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摘    要 ：以杨木纤维 (WF) 为增强材料，以高密度聚乙烯 (HDPE) 为基体，马来酸酐接枝聚乙烯 (MAPE) 为偶

联剂，采用熔融挤出法制备了 WF/HDPE 复合材料。选取 WF 含量、偶联剂添加量、挤出温度为自变量，试

件的抗冲击强度、弯曲强度、拉伸强度为响应值，采用 Box-Behnken Design 方法设计实验并利用响应曲面

法建立 WF/HDPE 复合材料力学强度的二次多项数学模型，对 WF/HDPE 复合材料的挤出工艺进行优化设计。

结果表明，WF 添加量、MAPE 添加量和挤出温度的最佳水平为：47.37wt%、4.23wt%、173.69℃，此时

WF/HDPE 复合材料的抗冲击强度为 4.06 kJ·m−2，弯曲强度为 43.79 MPa，拉伸强度为 28.59 MPa。模型预测

值与实测值误差小于 5%，较好地反映了 WF/HDPE 复合材料力学性能与挤出工艺因素间的关系。
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Abstract： WF/HDPE composites  were prepared by melt  extrusion with poplar  fiber  (WF) as  reinforcing material,

high density polyethylene (HDPE) as matrix and maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) as coupling agent.

The addition amount of WF, the addition amount of coupling agent and the extrusion temperature were selected as

independent variables, and the impact strength, bending strength and tensile strength of the specimen were selec-

ted as the response value. The experiment was designed by Box-Behnken Design method and the secondary math-

ematical model of mechanical strength of WF/HDPE composites was established by the response surface method to

optimize the extrusion process of the composites. The results show that the optimum levels of WF addition, MAPE

addition  and  extrusion  temperature  are  47.37wt%,  4.23wt%  and  173.69℃,  respectively.  The  corresponding

impact  strength,  bending  strength  and  tensile  strength  of  WF/HDPE  composite  are  4.06  kJ·m−2,  43.79  MPa  and

28.59 MPa. The error between the predicted value of the model and the measured value is less than 5%, which well

reflects  the relationship between the mechanical  properties  and the factors  of  extrusion process  of  the WF/HDPE 
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composites.
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木塑复合材料是一种新型环境友好材料，兼

具木材和塑料的双重性能，相比于木材有更好的

耐水、耐腐蚀性和可塑性，相比于塑料则有更好

的刚性、热稳定性和尺寸稳定性 [1-3]。因其独特的

优势，木塑产品已被广泛应用于建筑、家具、装

饰、市政设施、包装运输和汽车内衬等领域，工

业发展前景十分广阔 [4-5]。

木纤维含量、偶联剂添加量、挤出温度、熔

体压力等是影响木塑复合材料力学强度的重要因

素，但实际生产中挤出加工工艺多依靠经验，缺

乏定量的理论依据。而利用响应曲面法，可以归

纳分析出各因素对复合材料性能的个体和交互作

用，进而优化工艺。

响应曲面法在诸多领域都有广泛的应用，大

量学者经过长期研究检验，已经形成科学可靠的

试验设计、数据分析方法。Zhang 等 [6] 采用响应

曲面法评价了反应时间、温度、硫酸浓度对提高

甲烷产量的个体和交互作用。结果表明通过响应

曲面分析得到的模型适合于预测最佳预处理条件。

Saeb 等 [7] 利用响应曲面法研究了含有不同量的纳

米碳酸钙、木粉和纳米粘土填料的聚合氯乙烯杂

化纳米复合材料的熔融特性，并得到了具有增强

融合性能的优化配方。张淑洁等 [8] 根据 Box-Behn-

ken 试验设计原理，选取混杂比、纤网定量、针

刺密度 3 个因素，以涤纶-苎麻混杂非织造物的厚

度和强度为响应值作响应面和等高线图，得出涤

纶-苎麻非织造物制备的最优工艺条件。王春红等[9]

采用响应曲面法，建立数学模型，对稻壳纤维/水

泥基复合材料的成型工艺进行优化设计，发现稻

壳粒径和掺入质量比对材料的密度、抗折强度、

含水率等均有较高影响。

因此，本文以杨木纤维 (WF) 含量、偶联剂添

加量、挤出温度为自变量，抗冲击强度、弯曲强

度、拉伸强度为响应值，采用响应曲面法建立杨

木纤维/高密度聚乙烯 (WF/HDPE) 复合材料力学

强度的二次多项数学模型，对 WF/HDPE 复合材

料的挤出工艺进行优化设计，并进行实验验证。 

1    材料与方法 

1. 1    原材料

杨木纤维 (WF， Populus  euramevicana  cv. ‘ I-

214’)，购置于东莞鱼珠木材市场，经孔径为 270~

380 µm 的筛网筛分备用；高密度聚乙烯 (HDPE)：

牌号 5000S，密度为 0.95 g/cm3，熔融指数为 0.9 g/

10 min (190℃，2.16 kg)，中国石油天然气股份有

限公司生产；马来酸酐接枝聚乙烯 (MAPE)，接枝

率约 1%，熔融指数为 1.7 g/10 min (190℃，2.16 kg)，

润滑剂，牌号 530D，主要成分为硬脂酸钠，均购

置于广州市合诚化学有限公司。 

1. 2    WF/HDPE 复合材料的制备

取适量 WF 于 105℃ 烘箱中干燥 24 h，以去除

水分。干燥后将 WF、HDPE、MAPE 置于高速混

料机内混料 10 min，用反向旋转啮合锥形双螺杆

挤出机将混合均匀的物料挤出成直径为 3 mm 的

线材，使用切粒机切碎成颗粒后再用同一双螺杆

挤出机挤出为 25 mm×4 mm 规格的片材。 

1. 3    性能测试

使用 DSC 214 Polyma 型热流式差式扫描量热

仪在氮气氛围中对样品的熔融结晶情况进行测试。

N2 保护流速为 60 mL/min，N2 吹扫速度为 40 mL/

min，降温过程采用液氮冷却。测试程序为：将

样品从 25℃ 升温至 200℃，恒温 10 min，以排除

水分，消除热历史，然后以 10℃/min 降温至 30℃，

最后以 10℃/min 升温至 180℃。

使用 TG 209 F1 LibraTM 型热重分析仪在 N2 氛

围下对 WF/HDPE 复合材料试样的热分解情况进行

测试。测试温度为 30~800℃，升温速率为 10℃/min，

N2 流速为 20 mL/min，保护气流速为 20 mL/min。

使用 D-HR-2 型旋转流变仪在测试频率为 0.1~

100  s−1、应变为 0.02%，测试温度分别为 160℃、

170℃、180℃ 的条件下对 WF/HDPE 复合材料进行

黏度测试。

按照 ASTM D638 标准 [10] 进行拉伸性能测试。

按照 ASTM D790 标准 [11] 进行弯曲性能测试。按

照 ASTM D256 标准 [12] 进行缺口冲击性能测试。每

组实验重复不少于 5 次，所有样品测试前均在室

温和相对空气湿度 65% 的条件下平衡 7 天。 

1. 4    优化试验方案

以 Box-Behnken 方法设计三因素三水平实验

方案，使用 Design-Export 8.6 软件设计具体的实

验方案并对试验数据进行分析和处理，寻求最佳

挤出工艺方案。实验方案设计共 17 组。每组制

备 7 个试件，测试其力学性能，取同一组 7 个试

件的测试平均值作为数据结果。 
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2    结果与讨论 

2. 1    确定各因素的取值范围

采用差示扫描量热法及热重法可精确描述实

验原料的热性能，确定挤出温度的取值范围。图 1

和图 2 分别为 WF/HDPE 复合材料的 DSC 曲线及

热重曲线。可知，WF/HDPE 复合材料的熔融终

止点在 142℃ 左右，约在 200℃ 左右发生降解。但

在实际的挤出过程中，为了使物料快速熔融并以

一定速度连续挤出，142℃ 无法满足挤出加工的

黏度要求。旋转流变测试结果显示，WF/HDPE

复合材料的黏度在 160℃ 时仍然较高 (图 3)，更低

的温度将不利于挤出加工。在 200℃ 以上温度 WF/

HDPE 复合材料开始降解，质量减少 (图 2)，因此

将挤出温度的范围设置在 165~180℃。根据前期预

实验结果，将 WF 含量设定在 40wt%~60wt%，MAPE

添加量设定在 2wt%~6wt%。
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图 1    杨木纤维/高密度聚乙烯 (WF/HDPE) 复合材料的 DSC 曲线

Fig. 1    DSC curves of poplar fiber/high density polyethylene

(WF/HDPE) composites
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图 2    WF/HDPE 复合材料的热重曲线

Fig. 2    Thermo gravimetric curves of WF/HDPE composites
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图 3    WF/HDPE 复合材料的黏度曲线

Fig. 3    Viscosity curves of WF/HDPE composites

  
2. 2    WF/HDPE 复合材料强度测试结果

以 Box-Behnken 方法设计实验方案如表 1 所示。
 
 

表 1    响应曲面因素水平设计
Table 1    Response surface factor horizontal design 

Level
Mass fraction of
WF/wt%

Temperature/
℃

Mass fraction of
MAPE/wt%

−1 40 165 2
0 50 172.5 4
1 60 180 6

Note: MAPE−Maleic anhydride grafted polyethylene.

  

2. 3    WF/HDPE 复合材料响应曲面模型建立 

2.3.1    抗冲击强度

表 2 为各因素设计方案及测试结果。可知，

抗冲击强度与各自变量并非简单的线性关系，可

采用逐步回归分析方法，建立目标响应值和自变

量之间的数学拟合表达式，剔除非显著项，获得

WF/HDPE 复合材料抗冲击强度的二次多项式回

归方程。即

K1 =3.84−0.74A+0.045C−0.07AB+
0.11BC+0.2A2−0.14B2−0.43C2 (1)

式中，A、B、C 分别表示 WF 含量、挤出温度、

偶联剂含量的实验设计水平。为检验回归模型是

否有效，对模型各系数进行方差分析，结果如

表 3 所示。模型的决定系数 (R2) 为 0.9702，接近

于 1，说明拟合程度较好，且与调整决定系数

(Radj
2) 0.9319 接近，说明模型对试验理论数据做出

了良好的调整，同时模型的 P 值 (显著性检验) 为

0.0002<0.001 (极显著)，表明该回归模型具有显著

性。最后，失拟项 P 值为 0.546，说明失拟误差并

不显著大于纯误差，可接受该模型 [13-15]。由 F 值
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(方差检验) 可得到各因子的贡献率为 A>C>B，即

WF 含量>偶联剂含量>挤出温度。

此外，利用软件自带的数据检测工具也可以

进一步诊断试验数据是否存在异常点，进而验证

该试验方案的可行性 (图 4)。

由图 4(a) 可知，绝大多数实际测量值均匀且

接近地分布在预测直线两侧，说明没有异常数据

点，且回归方程拟合性较好。在图 4(b) 中，散点

均匀分布在直线附近，证明残差具有正态分布规

律，进一步说明回归模型较好地拟合了试验数据

的变化趋势。图 4(c) 中残差散点分布分散、无规

律且均在误差线之内，证明试验数据真实可靠，

无异常点 [16]。

响应曲面法不但能减少实验次数，提高实验

效率，而且可以综合考虑各因素相互作用下对响

应值的影响，同时还可以借助图形直观观察各因

素相互作用对响应值的影响程度 [17]。根据回归方

程做出各因素交互作用的三维响应曲面图，可以

直观地找出最优范围，分析响应值随自变量变化

的趋势。图 5 为各因素对 WF/HDPE 复合材料抗

冲击强度的交互作用。如图 5(a) 和图 5(b) 所示，

随着 WF 含量的增加，WF/HDPE 复合材料的抗冲

 

表 2    各因素设计方案及测试结果

Table 2    Design and test results of each factor 

Number
Mass fraction
of WF/wt%

Temperature/
℃

Mass fraction
of MAPE/wt%

Mass fraction
of HDPE/wt%

Impact strength /
(kJ·m−2)

Bending
strength/MPa

Tensile
strength/MPa

1 50 172.5 4 46 3.95(0.20)* 44.13(0.41) 28.63(0.28)
2 50 172.5 4 46 3.64(0.34) 43.12(0.28) 28.32(0.35)
3 60 172.5 2 38 2.89(0.19) 41.26(1.07) 24.83(0.34)
4 60 180 4 36 3.11(0.16) 42.03(0.79) 25.32(0.41)
5 40 165 4 56 4.56(0.10) 38.67(1.39) 26.32(0.77)
6 50 165 2 48 3.36(0.37) 41.75(0.31) 28.13(0.49)
7 40 172.5 6 54 4.33(0.14) 37.97(0.55) 26.59(0.47)
8 50 172.5 4 46 3.87(0.34) 42.98(0.58) 28.42(0.26)
9 50 180 2 48 3.12(0.17) 40.84(0.67) 27.93(0.30)
10 50 180 6 44 3.40(0.28) 42.39(1.34) 28.21(0.32)
11 50 165 6 44 3.21(0.13) 41.77(0.31) 28.3(0.39)
12 40 172.5 2 58 4.22(0.17) 37.42(1.25) 26.51(0.74)
13 60 165 4 36 3.08(0.35) 40.91(0.48) 25.36(0.73)
14 60 172.5 6 34 3.01(0.24) 41.39(0.41) 25.67(0.73)
15 50 172.5 4 46 4.03(0.14) 44.36(0.87) 29.03(0.90)
16 40 180 4 56 4.87(0.36) 38.69(1.29) 26.89(0.47)
17 50 172.5 4 46 3.72(0.24) 43.27(1.14) 28.47(0.62)

Note: *−Standard deviation.

 

表 3    WF/HDPE 复合材料抗冲击强度的线性回归分析结果

Table 3    Regression analysis results for impact strength of WF/HDPE composites 
Source Sum of square Degree of freedom Mean square F value P value

Model 5.44 9 0.6 25.31 0.0002

A-WF 4.34 1 4.34 181.49 <0.0001
B-Temperature 0.011 1 0.011 0.44 0.5284
C-MAPE 0.016 1 0.016 0.68 0.4374
AB 0.02 1 0.02 0.82 0.3952
AC 0.000025 1 0.000025 0.00105 0.9751
BC 0.046 1 0.046 1.93 0.2069

A2 0.17 1 0.17 7.15 0.0318
B2 0.081 1 0.081 3.38 0.1086
C2 0.78 1 0.78 32.73 0.0007
Residual 0.17 7 0.024 − −
Lack of fit 0.064 3 0.021 0.82 0.546
Pure error 0.1 4 0.026 − −

Total 5.61 16 R2=0.9702 Radj
2=0.9319 Rpre

2=0.7893

Notes: F−Variance test; P−Significance test; R2−Coefficient of determination; Radj
2−Adjusted determination coefficient; Rpre

2−Predictive

determination coefficient.
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击强度下降明显，这是由于 WF 作为应力破坏引

发点，随着 WF 含量的增加，木塑复合材料在冲

击力的瞬间作用下，因 WF 引发的应力集中点瞬

间扩展而断裂，导致冲击强度下降 [18-20]。另一方

面，  WF/HDPE 复合材料的抗冲击强度受温度和

偶联剂含量变化的影响响度较小 (图 5(c))，可能

是由于选取的自变量范围已经比较合适，在适合

的范围内小幅调整自变量，响应值的大小变化有

限。响应曲面在底面的投影形成等高线图，等高

线呈椭圆形说明因素间交互作用明显，呈圆形或

其他形状说明交互作用不明显 [21-23]。由此可看出

偶联剂含量与温度之间的交互作用是最明显的。

说明相比于单一因素的变化，偶联剂含量和挤出

温度处于恰当的配合时更能影响 WF/HDPE 复合

材料的抗冲击强度。
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响应曲面寻优分析方法对回归模型进行分析，

最优响应结果为 WF 含量为 40wt%，挤出温度为

175.68℃，MAPE 含量为 4.20wt%，WF/HDPE 复合

材料的抗冲击强度为 4.80 kJ·m−2。 

2.3.2    弯曲强度

根据表 2，采用逐步回归分析方法，建立目

标响应值和自变量之间的数学拟合表达式，剔除

非显著项，获得木塑复合材料弯曲强度的二次多

项式回归方程。即

K2 =43.57+1.61A+0.11B+0.28C+0.28AB−
0.1AC+0.38BC−2.84A2−0.66B2−1.22C2 (2)

为检验回归模型是否有效，对模型各系数进

行方差分析，结果如表 4 所示。模型的 R2 为 0.9726，

接近于 1，说明拟合程度较好，且与 Radj
2 值 0.9251

接近，说明模型对试验理论数据做出了良好的调

整，同时模型的 P 值为 0.0002<0.001(极显著)，表

明该回归模型具有显著性。最后，失拟项 P 值为

0.6495，说明失拟误差并不显著大于纯误差，可

接受该模型。由 F 检验可得到各因子的贡献率为：

A>C>B，即 WF 含量>偶联剂含量>挤出温度。

利用软件自带的数据检测工具诊断试验数据

是否存在异常点，过程与上一小节类似，不再赘

述。结果证明试验数据真实可靠，无异常点。

图 6 为各因素对 WF/HDPE 复合材料弯曲强度

的交互作用。从图 6(a) 和图 6(b) 可知，随着 WF

含量的增加，WF/HDPE 复合材料的弯曲强度先

提高后降低，这是由于增强相的 WF 不断增多，

树脂不足以完全包覆，试件界面缺陷明显增多，

导致强度降低。从图 6(c) 可知温度和偶联剂含量

对弯曲强度的影响较小，但仍存在最优解。观察

等高线形状可知，温度和偶联剂含量的交互作用

对 WF/HDPE 复合材料的弯曲强度影响较大。

最优响应结果为 WF 含量为 52.9wt%，挤出温

度为 173.84℃，MAPE 含量为 4.26wt%，WF/HDPE

复合材料的弯曲强度为 43.83 MPa。 

2.3.3    拉伸强度

根据表 2，采用逐步回归分析方法，建立目

标响应值和自变量之间的数学拟合表达式，剔除

非显著项，获得 WF/HDPE 复合材料拉伸强度的

二次多项式回归方程。即

K3 =28.57+0.64A+0.03B+0.17C−0.15AB+
0.19AC+0.028BC−2.42A2−0.18B2−0.25C2 (3)

对模型各系数进行方差分析，结果如表 5 所

示。模型的 R2 为 0.9859，接近于 1，说明拟合程

度较好，且与 Radj
2 值 0.9678 接近，说明模型对试

验理论数据做出了良好的调整，同时模型的 P 值

<0.0001 (极显著 )，表明该回归模型具有显著性。

失拟项 P 值为 0.712，说明失拟误差并不显著大于

纯误差，可接受该模型。由 F 检验可得到各因子

的贡献率为 A>C>B，即 WF 含量>偶联剂含量>挤

出温度。

通过数据检测工具分析证明试验数据真实可
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Fig. 6    Interaction of various factors on bending strength

of WF/HDPE composites
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靠，无异常点。

通过对响应曲面及等高线图进行分析，随着

WF 含量的增加，WF/HDPE 复合材料的拉伸强度

先提高后降低 (图 7(a) 和图 7(b))，说明在该 WF

含量范围内复合材料增强是有限的，存在极大值。

由图 7(c) 可以发现，温度和偶联剂含量对拉伸强

度的影响较小，但仍存在最优解。观察等高线形

状可知，任意两个因素的交互作用均较小。

响应曲面寻优分析方法对回归模型进行分析，

得到最优响应结果为 WF 含量为 48.75wt%，挤出

温度为173.71℃，MAPE 含量为4.60wt%，WF/HDPE

复合材料的拉伸强度为 28.64 MPa。 

2.3.4    联合求解

在实际应用中，各项性能均比较优良的 WF/

HDPE 复合材料更受青睐。因此，对以上数据进

行联合求解，设置 WF/HDPE 复合材料的抗冲击

强度、弯曲强度、拉伸强度权重比为 1∶1∶1，得

到最优响应结果为 WF 含量为 47.37wt%，挤出温

度为 173.69℃，MAPE 含量为 4.23wt%，WF/HDPE

复合材料的抗冲击强度为 4.06 kJ·m−2，弯曲强度

为 43.79 MPa，拉伸强度为 28.59 MPa。

使用上述工艺参数挤出制得木塑复合样品，

经测试， WF/HDPE 复合材料的抗冲击强度为

3.87 kJ·m−2，弯曲强度为 43.04 MPa，拉伸强度为

27.89 MPa，实验数据与预测值误差小于 5%。说

明通过本回归模型优化 WF/HDPE 复合材料的制

备工艺及力学性能预测具有可行性。 

3    结 论

(1) 杨木纤维 (WF) 含量是影响杨木纤维/高密

 

表 4    WF/HDPE 复合材料弯曲强度的线性回归分析结果

Table 4    Regression analysis results for bending strength of WF/HDPE composites 
Source Sum of square Degree of freedom Mean square F value P value

Model 67.45 9 7.49 22.95 0.0002

A-WF 20.61 1 20.61 63.11 <0.0001
B-Temperature 0.09 1 0.09 0.28 0.6152
C-MAPE 0.63 1 0.63 1.94 0.2065
AB 0.3 1 0.3 0.93 0.3679
AC 0.044 1 0.044 0.14 0.7241
BC 0.59 1 0.59 1.79 0.2225

A2 33.89 1 33.89 103.8 <0.0001
B2 1.83 1 1.83 5.61 0.0497
C2 6.32 1 6.32 19.34 0.0032
Residual 2.29 7 0.33 − −
Lack of fit 0.71 3 0.24 0.6 0.6495
Pure error 1.58 4 0.39 − −

Total 69.74 16 R2=0.9726 Radj
2=0.9251 Rpre

2=0.8023

 

表 5    WF/HDPE 复合材料拉伸强度的线性回归分析结果

Table 5    Regression analysis results for tensile strength of WF/HDPE composites 
Source Sum of square Degree of freedom Mean square F value P value

Model 29.53 9 3.28 54.38 <0.0001
A-WF 3.29 1 3.29 54.52 0.0002
B-Temperature 0.0072 1 0.0072 0.12 0.7399
C-MAPE 0.23 1 0.23 3.89 0.0893
AB 0.093 1 0.093 1.54 0.2544
AC 0.14 1 0.14 2.39 0.1658
BC 0.003025 1 0.003025 0.05 0.8292

A2 24.7 1 24.7 409.32 <0.0001
B2 0.14 1 0.14 2.25 0.1774
C2 0.27 1 0.27 4.43 0.0733
Residual 0.42 7 0.06 − −
Lack of fit 0.11 3 0.037 0.48 0.712
Pure error 0.31 4 0.078 − −

Total 29.96 16 R2=0.9859 Radj
2=0.9678 Rpre

2=0.9239
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度聚乙烯 (WF/HDPE) 复合材料力学强度最显著的

因素，抗冲击强度随 WF 含量增加而减小，弯曲

和拉伸强度则是先增大后减小，存在最大值。

(2) 响应曲面法可用于 WF/HDPE 复合材料挤

出工艺的优化和力学性能的预测。最优响应结果

为：WF 含量为 47.37wt%，挤出温度为 173.69℃，马

来酸酐接枝聚乙烯 (MAPE) 含量为 4.23wt%，响应值

WF/HDPE 复合材料的抗冲击强度为 4.06 kJ·m−2，弯

曲强度为 43.79 MPa，拉伸强度最优值为 28.59 MPa。
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图 7    各因素对 WF/HDPE 复合材料拉伸强度的交互作用

Fig. 7    Interaction of various factors on tensile

strength of WF/HDPE composites
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