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摘要: 简要地概述了目前杉木复合材料的制备和性能研究进展, 综合介绍了杉木复合材料的制备工艺、 影响因

子和物理、 力学性能的特点等, 并提出了杉木复合材料的应用前景和发展方向。
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Abstract: In this paper, the current research progress on Cunninghamia lanceolata composites were briefly re鄄
viewed. The production technologies, the impact factors and the physical characteristics and mechanical properties
of Cunninghamia lanceolata composites were comprehensively introduced. Finally, the application prospects and
development direction of Cunninghamia lanceolata composites were presented.
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杉木 (Cunninghamia lanceolata), 又名沙木、
沙树等, 在我国其人工林面积达 1郾 24伊107hm2, 每

年人工造林面积达 4郾 00伊105hm2, 每年杉木材积产

量占全国商品材的五分之一[1]。 杉木也是我国分

布较广的用材树种, 整个杉木分布区可分为 3 个

带: 北带相当于植被区划的北亚热带, 在适宜的立

地条件下, 20 年生杉木林年平均生长量每公顷可

达 6郾 0-7郾 5m3; 中带相当于中亚热带, 其东部和中

部都是杉木的中心产区, 如贵州东南部就是历史上

杉木的著名产地之一, 此外还有湖南西南部、 广西

北部、 广东北部、 江西南部、 福建北部和浙江南部

等, 20 年生的林分平均年生长量每公顷可达 9 -
11m3, 而一些小面积丰产林, 甚至高达 15-30m3;
南带相当于南亚热带, 这里杉木生长较差, 每公顷

仅 4-8m3。 杉木林是贵州省分布最广的森林类型之

一, 基本遍及全省所有县市, 贵州省杉木林地面积
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1郾 07伊106hm2。
杉木是主要的森林采伐和加工树种, 在锯解、

剖切和砂光等加工过程中, 产生锯屑、 废料等剩余

物占原木材积的 50%以上[2-3]。 如此丰富的生物质

资源中仅有少量被作为低质燃料或原材料粗放利

用, 大部分尚未得到合理利用, 没有发挥其天然纤

维的特性优势, 既存在生物质资源的严重浪费, 又

造成环境污染等问题[4-7]。
此外, 我国塑料利用率仅为 25% , 每年不能

被及时回收和合理再利用的废旧塑料高达 1郾 40 伊
107 t[8], 废旧塑料的随意丢弃造成严重的环境污

染。 因此, 废物回收和资源化利用的任务相当艰

巨, 资源利用技术滞后于社会需求的矛盾十分突

出。
因此, 制备杉木纤维增强聚合物复合材料, 可

用于户外地板、 风景园林、 外墙挂板、 装饰材料等

诸多方面[9], 研究该种复合材料的性能不仅可以

缓解环境污染问题, 而且有助于提高材料的附加

值, 创造良好的经济效益。 据粗略估计, 每生产 1t
木塑复合材料, 相当于少砍伐 1郾 5 棵 30 年树龄的

树, 减少 6 伊 104 个 废 弃 塑 料 袋 的 污 染, 减 少

7郾 60hm2农田的地膜残留隐患[10]。 木塑复合材料具

有非常显著的生态环境效益, 且具有原料资源化、
产品可塑化、 环保可再生等优势, 是一个名副其实

的低碳产业。 同时, 新技术的应用还会带来更多的

就业机会, 具有良好的社会效益[11-12]。
本文概述了杉木复合材料的研究现状, 综合分

析了杉木复合材料的制备工艺、 影响因子和物理、
力学性能等, 最后展望了杉木复合材料的应用前景

和发展方向。

1摇 杉木复合材料的研究现状

21 世纪以来, 学者们对于杉木复合材料的研

究是从杉木和基质的表面特性、 两相的界面结合理

论和形成过程、 两相复合工艺与影响因子以及改进

复合材料性能的有效措施等多方面展开的。
1郾 1摇 界面结合

2001 年, 中国林业科学研究院的王正[13] 以我

国人工林木材杉木、 杨木 (Populus sp郾 ) 和马尾松

(Pinus massoniana Lamb郾 ) 为主要研究对象探讨了

木材表面特性、 木塑复合界面结合理论、 界面的形

成过程、 木塑复合途径及其主要影响因子和木塑复

合材料性能的改进措施。 研究结果显示, 木材表面

自由能、 表面极性、 表面化学官能团、 表面粗糙

度、 小分子抽出物等成分对木塑复合界面及复合材

料的物理、 力学性能有显著影响。 杉木的总表面自

由能和非极性表面自由能的数值最高, 分别为

42郾 4mJ / m2和 41郾 6mJ / m2, 相比杨木的总表面自由

能和非极性表面自由能分别提高了 11郾 58% 和

17郾 18% , 相比马尾松的总表面自由能和非极性表

面自由能分别提高了 55郾 31% 和 155郾 21% ; 3 种木

材所形成的木塑复合材料的界面性能也存在差异,
杉木 /塑料复合材料的界面结合强度最高, 杨木次

之, 马尾松最低; 另外, 杉木的表面极性最低, 为

0郾 74mJ / m2, 是杨木表面极性的 21郾 70% , 同时仅

为马尾松木材表面极性的 6郾 73% , 杉木如此低的

表面极性有利于提高其与塑料复合界面的强度; 3
种木材表面对像水分子这样的极性小分子物质的吸

附能力不同, 杉木 /塑料复合材料界面的耐水性能

较好, 相反, 马尾松表面对水分的亲和性较强, 马

尾松 /塑料复合材料的界面耐水性能较差; 木材的

表面特性、 塑料的表面特性、 木材所含的化学成

分、 木材吸附的化学成分、 塑料的理化性能指标、
木塑复合途径、 复合工艺因子等多种因素都对木塑

复合界面的强度性能产生影响; 木塑复合过程中,
木塑复合的温度、 时间和压力, 材料密度, 木材组

元形态, 配方因子 (如树种、 塑料种类、 木塑配

比和添加剂等) 都对所制备的复合材料的性能有

着非常重要影响。
2016 年, 刘如和张智林[14] 对上述研究结果做

了补充, 通过毛细管上升法测定了杉木纤维的表面

接触角, 并根据 Washburn 方程和 Owens鄄Wendt 法
计算了杉木纤维的表面自由能及其极性和非极性分

量, 并与南方松 ( Pinus spp郾 )、 橡胶木 (Hevea
brasiliensis) 和青杨 (Populus cathayana Rehd郾 ) 作

了对比。 结果表明, 杉木表面自由能较高, 在制备

木塑复合材料时, 其液体润湿效果好, 且杉木属于

针叶材, 简单的细胞壁结构降低了木纤维的极性

值, 表面自由能的非极性分量较高, 表现出较强的

非极性, 与非极性物质的亲和力较高, 最后指出,
制备木塑复合材料时, 应根据木纤维的表面自由能

确定所用胶粘剂的种类。
1郾 2摇 杉木的改性

提高木质复合材料界面间的相容性的主要途径

有 2 个, 一是添加界面相容剂, 二是改性木材。
为提高杉木的使用范围, 改善其与聚合物的相

容性, 提高复合材料的力学性能, 2010 年, 合肥
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工业大学的闫小宇[15] 采用带有刚性基团的氯化苄

和具有长分子链结构特征的十八烷酰氯, 改性经

8% NaOH 溶液和丙酮处理的杉木粉 (200 目), 利

用红外光谱分析 ( FT - IR)、 X 射线衍射分析

(XRD)、 热 重 分 析 ( TG )、 差 示 扫 描 量 热 法

(DSC) 和扫描电子显微镜分析 (SEM) 等手段分

析了改性杉木粉的结构和性能。 对改性工艺进行了

优化, 分别将改性后的杉木粉与聚丙烯 (PP) 利

用双辊筒炼塑机共混制备了复合材料, 研究了改性

杉木粉增重率 (WPG)、 含量对复合材料弯曲、 拉

伸和冲击等力学性能的影响, 并使用 SEM 对复合

材料冲击断面进行了表征和研究。 研究结果表明,
杉木粉经碱溶液处理后, 在 1 732cm-1 处的羰基

(C=O) 伸缩振动吸收峰消失, 杉木粉中的脂肪、
糖类、 色素和蛋白质等小分子量化合物被碱溶液溶

出, 杉木粉中木材纤维分子间的氢键遭到了一定程

度的破坏, 游离出了更多的羟基, 并且经过碱溶液

处理, 杉木粉中纤维素的相对结晶度降低、 晶体的

尺寸减小, 晶体结构在一定程度上受到了破坏。 同

时, 处理后的杉木粉对水分的吸附能力略有下降,
而热稳定性有所提高, 500益时杉木粉的残碳率由

处理前的 23%左右升高到处理后的 26% 左右; 以

甲苯为溶剂、 NaOH 为催化剂, 使用氯化苄对杉木

粉进行了苄基化改性, 制备了不同 WPG 的改性杉

木粉, 研究了工艺条件对改性杉木粉 WPG 的影

响。 通过 FT-IR、 XRD、 TG、 DSC 和 SEM 等方法,
研究了改性杉木粉的结构和性能, 研究了改性杉木

粉对水、 乙醇、 N, N鄄二甲基甲酰胺 (DMF)、 氯

仿、 正己烷的吸附性能。 杉木粉改性后, 木质纤维

素结晶被破坏, 500益时残碳率为 20% , 对溶剂的

吸附性能随着改性杉木粉 WPG 的增长不断下降;
经过改性后的杉木粉与 PP 的相容性明显优于未改

性杉木粉与 PP 的相容性, 并且改性杉木粉在 PP
中的分散性也更好。 由于杉木粉和 PP 相容性的改

善, 提高了复合材料的冲击强度。 苄基化杉木粉

WPG 为 50% (含量为 10% ) / PP 复合材料和十八

烷酰氯改性杉木粉 WPG = 55% (含量为 10% ) /
PP 复合材料力学性能相对较好。

2011 年, 北京林业大学的姜卸宏等[16] 采用无

可见的节子、 无腐朽等缺陷、 年轮密度均匀的杉木

边材, 将其加工成边长为 19mm 左右的立方体, 并

干燥至质量恒定。 分别用一步法和两步法工艺配置

处理液 (PVDM鄄1 和 PVDM鄄2), 前者是将一定比

例的质量分数为 70% 的二癸基二甲基氯化铵

(DDAC) 和作为分散剂的聚合度为 1 750 聚乙烯醇

( PVA) 以 及 7郾 4 伊 10-2 mm、 阳 离 子 交 换 容 量

(CEC) 为 0郾 90mmol 钠基蒙脱土 (Na鄄MMT) 混合

均匀后, 球磨数小时用去离子水稀释得到, 后者使

用 DDAC 将 Na-MMT 改性制备有机蒙脱土后, 将

有机蒙脱土和 PVA 混合均匀加热并稀释后得

到[17-18]。 分别将制得的 2 种处理液通过满细胞法

真空 -加压浸注杉木试样, 具体工艺为抽真空

30min (真空度约为 0郾 09MPa), 注入处理液, 加

压 2MPa 并保压 1h, 取出试样烘至质量恒定后即得

杉木增强聚合物复合材料。 按照标准 GB 1934郾 2-
2009 测定复合材料的吸水率和抗胀缩率 (AS);
按照标准 GB / T 4340郾 1鄄1999 使用维氏显微硬度计,
加 19郾 614N 载荷 50s 测量复合材料的表面硬度, 重

复测试 30 次; 在气干条件下采用万能力学试验机

测量复合材料的顺纹抗压强度; 参照美国木材保护

协会 AWP A E11鄄07 标准进行抗水流失性测试。 该

实验组除了测试了上述复合材料的物理力学性能外

还采用德国 BRUKER 公司生产的 Tensor27 型傅立

叶变换 FT鄄IR 对其进行了表征, 分析了两种方式制

备的杉木复合材料在机理上的差异, 旨在提供一种

工艺简单且经济有效的木材改性处理方法。 实验结

果表明, 一步法复合材料 (PVDMW鄄1) 的 AS 和

抗水流失性明显高于两步法复合材料 (PVDMW-
2), 而通过对比两者的吸水率和抗压强度并未发

现明显的差异, PVDMW鄄2 的表面硬度好于 PVD鄄
MW鄄1; FT鄄IR 结果表明, PVDMW鄄1 在 521cm-1 与

468cm-1附近出现了表征蒙脱土中 Si鄄O鄄M 和M鄄O 的

耦合振动的特征吸收峰, 这说明 PVDMW鄄1 中蒙脱

土已经进入了杉木细胞壁内。
2016 年, 王翠翠等[19] 研究了纳米 CaCO3 原位

沉积工艺对杉木、 慈竹 (Neosinocalamus affinis)
和黄麻 (Corchorus capsularis) 的纤维表面改性效

果, 采用平压成型工艺制备了杉木纤维增强 PP 复

合材料, 研究了纤维表面形貌、 表面粗糙度、 静态

接触角、 拉伸性能以及复合材料断口形貌和力学性

能。 结果表明, CaCO3原位沉积改性对杉木纤维表

面性能有显著影响, 杉木纤维表面虽然比较平滑,
但是纹孔多而大, 更利于 CaCO3颗粒进入纤维细胞

腔内[20], 因此 CaCO3上载量高达 16郾 08% , 改性杉

木纤维的表面粗糙度 Rq 值提高了 42郾 51% , 静态

接触角 SCA 增加了 3郾 12% , 单根纤维的拉伸强度、
拉伸弹性模量和断裂伸长率分别提高了 29郾 28% 、
7郾 74%和 13郾 35% , 这是因为纤维空隙周围所承受
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的载荷有效地传递到了填充进纤维微孔和沟槽中的

CaCO3上, 从而阻碍缺陷所造成的纤维断裂。 此

外, 杉木纤维 CaCO3原位沉积改性还显著改善了杉

木 / PP 复合材料的界面性能[21], 断口形貌 SEM 图

中, 改性杉木纤维与 PP 结合紧密, 复合材料的断

裂主要以纤维断裂为主, 断口处没有空洞出现, 复

合材料的界面强度很高, 拉伸强度和拉伸弹性模量

分别增加了 9郾 63%和 45郾 22% 。 研究结果为纤维表

面改性技术在杉木纤维增强热塑性聚合物复合材料

中的应用提供理论依据。
改性杉木的方法中除了使用化学原理, 物理方

法也十分有效。 丁辉等[22] 用 120益 高温处理杉木

纤维, 发现其总表面张力的极性部分下降了

14郾 81% , 非极性部分上升了 26郾 73% , 而塑料属

于非极性材料, 根据相似相容原理, 高温处理后的

杉木纤维与塑料之间的结合力得到了增强, 有利于

制备木塑复合材料。 另外, 杉木纤维在高温处理

下, 官能团发生了变化, 羟基破坏导致纤维表面羟

基减少, 非极性表面张力得到提高, 同样有利于其

与塑料聚合物形成良好的界面。 2016 年, 福建农

林大学的邓邵平等[23] 也做了杉木粉热处理对木塑

复合材料弯曲、 拉伸和冲击等力学性能的影响的研

究。
1郾 3摇 复合工艺

木质复合材料常见的制备方式是挤出法和热压

法。
2008 年, 天津大学的张然[24] 确定了双螺杆挤

出机挤出造粒制备杉木纤维增强高密度聚乙烯

(HDPE) 复合材料的最佳工艺, 即双螺杆挤出机

箱体挤出温度为 150-155益, 螺杆转速为 30r / min,
杉木纤维最佳加入量为 60phr, 偶联剂选用乙烯一

丙烯酸共聚物 (EAA) 且添加量为 10phr。 采用优

化工艺制备的杉木纤维 / HDPE 复合材料的拉伸强

度提高了 33郾 19% 。
2015 年, 徐开蒙等[25] 利用 2郾 66mm 长、 长径

比为 65郾 35、 接触角为 90郾 32毅的杉木纤维增强聚氯

乙烯 (PVC), 通过同向平行双螺杆造粒和锥形双

螺杆挤出两步法制备木塑复合材料, 并研究其弯

曲、 拉伸和冲击等力学性能。 结果表明, 其弯曲强

度和弹性模量分别为 45郾 63MPa 和 3郾 247GPa, 拉伸

强度和冲击强度分别为 29郾 14MPa 和 6郾 43kJ / m2,
综合力学性能优于同种方法制备的尾巨桉 (Eucaly
ptusurophylla伊E郾 grandis)、 白千层 (Melaleuca leu鄄
cadendron L郾 )、 马尾松、 枫香 (Liquidambar formo鄄

sana) 和蓖麻 (Ricinus communis L郾 ) 杆等纤维增

强 PVC 复合材料。 另外, 他们的研究也证明了杉

木纤维 / PVC 复合材料对彩绒革盖菌 (Coriolus ver鄄
sicolor) 和棉腐卧孔菌 (Poria placenta) 的耐腐性

较强, 质量损失率分别为 0郾 54% 和 1郾 09% , 该种

抗菌耐腐性能主要来自于杉木树种天然的抗菌和耐

腐功效。
2009 年, 南京农业大学的张东辉[26] 采用模压

成型工艺制备了杉木纤维增强 PP 复合材料, 确定

了最佳工艺参数: 模压压力为 20MPa, 温度为

180益, 保压时间为 15min, 当杉木纤维填充量较

高时, 需适当增加模压压力和温度。
2016 年, 福建农林大学的赖莹莹等[27] 研究了

杉木 /聚乙烯 (PE) 刨花板的制备工艺, 确定了脲

醛树脂胶 (UF) 的施胶量为 8% , PE 用量为 4% ,
石蜡添加量为 1郾 5% , 热压温度为 180益, 热压时

间为 7min 时, 刨花板的静曲强度、 弯曲弹性模量

和内结合强度等力学性能以及吸水厚度膨胀率较

好。 树脂的水解化越小, 耐水解能力就越弱, 杉木

刨花与 PE 之间相容性差, 界面粘结力较小, 水分

容易进入板的孔隙中, 4% 的 PE 在刨花板中起到

了很好的隔水作用; 增加施胶量有利于增加胶黏剂

和杉木刨花板的胶接点, 从而增强结合力, 提高力

学性能, 8%的施胶量赋予复合材料较好的胶黏强

度和化学稳定性, 施胶量过大, 游离甲醛含量的增

多导致胶层强度降低, 结合强度下降; 石蜡的憎水

性利于阻碍水分, 降低吸水厚度膨胀率, 但过量的

石蜡会削弱 UF 与刨花板的胶接强度; 热压温度超

过 180益, 杉木中的纤维素、 半纤维素等发生降

解, 提取物中部分成分发生裂解和挥发, 从而降低

刨花板的力学性能, 然而温度越高, 越有利于 PE
基体的熔融与软化, 且均匀分布, 隔离水分; 热压

时间过短, 芯层部分的胶黏剂固化效果不佳, 影响

芯层杉木刨花与基体的结合力, 适当地延长热压时

间可以提高胶的固化程度和 PE 的熔融, 增加胶接

力, 减少胶层间的吸附断裂及水分的进入, 但热压

时间过长, 胶和 PE 发生热降解, 表层胶黏剂变

脆, 胶合强度降低。
除此之外, 学者们也探索出了杉木复合材料的

其他多种制备工艺。
2007 年, 合肥工业大学化工学院的徐峰等[28]

以 80 目的人工林杉木粉为原料和正硅酸乙酯

(TEOS) 为无机前驱体, 依据溶剂热法反应原理,
采用溶胶-凝胶的方法制备了 SiO2 /杉木复合材料。
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使用改良的溶剂热法制备的复合材料中木材的

WPG 显著提高; 通过热失重分析 (TGA) 发现交

联网络的形成显著提高了材料的耐热性能, 使失重

10% 时的热分解温度从纯木粉的 270益 提高到

409益; 通过 FT鄄IR 发现杉木中的羟基与正硅酸乙

酯水解后的羟基发生了缩合反应, 体系中存在 Si鄄
O鄄C 交联网络; 通过 SEM 发现 SiO2 在高压反应釜

的作用下充分进入到了存在纳米级空隙 (介观空

隙, 为纳米材料的生长提供了空间) 的杉木内与

其中的羟基发生反应, 形成了纳米级网状结构; 通

过 XRD 发现木质纤维素的结晶被破坏, 木材增重

率为 78%的复合体系结晶度从纯杉木粉的 75郾 37%
下降到 37郾 42% 。

2013 年, 天津科技大学的刘辛燕等[29] 采用低

温水热法制备了杉木 / MnO2光催化复合材料, 研究

了反应时间、 盐酸浓度、 反应温度等工艺条件对

MnO2负载率的影响。 结论是当 KMnO4 / HCL 摩尔

比为 1 ︰ 7、 反应时间为 80min、 盐酸浓度为 2
mol / L、 反应温度为 70益 时, 复合材料中的 MnO2

负载率最高, 可达到 30郾 5% 。
2015 年, 中南林业科技大学的汤静芳[30] 分别

利用原位聚合法和溶化共混法制备两类醚化改性木

粉增强聚苯乙烯 (PS) 复合材料。 结果表明通过

原位聚合法制备的木塑粉未见塑料颗粒, 且均匀分

散, 界面相容性较好, 而通过溶化共混法制备的木

塑粉中有白色塑料颗粒, 界面相容性较差。
2016 年, 中国原子能科学研究院的胡涛等[31]

用 50kGy 的高能量电子束辐射制备浸渍了含有双

键不饱和高分子有机物单体 MMA 的杉木 / PE 复合

材料, 电子束辐照产生的自由基、 离子和激发分子

向单体或预聚物发生能量转移, 引起杉木组织微孔

中的单体产生反应, 导致杉木内部结构更密致、 坚

硬和耐磨。 复合材料的密度提高了 80% , 抗弯强

度和抗弯弹性模量分别提高了 64郾 1% 和 33郾 9% ,
顺纹抗压强度提高了 97郾 8% , 而 24h 吸水率降低

了 53% , 该种杉木 / PE 复合材料的性能可以与稀

少而珍贵的优质红木相媲美。
另外, 利用杉木可加工的人造板中, 除了上文

提到的杉木刨花板以外, 还有杉木纤维板、 杉木胶

合板和杉木重组木等。
早在 1991 年就有学者研制了杉木重组木, 具

体工艺为: 将杉木小径材截断、 蒸煮, 达到软化杉

木并增加含水率以便辊搓的目的, 辊搓成木束后剔

除树皮、 节疤和腐朽等缺陷, 经干燥后于 20-25益

条件下浸胶 (酚醛胶) 3min、 脱去余胶、 干燥至

含水率为 10% -14% , 手工铺装成 18mm 厚的板

坯, 预压 5min 再热压成杉木重组木, 此工艺中杉

木小径材的利用率高达 90% , 且密度、 含水率、
顺纹抗压、 顺纹抗拉、 静曲强度和顺纹抗剪等性能

与杉木和层积塑料相近, 可用于生产各种建筑构

件、 普通家具和装饰物品。
2002 年, 研究人员利用正交试验法确定了杉

木中密度纤维板的加工工艺: 施胶量 (酚醛树脂)
为 13% , 热压温度为 175益, 热压时间为 6min,
按此工艺制备的厚 9mm、 密度为 0郾 88g / cm3的杉木

中密度纤维板可以满足国家标准 GB / T17657-1999
《人造板及饰面人造板理化性质试验方法》 的相关

要求。
2015 年, 有学者利用杉木树皮中的木质素、

酚酸等经碱降解替代面粉和豆粉等作为酚醛树脂的

填充剂制备胶合板, 并确定了热压最优工艺: 杉木

树皮用量为 9% , 热压压力为 1郾 2MPa, 热压温度

为 140益, 热压时间为 1郾 2min / mm, 胶合板胶合强

度最佳, 为 1郾 12MPa[32]。
1郾 4摇 复合材料性能研究

无论是对杉木与基质的界面结合研究, 还是对

杉木的改性研究, 亦或对于两相复合工艺与影响因

子的研究, 最终目的是改善杉木复合材料的各项性

能, 从而拓宽其使用范围, 延长其使用寿命。
2007 年, 福建农林大学的杨建华[33] 制备杉木

机械浆复合板和杉木化机浆复合板, 研究复合板中

胶原纤维含量和活性炭添加量的对其抗弯强度、 抗

压强度等力学性能, 甲醛、 苯吸附性能, 阻燃性能

以及热稳定性的影响。
2009 年, 南京农业大学的张东辉[26] 的研究发

现, 杉木纤维粒径过小, 其在 PP 中分散不均匀,
复合材料力学性能较差, 粒径过大, 杉木纤维容易

在界面处形成空洞缺陷, 降低力学性能, 增大吸水

率, 60 目杉木纤维增强 PP 复合材料综合性能较

好。
笔者也曾利用 2 步挤出法分别制备杉木纤维和

马尾松纤维增强 HDPE 复合材料, 研究两种复合材

料的表面明度、 颜色、 密度、 硬度、 尺寸稳定性等

物理性能和弯曲、 拉伸、 冲击等力学性能以及在

50N 载荷作用下的 24h 蠕变-24h 回复性能。 研究

发现 2 种复合材料的尺寸稳定性均明显优于北方常

用树种杨木纤维 / HDPE 复合材料, 杉木纤维 /
HDPE 复合材料更适合在户外潮湿环境中使用, 马
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尾松纤维 / HDPE 复合材料更适合应用于受静载作

用的构件[34]。 木塑复合材料常用作建筑材料和户

外栈道、 凉亭、 座椅、 包装制品等, 会长期暴露于

自然环境中, 在贵州这样气候特别的省份, 温和宜

人的气候给木塑复合材料的户外使用提供了有利的

条件, 但多雨湿润的天气不利于延长木塑复合材料

的使用寿命, 杉木纤维增强聚合物复合材料的老化

性能还需进一步研究。

2摇 展望

目前, 全球化资源短缺和环境危机正在不断地

加剧, 节能环保的产品将愈加受到人们的青睐。 杉

木作为一种天然的、 可再生的自然资源有着特有

的、 广泛的开发前景, 其中以天然杉木为基材、 用

仿生技术研发复合材料就是材料科学与工程中非常

重要研究方向之一。 在杉木增强聚合物复合材料的

研究和开发中, 既要保证产品的良好使用性, 同时

也要兼顾自然资源的有限性并降低废弃物的排放

量, 另外从原料的提取、 复合材料制备和使用, 到

产品的废弃和再生等都要符合环保要求。 另一方

面, 杉木作为贵州省优势树种, 杉木的密度较低,
其增强聚合物复合材料的研究对于贵州省开发高强

轻质复合材料具有重要的意义。 木塑复合材料实现

产业化, 市场需求与产品成本和质量是关键, 应按

照市场应用要求调整配方和工艺, 适当添加功能性

助剂, 例如防腐剂、 防水剂、 阻燃剂。
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