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木纤维改性对聚氯乙烯/木纤维力学性能的影响
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摘　要 : 将木纤维先用一定质量分数的氢氧化钠 (NaOH)溶液浸泡 ,再用硅烷偶联剂进行表面处理的两步改性方

法 ,与只用硅烷偶联剂对木纤维进行表面改性相比 ,聚氯乙烯 ( PVC) /木纤维复合材料的界面黏合性提高 ,复合材

料的力学性能如拉伸强度、冲击强度、断裂伸长率等有明显提高 ,改性效果显著。
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　　在国际国内市场上 ,近几年出现了一种新型绿

色环保材料———木/塑复合材料。这种材料是利用

木屑和废旧热塑性塑料为主要原料 ,经高温混炼、再

经成型加工而制得的一种廉价的新型复合材料 ,它

是当代工业基础材料废物利用的最佳科研成果在工

业生产上的应用 ,有“合成木材”之名 , 在建筑、交

通、轻工等部门具有广阔的应用前景。这种木/塑复

合材料不仅可以替代外运货物木质包装材料和铺垫

材料 ,而且还能用于门、窗框、建筑模板、地板、汽车

配件等的生产。

这种新型复合材料 80年代初在国外已有研究

成果和实际应用[1 ]。现在国外已对木/塑复合材料

有较深入的研究 ,开发出 PE木塑、PS木塑、PP 木

塑、PVC木塑等多种复合材料及制品[226 ]。而国内

开展研究起步较晚 ,我国在这方面的研究只是近几

年的事情。目前国内主要是对 PE ,PP/木纤维复合

材料的研究[7212 ] ,产品开发主要是 PE/木纤维复合

材料制品 ,而对 PVC/木纤维复合材料深入研究报

道较少 ,相应的产品开发也少有报道。研制 PVC/

木纤维复合材料的重点是提高 PVC/木纤维复合材

料的界面相容性 ,解决好植物纤维与 PVC树脂的界

面黏合作用 ,这是提高木/塑复合材料性能的关键技

术问题 ,也是目前 PVC/木纤维复合材料研究的热

点问题。本文讨论了对木纤维进行两步表面改性方

法 ,改善木纤维与聚氯乙烯的界面黏合性 ,与只用硅

烷偶联剂处理木纤维相比 ,PVC/木纤维复合材料力

学性能有明显提高。

1　实验部分

111　原材料

PVC ,SG25 型 ,北京化二股份有限公司 ;木粉 ,

杉木/松木粉 ,经 01245 mm 筛子过筛制得 ,石家庄

新华木粉厂 ;处理剂 ,硅烷类偶联剂 ,工业级 ,南京曙

光化学总厂 ;其他硬脂酸、二盐基亚磷酸铅、三盐基

硫酸铅、硬脂酸钡、CPE ,ACR ,DOP等均为市售工

业级产品。

112　木纤维的表面改性处理

将木粉经不同质量分数的 NaOH溶液浸泡 48

h ,经漂洗、自然风干后 ,放入 100 ℃的烘箱中干燥

12 h ,再加入偶联剂处理 ,得到两步表面改性处理的

木纤维。

113　复合材料的制备

按以下工艺流程制备聚氯乙烯/木纤维复合

材料

114　实验设备与仪器

平板硫化机 , QLB2D600 ×600 ×L ,铁岭化工

厂 ;双辊开炼机 ,SK2160B ,上海橡胶机械厂 ;万能力

学试验机 , Inst ron1185型 ,英国 ;冲击试验机 ,XCJ24



型 ,承德市材料试验机厂。

2　结果与讨论

木粉是植物纤维的一种 ,植物纤维分子中含大

量氢键 ,具有较强的分子间氢键极性作用及亲水性 ,

与非亲水性的热塑性材料混合 ,木粉在共混物中倾

向于团聚 ,导致木粉与 PVC材料的界面润湿性、界

面黏合作用较差 ,未经表面处理的植物纤维/ PVC

树脂复合材料的机械强度较低。一般的木纤维改

性 ,多数是仅仅加入偶联剂进行表面处理 ,木塑复合

材料的力学强度提高不大 ;因此探索有效的木粉表

面处理方法 ,加工工艺条件 ,使 PVC/木纤维复合材

料具备良好的力学性能 ,是十分必要的。本实验木

纤维在 PVC中的质量分数均为 20 %。

211　不同质量分数 NaOH溶液对复合材料拉伸性

能的影响

选用了五种不同质量分数的 NaOH 溶液处理

木纤维 ,接着再用硅烷偶联剂对木纤维进行表面改

性 ,以提高木纤维与 PVC的界面黏合性。比较木纤

维经两步表面改性处理与只用硅烷偶联剂进行表面

改性的 PVC/木纤维复合材料拉伸强度 ,结果如图 1

所示。

图 1　不同质量分数 NaOH溶液对 PVC/木纤维复合

材料拉伸强度的影响

Fig. 1　Effect of different NaOH solution concentrations on

tensile strength of PVC/ wood2fiber composite

从图 1 拉伸强度曲线的趋势可以看出 ,只用硅

烷偶联剂处理木纤维表面的复合材料拉伸强度最

低 ,而随着 NaOH溶液质量分数的增大 ,木塑 PVC

复合材料的拉伸强度逐渐增大。这说明先用 NaOH

溶液处理 ,再用硅烷偶联剂对木纤维进行表面改性

效果明显 ,复合材料的拉伸强度有明显提高。这是

由于经 NaOH溶液浸泡后 ,木粉中的木质素被漂洗

掉 ,剩余主要是木纤维 ,NaOH溶液打开部分木纤维

的羟基 ,降低了木纤维的结晶度 ,使木纤维表面变得

蓬松和有空隙存在 ,硅烷偶联剂更容易与植物纤维

中的羟基发生反应 ,降低了木纤维的亲水性 ,从而更

容易与聚合物粘结。同时 ,经 NaOH 溶液处理后 ,

木纤维表面油、灰分等被清除 ,也有利于提高木纤维

与 PVC树脂之间的界面黏合效果 ,改进木塑 PVC

复合材料的力学性能。此外 ,从图 1 还可以看出当

NaOH溶液质量分数继续增大到超过 15 %时 ,复合

材料的拉伸性能就开始下降。NaOH溶液质量分数

过高 (超过 15 %)可能会使木纤维的结晶结构破坏

较多 ,导致复合材料的强度下降。

图 2是不同质量分数的 NaOH 溶液对复合材

料断裂伸长率的影响曲线。从曲线趋势来看 ,用不

同质量分数的 NaOH溶液浸泡后再用硅烷偶联剂

处理 ,复合材料的断裂伸长率都比只用硅烷偶联剂

一步处理增大很多。并且总体趋势是随 NaOH 溶

液质量分数的升高 ,断裂伸长率逐渐加大。这说明

随着 NaOH溶液质量分数的升高 ,木纤维与 PVC的

界面结合性逐渐增大 ,复合材料的断裂伸长率逐渐

增大。

图 2　不同质量分数 NaOH溶液对 PVC/木纤维复合

材料断裂伸长率的影响

Fig. 2　Effect of different NaOH solution concentrations on

break elongation ratio of PVC/ wood2fiber composite

图 3　不同质量分数 NaOH溶液处理对 PVC/木纤维复合

材料拉伸弹性模量的影响

Fig. 3　Effect of different NaOH solution concentrations on

tensile elasticity modulus of PVC/ wood2fiber com2
posite

图 3是不同质量分数 NaOH 溶液对 PVC/木纤

维复合材料拉伸弹性模量的影响曲线。从图 3曲线

可以看出 ,用 NaOH溶液浸泡对复合材料的拉伸弹

性模量影响不大。加入的木纤维本身是刚性、模量
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较低的物质 ,木纤维与 PVC共混形成复合材料 ,即

使木纤维与 PVC的界面结合性增加 ,复合材料弹性

模量也不会有明显变化。随着 NaOH 溶液质量分

数升高到超过 15 % ,弹性模量有一定程度的下降。

212　不同质量分数 NaOH溶液处理对复合材料冲

击强度的影响

从图 4不同质量分数 NaOH溶液对 PVC/木纤

图 4　不同质量分数 NaOH溶液对 PVC/木纤维复合

材料冲击强度的影响

Fig. 4　Effect of different NaOH solution concentrations on

impact strength of PVC/ wood2fiber composite

维复合材料冲击强度的影响曲线可以看出 , 随着

NaOH溶液质量分数的增大 ,PVC/木纤维复合材料

的冲击强度逐渐提高 ,也就是复合材料的断裂韧性

逐渐提高 ,这说明经过两步表面处理 ,复合材料的界

面黏合性得到明显改善。这与拉伸测试得到的拉伸

断裂能数据趋势基本一致 ,拉伸断裂能数据趋势如

图 5所示。拉伸断裂能是通过计算拉伸测试应力 -

应变曲线下的面积得到的 ,也表征材料的韧性 ,虽然

计算的数据不能与简支梁冲击强度直接相比 ,但反

映的总体趋势一致。

图 5　不同质量分数 NaOH溶液对 PVC/木纤维复合

材料拉伸断裂能的影响

Fig. 5　Effect of different NaOH solution concentrations

on tensile break energy of PVC/ wood2fiber

composite

3　结　论

(1)研究表明 ,用适当质量分数的 NaOH 溶液

浸泡木粉 ,然后再用硅烷偶联剂处理木纤维的两步

表面改性处理方法 ,比只用硅烷偶联剂对木纤维改

性效果明显。木纤维经两步法改性处理后 , PVC/

木纤维复合材料的界面结合力提高 ,相应的拉伸强

度、冲击强度和断裂伸长率比只用硅烷偶联剂处理

木纤维的木塑 PVC复合材料有明显提高。

(2) NaOH溶液质量分数不可过高 ,当 NaOH溶

液质量分数超过 15 %时 , PVC/木纤维复合材料拉

伸强度和拉伸弹性模量会下降。
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向区域 (2)过渡。

桨叶凹面的三个区域中 ,随截面与轮毂轴线距

离的增加 , (2)区域σM 值出现波动 , (3)区域σM 值

呈现单调递减的趋势。桨叶凹面的最大的σM 值出

现在 (1)区域。

以上分析结果是在考虑定常流场作用的情况下

获得的数据 ,与 CB Y系列搅拌桨叶实验应力测量值

的分布规律[3 ]一致。

4　结　论

(1)通过比较和插值 ,可以将流场模拟得到的搅

拌桨叶表面的压力场数据转化为有限元分析时桨叶

的载荷条件。

(2)有限元方法分析的桨叶表面的 MisesσM应

力分布规律与实验测量的 CB Y系列搅拌桨表面的

应力分布规律一致 ,从而验证了该方法的可行性。
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Calculation of stress of an impeller acted by liquid
in a stirred tank

Li Zhi2peng　Cui Wen2yong　Ma Xin　Liu Xin2wei
(College of Mechanical and Electrical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : The stress of an airfoil impeller CB Y acted by liquid in a stirred tank was analyzed by using a finite el2
ement method. A new method was developed to exchange the data from the Computational Fluid Dynamics

(CFD) to a finite element model. The stress dist ribution of the impeller predicted by the finite element method

is in good agreement with experimental results given by the literature.

Key words : impeller ; finite element analysis ; stirred tank
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Effect of a modifying method of wood2f iber on the mechanical
properties of polyvinyl chloride/ wood2f iber composite

Ding Yun1 　Zhong Xin1 　Xue Ping1 　Ding Hui2

(11Institute of Plastics Machinery and Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China ;

21Jidong Subsidiary Company of Shandong Huaju Energy Sources Co. ,Ltd. , Shandong , Jining 272072 , China)

Abstract : Compared with only using silane coupling agent to deal with wood2fiber , the two2step modifying

method of immersing wood2fiber into NaOH , then using silane coupling agent to deal with wood2fiber has fol2
lowing advantages : the interphase bonding of PVC/ wood2fiber composite is increased , the mechanical properties

of the PVC/ wood2fiber composite such as the tensile st rength , impact st rength , and break elongation ratio are

improved obviously.

Key words : polyvinyl chloride ; wood2fiber ; composite
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