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摘　要：为了探究可行的生物质材料连续挤出加工方案，课题组通过正交试验获得最优工艺参数，并通过抗压强度、抗弯
强度、抗弯弹性模量、干缩比和密度等性能指标对试样进行评价，分析其性能影响机理。结果显示：选用料筒温度７０℃，
机头温度７０℃，螺杆转速４０ｒ／ｍｉｎ和牵伸长度４０ｍｍ时试样综合性能最佳，且机头温度为最大影响因素。料筒温度过
高胶黏剂粘壁，试样不规整，过低浆料反应不全；机头温度过高易因水蒸发而断续，较低时纤维易过早冷却固化；螺杆转

速提高会使剪切速率增加，物料的混炼效果变好，但减少了混料反应时间；牵伸长度由短至长，材料由易开裂至易堆积。

该工艺试样可作为良好的代木材料应用于用于包装、家具及建材等领域的缓冲、非关键支撑和填充等场合。
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　　利用各项生物质的资源进行产品加工与制造，用
以代替木材、水泥等材料使其成为新型的环保可循环

材料。该种材料对于环境保护与资源节约以及发展循

环经济有重大意义。生物质材料中挤出加工的应用多

在于木塑复合材料领域，将秸秆、木屑、锯末等材料作

为充填物加入高分子材料中造粒共混挤出。其中废纸
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纤维挤出的应用仍较少，且废纸纤维的处理多为模压，

加工成本高、用时长及效率低。基于废纸纤维挤出的

连续加工虽有一定进展，但却局限于材料成品单一，试

验分析不完整等因素，不能完全探索出可行的挤出加

工工艺参数。且现有对螺杆挤出工艺参数研究均针对

塑性高分子材料，对于纤维材料为基材的挤出工艺影

响与机理方面，仍较为空白，有较大补充空间［１３］。

课题组在实验室已有研究的基础上，以废纸纤维

为基材，加入少量添加剂，基于螺杆挤出加工方法，探

索了螺杆挤出加工工艺参数对挤出试样的影响［４５］。

从而得到了可用于生物质纤维材料为基材的连续挤出

加工工艺参数，并研究温度、压力和转速等因素对试样

挤出性能的影响［６］。

１　试验材料和方法
１．１　试验材料与设备

课题组选用的试验材料包括：某包装材料厂废弃

瓦楞纸的瓦楞纸芯；某化学试剂公司的羧甲基纤维素

钠（ＣＭＣ），分析纯（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔ，ＡＲ）；某化工公司
的丙三醇Ｃ３Ｈ８Ｏ３，分析纯ＡＲ。

选用的试验设备包括：某设备有限公司制造的

ＴＤ７ＰＦＩ立式磨浆机；某仪器公司的 ＤＨＧ９０７５Ａ电热
鼓风干燥箱；某公司开发制造的 ＪＢ系列搅拌机；某塑
料机械制造的单螺杆塑料挤出机；实验室自行设计的

螺杆挤出模头。

１．２　制备方法
废纸纤维挤出加工具体制备流程如图１所示。

图１　废纸纤维挤出工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｓｔｅｐａｐｅｒ
１）废纸打浆。将废纸破碎为细小片状，并于清水

中浸泡２４ｈ，待纤维充分软化后通过打浆机将废纸打
浆至絮状，经０．０７５ｍｍ（２００目）纱网过滤，并挤出试
样水分，获得中水的质量分数为７０％的废纸浆。
２）浆料混合。将质量分数分别为 １３％、１０％的

羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）和甘油加入制备的纸浆内，加
入适量水保证水的质量分数为７１．５％。然后将物料
在８５℃水浴锅搅拌１０ｍｉｎ，使物料混合均匀。
３）挤出成型。将混合均匀的浆料置于挤出机填

料口，控制温度、转速及模头形状等因素，获得连续挤

出的生物质型材。

４）冷却烘干。将挤出型材送入烘箱，在６０℃环
境下烘干６ｈ，通过修边定型等工艺，获得最终的挤出
试样。

１．３　试验方案设计
根据前期原理性试验结果，确定挤出工艺参数的

影响因素及水平，具体见表１。正交试验安排见表２。
表１　工艺参数因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

水平

因素

料筒温度Ａ／

℃

机头温度Ｂ／

℃

螺杆转速Ｃ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

牵伸长度Ｄ／

ｍｍ
１ ６０ ６０ ３０ ３０

２ ７０ ７０ ４０ ４０

３ ８０ ８０ ５０ ５０

表２　工艺参数正交试验
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １ １ １ ３

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ １

４ ２ １ ３ １

５ ２ ２ １ ３

６ ２ ３ ２ ２

７ ３ １ ２ ２

８ ３ ２ ３ １

９ ３ ３ １ ３

１．４　试验性能测试
采用ＧＢ／Ｔ１９３６．２—２００９《木材抗弯弹性模量测

定方法》，测试挤出样品的抗弯弹性模量；采用 ＧＢ／Ｔ
１９３６．２—２００９《木材抗弯强度试验方法》，测试挤出样
品的抗弯强度；采用ＧＢ／Ｔ１９３６．２—２００９《木材顺纹抗
压强度试验方法》，测试挤出样品的抗压强度；采用

ＧＢ／Ｔ１９３２—２００９《木材干缩比测定方法》，测试挤出
样品的干缩比；采用ＧＢ／Ｔ１９３３—２００９《木材密度测定
方法》，测试挤出样品的密度。

２　试验结果与讨论
２．１　挤出工艺参数对试样性能的影响

试验结果见表３。由于挤出试样用作代木材料，
抗弯强度与抗压强度作为主要性能，密度和干缩比为

次要性能。通过专家评判法，将抗压强度权重因数赋

值０．４，抗弯强度与抗弯弹性模量权重因数均赋值０．２，
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表３　工艺参数正交试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验号
抗压强

度／ＭＰａ

抗弯强

度／ＭＰａ

抗压弹性

模量／ＭＰａ

干缩

比／％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

综合

评分

１ １．８６ ３．４３ １０８．９８ １３．３３ ０．４６ ３６．０７

２ ５．４８ ８．８０ ４０８．０９ ４．７３ ０．６４ ８２．２２

３ ５．００ ７．８０ ３３０．００ ６．３２ ０．６１ ７３．９２

４ ４．１０ ６．２８ １７３．６８ ９．８８ ０．５３ ５８．９３

５ ５．２０ ８．２０ ３４８．４８ ５．５５ ０．６３ ７６．５８

６ ４．８０ ７．３１ ２４３．６３ ７．２３ ０．５７ ６７．７５

７ ４．４０ ６．４５ １９６．２３ ８．９７ ０．５７ ６２．００

８ ４．９０ ７．４５ ２４２．７３ ８．０５ ０．５８ ６９．３２

９ ３．５０ ５．４２ １４６．５５ １１．２５ ０．５３ ５２．４７

密度与干缩比权重因数均赋值０．１，获得试样的综合
评分。根据表３结果得出最佳工艺参数为：料筒温度
７０℃，机头温度７０℃，螺杆转速４０ｒ／ｍｉｎ，牵伸长度
４０ｍｍ。试样结果极差分析见表４，表中字母 Ｒ１，Ｒ２，

Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５分别表示试样抗压强度、抗弯强度、抗弯弹性
模量、干缩比和密度的极差。由表４可知决定挤出试
样综合性能的影响排序为机头温度＞螺杆转速＞牵伸
长度＞料筒温度；决定挤出试样抗压强度、抗弯强度及
干缩比及密度的影响排序为机头温度＞螺杆转速＞牵
伸长度＞料筒温度；决定挤出试样抗弯弹性模量的影
响排序为机头温度 ＞料筒温度 ＞牵伸长度 ＞螺杆转
速。在具体提高某一项指标时可用作独立参考条件。

表４　试验结果极差分析表
Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

因素 Ｒ１／ＭＰａＲ２／ＭＰａＲ３／ＭＰａ Ｒ４／％
Ｒ５／

（ｇ·ｃｍ－３）
综合评分

Ａ １．８ ２．５ ２６１．６ ５．６ ０．１ １９．４８
Ｂ ５．２ ８．３ ５２０．４ １３．９ ０．３ ７１．１２
Ｃ ４．１ ５．５ ２４３．９ ９．２ ０．２ ４６．８６
Ｄ ３．６ ４．８ ２４５．０ ８．６ ０．２ ３６．８６

２．２　料筒温度对试样性能的影响
料筒温度对挤出试样的各项性能影响见图２。

图２　料筒温度对挤出试样的各项性能影响
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图２可知随着料筒温度的增加，挤出试样的抗
弯弹性模量和密度降低；而抗弯强度、抗压强度和干缩

比均在７０℃时达到拐点。这是由于料筒温度为混合
浆料的反应温度，决定了混合浆料的混炼效果。当料

筒温度过低时，纤维浆料过硬，流动性差，容易在挤出

料筒内堆积，影响挤出效果；随着料筒温度的增加，纤

维材料软化，混合浆料流动性增强，使挤出顺利连续进

行，堆积现象减少，故试样密度降低；但料筒温度过高

时会使纤维材料焦化，影响材料与添加剂之间的混合

与反应，且影响物料流动性，降低浆料黏度，造成试样

冷却定型中易出现裂痕，强度低等问题［７］。同时，料

筒温度过高会使胶黏剂粘壁，水蒸发为蒸气，造成挤出

试样不规整，甚至喷浆；当料筒温度过低时，胶黏剂与

生物质纤维反应不完全，挤出试样含有一定的胶黏剂

颗粒，影响试样性能。在６０～８０℃合适范围内，料筒
温度的最佳值为７０℃。

２．３　机头温度对试样性能的影响
机头温度对挤出试样的各项性能影响见图３。由

图３可知挤出试样各项性能均在７０℃时达到拐点。
当机头温度较低时，混合浆料黏度增大，流动性降低，

在机头腔体内壁处的纤维易过早冷却固化，腔体不能

被充满，且挤出试样不规则；随着机头温度的增加，混

合浆料以流态在机头内运动，挤出口被填满，挤出试样

更加规整；但当温度过高时，浆料内部含有一定水分蒸

发，使试样本身出现裂纹和气孔，甚至产生喷浆现象，

影响试样的成型［８９］。在６０～８０℃合适范围内，机头
温度的最佳值为７０℃。
２．４　螺杆转速对试样性能的影响

螺杆转速对挤出试样的各项性能影响见图４。由
图４可知随着螺杆转速的增加，挤出试样各项性能先
增加后降低，在４０ｒ／ｍｉｎ时到达拐点。这是由于螺杆
转速直接影响挤出过程中的剪切速率和挤出机生产速
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图３　机头温度对挤出试样的各项性能影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　螺杆转速对挤出试样的各项性能影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ

率。随着螺杆转速的提高，挤出机生产速率提高，剪切

速率增加，物料在料筒内以层流状向前运送，反应时间

减少，焦化现象也减少，使试样挤出产量、成型周期和

物料连贯性及表观质量均提高，物料的混炼效果好，制

品被挤出口模后表面光滑，外观质量较好；但随着螺杆

转速的进一步提高，混合浆料表观黏度下降，反应时间

过短，混炼时间过少，挤出试样含有一定的胶黏剂颗

粒，且浆料在口模中融合效果变差，牵伸冷却不均匀，

试样各项性能降低［１０１２］。

图５　牵伸长度对挤出试样的各项性能影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｒａｆｔｌｅｎｇｔｈ

２．５　牵伸长度对试样性能的影响
牵伸长度对挤出试样的各项性能影响见图５。由

图５可知随着牵伸长度的增加，挤出试样的抗压强度、
抗弯强度、抗弯弹性模量和干缩比均在４０ｍｍ处到达
拐点，而密度与牵伸长度则呈反比例降低。牵伸区域

为挤出试样的冷却定型区域，当牵伸长度过短时，试样

定型环境温差变化过大，纤维连接段不紧密，易产生裂

纹，影响试样强度；冷却不充分使温差变化过快也会使

挤出型材尺寸比预期小，从而密度较大；随着牵伸长度

的增大，试样冷却定型温度过渡自然，物料尺寸稳定，

挤出连续，试样强度也增加；当牵伸长度过大时，由于

纤维本身摩擦因数高于高分子化合物，使混合浆料在

模口堆积，挤出速率不均匀，造成物料尺寸不稳定，各

段密度不一［１３１４］。正交试验各组试样如图６所示，从
左至右依次为１～９号试样。
３　结论

１）料筒温度过高会使胶黏剂粘壁，水份蒸发，试
样不规整，甚至喷浆；当料筒温度过低时，胶黏剂与生

物质纤维反应不完全，试样含有胶黏剂颗粒。

２）机头温度较低时，混合浆料黏度增大，流动性
降低，纤维易过早冷却固化，挤出试样不规则；机头温

度过高时，浆料内部水分蒸发，试样出现裂纹和气孔，

甚至喷浆。

３）随着螺杆转速的提高，剪切速率增加，物料在
料筒内以层流状向前运送，焦化现象减少，物料的混炼

·５７·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 肖文飞，等：挤出型生物质复合材料的制备工艺研究 　 　 　　　　　　　　　　　　



图６　挤出工艺参数正交试验各组试样
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
效果好；但螺杆转速过高，混合浆料表观粘度下降，反

应时间过短，挤出试样含有一定的胶黏剂颗粒，牵伸冷

却不均匀。

４）牵伸长度过短时，纤维连接不紧密，易产生裂
纹，尺寸比预期小；牵伸长度过大时，混合浆料在模口

堆积，尺寸不稳定，挤出速率不均匀，物料各段密度

不一。

综上，料筒温度为７０℃，机头温度为７０℃，螺杆
转速为４０ｒ／ｍｉｎ，牵伸长度为４０ｍｍ时试样综合性能
最优，且决定挤出试样抗压强度、抗弯强度、抗弯弹性

模量、干缩比和密度的最大影响因素均为机头温度。

本研究获得适用于生物质材料连续挤出加工工艺

参数，对生物质材料连续挤出生产工业应用具有一定

实际意义。但本研究仍有一些不足，如挤出机为小型

机，挤出模头形状单一，今后需进一步对挤出机类型与

口模形状进行分析。
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