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前言

木塑复合材料是 ’生物质,聚合物复合材料(的俗称&为
生物质与聚合物复合而形成的复合材料&最初由木材和塑料用
合成树脂制得)生物质是由生物细胞或者其代谢产物构成的天
然有机高分子材料&主要包括木材%竹藤材%灌木%芦苇等各
种草类%农作物秸秆&以及各种农林加工剩余物等&它们的共
同特点是由纤维素%半纤维素和木质素三种主要天然有机高分
子化合物和含量较少但种类繁多的抽提物组成)生物质作为材
料使用时称为生物质材料&绝大部分具有木质化了的纤维状细
胞结构&所以常称为木质纤维材料 "?:@=;9A??B?;C:9C#&蕴藏量
巨大&是唯一可自然再生的基础材料)用于生产木塑复合材料
的聚合物原料包括各种合成树脂%塑料%橡胶%合成纤维&以
及这些高分子材料制品的废弃物等)可见&木塑复合材料的原
料来源极其广泛&尤其值得注意的是&它可以利用废旧塑料和
废弃木质纤维材料为原料&可见其生态环境意义不容忽视)
由于综合了木质纤维材料与聚合物材料的双重优势&木塑

复合材料具有优良的综合性能&其力学强度好&抗冲击强度
高&热伸缩性低于塑料&耐水和耐潮湿性能明显优于木材&尺
寸稳定性好&耐磨%耐化学腐蚀%耐虫蛀%防腐朽&兼具木材
和塑料的双重加工性能&既可采用挤出%热压等塑料或木质人
造板工艺进行成型生产&也可采用锯%刨%旋切%磨削%砂
光%胶合%轧花%印刷等木材或塑料的加工方法进行加工和后
期处理&在建筑和装饰材料 "地板%柱子%门窗%线条等#&
交通运输 "工业托盘%汽车内衬件%火车地板等#&家具%园
林景观等方面用途广泛并且需求量大&应用范围已开始扩展到



木材和塑料以外的新领域)
以木质纤维材料和热塑性塑料为原料通过挤出成型等工艺

制造的木塑复合材料及其制品&废弃后可回收再生并循环利
用*对于多次循环利用后降解严重的木塑复合材料&可作为燃
料或者裂解的原料用于能源生产)这种将材料与能源相结合的
生物质资源利用模式&是一种集约化%高附加值的利用模式&
是生物质和 ’白色污染(资源化高效利用的重要途径&完全符
合循环经济和建设节约型社会的要求)
近年来&在 ’&$/(%’.4&(%国家自然科学基金等项目的

支持下&东北林业大学针对木塑复合材的各种成型加工工艺%
原材料改性技术%界面结合机理%制品的性能以及老化行为
等&从基础理论%应用技术和产品开发等方面开展了较为系统
的研究)在现有研究成果的基础上&作者参考了大量国内外相
关文献编写此书&希望对发展木塑复合材料产业有所裨益)
全书共分.章&其中第0章由王清文教授和王伟宏副教授

执笔&第"%+%&章由王伟宏副教授执笔&第/章由郭垂根博
士执笔&第4章由宋永明博士执笔&第-%$%.章由许民副教
授执笔)全书由王清文教授统稿)
感谢化学工业出版社对本书出版给予的大力支持&同时&

向参考文献的作者们表示衷心感谢)
限于作者的经验与学识&书中疏漏之处在所难免&敬请读
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木塑复合材料!简称木塑复合材 "!""#$%&’()*++",%"(*)-(!
缩写为 ./0#!在美国材料试验协会标准 "1234#中给出的定
义是 $一种主要由木材或者纤维素为基础材料与塑料 "也可以是
多种塑料#制成的复合材料%&./0的产生可以回溯到56世纪
初期!当时有人发明了一种主要由酚醛树脂和木粉构成的复合材
料!被称为7’8-&*)-!这种材料被9"&&(9":+-公司用来制造变
速杆的把手!由此开辟了木塑复合材的商业市场 ";"<#"=!

>?@@#&在那以后的几十年里!一直采用热固性塑料 "树脂#制
造木塑复合材!它起着黏结植物材料的作用&56世纪A6年代
起!人们采用乙烯基单体或含有碳碳双键的预聚物浸注处理实体
木材!然后采用高能射线或自由基引发剂引发聚合物!形成高性
能的木塑复合材料!通常称为塑合木 "!""#$%"&:,-<+",%"($
*)-(!也缩写为 ./0#&
热塑性塑料可用来制造很多不同形状的商品!如牛奶罐’食

品袋’民用扣板等!将它用于 ./0的制造也已经有几十年的历
史了!但直到最近几年才迅速发展起来&从>??6年初以来北美
的木塑复合材市场的年均增长率达到了两位数 "中国塑木网!

566A#!当前北美的木塑复合材市场需求量为B6万吨(年!其中
装饰市场占据了约CD万吨(年的份额!其次是窗框!约占据B万
吨(年的份额&5665!566C年!欧洲的木塑材料产量增加了一
倍!达到C万吨(年&如今!木塑复合材 "./0#几乎成为木材$



热塑性塑料复合材的专有名词 "0&-,"=(!5665#&与热固性塑
料不同的是!热塑性塑料是以连续相存在于复合材料内!而植物
纤维 "或粉#则起着填充和增强作用&本书也以 ./0作为木材$
热塑性塑料复合材的缩写!对其基础理论’生产技术’产品性能
及应用进行较为详细的介绍&
用于制造木塑复合材料的热塑性塑料主要有聚乙烯 "/E#’

聚丙烯 "//#等聚烯烃和聚苯乙烯 "/2#’聚氯乙烯 "/F0#!
包括新料’回收料以及二者的混合料&纤维部分最初是以木材为
主要原料!近几年也正向其他植物纤维材料拓展!如木屑’稻
壳’麦秸等资源丰富的天然植物纤维材料&可见!木塑复合材实
际上已成为以各种植物纤维和各种不同塑料为主要原料!通过一
定工艺而制成的一类新型复合材料&
由于兼有木材和塑料的优点!木塑复合材及其制品因而具备

一系列独特的优良特性)"耐虫蛀’耐老化’耐腐蚀!吸水性
小!不会吸水变形!使用寿命长*#类似木质的外观!但比木材
尺寸稳定性好!不会产生裂缝’翘曲且无木材疤痕!有类似木材
的二次加工性!可切割’粘贴’用钉子或螺栓连接固定*$比塑
料硬度高!具有热塑性塑料的加工性!能重复使用和回收再利
用!有利于环境保护&随着挤出设备和挤出技术的发展!人们又
通过木塑复合微孔发泡技术制得木塑复合微孔发泡材料&它比不
发泡材料具有更高的冲击强度’更高的韧性’更长的疲劳寿命’
更好的热稳定性和更低的密度!从而进一步拓宽了木塑复合材料
制品的应用范围 "江波等!566D#&

!"!!发展木塑复合材的意义

现代生活中人们对塑料的依赖性越来越强!从简单的生活器
具到昂贵的家用电器!从日常办公用品到尖端科学仪器!无处不
昭示着塑料的存在&然而!人们在享受便利生活’感叹科技发达
的同时!又被挥之不去的白色污染所困扰&
世界合成树脂的年产量已达5亿吨!在现有的城市固体废弃

#



物中!塑料的比例已达到>DG!56G!而其中大部分是一次性
使用的各类塑料包装制品&塑料废弃物的处理已不仅是塑料工业
的问题!而且成为国际社会广泛关注的公害&在城市塑料固体废
弃物处理方面!目前主要采用填埋’焚烧和回收再利用三种方
法&因国情不同!各国有异!美国以填埋为主!欧洲’日本以焚
烧为主&采用填埋处理!因塑料制品质大体轻!且不易腐烂!会
导致填埋地成为软质地基!今后很难利用&采用焚烧处理!因塑
料发热量大!易损伤炉子&此外!焚烧后产生大量温室气体!对
全球生态环境不利!有些塑料在焚烧时还会释放出有害气体而污
染大气&采用回收利用的方法!由于耗费人工!回收成本高!且
缺乏相应的回收渠道!目前世界回收利用仅占全部塑料消费量的

>DG左右&不过!由于世界石油资源有限!从节约地球资源的角
度考虑!塑料的回收利用具有重大的意义&为此!目前世界各国
都投入大量人力’物力!开发各种废旧塑料回收利用的关键技
术!致力于降低塑料回收利用的成本和开发其合适的应用领域&
我国改革开放初期塑料制品的产量只有>6H万吨!目前已达

到CA66万吨!其中五大热塑性塑料 "/E’//’/F0’/2和共
聚物 172#CH66万吨&566D年用于包装的塑料制品约@66万
吨!农用薄膜>C6万吨&566D年中国出口塑料制品约>566万
吨!实际的合成树脂消费量约为5H66万吨!可回收的消费后的
塑料约为@66万吨 "中国再生塑料网!566A#&在生产量激增的
同时!塑料回收’分类’利用的能力与发达国家相比却存在很大
差距!塑料污染给我国带来的污染尤其严重&
此外!由于目前全球森林资源日渐枯竭!各国环境保护的意

识不断高涨!要求限伐’禁伐森林的法令不断颁布!对于木材的
利用提出了更高的要求&一方面尽量减少木材的采伐量!推进寻
找木材的替代品!另一方面要提高木材的利用率&在传统木材的
使用中有5DG!CDG 属于 $废料%!如何将这些边角料加以利
用!提高木材工业利用效率备受人们的关注 "江波等!566D#&
在这种形势下!./0产品恰好为废旧塑料的循环利用提供

了良好的出路!它的代木作用又对节省木材资源起到了不容忽视
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的作用&木塑复合材料产品充分体现了可再生资源的有效利用与
石油产品的循环利用!它的再次兴起对于缓解当前木材与石油资
源紧缺’废弃物回收利用困难’环境污染严重等亟待解决问题!
具有十分重要的意义&
从生物质资源利用的角度看!发展木塑复合材意义重大&生

物质利用的主要途径有两条!即生态环境材料 "生物质材料#和
可再生能源 "生物质能#&将木材及其加工剩余物和秸秆等生物
质材料与塑料’橡胶’合成纤维等聚合物材料及其废旧制品材料
复合!制造高性能的 ./0!是生物质高效利用的有效途径&以
生物质材料纤维或粉末为原料制造的 ./0制品!废弃后可回收
再生并循环利用*对于多次循环利用后降解严重的 ./0!可作
为燃料或者裂解的原料用于能源生产&可见!生物质"./0
"循环利用#"生物质能源!这种生物质资源利用模式是一种集
约’产业链长’附加值高的高效利用模式!完全符合发展循环经
济和建设节约型社会的要求&

!"#!木塑复合材的发展进程

将木粉作为填料与塑料复合而成的木塑复合材料早在二战时

期就出现了!但是由于木粉和塑料的相容性差!所以当木粉的比
例过大时所得复合材料的性能较差!改善材料的界面相容性一直
是后续研究的主要内容之一&木材$热塑性塑料复合材料的商业
应用始于56世纪D6年代中期!到B6年代!./0作为一种现代
概念在意大利重新兴起&>?BC年!2"==-(("=/&’()17公司销
售了商品名为2"=!""#%的/F0$木粉复合材料!它首先是由木
粉和/F0复合制成片状!然后挤塑成型&同一时期!一种被称
为 .""#()"+8%的 ./0在意大利产生!它是使用D6G的木粉和

D6G的聚丙烯 "//#混合而成!然后被挤塑成薄的单板!再加
热模压成型!最后被用做福特汽车的内衬板材&木塑复合材料优
异的性能以及传统的塑料生产加工方式使得 .""#()"+8%产品具
有价格低廉’强度好’硬度高等特点!至今仍然被广泛使用&进

%



入@6年代以后!木塑复合材料逐渐成为研究热点&从?6年代开
始!./0进入快速发展时期!尤其在美国和加拿大等国家迅速
流行起来 "肖泽芳等!566C#!估计有超过DD!A6家企业生产

./0 "塑木网!566D#&据美国/<*=+*%*’/’<)=-<(咨询公司研究
预测!到566B年世界木塑复合材料市场将超过>H亿美元!且在

56>6年前将保持良好增长势态&预计到56>6年前将以>?G的速
度增长!远远高于同期塑料工业的总体增长率 "慧聪网!566D#&
从5>世纪开始!./0生产技术被引入印度’新加坡’马来西
亚’日本和中国等国家&现在!./0已经被越来越多的消费者
认识’接受和渴望拥有&
如何提高两相组分的相容性和改进制造工艺一直是 ./0的

研究重点&>?AC年!7<*#IJ"<#发明了一种含有铁阳离子和过氧
化氢的催化反应系统!将不饱和的单体接枝到木材纤维上!来改
善木材纤维和塑料之间的相容性!其他研究者进一步发展了此方
法 "KL等!5666#&从56世纪@6年代开始!偶联剂成为 ./0
的研究热点&从>?@6年到>??6年产生了一系列的偶联剂专利!
其中包括异氰酸酯和马来酸酐 "41#’邻苯二甲酸酐’聚亚甲
基聚 苯 基 异 氰 酸 酯 "/4//M0#’马 来 酸 酐 接 枝 聚 丙 烯
"41//#’马来酸酐改性的苯乙烯$乙烯$丁二烯 "2E72$41#’
硅酸盐类等H6多种偶联剂 "KL-)’&!5666#&这些偶联剂可分
为有机偶联剂’无机偶联剂’有机$无机偶联剂三大类&由于偶
联剂价格昂贵!在 ./0的生产成本中大约占C6G!自56世纪

?6年代后!在保持 ./0良好性能的前提下如何降低偶联剂成本
进而降 ./0 产品制造成本成为新的研究目标 "肖泽芳等!

566C#&现在!世界各地几乎都有研究机构在进行有关 ./0的
应用基础研究&
作为新兴环保材料!./0受到了诸多赞誉!然而部分产品

经过长时间使用后显现出的缺陷多少使人们略感失望!木材组分
的吸湿性及生物性不可避免地影响到 ./0的耐老化性&另一条
研究路线日渐明朗地集中于 ./0耐候性’抗生物降解’阻燃等
方面&

&



我国从56世纪@6年代开始对 ./0进行研究&福建林学院
杨庆贤等对木粉和废旧塑料的复合进行了初步的探索!并开发出
几种产品!这可能是我国在木材$热塑性塑料复合材料研究方面
迈出的第一步&@6年代末!中国林科院木材工业研究所开始了
对木材纤维和//纤维复合材料的研究!研究的内容包括材料的
力学性能改善’加工设备’生产工艺&他们在木材纤维和聚丙烯
纤维复合中采用酚醛胶 "/N#作为胶黏剂!来提高材料的结合
能力*对材料使用了处理剂进行预处理!以改善材料间相容性&
其目标产品是汽车的门衬板!采用了空气铺装热压成型的加工方
法!工艺与中密度纤维板的生产方式相似&随后!中国林科院木
材工业研究所又对材料的力学性能’工艺影响参数’木材与塑料
之间相容性的提高等内容进行了研究 "中国林科院木工所木质纤
维复合材料专题组!>??B!>??@’!>??@O#&
在提高材料间的相容性方面!中国林科院木材工业研究所对

木材和苯乙烯 "/2#接枝共聚过程中官能团和表面极性的变化
进行了研究 "阎昊鹏等!>??@#!使用顺丁烯二酸酐和丁二酸酐
经过酯化反应来降低表面极性!效果良好&上海交通大学高分子
材料研究所用马来酸酐接枝聚丙烯作为偶联剂应用于纸粉或纤维

素填充的//体系中!并对提高材料相容性的机理进行了分析
"张祥福等!>??@#&廖兵等 ">??A#以氢氧化钠和丙烯腈接枝改
性木纤维对/F0(木纤维复合材料的力学性能的影响进行了研
究&我国台北学者 "黄彦三等!5666*/-=I-)’&!>??H#也同
步开展了 ./0的研究!但是对木粉和废弃塑料复合材料的研究
较早!力图通过这种 ./0来解决台北的废塑料问题&
最近几年!在国家各类重要科研课题如 $@AC%’$?H@%’$自

然科学基金%中!对 ./0的相关研究都给予了大额度的支持!
中国林科院’东北林业大学’南京林业大学’北京化工大学等科
研单位在基础研究’加工技术开发等方面展开了相关工作!取得
重要成果!加速了 ./0的产业化进程&
在产品商业化方面!加拿大未来技术有限公司于>??@年将

木塑材料技术在我国出售*安徽蒙城县铝塑型材有限公司与蒙城

’



县铝塑研究所合作!研究建设的木塑材料生产线并申请了国家专
利*无锡南丰塑业有限公司研制的组合式木塑托盘通过了由中国
包装协会组织的技术鉴定!并申请了国家专利&北京化工大学和
北汽对福田汽车进行了 ./0产品专用设备的开发&此外!山
东’浙江等也有企业对木塑材料的生产工艺及专用设备进行研究
开发 "肖泽芳等!566C#&目前!我国安徽’江苏’广东’辽宁
等省已经有数十家企业生产 ./0产品&

!"$!木塑复合材加工

虽然利用优质的木材和塑料作为原材料生产 ./0更容易获得
优质产品!但从资源和环保角度看!./0的原料来源应该以木材
加工剩余物’废旧木材’秸秆和回收的塑料为主&由于资源状况
和市场需求不同!各国的 ./0产品发展思路有一定差异&在美
国!木质基材料是城市垃圾的主要成分!约占废品总质量的H6G*
第二大废品+++塑料约占垃圾质量的>6G!但体积上占C6G
"PQ2Q0"=I<-((!RJJ*+-"J3-+S="&"I:1((-((,-=)#&其他发达国家
与美国情况类似!因此!美国等发达国家更重视研究废弃木材和
原生塑料的复合&由于人均木材资源匮乏!我国在56世纪B6年
代就提出用塑料替代部分木制材料!尤其是在包装材料方面!塑
料已成为使用量最大的原料 "!!!Q=)-,Q+",Q+=!5665#&丢弃的
一次性餐盒’水杯’塑料袋’编织袋’食品袋等造成资源的严重
浪费!并构成了对环境的威胁&因此!利用回收材料制造 ./0
对于我国特别重要的意义&其实!除了包装材料等一次性制品
外!其他塑料制品都存在废弃后的回收再利用问题!由于塑料难
以自然降解!所以理论上废旧塑料会越来越多!这就为 ./0提
供了丰富的廉价原料的来源&
废旧塑料究竟是否为制造 ./0的合适原料,这是一个极为

重要的问题&为了回答这个问题!科学家们进行了大量的研究!
结果表明 "K*’=I-)’&!>??H*T"=IUL*()-)’&!>??D*V-#-=$
O-<I-)’&!>??D#!由降解不严重的回收塑料与木材复合而成的

(



./0性能同新塑料所制得的 ./0性能差别不大!木材纤维和

//’/E等热塑性塑料的复合材料不仅可以利用回收木纤维和回
收塑料来生产!而且其自身还可以回收再利用!具有和与原生材
料生产的复合材料相类似的强度和物理性质&生产设备不用经过
改动或经过较小的改动即可生产回收材料的复合材料&但是利用
回收塑料和回收木纤维生产的复合材料还是面临很多的问题!例
如!各种塑料的混合物由于其组分的熔融温度有差别’相容性差
等原因!不恰当的工艺往往造成产品的力学性能下降*再如!废
旧塑料再生后往往颜色较深!这对于生产浅色产品是一大难题&
同样!利用废旧木材为原料也会有类似的问题&可见!利用废旧
的原料生产 ./0是可行的!但需要有更高的科技含量方能获得
高质量的产品!从这个意义上说!./0的科学研究是永无止
境的&
相对于利用原生材料!利用回收材料的产品成本较低&在美

国已有专门利用回收材料生产 ./0的公司!例如弗吉尼亚州温
彻斯特的3<-W公司!一直是 ./0的大制造商!该公司就主要
利用回收塑料和粗糙的木材纤维来生产复合材料&此外还有

4"O*&-R*&公司等其他公司!利用废弃阔叶材或者针叶材的加工
剩余物 "锯末等#和废弃的杂货袋来生产 ./0!主要产品是室
外地板块和花园围栏 "肖泽芳等!566C#&
在木质材料组元形态方面!除木粉外!单板’大片刨花’细

刨花’木纤维等各种不同形态木质单元都已进入与塑料复合的范
畴&纤维种类也不再局限于木纤维!而是扩大到了多种天然植物
纤维&
在 ./0生产工艺方面!根据木质纤维材料的组元形态’木

材与塑料配比’产品用途和设备条件的不同!木材与塑料复合制
造 ./0的生产工艺主要有三类)塑料加工工艺 "挤出’注塑’
高温捏合#*人造板加工工艺 "低温混合’平压或模压成板#和
无纺织工艺 "长短纤维混杂组坯!模压成型#&

">#./0的塑料加工工艺
该种实现木材与塑料复合的方法!是以塑料加工工艺及设备

)



为基础!即通过挤出成型’注射成型或捏合机混炼造粒再加工成

./0&此种复合材料加工所用的木质材料主要为木粉!也可以
用细的木纤维&为了保证加工过程良好的传质!木质纤维材料的
比例一般不超过D6G!木粉的比例可适当高些&目前!某些先
进技术和设备!已经能够将木纤维 "粉#的用量提高到A6G以
上&据称个别产品的木粉含量高达@DG!但脆性较大&
在 ./0的塑料加工工艺中!由于挤出工艺具有成本低’生

产效率高’质量稳定’可生产型材等优点!近年来成为发展最快
的 ./0生产工艺&注射成型可以获得形状复杂的产品!但要求
木塑复合熔体的流动性好!对于木纤维 "粉#添加量较大的

./0生产不适用&
"5#./0的人造板加工工艺
人造板加工工艺适合于高比例木质材料含量的木塑复合材料

制造&一般木质纤维材料含量在D6G以上!甚至可达B6G&该
工艺的加工过程是首先将木质纤维材料在常温条件下与塑料混合

组坯后!再热压形成复合材料&其特点是可加工各种不同木质纤
维组元形态的 ./0板材及异型产品&如木塑层积复合材料’木
纤维$塑料复合板材’木刨花$塑料复合板材等&
木质材料形态可以是多种多样的!除单板’木纤维’木刨花

外!纸浆’锯末’木粉甚至砂光粉等都可用来制成不同种类’不
同性质的 ./0&
所用塑料品种!较为常用的有聚乙烯 "/E#’聚氯乙烯

"/F0#’聚苯乙烯 "/2#以及聚丙烯 "//#等&进入56世纪

@6年代以后!利用各种废塑料特别是城市废弃物中的塑料来加
工木塑复合材料的研究明显增加!这也表明了木塑复合材料技术
对于垃圾回收利用’减少环境污染方面的重要意义及应用前景&

"C#./0的无纺织工艺
无纺织工艺是56世纪@6年代中期发展起来的一种木塑复合

技术&其采用的原料主要为木纤维或其他天然植物纤维 "如麻纤
维#与合成纤维复合&根据不同的用途要求!木纤维可以在复合
前用热固性树脂或其他改性剂处理&该工艺的主要特征是将木纤
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