烯"

L+MD

G

D

KC

#!南京龙艾工贸有限公司$

KC

蜡"

KC2<]

#(硬

脂酸(硬脂酸锌"

S5O8

#!长沙北海化工有限公司$

偶氮二甲酰胺"

+N

发泡剂#!广州江盐化工有限公

司$氧化锌"

S5_

#!沧州杰威化工有限公司)

:;<

!

试样制备

%3#3%

!

废纸板纤维的制备

取适量回收废瓦楞纸板于水中浸泡
!"?

后挤

干水分
#

于高速混合机"

OMT

!瑞安玲珑塑料机械

厂#中粉碎
#

电热恒温鼓风干燥箱"

%"% $ O

&上

海跃进医疗器械厂#中于
%%"`

条件下干燥
#$?

#

在高速混合机中进行二次粉碎
#

电热恒温鼓风干燥

箱中于
%"0

"

%%"`

条件下干燥
%"?

#

实验用废纸

板纤维)

%3#3#

!

废纸板纤维!
IJKC

复合材料的制备

将称量好的各种原材料放入高速混合机中高速

混合均匀&再将上述混合物加入同向双螺杆挤出机

"

N=C !0

&科倍隆科亚"南京#机械有限公司#中&

设定挤出机各区挤出温度为
%"0

(

%%0

(

%!"

(

%$0

(

%00

(

%@0

(

%A0

(

%A0

(

%A"

(

%@0`

&挤出机转速为

%0-

%

9.5

&挤出制得木塑复合材料粒料&并在
%%"`

条件下干燥
#$?

后得到实验用复合材料)

%3#3!

!

加工流变特性测试

利用熔融指数测定仪"

Sa@"0#

&中诺"台湾#质

检仪器设备有限公司#测试复合材料流变特性)测

试复合材料熔融指数的条件为!所选口模直径为

#99

&设定实验温度
%1"`

&砝码质量
#3%@6

G

)

根据
_:82<(;DJ7 <̂7(7

幂律公式揭示剪切黏

度与剪切速率之间的关系!

!

!

"

#

"

$

"

%

#

熔融指数的测定实际上是保持剪切速率不变&

因此&同一配方含量固定时&剪切黏度不变&即熔

融指数不变)对于木塑复合发泡材料其黏度是关于

废纸浆纤维(相容剂(润滑剂及发泡剂含量的函

数)当配方某一组分含量变化时&可以利用熔融指

数的变化来探究其与流动性之间的关系&从而有效

控制配方各组分含量&保证泡孔的大小)

<

!

结果与讨论

<;:

!

发泡废纸板纤维"
!"#$

复合材料加工流变性

#3%3%

!

废纸板含量对废纸板纤维!
IJKC

的
LPQ

的影响

!!

图
%

为未添加润滑剂和发泡剂&

L+MD

G

DKC

用量为
#R

"质量分数#&废纸板纤维"无表面处理#

含量对废纸板纤维%
IJKC

复合材料的
LPQ

的影

响)可见&随着废纸板纤维含量的递增&熔融指数

迅速下降&表明废纸板纤维%
IJKC

复合材料熔体

的流动性降低)一方面由于具有强极性的废纸板纤

维作为一种填充剂加入到无极性的
IJKC

中&在不

做表面处理的情况下使复合材料在加工过程中形成

了两个互不相容的相&整体上削弱了
IJKC

的流动

性$另一方面&废纸板纤维作为一种特殊填料在整

个加工过程中并不发生熔解&以固体的形式存在于

整个复合体系中&其流动主要是依靠
IJKC

熔体的

拖曳作用来完成的)

#3%3#

!

相容剂含量对废纸板纤维!
IJKC

的
LPQ

的影响

!!

图
#

为废纸板纤维含量分别为
$"R

(

0"R

(

,

"1

,
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图
%

!

废纸板纤维含量对废纸板纤维%低密度聚乙烯"

IJKC

#

熔融指数"

LPQ

#影响"废纸板纤维未做任何表面处理&未添加

润滑剂和发泡剂&

L+MD

G

DKC

的质量分数为
#R

#

P.

G

3%

!

C[[748'[9<::[-<48.'5'[

,

<

,

7-Z'<-;[.Z7-'58?7

97(8[('2.5;7]

"

LPQ

#

'[8?7-74

Y

4(7;

,

<

,

7-Z'<-;

%

IJKC

4'9

,

':.87:

"

2.8?'F88-7<87;[.Z7-

&

#R 9<::[-<48.'5'[

L+MD

G

DKC<5;2.8?'F8(FZ-.4<58<5;['<97-

#

@"R

时&相容剂
L+MD

G

DKC

含量对废纸板纤维%

IJKC

复合材料的
LPQ

的影响)可以看出&相容剂

L+MD

G

DKC

对复合材料
LPQ

的影响比较复杂)当

L+MD

G

DKC

含量低于
%0R

时&废纸板纤维%
IJKC

的
LPQ

随着
L+MD

G

DKC

含量的增加直线下降&其

主要原因是相容剂的加入增强了植物纤维与树脂基

体两相之间的相互作用&使复合材料的综合黏度增

加&流动性变差)当
L+MD

G

DKC

含量超过
%0R

时&随着
L+MD

G

DKC

含量的增加复合材料的
LPQ

反而增加&这说明
L+MD

G

DKC

对上述两相的增强

作用已经达到了平衡&再增加
L+MD

G

DKC

的含量

并不能进一步增强两相的相互作用&此时过量的

L+MD

G

DKC

仅起到通用树脂的作用&进而提高复

合材料的流动性)

从图
#

还可以看出&随着废纸板纤维含量的增

加&相容剂的饱和用量"相容剂的作用极点&亦即

图中的拐点#逐渐增加)

#3%3!

!

润滑剂对废纸板纤维!
IJKC

的
LPQ

的

影响

!!

图
!

为废纸板纤维含量为
$"R

时&

KC2<]

(

S5O8

(硬脂酸三种不同润滑剂含量对废纸板纤维%

IJKC

的
LPQ

的影响)可知&润滑剂的加入可以大

大改善木塑复合材料的流动性)在本文所考察的三

种润滑剂中
KC

蜡对废纸板纤维%
IJKC

复合材料

的降黏效果最佳&硬脂酸次之&

S5O8

稍差)

KC

蜡

图
#

!

L+MD

G

DKC

用量对废纸板纤维%
IJKC

复合

材料
LPQ

的影响

P.

G

3#

!

C[[748'[4'9

,

<8.Z.(.H7-IJKCD

G

DL+M 9<::[-<48.'5

'58?7LPQ'[8?7-74

Y

4(7;

,

<

,

7-Z'<-;

%

IJKC4'9

,

':.87:

在聚烯烃塑料加工过程中通常作为内外润滑剂使

用&一方面其可以与大部分高分子链相容&分子量

并不高的
KC

蜡就作为一种内润滑剂发生作用$另

一方面在高温加工过程中&部分
KC

蜡分子会迁移

"分解出来的蜡也会发生迁移#到复合材料的表面&

在塑料成型设备的螺杆或模具的表面形成一层低分

子层&从而减少复合材料与金属之间的摩擦而起到

外润滑的作用)在木塑复合材料的加工过程中&只

有当内外润滑达到一个平衡时才能生产出质量和性

能优良的制品&而单独的硬脂酸与
S5O8

的效果却

没有这么明显)
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发泡剂对废纸浆纤维!
IJKC

的
LPQ

的

影响

!!

图
$

为废纸板纤维含量为
$"R

时&

+N

发泡剂含

量对废纸浆纤维%
IJKC

的
LPQ

的影响)可知&发泡

剂的加入可以有效提高木塑复合材料的熔融指数&

改善其流动性)

+N

发泡剂的分解温度在
%1"

"

#""`

&通过控制
S5_

的含量可以将其分解温度控

制在本实验范围内&保证复合材料在
%0"

"

%A0`

的

造粒过程中不会过早发生分解&而在
%1"`

的温度下

刚好可以发生分解)因而
+N

发泡剂的用量可以直

接反应复合材料的发泡程度)随着
+N

发泡剂添加

量的增加&木塑复合材料中泡孔增加&单位体积内

植物纤维与树脂基体的含量减少&其流动阻力也相

应减少&黏度自然降低&熔融指数升高)但是当

+N

发泡剂的含量增加到一定程度时&发泡过程就

很难控制&泡孔可能会不断地发生破裂(重生&严

重地会导致复合材料在成型过程中产生壁滑移"图

中
LPQ

迅速上升点#)

图
$

!

+N

发泡剂用量对废纸板纤维%
IJKC

复合

材料
LPQ

的影响"废纸板纤维含量为
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发泡废纸板纤维"
!"#$

的
=>?

对泡孔形态

的影响

!!

根据
X'6.5.

等*

%#

+建立的简单发泡模型"如图
0

#可

知&泡孔的大小与原动力---蒸汽压
%

\:

&阻力---熔

体黏度"

&

#两者的相互作用效果有关)当熔体从挤出

机到挤出机头过程中&

%

\:

$

&

时&泡孔向外膨胀生长&

逐渐增大&甚至破裂合并$当
%

\:

b&

时&泡孔停止生

长&稳定固化$当
%

\:

%

&

时&泡孔塌陷)

图
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!

模口处气泡在熔体中的生长
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再根据经典成核理论&气泡临界半径公式!

'

"
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#

#

#

%

"
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#

可知&气泡临界半径大小与气泡内外压
#

%b%

\:

c

&

&气 熔界面张力
#

有关)当
%

\:

b&

时&气泡半径

达到最大值)

图
@

为不同
LPQ

对废纸浆纤维%
IJKC

泡孔形

态的影响)可知&当
LPQb"30

时&熔体黏度较大&

%

\:

%

&

&不利于气泡向外膨胀生长&因此&泡孔较

小且分布不均匀$随着
LPQ

不断增大&熔体黏度降

低&当
LPQb%30

时&熔体黏度适中&

%

\:

$

&

&提供

了气泡向外膨胀生长的原动力&直到
%

\:

b&

&此

时&熔体冷却&泡孔稳定固化&泡孔半径达到最大

值&且分布较为均匀$但是当
LPQb#

时&熔体黏

图
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度降低&此时
%

\:

远大于
&

&部分泡孔发生破裂和合

并现象)

@

!

结
!

论

"

%

#废纸板纤维%低密度聚乙烯"

IJKC

#复合材

料的熔融指数随着废纸板纤维含量的增加迅速

下降)

"

#

#马来酸酐接枝聚乙烯"

L+MD

G

DKC

#增加

了纤维填料与树脂基体之间的相互作用&废纸板纤

维%
IJKC

复合材料的熔融指数随着相容剂用量的

增加而下降&当其质量分数超过
%0R

时反而上升)

"

!

#与硬脂酸和
S5O8

相比&

KC

蜡对废纸板纤

维%
IJKC

复合材料的综合润滑作用最好&复合材

料的熔融指数随着
KC

蜡的含量呈近线性变化)

"

$

#

+N

发泡剂的加入降低了废纸板纤维%

IJKC

复合材料的熔融指数&

+N

发泡剂的含量超

过
0R

会使复合材料产生明显的壁滑移)

"

0

#随着熔融指数的增加&废纸板纤维%
IJKC

复合发泡材料的泡孔逐渐变大&当熔融指数为
%30

时&泡孔大小均匀适中&超过
%30

时&部分泡孔发

生破裂合并现象)
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