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摘要：目的 研究高填充木塑复合材料在线挤出模压成型包装盒过程中，采用全自动计量装置计量的可

行性，以及影响精度的因素。方法 采用自制的全自动木塑复合包装材料在线挤出计量装置，对不同材

料配方复合材料在不同挤出机转速及熔体温度条件下进行评估，并计算计量误差。结果 随着木塑料复

合包装材料中植物纤维含量的增加，计量稳定性变差，精度降低；相同配方条件下，挤出机的最佳挤出

转速为 200 r/min；熔体温度为 190 ℃时，计量效果最佳。结论 采用自制的在线挤出计量装置对高填充

木塑复合包装材料进行计量是可行的，复合材料的配方、挤出机转速和加工温度都会直接、间接地影响

计量精度，对特定配方通过改变工艺参数可以得到最佳的计量精度。 
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Online Extrusion Measurement and Measurement Error  

for Wood Plastic Packaging Composites 
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ABSTRACT: The work aims to study the measurement feasibility of automatic measurement setup in the process of 

online extrusion compression molding of packaging boxes with highly filled wood plastic composite as well as the factors 

influencing the accuracy. The composites made of different materials were evaluated at different extruder speeds and melt 

temperatures by the self-made online extrusion measurement setup for the automatic wood plastic packaging composites, 

and the measurement error was calculated. With the increase of plant fiber content in the wood plastic packaging compo-

sites, the measurement stability became poor and the measurement accuracy decreased. Under the same formula, the best 

extrusion speed of the extruder was 200 r/min. When the melt temperature was 190 ℃, the measurement effect was 

the best. It is feasible to measure the highly filled wood plastic packaging composites with the self-made online extrusion 

measurement setup. The formula, extruder speed and processing temperature of the composites will directly and indirectly 

affect the measurement accuracy. By changing the technological parameters of specific formula, the best measurement 

accuracy can be obtained. 

KEY WORDS: highly filled wood plastic composite; online extrusion compression molding; automatic measurement 

setup; measurement error 

木塑复合材料是以植物纤维为主要增强填料，热

塑性树脂为基材经过物理化学作用复合而成的一类

新型复合材料[1—4]。在石化与森林资源日益短缺的现

状下，在包装领域采用高植物纤维填充的木塑复合代

替传统的塑胶与实木材料具有非常重要的意义[5]。木

塑复合材料在热塑性树脂中加入不熔的植物纤维后

复合材料的微观结构与加工流变特性就发生了很大

变化[6—8]。在高温高压的成型过程中植物纤维始终以
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固态形式存在，且会因自身受热受压产生的物理化学

反应而释放出一些不稳定的化学物质，导致其加工粘

度高，润滑性差，甚止会因植物纤维内部水分溢出强

化加工过程中熔体破裂现象[9—11]，导致材料加工成型

困难。植物纤维填充热塑性木塑复合材料中植物纤维

填充质量分数高于 40%时注塑成型就非常困难，只适

合于挤出与模压成型，故该研究将植物纤维质量分数

高于 40%的木塑复合材料定义为高填充木塑复合材

料，因此传统高填充木塑复合材料成型工艺多为挤出

成型，借助锥形双螺杆挤出机强大的轴向推力将复合

材料挤压成型，然而挤出成型制品均为型材，结构单

一，对于复杂的异形包装盒类产品无法实现一次成

型。近年来也出现了少数注成型与模压成型加工成型

的新工艺[12—16]。研究采用挤出模压成型工艺对高填

充木塑复合材料进行全自动化加工，生产异形包装

盒。其核心技术是通过双螺杆挤出机与自制的熔体坯

料全自动计量装置将木塑复合材料切割成定量的熔

体坯料块，进而转移至模压机的模具型腔内将熔体坯

料块压制成型最终包装盒坯。熔体坯料块的计量稳定

性与精度将直接影响模压包装盒制品的质量与效率，

研究熔体坯料的全自动精确计量对于高填充木塑复

合材料在线挤出模压成型包装盒的高效高质生产具

有重要意义。 

1  实验 

1.1  材料 

木塑复合材料中填充的植物纤维为 60 目的橡木

粉（亦称栎木，学名为 QUERCUS SPP，文中所采用

的橡木源产地为美国），含水率为 7%；塑料基体为

HDPE，牌号为 5000S；相容剂为马来酸酐接枝 PE，

牌号为 EPA-830H，由杭州海一高分子材料有限公司

生产；润滑剂为复合润滑剂，牌号为 HY3205，由杭

州海一高分子材料有限公司生产。所采用的木塑复合

材料配方见表 1。 
 

表 1  生物质复合材料配方 
Tab.1 Formulas of bio-composites 

配方 
质量分数/% 

橡木粉 HDPE 接枝 PE 复合润滑剂 

A 70 25 3.8 1.2 

B 60 35 3.8 1.2 

C 50 45 3.8 1.2 

D 40 55 3.8 1.2 

 

1.2  仪器与设备 

采用的高填充木塑复合材料包装盒在线挤出模

压生产线见图 1，其主要包括高混机、75/40 同向平

行双螺杆挤出机、自制全自动计量装置、250T 平板

模压机，其中复合材料熔体坯料全自动计量装置的结

构见图 2。 
 

 
 

图 1  在线挤出模压生产线 
Fig.1 Online extrusion compression molding production line 

 

 
 

图 2  全自动计量装置结构 
Fig.2 Structure of automatic measurement setup 

 
该装置由 2 个储料筒及底座构成，底座与同向平

行双螺杆挤出机机头相连，底座上设置有 2 个排料

口。储料筒内置带电子尺功能的活塞，通过活塞的行

程可以间接计量复合材料熔体质量（或体积）。储料

筒 A 与储料筒 B 可在底座上水平滑动，随着 2 个储

料筒的移动挤出机可以通过进粒口为储料筒供料，2

个排料口与 1 个进料口共同构成一个储料工位与 2 个

排料工位，实现熔体坯料的连续循环计量。 

1.3  在线挤出计量及精度计算 

1.3.1  在线挤出计量流程 

1）将橡木粉、HDPE 树脂及马来酸酐接枝 PE 放

入高混机中高速混合至温度达到 100 ℃，再加入润滑

剂混合 2 min 放出冷却至 60 ℃以下。 

2）混合好的材料进入 75/40 同向平行双螺杆挤

出机料斗，挤出机 1—9 区温度设定为：130, 160, 190, 

200, 205, 210, 200, 185, 170 ℃； 

3）启动挤出机，全自动计量装置自动工作，连

续将木塑复合材料熔体坯料输送至模压机模具型腔

内。 

4）在机器人的配合下完成包装盒坯的模压成型。 

1.3.2  计量误差计算 

通过计算设定计量熔体坯料块的质量为 m0，取
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每块熔体坯料块的质量为 mx，每种实验条件取 20 个

样，取 20 组误差绝对值的平均值来表征计量误差，

即 y=∑|mx−m0|/20m0。 

2  结果与讨论 

2.1  橡木粉含量对计量误差的影响 

按照表 1 的配方进行重复实验，得到不同橡木粉

含量的木塑复合材料在挤出计量过程中的计量误差，

见图 3。从图 3 中可以看出，随着橡木粉含量的增加，

木塑复合材料的熔体的计量误差逐渐升高，计量精度

降低，稳定性变差。在挤出加工过程中橡木粉受到高

温热与挤出机螺纹元件剪切双重作用而吸收大量热

量使其内部的结合水快速挥发出来并转化成高压水

蒸气。在对储料筒进行充填过程中，水蒸气进入木塑

复合材料熔体内快速膨胀形成剧烈的熔体破裂现象，

甚止在熔体内部形成泡孔。最终导致储料筒内的熔体

坯料未能压实，表观密度与复合材料实际密度产生误

差，从而影响了复合材料的计量精确性。 

 

 
 

图 3  不同橡木粉含量的复合材料的计量误差 
Fig.3 Measurement error for composites of  

different wood fiber contents 
 

2.2  挤出机转速对计量误差的影响 

采用表 1 中 B 配方木塑复合材料进行实验，取平

行双螺杆挤出机的转速为 50, 80, 110, 140, 170, 200, 

230, 260 r/min，保持喂料机转速与主机转速同步，同

步比例为 1 20∶ ，得到不同转速下复合材料熔体坯料

的挤出计量误差见图 4。 

从图 4 可以看出，当平行双螺杆挤出机转速在

100~200 r/min 区间时，复合材料的计量误差波动不

大，计量动作稳定，当转速超过 200 r/min 时，熔体

坯料的计量误差迅速增大。复合材料在低转速区间

（100~200 r/min）进行挤出时物料输送比较稳定，挤

出机螺纹元件的剪切作用产生的热效应表现还不显

著，高温下橡木粉挥发水分引起的熔体流动与熔体密

度不稳定现象并不显著。随着转速的提高，螺杆对复

合材料的剪切作用加强，因热效应引发的计量不稳定

作用加强。 
 

 
 

图 4  不同转速下复合材料的计量误差 
Fig.4 Measurement error for composites at  

different extrusion speeds 
 

2.3  熔体温度对计量误差的影响 

采用表 1 的 B 配方木塑复合材料进行实验，设定

挤出机转速为 140 r/min，喂料机转速为 7 r/min，取

机头温度分别为 170, 180, 190, 200, 210 ℃，不同机头

温度条件下复合材料熔体坯料的计量误差见图 5。 
 

 
 

图 5  不同熔体温度下的计量误差 
Fig.5 Measurement error for composites at  

different melt temperatures 
 

从图 5 中可以看出，熔体温度对木塑复合材料熔

体的计量误差影响非常显著，当熔体温度达到 190 ℃

以上时，计量稳定性显著变差。主要原因是橡木粉中

结合水的挥发温度就在该温度区间，当熔体温度超过

190 ℃时橡木粉中的水分挥发速度加快，同时当温度

达到 150 ℃以上时，化学组分已开始缓慢热分解，尤

其是半纤维素，析出 CO, CO2 和少量有机挥发物，引

发木塑复合材料内部强烈的发泡效应，导致复合材料

熔体破裂，形成挤出不稳定现象。对于热塑性木塑复

合材料，温度直接影响其流动性，加工过程中在保证

计量稳定性与误差需求的基础上尽量通过提升熔体

温度，提高复合材料流动性与挤出产量，故最佳挤出
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计量温度为 190 ℃。 

从上述讨论可以得出，对于不同橡木粉填充质量

分数低于 50%的木塑复合材料配方，在合适的工艺条

件下均可以将计量误差控制在 5%以内，满足包装盒

加工成型及客户的需求。 

3  结语 

随着高填充木塑复合材料中橡木粉含量的增加，

在线挤出计量装置的计量稳定性变差，计量误差降低。 

对相同配方的木塑复合材料，挤出机转速对挤出

稳定性与计量误差影响呈非线性，当挤出机转速在

200 r/min 以下时，计量稳定，计量误差较高，一旦超

过 200 r/min，计量稳定性开始转差，计量误差降低。 

对相同配方木塑复合材料在相同挤出机转速条

件下，熔体温度对在线挤出计量装置的计量稳定性及

计量误差的影响非常显著，当熔体温度控制在 190 ℃

左右时计量最稳定，精度与效率最高。 

采用该木塑复合材料全自动在线挤出计量装置

计量高填充复合材料熔体用于包装盒坯的模压成型

可以满足包装盒质量误差（5%）的要求，是可行的。 
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