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滑石粉对微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料
结晶行为及泡孔结构的影响

李浩, 宋永明*, 王海刚, 王清文, 曹军
(东北林业大学 生物质材料科学与技术教育部重点实验室,哈尔滨150040)

摘 要: 以滑石粉为成核剂,超临界CO2 为发泡剂,采用间歇釜式方法制备微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料。采

用DSC、XRD和SEM对微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料的结晶行为与泡孔结构进行了测定与分析。结果表明:

滑石粉的添加能够提高微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料的结晶温度,诱导产生不完善的α晶型;能够提高聚合

物基体的熔体黏度,减小泡孔尺寸,增加泡孔密度,促使泡孔尺寸分布更均匀,最终能够形成泡孔密度为1.0×
109 个/cm3、平均泡孔半径为16.4μm、发泡倍率为18倍、表观密度约为0.055g/cm3 的微孔发泡木粉/聚丙烯复

合材料。
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Influenceoftalconcrystallizationbehaviorandcellularstructureof
microcellularfoamedwoodflour/PPcomposites

LIHao,SONGYongming*,WANGHaigang,WANGQingwen,CAOJun
(KeyLaboratoryofBio-BasedMaterialScienceandTechnology,NortheastForestryUniversity,

Harbin150040,China)

Abstract: Themicrocellularfoamedwoodflour/polypropylenecompositeswerepreparedbyamicrocellularbatch
foamingprocessusingtalcasthenucleatingagentandsupercriticalCO2fluidasfoamingagent.Thecrystallization
behaviorandmicrocellularstructureofimpactfracturedofmicrocellularfoamedcompositewereinvestigatedbydif-
ferentialscanningcalorimeter(DSC),X-raydiffractometer(XRD)andscanningelectronmicroscopy(SEM).The
resultsindicatethattalcincreasesthecrystallizationrateandtemperatureofmicrocellularfoamedwoodflour/poly-

propylenecompositesandinducesimperfectαcrystal.Theadditionoftalcimprovesthemeltviscosityofthepolymer
matrix.Thetalcalsodecreasesthesizeofthecellular,inhibittheformationofbigcellular,cellularcoalescenceand
collapse.Thecellulardensityofwoodflour/polypropylenecompositescanbeupto1.0×109/cm3,theaverageradi-
usis16.4μm,andtheexpansionratiocanreach18,theapparentdensityis0.055g/cm3.
Keywords: talc;supercriticalCO2;microcellularfoaming;crystallization;woodflour/polypropylenecomposites;

cellularstructure

  木塑复合材料作为一种兼有木材和塑料双重优

点的环保型复合材料,同时受到木材工业界和塑料

加工行业的关注,产品不断在建筑、家具、装饰、
运输和汽车等领域得到应用[1-4]。但由于传统木塑

复合材料存在密度大、韧性差、冲击强度低等缺

点,限制了木塑复合材料的进一步发展使用[5]。为

了克服传统木塑复合材料的以上缺点,微孔发泡木

塑复合材料应运而生。



 

 

微孔发泡木塑复合材料能够克服传统木塑复合

材料的缺点,具有刚度/质量比高、使用寿命长、隔

热性能好、冲击强度高和热稳定性高等优点[6-9],但

同时存在操作困难,发泡效果对加工温度和压力敏

感、木纤维加入不利于均匀泡孔的形成[10]等困难,
导致发泡效果不理想。在微孔发泡过程中,通常加

入无机或者有机微粒作为成核剂,诱发异相成核,
增加泡孔成核密度。滑石粉作为无机粉体能够增加

异相成核点,Naguib等[11]和张平等[12]都研究了滑

石粉作为成核剂对微孔发泡材料泡孔密度及分布的

影响,发现滑石粉的添加能够明显增加泡孔密度,
使泡孔分布更加均匀。本文采用更易操作控制的间

歇式釜压发泡装置,使用快速降压法[13-14]制备微孔

发泡木塑复合材料,探究滑石粉作为成核剂对微孔

发泡木粉/聚丙烯复合材料结晶行为、发泡效果的

影响,并对其泡孔结构及形态进行分析。

1 实验方法

1.1 实验原料与助剂

聚丙烯(Polypropylene,PP):PF814,熔融指数

为2.5g/10min(230℃/2.16kg),利安德巴塞尔公

司;木粉:杨木,粒径150μm左右;滑石粉(Talc):
粒径0.1μm左右,化学式为 Mg3[Si4O10](OH)2,
其中SiO2 含量占61%、MgO含量占31.5%,上海

灵动化工有限公司;偶联剂:马来酸酐接枝聚丙烯

(PP-g-MAH),熔融指数100g/10min(190℃/2.16
kg),上海日之升新技术发展有限公司;润滑剂:PE
蜡,山东齐鲁石化工程有限公司;CO2:工业级(纯
度99.9%),上海空气厂。

1.2 实验过程

使用鼓风干燥箱在103℃条件下干燥木粉12h,
将干燥处理后的木粉与PP、PE蜡、PP-g-MAH、
滑石粉准确称量,倒入高速混合机中混合均匀,选

用南京橡塑机械厂生产的同向平行双螺杆挤出机

JSH-30进一步熔融混合,然后将挤出的熔融混合

料快速放入哈尔滨特种塑料制品有限公司生产的塑

料压力成型机SL-6中,热压成厚度为2.0mm的片

材,放置两周后将板材裁剪成10.0mm×20.0mm
的条形试样。

将条形试样放入高压釜中,在温度为160℃和压

力15MPa下保温保压30min,之后以约40MPa/s
的速率快速泄压,快速取出发泡试样进行空冷定

型。所用间歇式釜压装置如图1所示。发泡试样放

图1 微孔发泡装置原理图

Fig.1 Schematicofthemicrocellularfoamingapparatus
 

置两周后使用荷兰FEI公司QUANTA200扫描电

子显微镜进行断面微观形貌观察;使用美国珀金埃

尔默公司PerkinElmer差示扫描量热仪和日本理学

D/max2200型X射线衍射仪进行结晶行为的分析;
使用美国TA公司AR2000ex旋转流变仪进行流变

性能测试。

1.3 性能测试与形态表征

1.3.1 表观密度测试

表观密度测试按照GB1033—86[15]塑料密度和

相对密度试验方法,计算公式:

ρ= m
Δmρw (1)

发泡倍率用未发泡试样的表观密度与发泡试样

的表观密度的比值来表示:

R=ρ0
ρ

(2)

式中:ρ为发泡试样的表观密度(g/cm3);ρw 为蒸馏

水的密度(g/cm3);m 为发泡样品的质量(g);Δm
为发泡试样完全浸入蒸馏水后的增加质量(g);R
为发泡倍率;ρ0 为未发泡试样的密度(g/cm3)。

1.3.2 泡孔尺寸、密度及形态表征

将已发泡试样和未发泡试样置于液氮中深冷,
取出后快速脆断,断面表面喷金处理后进行扫描电

镜(SEM)观察,得到不同发泡倍率的SEM图像。
使用Image-proPlus图像处理软件对SEM 电

镜照片中泡孔数目进行统计计算,统计泡孔个数大

于200个;泡孔半径使用Image-proPlus图像处理

软件计算得到。
泡孔密度按下式计算[16-17]:

N0 = nM2

A
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

3
2 (3)
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式中:N0 为泡孔密度(个/cm3);n为测量面积中泡

孔个数;M 为试样SEM 图像的放大倍数;A 为试

样SEM图像中所测量的面积(cm2)。

1.3.3 DSC测试与结晶行为表征

使用美国珀金埃尔默公司PerkinElmer差示扫

描量 热 仪,在 N2 保 护 下 测 试:(1)快 速 升 温 至

200℃,恒温3min消除热历史,以10℃/min降温

至40℃,记录降 温 过 程 中 的 DSC 曲 线;(2)以

10℃/min的升温速率,由40℃升温至200℃,记录

升温过程中的DSC曲线。
在实验中 DSC曲线得到的只有α晶型峰,因

此试样的结晶度可用下式进行计算[18]:

Xc= ΔHf

(1-Ww)ΔH0
(4)

式中:Xc 为绝对结晶度(%);ΔHf 为样品的熔融焓

(J/g);Ww 为木粉/聚丙烯复合材料中木粉的质量

分数;ΔH0 为100%结晶时的聚丙烯完美结晶焓,
取209.3J/g[19]。

1.3.4 XRD测试

使用日本理学D/max2200型X射线衍射仪,测

试温度为室温,加速器电压40kV,管电流30mA,
扫描范围为10°~25°,扫描速率为2°/min。

1.3.5 熔体黏度测试

采用旋转流变仪AR2000ex在材料的线性黏弹

性区域内,在温度为180℃,应变为5%,频率范围

为628.3~0.6283rad/s的条件下进行频率扫描测试。

2 结果与讨论

2.1 滑石粉对木粉/聚丙烯熔体黏度的影响

图2是不同滑石粉含量下木粉/聚丙烯复合材

料的复数黏度η*与角频率ω的关系。可知,木粉/
聚丙烯复合材料的黏度随着剪切频率的增加而减

小,属于典型的假塑型流体。在高频下黏度降低速

度比低频下降低速度明显,说明在高剪切频率下非

牛顿假塑型流体现象更加明显。随着滑石粉添加量

的增加,复合材料的黏度明显增加。这是因为滑石

粉作为固体粒子,不发生形变,流动性较差,滑石

粉分布在复合材料体系中阻碍了PP分子链的流

动;在低频区域,由于木粉/聚丙烯复合材料体系

中木粉具有一定的极性,滑石粉易于吸附在木粉表

面进行团聚,使滑石粉颗粒之间、滑石粉与木粉以

及滑石粉与树脂之间的相互作用力增强,因此熔体

复数黏度随滑石粉含量变化更加明显。

图2 不同滑石粉含量下木粉/聚丙烯复合材料的

复数黏度η*与角频率ω关系

Fig.2 Complexviscosityη*versusfrequencyωcurvesfor

differenttalccontentofwoodflour/polypropylenecomposites
 

2.2 滑石粉对木粉/聚丙烯结晶行为的影响

由图3中木粉/聚丙烯DSC曲线可知,随着滑

石粉添加量的增加,Tc,s、Tc 和Tc,e增大,结晶峰

向高温移动。这是因为滑石粉的加入起到了异相成

核的作用,降低了结晶成核所需克服的能垒,促进

球晶的形成,促使结晶发生在高温区[20]。
表1为不同滑石粉含量未发泡木粉/聚丙烯复

合材料的结晶度和结晶参数,可知,随着滑石粉添

加量的增加,结晶度先增加后减小,这主要是由于

2%的滑石粉添加量能够起到较好的异相成核作用,
继续增加滑石粉的添加量则会干扰PP结晶过程的

链段迁移和有序排列,阻碍晶型的生长[21]。

图3 不同滑石粉含量未发泡木粉/聚丙烯复合材料DSC曲线

Fig.3 DSCcurvesofunfoamedwoodflour/polypropylene

compositeswithdifferentmassratiosoftalc
 

表2为不同滑石粉含量发泡复合材料的结晶度

和熔融参数,可知,与未添加滑石粉相比,添加

2%滑石粉微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料的结晶度
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表1 不同滑石粉含量未发泡木粉/聚丙烯复合材料的

结晶度和结晶参数

Table1 Crystallinityandcrystallizationparametersof
unfoamedwoodflour/polypropylenecomposites

withdifferentmassratiosoftalc

Talc/% Tc,s/℃ Tc/℃ Tc,e/℃
ΔH/
(J·g-1)

Xc/%

0 131.0 122.6 107.5 82.87 49.9
2 132.3 122.8 108.6 103.82 63.6
4 133.7 124.0 110.8 83.40 52.4
Notes:Tc,s—Startingcrystallographictemperature;Tc—Crystallo-
graphictemperature;Tc,e—Endingcrystallographictemperature.

图4 不同滑石粉含量发泡木粉/聚丙烯复合材料的DSC曲线

Fig.4 DSCcurvesoffoamedwoodflour/polypropylene

compositeswithdifferentmassratiosoftalc
 

表2 不同滑石粉含量发泡复合材料的结晶度和熔融参数

Table2 Crystallinityandmeltingparametersoffoamed
woodflour/polypropylenecompositeswithdifferent

massratiosoftalc

Talc/% Tm,l/℃ Tm,h/℃ ΔH/(J·g-1) Xc/%
0 166.7 172.0 61.78 37.2
2 165.7 171.9 64.92 39.8
4 165.8 171.8 57.81 36.3
Notes:Tm,l—Lowermeltingtemperature;Tm,h—Highermelting
temperature.

有较明显的增大,而当滑石粉添加量增加至4%时,
结晶度减小,低于未添加滑石粉的结晶度。主要原

因是当添加2%滑石粉时,滑石粉增加了结晶所需

的成核点,降低了结晶成核的驱动力,促进结晶成

核,同时滑石粉易于吸附在聚丙烯分子链和木粉大

颗粒表面,促使结晶成核更易发生,使结晶度增

加;当添加4%滑石粉时,滑石粉与聚丙烯分子链

之间的相互作用进一步增加,提高了熔体黏度,限

制了聚丙烯分子链运动,阻碍PP的分子链归入晶

格,使参与结晶的分子链减少,同时,还可能是由

于发泡过程中原本用来结晶的成核点用作泡孔的成

核,减少了结晶的成核点,降低了结晶度。
图4为不同滑石粉含量发泡木粉/聚丙烯复合

材料的DSC曲线,可以看到无论添加滑石粉与否,
发泡木粉/聚丙烯复合材料都出现了两个熔融峰,
说明微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料有两种不同的

晶型,除了PP典型的α晶型外,另一种晶型可能

是诱导产生的不完善的α晶型,或者是新的β晶

型。图5是不同滑石粉添加量的微孔发泡木粉/聚

丙烯复合材料 X射线衍射谱图。图中2θ在10°~
31°之间时,PP不同晶型的特征峰值只出现在10°~
25°之间,木粉中纤维素的结晶在(040)晶面的衍射

峰位于31°,PP与木粉纤维素的结晶互不影响[21]。
由图5中对应的X射线衍射图谱得知,发泡复合材

料的 衍 射 峰 主 要 集 中 在 14.0°、16.8°、18.4°、

21.1°、21.8°,分别对应聚丙烯α晶型在(110)、
(040)、(130)及交叠的(111)、(131)晶面产生的衍

射,是典型的α晶衍射结果,并没有出现聚丙烯β
晶(300)面的特征衍射峰,故在图4中DSC熔融曲

线出现两个熔融峰的原因不是产生了新的β晶型,
而是发泡过程中诱导产生了一种不完善的α晶,且

低温峰对应的是这种不完善α晶型的熔融峰,高温

峰对应的是完善的α晶型的熔融峰。随着滑石粉的

增加,两个熔融峰的位置都向低温方向移动,熔融

温度减小,低温峰有1℃的降低,而高温峰降低不

明显,这说明滑石粉对完善的α晶型没有影响,但

图5 不同滑石粉添加量微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料

X射线衍射谱图

Fig.5 X-raydiffractionpatternsofthefoamingwoodflour/

polypropylenecompositeswithdifferentmassratiosoftalc 

会影响不完善的α晶型,不完善α晶型的熔融温度

降低的原因可能与发泡过程中细化的结晶形态和泡

孔结构有关。
图6中分别是未添加滑石粉和添加4%滑石粉

复合材料的升温DSC曲线。与未发泡木粉/聚丙烯
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复合材料相比,发泡木粉/聚丙烯复合材料有两个

熔融峰,前文已提到这是发泡过程中拉伸应力诱发

产生的不完善的α晶型。由表3对比发现,添加

4%滑石粉后,未发泡木粉/聚丙烯复合材料的结晶

度有较明显的增加,而发泡木粉/聚丙烯复合材料

结晶度却稍有降低。其主要原因可能是:未发泡木

粉/聚丙烯复合材料添加滑石粉后,滑石粉促进成

核,结晶驱动力减小,结晶度增加;相比而言,在

图6 发泡与未发泡木粉/聚丙烯复合材料DSC曲线

Fig.6 DSCcurvesoffoamedandunfoamedwood

flour/polypropylenecomposites
 

表3 发泡与未发泡木粉/聚丙烯复合材料的结晶度和

熔融参数

Table3 Crystallinityandmeltingparametersoffoamedand
unfoamedwoodflour/polypropylenecomposites

Type
0%talc
Tm,l/℃ Tm,h/℃ ΔH/(J·g-1) Xc/%

Unfoamed 162.1 — 66.35 39.9
Foamed 166.7 172.0 61.78 37.2

Type
4%talc
Tm,l/℃ Tm,h/℃ ΔH/(J·g-1) Xc/%

Unfoamed 163.2 — 68.91 43.3
Foamed 165.8 171.8 57.81 36.3
Notes:Tm,l—Lowermeltingtemperature;Tm,h—Highermelting
temperature.

滑石粉添加量相同的情况下,成核点数量一定,发

泡木粉/聚丙烯复合材料原本用于结晶的成核点更

多成为泡孔的成核点,导致结晶成核点减少,结晶

度减小,同时泡孔结构的引入起到细化结晶的作

用,导致结晶度降低。

图7 发泡与未发泡木粉/聚丙烯复合材料X射线衍射图谱

Fig.7 X-raydiffractionpatternsofthefoamedand

unfoamedwoodflour/polypropylenecomposites 

对比发泡木粉/聚丙烯复合材料与未发泡木粉/
聚丙烯复合材料的结晶度发现(见表3),无论添加

滑石粉与否,发泡木粉/聚丙烯复合材料的结晶度

都有一定程度的减小,这可能是因为在发泡木粉/
聚丙烯复合材料中部分成核点用于泡孔的成核,降

低了结晶的成核点,以及发泡过程中的泡孔结构导

致结晶度降低。图7(a)和图7(b)分别为未添加滑

石粉和添加4%滑石粉的木粉/聚丙烯复合材料的

X射线衍射图谱,对比发现,发泡木粉/聚丙烯复

合材料的衍射峰强度有了明显的减弱,说明发泡木

粉/聚丙烯复合材料的结晶度有较明显的减小,晶

型的完善程度遭到破坏,这与DSC分析计算结果

相一致。与未发泡木粉/聚丙烯复合材料相比,发

泡木粉/聚丙烯复合材料熔融温度有了明显的提高,
主要原因是泡孔的引入导致片晶的厚度增加[22-23]。
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2.3 滑石粉在木粉/聚丙烯复合材料中的分布

图8为滑石粉在木粉/聚丙烯复合材料中分散

的SEM图像。可以看出,滑石粉的直径在1μm以

下,当添加2%滑石粉时,在电镜中不易发现滑石

粉颗粒,滑石粉在木粉/聚丙烯复合材料基体中分

散较均匀,聚合物基体对滑石粉的包裹性较好,由

图8(b)可以发现,即使在木粉裸露区滑石粉也没

有出现明显的团聚现象;而当滑石粉添加至4%时,
在电镜中能够明显发现滑石粉颗粒,滑石粉分布较

为均匀,但由图8(d)可以发现,在木粉存在区域能

够明显地发现滑石粉吸附在木粉表面,有较明显的

团聚现象。

图8 滑石粉在木粉/聚丙烯复合材料中分散的SEM图像

Fig.8 SEMimagesoffracturesurfaceofwoodflour/polypropylenecompositeswithdifferenttalccontent 

2.4 滑石粉对木粉/聚丙烯泡孔结构的影响

多种因素影响微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料

泡孔结构,除了温度、压力、卸压速率等工艺参数

有重要的影响外,滑石粉作为成核剂对最终泡孔形

态结构起很重要的作用[24]。
图9中分别是滑石粉对微孔发泡木粉/聚丙烯

复合材料发泡倍率和表观密度的影响。发现添加滑

石粉后发泡倍率和表观密度分别有较明显的减小和

增加。主要是因为滑石粉作为成核剂增加了泡孔成

核的成核点,泡孔密度增加,泡孔尺寸减小,导致

发泡倍率减小,表观密度会有所增大。虽然滑石粉

的添加降低了微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料的发

泡倍率,增加了表观密度,但微孔发泡木粉/聚丙

烯复合材料在添加滑石粉后,发泡倍率仍高达18
倍,表观密度约为0.055g/cm3,仍具有很高的发

泡倍率和较低的表观密度。
图10是使用Image-proPlus图像处理软件计

算得到的泡孔平均半径和泡孔半径的频率分布直方
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图9 滑石粉对发泡木粉/聚丙烯复合材料发泡倍率和

表观密度的影响

Fig.9 Influenceoftalcmassratioonexpansionratio

anddensityofthefoamedwoodflour/polypropylenecomposites
 

图,图10(a)和10(b)分别是添加0%talc和4%
talc时泡孔半径的频率分布图。对比图10(a)和

10(b)可以明显的发现,未添加滑石粉时,泡孔孔

径分布范围较宽,为2~37μm,且大尺寸泡孔较

多;添加4%滑石粉后,泡孔孔径分布范围减小,
大泡孔和小泡孔频率降低,泡孔半径分布更加均

匀。图10(c)对比分析了不同滑石粉含量对泡孔平

均半径的影响,未添加滑石粉,泡孔平均半径为

18.3μm,添加2%和4%滑石粉后,泡孔平均半径

减少为16μm左右。添加滑石粉后,泡孔平均半径

有一定程度的减小,这主要是由于基体中CO2 气

体溶解量是相同的,添加滑石粉后,促使产生更多

的成核点,最终泡孔的平均半径减小,这与前面所

得到的关于发泡木粉/聚丙烯复合材料的表观密度

升高和发泡倍率降低的结果相吻合。但2%和4%
滑石粉添加量的效果相差不大,泡孔平均半径减小

不明显。可见添加适量的滑石粉作为成核剂能够增

加成核点、减小泡孔半径,改善发泡效果。由SEM
图像计算得知,该发泡木粉/聚丙烯复合材料的泡

图10 木粉/聚丙烯复合材料泡孔平均半径和泡孔半径频率

分布直方图

Fig.10 Averageofcellradiusandthefrequencydistribution

histogramofwoodflour/polypropylenecompositesofcellradius
 

孔密度达到了1.0×109个/cm3,属于微孔发泡

材料[25]。
由图11微孔发泡木粉/聚丙 烯 复 合 材 料 的

SEM图像可知,在未添加滑石粉时,木粉/聚丙烯

复合材料中出现大泡孔、泡孔合并以及不发泡现
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图11 不同滑石粉含量发泡木粉/聚丙烯复合材料的SEM图像

Fig.11 SEMimagesoffracturesurfaceofthefoamingwoodflour/polypropylenecompositeswithdifferentmassratiosoftalc
 

象,当滑石粉添加量增加至2%时,不发泡现象明

显改善,但仍存在泡孔尺寸分布不均、泡孔结构不

规则等现象,当滑石粉添加量增加至4%时,泡孔

尺寸分布均匀,泡孔孔径减小,泡孔结构更规则,
趋向较为规则的多边形,发泡效果更好。这与图10
的分析结果是一致的。出现这种现象的主要原因可

分为两个重要的方面:一方面滑石粉作为成核剂较

为均匀的分散至基体中促进异相成核,降低了成核

所需要的能量,增加了成核点,加快了成核速率,
促使泡孔尺寸减小,改善了发泡效果;另一方面,
滑石粉的添加提高了熔体黏度,增加了聚合物的结

晶度及结晶速率,应变硬化效应明显增加,可以抑

制泡孔长大过程中的合并和破裂现象,有利于形成

致密均匀的微孔结构。同时前面提到添加4%滑石

粉时,微孔发泡复合材料的结晶度最小,这可能是

发泡过程中良好的泡孔结构形态和尺寸分布引起结

晶形态细化的结果。

3 结 论
(1)添加4%滑石粉能够明显的提高木粉/聚丙

烯复合材料的熔体黏度,有利于阻止泡孔长大过程

中出现泡孔合并、破裂现象的发生,有利于形成致

密均匀的泡孔结构,最终形成泡孔密度为1.0×109

个/cm3、泡孔半径为16.4μm、发泡倍率为18倍、
表观密度约为0.055g/cm3 的微孔发泡木粉/聚丙

烯复合材料。
(2)滑石粉的添加能够提高木粉/聚丙烯复合

材料结晶温度,当添加量为2%时效果不明显,添

加量为4%效果明显。
(3)随着滑石粉添加量的增加,微孔发泡木

粉/聚丙烯复合材料泡孔平均直径减小,泡孔密度

增加,泡孔尺寸分布更均匀,结晶度先增加后减小。
(4)微孔发泡木粉/聚丙烯复合材料中能够产

生一种不完善的α晶型,结晶度明显减小,熔融温

度升高。添加4%滑石粉时,未发泡木粉/聚丙烯复

合材料的结晶度随之增加,而微孔发泡木粉/聚丙

烯复合材料的结晶度随之减小。
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