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硼酸锌复配添加剂的木塑复合材料的耐老化性能!

探讨复配紫外光稳定剂对材料耐候的影响 ' 紫外光稳定剂包括受阻胺光稳定剂 "

9*2(:;:( <=*2: >*59? 1?<@*>*A:;B

CDEF

&和紫外吸收剂"

G>?;<H*)>:? >*59? <@1);@:;B IJD

&' 木塑复合材料的耐老化性能通过材料表面颜色! 表面润湿性

以及弯曲强度来表征' 结果表明$ 紫外光对材料性能的破坏集中于前
",, 9

' 光稳定剂可以有效地阻止紫外光对木

塑复合材料的破坏! 材料的力学性能会随着光稳定剂的加入量的提高而提高( 相较于硼酸锌! 受阻胺光稳定剂
/

硼

酸锌复配紫外光稳定剂! 紫外吸收剂)

3KIJD

&

/

硼酸锌复配紫外光稳定剂可以更加有效地阻止紫外光对木塑复合材

料的破坏' 图
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压等多种方式复合在一起的! 具有成本低! 物理力学性能高! 环境友好等众多优点的复合材料"

$

#

$ 木塑

复合材料可用于制作甲板% 栅栏% 窗框等众多的建筑材料$ 木塑复合材料用作建筑材料时会长期暴露于

自然环境中! 需要考虑材料的环境耐久性"

"

#

$ 在众多自然气候因子中! 阳光是影响室外木塑复合材料的

使用寿命的重要因子之一$ 这是由于阳光中的紫外光具有极其强大的能量足可以破坏木塑复合材料中自

然纤维和合成高分子链& 紫外光引发了塑料的热氧化降解从而导致塑料变脆以致力学性能的下降"

!

#

! 另

一方面作为木材中主要组成成分纤维素对紫外光的敏感度也极高$ 紫外光不仅会使木粉褪色! 产生大量

的自由基! 导致木纤维降解"

"

#

! 塑料和木粉的光降解最终也将导致木塑复合材料物理力学性能下降以及

寿命的缩短$ 为了提高木塑复合材料的抗老化性能! 延长使用寿命! 众多的学者研究了将光稳定剂加入

后的木塑复合材料的性能及其抗老化的效果$ 光稳定剂是一种无机材料! 可以减缓木塑复合材料的光降

解过程$

%&'()

等"

*

#研究了紫外光吸收剂'

+,&('-./,0& ,.12& '34/(30(

!

567

(对木塑复合材料抗光老化的保护

作用! 发现紫外光吸收剂增强了木塑复合材料在紫外光老化时颜色稳定性和力学稳定性能$ 为了更好地

对其变化的机理进行研究!

8+'420(

等 "

9

#选择了不同的受阻胺光稳定剂'

2.:;0(0; '<.:0 ,.12& 4&'3.,.=0(>

?7@%

(和紫外光吸收剂作为木塑复合材料的光稳定剂! 发现木塑复合材料在紫外光的照射下历经了
"

次

氧化还原反应! 第
$

次是
"9A 2

内的照射导致木质素的氧化发黄! 第
"

次是导致变白! 紫外光吸收剂的

综合保护效果则更为明显$ 此外!

%&'()

等"

#!B

#对木粉'

C//; D,/+(> EF

(

G

聚乙烯'

H/,I0&2I,0:0> JK

(复合材料

的老化性能进行了研究! 发现紫外照射对材料的弯曲性能有较大的影响! 紫外光吸收剂和颜色的加入可

以降低材料力学性能的损失$

L:'&/C4).

等"

M!$N

#通过研究发现& 作为抗菌剂的硼酸锌'

O:P

(同时也能够阻

止木塑复合材料中的高分子的光氧化! 从而降低木塑的光降解从而减缓木塑的老化$ 前人的研究主要集

中于单一紫外光稳定剂对木塑复合材料光稳定性的影响! 而在实际应用的复杂环境中! 需要材料既具有

光稳定性也具有抗菌性$ 本研究选取
"

种受阻胺光稳定剂!

$

种紫外光吸收剂! 研究了光稳定剂和
O:P

混合后的高密度聚乙烯'

2.12 ;0:4.&I H/,I0&2I,0:0Q ?RJK

(基木塑复合材料的耐光老化性能的影响! 测试

了其色度% 表面接触角以及力学性能的变化! 对比了
#

种混合光稳定剂的效果$

$

实验材料及方法

!"!

材料

木粉购自美国木纤维公司'美国威斯康星(! 纤维规格&

"N

目) 高密度聚乙烯'

?RJK

! 密度为
NST#

1

*

U<

!!

(! 购自
KVV/:8/3.,0

化学公司'美国休斯顿() 马来酸酐! 润滑剂'

WJE !N#

(和滑石粉! 购自

%&(+)&/,

公司'美国俄亥俄() 颜色! 吸收剂'

567

!

W.:+-.: !"#

(! 稳定剂'

?7@%

!

W.:+-.: BM!> X2.<'4"

4/(3 T**

(! 硼酸锌'

O:P

(! 购自
X

化学公司'美国明尼苏达($

!"#

主要试验仪器

双螺杆挤出机! 德国
P('30:;0(

公司)

J,+4!9

型注入成型机! 德国
P'&0:D0,;

公司) 氙灯老化试验

箱!

%Y"TNN

型! 中国无锡伯乐达有限公司)

X8W*"N"

型万能力学试验机! 中国深圳新三思公司) 色差

计'

XZ"$N

(! 日本柯尼卡美能运像株式会社) 静滴接触角
G

界面张力测量仪'

[X"NNNX$

(! 中国上海中晨数

字技术设备有限公司$

!"$

试样制备

松木粉试样在制备前于
MN #

条件下

干燥
$" 2

! 按一定比例称取木粉
G?RJKG

紫外稳定剂
G

其他添加剂'

$"\

(! 加入双

螺杆挤出机中! 以转速为
TN (

*

<.:

!$

! 温

度
$BN #

进行塑化造粒后! 基体颗粒在

M9 #

条件下干燥
"* 2

后 ! 加入
J,+4!9

型注入成型机制样! 注射温度为
$B9 #

$

所有试样制备完成后在室温下冷却
B" 2

$

样品配方如表
$

$

表
!

试样主要组分

W'3,0 $ F/(<+,'&./: /D 4'<H,04

编号 木粉
]\

高密度聚乙烯
G\

硼酸锌
G\

紫外光稳定剂
G\

W.:!"# W.:BM! X2.T**

OP"" 99 "T "

OP"?WB"! 99 "M " $

OP"?WB"* 99 "B " "

OP"?XT"! 99 "M " $

OP"?XT"* 99 "B " "

OP"7W!"! 99 "M " $

OP"7W!"* 99 "B " "

李慧媛等& 硼酸锌
G

紫外光稳定剂复配对高密度聚乙烯基木塑复合材料光耐久性的影响 T$9
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性能测试

!

样品制备! 各配方准备
&

个样" 尺寸为
#$! '' ! $% '' ! $ ''

" 分为
!

组! 第
#

组用于老化试

验前力学性能# 颜色# 表面接触角和
()*+

测试! 第
!

组用于紫外老化试验以及随后的相关测试!

"

紫

外光老化试验! 将制备好的试样根据
,-). !$/$

进行氙灯老化试验$

01232 456"7891 :;<=7 1093>?51

%" 周期

为
#%! ';2

的光照"

#& ';2

的光水! 保持样品的一面接受到光照和喷水" 整个样品被置于一个高湿的状

态下" 测试时间选择
$%%

"

# %%%

和
! %%% =

!

#

力学性能测试! 将制备好的试样切成
@AB& '' ! CA$@

'' ! @A"" ''

" 根据
,-). DEC"

进行
@

点弯曲性能测试" 测试试样
F

个&配比#B

!

!

个支点的跨距为
$%

''

" 压块加载速度为
B% ''

&

';2

$B

!

$

材色测定! 根据
,-).D!!FF

" 利用色差计测定实验前后和实验

过程中的试件表面材色" 计算材色指数差和总色差值
%!G

" 并以国际照明委员会颁布的
H*IJ,K

$

BCE/

%

"G#G$G

表色系统进行颜色表征! 以分析不同条件对木塑复合材料颜色的影响" 计算方式如下'

!!

#$

L !"

!

M!#

!

N!$

!

!

! $

#

%

式$

#

%中'

!"

"

!#

和
!$

分别代表试验前和试验后的
"

"

#

和
$

的差值!

"

代表亮度"

"

值变大表明样品

变亮"

!#

表明样品的红绿趋向" 为正值时表明变红"

!$

为样品的黄蓝趋向" 正趋向表明变黄" 负值则

表明变蓝!

&

接触角测定! 使用
OH!%%%H

接触角测试仪测定老化前后的接触角" 以去离子水为测试介质!

!

结果与讨论

$"!

紫外光老化前后的表面性能分析

当木塑复合材料用于室外时" 其表面性能十分重要! 这些性能包括颜色# 光泽# 表面接触角等!

!A#A#

紫外光老化后的材色分析 木塑复合材料作为室外用材" 易引起木塑复合材料的老化" 主要表现

为力学性能和颜色的变化! 从图
#

中我们可以看见" 所有的复合材料的色度变化都随着紫外光老化时间

的延长而增加! 在前
$%% =

内" 色度变化最小的为加入硼酸锌的木塑复合材料" 加入受阻胺光稳定剂和

紫外光吸收剂并没有使前
$%% =

的色度变化减少
P

在第
!

阶段
$%%Q# %%% =

的老化过程中" 光稳定剂发

挥了作用" 加入光稳定剂的复合材料
$%%Q# %%% =

的颜色变化幅度要小于仅含有硼酸锌的复合材料的颜

色变化!

# %%% =

后受阻胺光稳定剂的作用减弱" 参照样和紫外光吸收剂样的颜色变化值要小于受阻胺

光稳定剂样的变化值( 在照射
! %%% =

之后" 受阻胺光稳定剂的作用进一步减弱" 含有紫外光吸收剂的

样品表面颜色变化值小于参照样和受阻胺光稳定剂样" 这与
-745R

等)

/

*得出的结论一致" 紫外光吸收剂

的抗光老化效果比受阻胺光稳定剂好! 综上所述" 硼酸锌前
$%% =

具有减缓木塑褪色的作用" 光稳定剂

在前
$%% =

并不能够有效降低样品的褪色" 但在光照
$%% =

后加入光稳定剂的样品颜色变化幅度降低"

在光照下受阻胺光稳定剂阻止样品的褪色的效果不明显" 在光照
! %%% =

以后紫外光吸收剂的抗光老化

效果最明显!

!A#A!

紫外光老化后的接触角测定分析 接触角为

液
S

气体与固体接触面的角! 接触角被分为
$

类'

!

"L%%

完全润湿(

""＜C%&

部分润湿(

#"LC%&

润湿和

不润湿的分界(

$"＞C%&

疏水(

&"LB&%&

完全疏水!

表
!

为样品在老化前后的接触角数值" 表明接触角

变化的趋势! 从表
!

可以看出' 未进行紫外光老化

前" 所有样品的接触角都大于
C%&

" 随着紫外光照射

的时间增加" 接触角呈现急剧下降" 小幅度上升的

趋势! 这是由于早期" 紫外照射于样品表面" 打破

了表面的高密度聚乙烯基体的高分子链" 使木塑样

品表面脆化" 表明前
$%% =

内样品的表面破坏最严

重" 当木塑的基体塑料表面遭到破坏后" 木粉会暴

露于外部" 与水汽接触后" 纤维膨胀" 木塑表面的

隙缝变大" 木塑复合材料更易于遭到紫外光的破坏!

但是在光照时间长达
B %%% =

甚至
! %%% =

后" 样品
图

B

试样老化前后表面材色变化

(;<?51 B H3:35 6=42<1 3T >4'9:1>

CB/
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表
!

试样老化前后的接触角

$%&'( " )*+,%-, %+.'(/ *0 /%12'(/

编号
接触角

3

!

!

"

4 566 7 666 " 666 8

9:"" ;<=;6 >7=#7 >7=<! >!=6!

9:"?$>"! ;<=6> >7=!7 >#=6" >6=#7

9:"?$>"@ ;>=5> #5=<# >"=;@ >7=@>

9:"?);"! 76!=!# #6=#6 >!=>> #;=#5

9:"?);"@ ;5=;@ >6=>; #5=#7 ##=<!

9:"A$!"! 7">=#; <6=>! ;6="; ><=>!

9:"A$!"@ 7"<="@ >>=75 <6=55 <@=57

的表面接触角反而上升# 这是由于高密度聚乙烯的

光降解造成了分子链断裂和分子链交联$ 分子链断

裂$ 短链更易移动重新组合成一个新的晶体 %

@

&

# 对

比各个配方的样品的接触角值发现$ 未老化之前$

紫外光吸收剂样和参照样的接触角值要大于受阻胺

光稳定剂样品$ 尽管紫外光照射后样品的接触角下

降$ 但是每个时间段参照样和紫外光吸收剂样品的

值仍然大于受阻胺光稳定剂样品# 受阻胺光稳定剂

光稳定剂的加入降低了木塑的最初表面接触角$ 且

未能降低紫外光对木塑表面的破坏' 紫外光吸收剂

的加入可以提高样品的初表面接触角值$ 同时降低

紫外对木塑的表面破坏# 综上所述$ 紫外光木塑表面破坏最大的时间段为前
566 8

' 加入受阻胺光稳定

剂未能有效地提高参照样抗紫外光破坏的能力$ 反而降低了原样品的接触角值' 紫外光吸收剂相较于受

阻胺光稳定剂能够更加有效地防止紫外光对样品表面的破坏#

!"!

紫外光老化后的力学性能分析

老化前后的力学性能损耗是研究木塑老化的关注点之一# 力学性能的变化往往与高分子链的断裂相

关的# 这是由于光降解引起的#

从表
!B@

中可以看出( 参照样和加入光稳定剂的样品在经过
" 666 8

的紫外光照射后力学性能都有

下降# 这是由于长时间照射后$ 高分子的长链断裂成短链$ 基体遭到破坏形成裂隙$ 在接触到水分后$

裂隙中的纤维膨胀$ 裂隙增加扩大#

C,%DE

等%

#

&的研究表明( 隙缝降低了弯曲模量$ 也降低了力量从纤维

到基体的效率从而降低了复合材料的力学性能' 但是在某些阶段$ 参照样和光稳定剂样品的力学性能有

小幅的提高$ 这是由于由于热塑基体中的自由基短链的交联或晶体增加的表现%

5

&

$ 但这是一个短期现象

且此种交联表明了基体老化$ 强度上升是一个短期$ 随着时间的延长$ 分子链断裂数量要大于分子链交

联的数量$ 最终木塑的力学性能下降# 从表
!B@

中的数值可知( 加入光稳定剂后的木塑复合材料的力学

性能有所提高$ 光稳定剂可以有效阻止紫外光对木塑复合材料的破坏' 木塑复合材料的力学性能会随着

光稳定剂的加入量的提高而提高' 相较于受阻胺光稳定剂量$ 紫外光吸收剂的加入可以更加有效地提高

木塑复合材料的力学性能$ 同时有效阻止紫外光的破坏#

表
#

老化前后的抗弯强度变化

$%&'( ! FGH *0 /%12'(/

表
$

老化前后的抗弯弹性模量变化

$%&'( @ FGI *0 /%12'(/

编号
抗弯强度

JFK%

6 566 7 666 " 666 8

9:"" !7=6> ";=@" !6=5> "5=>5

9:"?$>"! ">=55 "5=;; "#=<6 "@=6@

9:"?$>"@ ";=!" ";=76 ";=<# "<="<

9:"?);"! ";=<6 ">=!@ !!=;5 !"=;5

9:"?);"@ !@=;" !>=7# !!=>! !"=55

9:"A$!"! !7=7! !"=!# ">=@; !"=">

9:"A$!"@ !"=6@ !"=@< "#=77 !7="@

编号
抗弯弹性模量

LFK%

6 566 7 666 " 666 8

9:"" @ "#@ @ "#; @ 7<! ! !<7

9:"?$>"! @ !<> ! ;;# ! ;77 ! !;>

9:"?$>"@ @ 5>" @ @#6 @ ""# ! <!>

9:"?);"! @ !>< @ 7>6 ! ;;" @ 6">

9:"?);"@ 5 "75 @ #;! 5 56! @ ">5

9:"A$!"! @ !5" @ #6! @ ;55 @ 6;<

9:"A$!"@ @ >@; @ >"5 @ <6" @ !#!

!

结论

加入光稳定剂的木塑复合材料在前
566 8

并不能够有效地降低样品的褪色$ 但在光照
566 8

后加入

光稳定剂的样品颜色变化幅度降低$ 在光照下受阻胺光稳定剂量阻止样品的褪色的效果不明显$ 在光照

" 666 8

以后紫外光吸收剂的防褪色的效果最明显#

紫外光木塑表面破坏最大的时间段为前
566 8

' 加入受阻胺光稳定剂未能有效提高参照样抗紫外光

破坏的能力$ 反而降低了原样品的接触角' 紫外光吸收剂相较于受阻胺光稳定剂能够更加有效地防止紫

李慧媛等( 硼酸锌
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外光对样品表面的破坏!

光稳定剂可以有效阻止紫外光对木塑复合材料的破坏" 木塑复合材料的力学性能会随着光稳定剂的

加入量的提高而提高" 相较于受阻胺光稳定剂# 紫外光吸收剂的加入可以更加有效地提高木塑复合材料

的力学性能$ 同时有效地阻止紫外光的破坏%
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