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成型方式對聚苯乙烯系木材塑膠複合材料 

性質之影響 
 

吳東霖 1  洪克昌 2  吳志鴻 3* 
 

【摘要】本研究利用杉木粒片、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚合物（Acrylonitrile-butadiene-styrene，ABS）以及回收型聚

苯乙烯（Recycled polystyrene，rPS）為材料，透過熱壓成型及射出成型二種方式製備不同 ABS 及 rPS 比例之聚苯乙

烯系木材塑膠複合材料（Wood plastic composite，WPC），並利用萬能強度試驗機及動態機械分析儀（Dynamic 

mechanical analyzer，DMA）等儀器，探討其對複合材料物理機械及黏彈性質之影響。試驗結果顯示，不同 ABS 及

rPS 配比對 WPC 之含水率無顯著影響，但射出成型複合材料之含水率較熱壓成型者為低。另外，機械性質方面，添

加杉木粒片能有效提高 ABS 及 rPS 之抗彎及抗拉彈性模數，但會降低其破壞伸長率。再者，熱壓成型複合材之抗彎

及抗拉強度均隨 rPS 比例提高而降低，至 rPS 含量達 30%後則無顯著差異；而射出成型複合材料之抗彎及抗拉性質

均較熱壓成型者佳。至於衝擊強度方面，添加木粒片會降低純 ABS 之衝擊強度，對 rPS 則無顯著影響。此外，DMA

之試驗結果顯示，複合材料之儲存模數均較純塑膠材料為高。然而，射出成型複合材之玻璃轉移溫度（Glass transition 

temperature，Tg）較純塑膠材料為低；相對的，熱壓成型者則與純塑膠材料相似。 

 

【關鍵詞】熱壓成型、射出成型、物理機械性質、聚苯乙烯系木材塑膠複合材料、黏彈性質。 

 

 

Effects of Molding Processes on the Properties of Polystyrene- 

based Wood-Plastic Composites 

Tung-Lin Wu 1  Ke-Chang Hung 2  Jyh-Horng Wu 3* 

 
【Abstract】In this study, China fir (Cunninghamia lanceolata) particles, acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), and recycled 

polystyrene (rPS) were used as raw materials to manufacture polystyrene-based wood-plastic composite (WPC) by hot 

compression molding and injection molding. Effects of ABS/rPS ratio and molding process on the physicomechanical and 

viscoelastic properties of WPC were evaluated by universal testing machine and dynamic mechanical analyzer (DMA). The 

experimental results showed that the ABS/rPS ratio has no significant effect on the moisture content of WPC. However, the 

moisture content of WPC manufactured by injection molding was lower than that by hot compression molding. In addition, the 

modulus of elasticity and tensile modulus were significantly enhanced when the ABS and rPS reinforced with China fir particle, 

but the elongation at break of the composite was reduced. Moreover, the modulus of rupture and tensile strength of WPC 

manufactured by hot compression molding decreased with increasing the rPS content, while no significant difference was found 

when the rPS content exceeded 30%. Meanwhile, the flexural and tensile properties of WPC manufactured by injection molding 

were better than those by hot compression molding. On the other hand, adding the China fir particles into the plastic materials, 
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which reduced the impact strength of ABS, but had no significant effect on rPS. According to the results of the DMA, the 

storage modulus of WPC was higher than that of neat ABS and neat rPS. However, the glass transition temperature (Tg) of 

injection-molded WPC was lower than that of neat plastic materials. In contrast, the Tg of compression-molded WPC was 

similar to the neat plastic materials. 

 

【Key words】Hot compression molding, Injection molding, Physicomechanical property, Polystyrene-based wood-plastic 

composite, Viscoelastic property. 

 

 

I、前言 

木材塑膠複合材料（Wood-plastic composite，

WPC）因具有塑膠和木材兩種材料之優點，同時並

可改善二種材料各自缺點之特性，故為近年來發

展性最高的林產加工利用方法之一（Ashori, 2008；

吳志鴻, 2009；Lee et al., 2010；Chen et al., 2012；

Yang et al., 2015）。一般而言，常用於製備 WPC 之

熱可塑性塑膠種類，主要有高密度聚乙烯（High 

density polyethylene，HDPE）、低密度聚乙烯（Low 

density polyethylene ， LDPE ）、 聚 丙 烯

（Polypropylene，PP）、聚苯乙烯（Polystyrene，PS）

以及聚氯乙烯（Polyvinyl chloride，PVC）等（Stark 

et al., 2003；García et al., 2009）。然而，此類化石

工業所生產之高分子材料具有不易自然分解之特

性，導致其廢棄後造成嚴重的環境污染問題

（Bonhomme et al., 2003）。因此，在自然資源短缺

以及全球環保意識高漲下，若能將塑膠回收再利

用，必能減少資源浪費及環境污染之問題。聚苯乙

烯是無色透明之熱塑性塑料，具有高於 100oC 的

玻璃轉移溫度，因此經常用來製作各種需要承受

開水溫度的免洗容器，以及免洗餐盒等。另外，在

聚苯乙烯中添加聚丁基橡膠顆粒可製備出耐衝擊

性聚苯乙烯，此產品受到衝擊時，會因橡膠顆粒的

裂紋擴展使應力釋放，進而提高材料的抗衝擊性

質（Maldas and Kokta, 1989）。因此，若以回收型

聚苯乙烯（Recycled polystyrene，rPS）作為複合材

料之基質，再與木質殘料製備木材塑膠複合材料，

不僅可達「節能減廢」及「資材再利用」之效，並

可降低塑膠材料對環境所造成之危害。 

另一方面，依產品需求、屬性及用途的不同，

WPC 之製造方式亦有所差異。而常見之 WPC 成

型方式主要可分為擠出成型（Extruder molding）、

射出成型（Injection molding）以及熱壓成型（Hot 

compression molding）等（Stark and Matuana, 2004）。

然而，不同成型方式不僅會影響WPC製品之外觀，

亦會影響其物理機械性質之表現。例如：以射出成

型法製備纖維/聚丙烯複合材料時，複合材料會有

殼核型態（Skin-core morphology）出現，即心層之

纖維排列方向會與流體之方向垂直，而表層之纖

維則與流體射出方向呈平行排列。同時，複合材料

心層部分之纖維含量較表層多，而表層則具有較

高含量之塑膠基質（Clemons et al., 1999）。相對的，

以熱壓成型及擠出成型方式所製備之WPC則表面

較不平整，且纖維之排列較無方向性。而此差異除

了會影響 WPC 之物理及機械性質外，亦會影響其

耐候及耐腐朽等性質（Migneault et al., 2009）。再

者，木材與塑膠間之孔隙易使木材於吸脫濕之過

程中，產生收縮膨脹，進而破壞木材與塑膠間之界

面性質。此外，由於擠出成型之 WPC 經裁切後，

表面具有較多孔隙及裸露之木材纖維，故提高水

分滲透至 WPC 內部之機會，使 WPC 具有較高吸

水率及吸水厚度膨脹率。相對的，射出成型所製備

之 WPC，其具有較高塑膠含量之平滑表面，故可

降低試材之吸水性及厚度膨脹率，顯示以射出成

型所製備之WPC具有較佳之尺寸安定性（Clemons 

and Ibach, 2004；Migneault et al., 2009）。 

此外，抗彎強度（Modulus of rupture，MOR）

及抗彎彈性模數（Modulus of elasticity，MOE）為

評估木質材料及木質複合材料強度性質之重要指

標之一。由於以射出成型方式製備 WPC 時所需壓

力較大，故塑膠較能完整包覆木材，進而提升二者

間之界面膠合性質。因此，於強度試驗過程中，應

力較能有效自塑膠轉移至木材，使得射出成型

WPC之強度均較擠出成型者高出約 20–40%（Stark 

and Matuana, 2004）。再者，以熱壓成型方式製備

WPC 時，除了能設計較大面積之複合材料，供裁

切成不同尺寸之板材，以作為室內裝潢材料之用

外，其熱壓時間及模具所消耗之能量及成本亦較

低。同時，早期已有許多探討射出成型及擠出成型
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方式所製備 WPC 之性質差異之相關研究，均指出

射出成型者具有較佳之抗彎性質及尺寸安定性

（Clemons and Ibach, 2004；Stark and Matuana, 2004；

Migneault et al., 2009）。然而，針對以熱壓成型法

及射出成型法所製備聚苯乙烯系 WPC 之性質比較，

鮮少有相關研究。因此，本試驗以熱壓成型法及射

出成型法進行聚苯乙烯系 WPC 之製備，除了評估

複合材料物理機械性質之外，並進一步探討 WPC

之動態機械性質，以期瞭解成型方式對聚苯乙烯

系 WPC 之性質影響。 

 

II、材料與方法 

（I）試驗材料 

1. 木質粒片 

本試驗所使用之木質材料，取自中興大學惠

蓀實驗林場之杉木（Cunninghamia lanceolata，

China fir）。經過搗切機（Hog）及磨切機（Flaker）

製成粒片後，隨即將所製得之杉木粒片置於 105oC

烘箱中乾燥 24 h 後，續以篩分機對粒片進行篩分，

並選取粒徑為-24+30 mesh 之杉木粒片進行後續複

合材料之製備。 

2. 塑膠材料 

本試驗所使用之塑膠材料為回收型聚苯乙烯

（rPS），購自於樹德企業股份有限公司，以及丙烯

腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚合物（ Acrylonitrile-

butadiene-styrene，ABS），購自台灣化學纖維股份

有限公司，型號為 AG15A2，密度為 1050 kg/m3，

而熔流指數為 1.7 g/10 min。 

（II）木材塑膠複合材料之製備 

本試驗中WPC之製備係固定複合材料中杉木

粒片與塑膠之整體比例（杉木粒片/塑膠 = 30/70 

wt%），改變複合材塑膠基質中ABS及 rPS之比例，

以探討不同 ABS 及 rPS 之比例對 WPC 性質之影

響，其各組 WPC 之組成如表 1 所示。製備時，依

表中原料配比，秤取所需重量之絕乾杉木粒片、

ABS 以及 rPS，於溫度 150oC 及轉速 45 rpm 下混

鍊 5 min 後造粒，以供後續複合材料製備之用。複

合材製備時，分別以熱壓成型及射出成型等二種

方式進行，其製備條件如下： 

1. 熱壓成型 

本試驗中，板材預設密度為 1100 kg/m3，成板

尺寸為 200 mm × 300 mm × 3 mm。製備時，秤

取所需重量之造粒材料，將其均勻撒入成型模具

抄製成板坯後，置入熱壓機中，熱壓溫度為 150oC，

於壓力 2.5 MPa 下進行熱壓。經 4 min 熱壓後，再

將板坯置於冷壓機中進行冷卻，經 10 min 冷卻時

間後，即完成板材之製備。成板後，將 WPC 依相

關檢測標準進行後續各項性質分析。 

2. 射出成型 

本試驗中，將造粒後之材料，以射出成型機

（HWA CHIN，HC-160SE）製備 WPC 抗彎性質、

抗拉性質以及衝擊強度等試驗標準試片。射出成 

 

表 1 各組木材塑膠複合材料之組成 

Table 1 Compositions of various wood-plastic composites 

Specimens 
Wood 

(wt%) 

rPS 

(wt%) 

ABS 

(wt%) 

Neat ABS 0 0 100 

Neat rPS 0 100 0 

W3P0A7 30 0 70 

W3P1A6 30 10 60 

W3P2A5 30 20 50 

W3P3A4 30 30 40 

W3P4A3 30 40 30 

W3P5A2 30 50 20 

W3P6A1 30 60 10 

W3P7A0 30 70 0 
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型機各階段溫度設定分別為 195、190、185 以及

170oC，並於壓力 3.5 MPa之條件下進行射出成型。

之後，經冷卻程序即完成 WPC 之製備。試片成型

後，依相關檢測標準進行後續各項性質分析。 

（III）性質分析 

1. 密度 

本試驗參考 CNS 15730（2014）木材–塑膠之

再生複合材檢測標準，將試材裁切成 50 mm × 50 

mm × 3 mm 之試片後，置於 20oC、65% RH 之環

境調整 7 天，測量試片之長度、寬度、厚度以及質

量，並依此計算試片密度。 

2. 含水率 

本試驗參考 CNS 15730（2014）木材–塑膠之

再生複合材檢測標準，將試材裁切成 50 mm × 50 

mm × 3 mm 之試片後，置於 20oC、65% RH 之環

境調整 7 天，測定試片之質量。接著，將其置入

105oC 烘箱內乾燥至恆重，測定其乾燥後之絕乾質

量，並依此計算含水率。 

3. 抗彎強度與抗彎彈性模數 

本試驗參考 CNS 15730（2014）木材–塑膠之

再生複合材檢測標準，將試材裁切成 58 mm × 

12.7 mm × 3 mm 之試片，並置於 20oC、65% RH

之環境中調整 7 天後，測量試片之長度、寬度、厚

度及重量。之後，以 1.28 mm/min 之載重速度及跨

距為 48 mm 之試驗條件進行檢測。紀錄試片之最

大載重值及其經時載重與變形量，依此計算試片

之抗彎強度 (MOR) 及抗彎彈性模數 (MOE)。 

MOR（MPa）＝3PL/2bh2 

MOE（MPa）＝ΔPL3/4ΔYbh3 

式中，P 為最大載重（N）、L 為跨距（mm）、b 為

試片寬度（mm）、h 為試片厚度（mm）、ΔP 為比

例限度內上限載重值及下限載重值之差（N）、ΔY

為 ΔP 相對應之跨距中央之彎曲變形量（mm）。 

4. 抗拉強度（Tensile strength）、抗拉彈性模數

（Tensile modulus）以及破壞伸長率（Elongation 

at break） 

本試驗參考 ASTM D 638-08 之檢測標準，將

試材裁切成 165 mm × 19 mm × 3 mm 之啞鈴型

試片（Type I）後，置於 20oC、65% RH 之恆溫恆

濕室中調濕 7 天後，測量試片之寬度及厚度。之

後，以載重速度 5 mm/min 進行檢測，記錄試片之

最大載重值、經時載重值與變形量以及破壞時之

伸長量，並依下列公式計算試片之抗拉強度、抗拉

彈性模數及破壞伸長率。 

Tensile strength（MPa）= P/bh 

Tensile modulus（MPa）= ∆PL/∆Y bh 

Elongation at break（%）= (B/L) × 100 

式中，P 為最大載重（N）、b 為試片寬度（mm）、

h 為試片厚度（mm）、L 為試片狹窄處之長度（50 

mm）、ΔP 為比例限度內上限載重值及下限載重值

之差（N）、ΔY 為與 ΔP 相對應之形變量（mm）、

B 為試片破壞時之伸長量（mm）。 

5. 衝擊強度（Impact strength） 

本試驗參考 ASTM D 256-10 之檢測標準，將

試材裁切成 63.5 mm × 12.7 mm × 3 mm 之刻溝

（Notched）試片後，置於 20oC、65% RH 之恆溫恆

濕室中調濕 7 天後，測量試片之寬度及厚度。之

後，以 Charpy 衝擊強度試驗機（Yasuda，Japan）

進行檢測，並依下列公式計算試片之衝擊強度。 

E（J）= WR (cosβ－cosα) 

衝擊強度（kJ/m2）= E/A 

式中，E 為衝擊試驗機所吸收之能量、W 為擺錘質

量（8.1152 N）、R 為擺錘之迴轉中心至其重心間的

距離（0.3217 m）、α 為落下的角度（150o）、β 為擊

斷試片後擺錘之上升角度、A 為試片斷面積（m2）。 

6. 動態機械性質 

本試驗以 PerkinElmer DMA–8000動態機械分

析儀（Dynamic mechanical analyzer，DMA）進行

分析。試驗時，採單懸臂（Single cantilever）彎曲

試驗模式，升溫速率為 2 oC/min，頻率為 1 Hz，溫

度範圍則為 30–140oC。 

（IV）統計分析 

本試驗使用 SAS 統計系統進行變異數分析

（Analysis of variance，ANOVA），並透過 Scheffe 檢

定（Scheffe test）或學生式 T 檢定法（Student’s t-

tes）評估各組間之差異性，分析時所使用之信賴區

間為 95%。 
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III、結果與討論 

（I）不同 ABS 及 rPS 比例所製備木材塑膠複合材

料之物理性質 

為了瞭解不同比例之 ABS 及 rPS 以及成型方

式對 WPC 性質之影響，本試驗固定複合材料中杉

木粒片與塑膠之整體比例（杉木粒片/塑膠 = 30/70 

wt%），改變塑膠中 ABS 及 rPS 之比例，並分別以

熱壓成型及射出成型製備複合材料。其中，各組複

合材之密度及含水率如表 2 所示。由表中可以發

現，熱壓成型所製備之 WPC 密度介於 1084–1114 

kg/m3，其值較純 ABS（1008 kg/m3）及純 rPS（989 

kg/m3）為高。而以射出成型法所製備之 WPC 密度

則介於 1097–1120 kg/m3，此值亦較射出成型製備

之純 ABS（1013 kg/m3）及純 rPS（1043 kg/m3）試

材為高。綜合上述試驗結果可以得知，二種製程方

式所製備 WPC 之密度雖然有所差異，但其值均與

預設密度（1100 kg/m3）相近，顯示於不同成型方

式及配比下所製備之 WPC 均符合預設密度。另一

方面，由表中試材含水率之試驗結果可以發現，二

種成型方式所製備之純 ABS 及純 rPS 試材之含水

率均趨近於 0。而添加杉木粒片後，不論是熱壓成

型或射出成型所製備之 WPC，其含水率均顯著提

高，其值分別介於 2.0–2.7%及 1.2–1.7%。造成此

現象之原因，主要係木粒片為親水性材料，故以其

取代疏水性塑膠時，即提高複合材料之親水性所

致。此外，比較熱壓成型及射出成型製備之複合材

料可以發現，以射出成型法所製備之複合材料含

水率較低，此試驗結果與 Clemons 及 Ibach（2004）

以及 Migneault 等人（2009）之試驗結果相似，均

顯示射出成型所製備之複合材料具有較高之疏水

性。而造成此現象之原因，主要係以射出成型法製

備複合材料時，複合材料表面具有較高之塑膠含

量，故複合材表面較為平滑且對木粒片之包覆性

較佳，進而降低水分與木粒片接觸及滲透到複合

材內部之機會所致。相對的，以熱壓成型方式製備

者，需裁切成試驗所需試片，導致試材表面具有較

多孔隙及木粒片裸露，使水分可藉此擴散至複合

材內部，故其含水率相對較高。 

（II）不同 ABS 及 rPS 比例所製備木材塑膠複合

材料之機械性質 

為了探討不同比例之 ABS 及 rPS 對 WPC 機

械性質之影響，本研究針對試材之抗彎強度、抗拉

強度以及衝擊強度等機械性質進行試驗。其中，抗

彎性質及抗拉性質均為常用以評估複合材料機械 

 

表 2 以熱壓成型及射出成型方式製備不同 ABS 及 rPS 比例木材塑膠複合材料之密度及含水率 

Table 2 Density and moisture content of wood-plastic composites with various ratios of ABS and rPS by hot 

compression and injection moldings 

Specimens 

Hot compression molding 
 

 
Injection molding 

Density 

(kg/m3) 

Moisture content 

(%) 
 

Density 

(kg/m3) 

Moisture content 

(%) 

Neat ABS 1008 ± 14b 0.41 ± 0.01e  1013 ± 2f 0.37 ± 0.01d** 

Neat rPS 989 ± 13b 0.18 ± 0.01f  1043 ± 3e** 0.13 ± 0.01e** 

W3P0A7 1114 ± 9a 2.69 ± 0.03a  1104 ± 1bcd 1.73 ± 0.04a** 

W3P1A6 1101 ± 16a 2.68 ± 0.02a  1116 ± 3ab 1.46 ± 0.06b** 

W3P2A5 1103 ± 12a 2.58 ± 0.06ab  1116 ± 3ab 1.31 ± 0.06bc** 

W3P3A4 1088 ± 8a 2.65 ± 0.03a  1120 ± 1a** 1.38 ± 0.06b** 

W3P4A3 1097 ± 13a 2.51 ± 0.07bc  1118 ± 2a* 1.36 ± 0.06b** 

W3P5A2 1089 ± 6a 2.06 ± 0.03d  1097 ± 2d* 1.19 ± 0.08c** 

W3P6A1 1099 ± 9a 2.42 ± 0.03c  1110 ± 3abc* 1.41 ± 0.09b** 

W3P7A0 1084 ± 13a 2.03 ± 0.04d  1101 ± 13cd 1.42 ± 0.07b** 

Values are mean ± SD (n = 5). Different letters within a column indicate significant differences among groups (p 

< 0.05). *p < 0.05; **p < 0.01; compared with hot compression molding. 
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性質優劣之重要依據。而由圖 1A 熱壓成型試材之

抗彎性質可以發現，於 ABS 塑膠材料中添加 30%

木粒片（W3P0A7）時，ABS 之 MOR 由 64.3 MP

降低至 57.0 MPa，而 MOE 則由 2.5 GPa 上升至

3.8GPa。然而，比較純 rPS 及其添加 30%木粒片之

複合材（W3P7A0）時可以發現，其 MOR 及 MOE

分別由 43.4 MPa及 3.1 GPa提高至 45.7 MPa及 4.2 

GPa。由此可以得知，添加 30%木粒片能有效提升

ABS 及 rPS 之抗彎彈性模數，但對抗彎強度則無

顯著影響。另外，比較不同 ABS 及 rPS 比例所製

備之 WPC 抗彎性質可以發現，複合材中 rPS 之添

加量由 0%（W3P0A7）增加至 20%（W3P2A5）時，

其 MOR 隨之由 57.0 MPa 下降到 42.3 MPa，其後

則無顯著影響；相對的，複合材中 ABS 及 rPS 之

比例則對其 MOE 無顯著之影響。 

另一方面，以射出成型方式所製備之 WPC 抗

彎性質則如圖 1B 所示。由圖中發現，以射出成型

方式製備複合材時，於 ABS 塑膠材料中添加 30%

木粒片（W3P0A7）時，ABS 之 MOR 及 MOE 分

別由 71.4 MP 及 2.4 GPa 提高至 79.5 MPa 及 5.1 

GPa。而於 rPS 中添加 30%木粒片（W3P7A0）時，

其 MOR 則由 68.2 MPa 下降到 61.1 MPa，但二者

間無顯著差異；相對的，MOE 則由 3.2 GPa 提高 

 
圖 1 以熱壓成型（A）及射出成型（B）製備不同

ABS 及 rPS 比例木材塑膠複合材料之抗彎性質。 

Fig. 1 Flexural properties of wood-plastic composites 

with various ratios of ABS and rPS by compression (A) 

and injection (B) moldings. Bars with different letters 

indicate significant differences (p < 0.05). *p < 0.05; 

**p < 0.01; compared with hot compression molding. 

 

表 3 以熱壓成型及射出成型方式製備不同 ABS 及 rPS 比例木材塑膠複合材料之抗拉性質 

Table 3 Tensile properties of wood-plastic composites with various ratios of ABS and rPS by hot compression and 

injection moldings 

Specimens 

Hot compression molding  Injection molding 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

modulus 

(GPa) 

Elongation 

at break 

(%) 

 

 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

modulus 

(GPa) 

Elongation 

at break 

(%) 

Neat ABS 29.7 ± 2.0a 2.1 ± 0.1e 1.62 ± 0.16a  41.1 ± 0.2cd** 2.0 ± 0.0f 15.84 ± 3.48a** 

Neat rPS 23.3 ± 1.2bc 2.5 ± 0.0d 0.92 ± 0.13c  39.3 ± 0.2d** 2.5 ± 0.0e 1.98 ± 0.07b** 

W3P0A7 29.5 ± 0.7a 2.9 ± 0.0c 1.21 ± 0.05b  47.3 ± 1.0a** 3.5 ± 0.0d** 2.00 ± 0.17b** 

W3P1A6 24.6 ± 0.8b 2.9 ± 0.1c 0.91 ± 0.03c  47.3 ± 2.1a** 3.7 ± 0.1bcd** 1.82 ± 0.15b** 

W3P2A5 23.1 ± 0.8bc 3.0 ± 0.1abc 0.76 ± 0.08cd  45.6 ± 1.2ab** 3.8 ± 0.0abc** 1.75 ± 0.13b** 

W3P3A4 19.3 ± 1.6d 3.0 ± 0.1bc 0.69 ± 0.06d  43.7 ± 0.6bc** 3.8 ± 0.1ab** 1.61 ± 0.08b** 

W3P4A3 19.7 ± 0.9d 3.0 ± 0.0abc 0.68 ± 0.03d  42.5 ± 1.0c** 4.0 ± 0.1a** 1.52 ± 0.02b** 

W3P5A2 19.0 ± 1.5d 2.9 ± 0.0c 0.69 ± 0.06d  42.0 ± 1.0cd** 3.6 ± 0.1cd** 1.64 ± 0.05b** 

W3P6A1 21.1 ± 0.9cd 3.1 ± 0.1ab 0.72 ± 0.03cd  40.9 ± 0.3cd** 4.0 ± 0.1a** 1.42 ± 0.07b** 

W3P7A0 23.2 ± 1.4bc 3.2 ± 0.1a 0.79 ± 0.04cd  41.2 ± 1.7cd** 3.7 ± 0.1bc** 1.43 ± 0.05b** 

Values are mean ± SD (n = 5). Different letters within a column indicate significant differences among groups (p 

< 0.05). **p < 0.01; compared with hot compression molding. 
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至 5.0 GPa。此試驗結果與 Poletto及Zattera（2017）

利用射出成型方式製備 PS 及纖維素纖維

（Cellulose fibers）複合材之結果相似，其指出添

加 30%纖維素纖維會降低 PS 之抗彎強度，而提高

PS 之抗彎彈性模數。再者，不同 ABS 及 rPS 比例

之射出成型WPC抗彎性質與熱壓成型方式所製備

者之趨勢相似，其 MOR 亦隨著 rPS 之比例提高而

降低，當 rPS 之添加量達 20%（W3P2A5）後，複

合材之 MOR 則無顯著差異；而複合材中 ABS 及

rPS 之比例則對 MOE 無顯著影響。此外，比較熱

壓成型及射出成型所製備之複合材料抗彎性質可

以發現，以射出成型方式所製備之複合材料抗彎

性質均較熱壓成型者為高。而造成此現象之原因，

主要係以射出成型方式製備複合材料時，木粒片

於複合材內部之纖維走向具有高度之一致性，且

塑膠基質對木粒片之包覆效果較熱壓成型者佳，

故於承受應力時較能有效自塑膠基質傳遞之木粒

片，進而提高複合材料之抗彎性質（Stark and 

Matuana, 2004；Migneault et al., 2009）。 

一般而言，木材塑膠複合材料之抗拉性質能

初步判斷複合材內部之界面性質；換言之，較高之

抗拉強度即表示複合材具有較佳之界面性質。而

表 3 即為以熱壓成型及射出成型方式所製備不同

比例 rPS 及 ABS 之 WPC 抗拉性質，由表中試驗

結果可以發現，以熱壓成型方式製備 WPC 時，添

加 30%木粒片對 ABS 之抗拉強度（29.7 MPa）無

顯著影響，其抗拉強度為 29.5 MPa。然而，WPC

之抗拉強度隨著 rPS 之比例提高而降低，當 rPS 比

例達 30%後（W3P3A4）則無顯著差異。造成此現

象之原因，主要係純 rPS 之抗拉強度（23.3 MPa）

較純 ABS 差所致。相對的，添加 30%木粒片則能

大幅提高純 ABS 及純 rPS 之抗拉彈性模數，且複

合材中 ABS 及 rPS 之比例對其抗拉彈性模數無顯

著影響，其值介於 2.9–3.2 GPa。再者，由破壞伸

長率之試驗結果可以發現，複合材之破壞伸長率

較純 ABS 及純 rPS 為低，且複合材中 ABS 及 rPS

比例對其影響與抗拉強度相似，亦隨著 rPS 之比例

提高而降低，至 rPS 比例達 30%後則無顯著差異。

推測造成複合材破壞伸長率降低之原因，主要係

木材為較不具延展性之材料，故添加至塑膠材料

後會降低其延展性。 

相對的，以射出成型方式所製備之 WPC 抗拉

強度及抗拉彈性模數則均較純 ABS 及純 rPS 為佳 

 
圖 2 以熱壓成型及射出成型方式製備不同 ABS 及

rPS 比例木材塑膠複合材料之衝擊強度。 

Fig. 2 Impact property of wood-plastic composites 

with various ratios of ABS and rPS by compression 

and injection moldings. Bars with different letters 

indicate significant differences (p < 0.05).  

 

（表 3）。而進一步比較不同 ABS 及 rPS 比例之

WPC 差異時可以得知，以 rPS 添加比例為 0%

（W3P0A7）及 10%（W3P1A6）之複合材料最佳，

其抗拉強度均為 47.3 MPa。其後，複合材料之抗

拉強度隨 rPS 之比例提高而降低，當 rPS 比例達

30%後（W3P3A4）則無顯著差異，此趨勢與上述

熱壓成型者相似。同樣的，WPC 之抗拉彈性模數

變化趨勢亦與熱壓成型者相似，其值則介於 3.5–

4.0 GPa。至於破壞伸長率方面，射出成型所製備

純 ABS 試片之值明顯較熱壓成型者為高。同時，

添加 30%木粒片大幅降低純 ABS 之破壞伸長率，

其值由 15.84%降低至 2.00%。然而，不同 ABS 及

rPS 比例則對射出成型複合材料之破壞伸長率無

顯著影響，且與純 rPS 間無顯著差異。綜合上述抗

拉性質試驗結果可以發現，射出成型所製備複合

材料之抗拉性質均較熱壓成型者佳。推測造成此

現象之原因，主要係射出成型複合材料中塑膠基

質對木粒片之包覆性較佳，故其界面性質較熱壓

成型者為佳，使應力能較有效的自塑膠基質傳遞

之木粒片所致（Stark and Matuana, 2004；Migneault 

et al., 2009）。 

此外，不同塑膠配比及不同成型方式所製備

之 WPC 衝擊強度試驗結果如圖 2 所示，由圖中結

果可以得知，以熱壓成型方式製備材料時，純 ABS

之衝擊強度最高，其值為 13.0 kJ/m2。然而，添加
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30%木粒片製備成 WPC 後，ABS 之衝擊強度值大

幅降低至 3.6 kJ/m2。同時，複合材料中 ABS 及 rPS

之比例對其衝擊強度無顯著影響，其衝擊強度介

於 2.3–3.1 kJ/m2，且與純 rPS 間亦無顯著差異。同 

樣的，以射出成型方式所製備者亦具有相似之趨

勢，仍以純 ABS 之衝擊強度最高，其值為 22.7 

kJ/m2；而添加 30%木粒片製備成 WPC 後，ABS 之

衝擊強度值亦大幅降低至 3.6 kJ/m2，且複合材料

之衝擊強度隨 rPS 之比例提高而降低，當 rPS 比例

達 20%（W3P2A5）後則無顯著差異，並與純 rPS

間無顯著差異。 

（III）不同 ABS 及 rPS 比例所製備木材塑膠複合

材料之黏彈性質 

一般而言，材料均兼具彈性及黏性二種特性，

而透過動態機械分析儀（DMA）能有效分析材料

於溫度變化過程物性之變化，並藉由試驗所得之  

 

 
圖 3 以熱壓成型方式製備不同 ABS 及 rPS 比例木

材塑膠複合材料之儲存模數（A）及損失正切（B）。 

Fig. 3 Storage modulus (A) and Tan δ (B) of wood-

plastic composites with various ratios of ABS and rPS 

by hot compression molding. 

儲存模數（Storage modulus，E’）及損失模數（Loss 

modulus，E”），探討材料之黏彈性。同時，損失正

切（Loss tangent，Tan δ）定義為損失模數除以儲

存模數，其峰值即為玻璃轉移溫度（Glass transition 

temperature，Tg）。因此，本研究為了瞭解不同複合

材料製備方式以及不同比例之ABS及 rPS對WPC

黏彈性質之影響，即以 DMA 對各組試材進行檢測，

其試驗結果分別如圖 3 及圖 4 所示。其中，圖 3 為

利用熱壓成型方式所製備不同 ABS 及 rPS 比例之

WPC 試驗結果。由圖 3A 中試材之儲存模數可以

發現，各組試材於玻璃態區（30–100oC）時，其儲

存模數均隨溫度提高而降低。推測其原因，主要係

塑膠基質之分子鏈移動性隨溫度上升而提高所致

（Pothan et al., 2003；Hameed et al., 2007）。而進

一步比較各組試材之差異時可以發現，於純 ABS

或純 rPS 中添加 30%木粒片時，其儲存模數均大

幅提高；以 30oC 為例，其儲存模數分別由 3.4 GPa  

 
圖 4 以射出成型方式製備不同 ABS 及 rPS 比例木

材塑膠複合材料之儲存模數（A）及損失正切（B）。 

Fig. 4 Storage modulus (A) and Tan δ (B) of wood-

plastic composites with various ratios of ABS and rPS 

by injection molding. 
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（ABS）及 3.2 GPa（rPS）提高至 4.6 GPa。顯示，

添加具有較高挺性之木質材料至熱塑性塑膠中可

有效提高其彈性。相對的，由圖 3B 中可以發現，

各組複合材損失正切之峰值均約為 114oC，顯示添

加木粒片對 ABS 及 rPS 之 Tg無顯著影響。 

另一方面，圖 4 則為利用射出成型方式所製

備不同 ABS 及 rPS 比例之 WPC 試驗結果。由圖

4A 之儲存模數可以發現，射出成型所製備複合材

料之變化趨勢與上述熱壓成型者相似，即複合材

料之儲存模數均較純塑膠材料為高。以添加 30%

木粒片之 WPC 為例，其於 30oC 下之儲存模數分

別由純 ABS 及純 rPS 之 2.7 GPa 及 3.0 GPa 提高

至 4.2（W3P0A7）及 3.6 GPa（W3P7A0）。此試驗

結果與 Poletto 及 Zattera（2017）之試驗結果相似，

其指出造成此現象之原因主要係纖維之強化效果

所致。然而，由圖 4B 中複合材料之損失正切則可

以發現，射出成型複合材料之 Tg 有往低溫偏移之

現象，其值由純 ABS 及純 rPS 之 114oC 及 112oC

降低至 110–112oC。 

 

IV、結論 

本研究主要係以熱壓成型及射出成型二種方

式製備不同比例ABS及 rPS之木材塑膠複合材料，

除了探討添加杉木粒片對 ABS 及 rPS 性質之影響

外，亦探討不同基質 ABS 及 rPS 比例以及製備方

式對複合材料性質之影響。試驗結果顯示，不同

ABS 及 rPS 之配比對木材塑膠複合材料之含水率

無顯著影響，而射出成型複合材料之含水率則較

熱壓成型者低。另外，抗彎性質方面，添加杉木粒

片能有效提高塑膠基質之抗彎彈性模數，但對抗

彎強度則無顯著影響；而射出成型複合材料之抗

彎性質均較熱壓成型者佳。同樣的，抗拉性質亦具

有相似之趨勢，惟射出成型之複合材抗拉強度較

純塑膠為高；而破壞伸長率均顯著降低。再者，添

加木粒片會降低純 ABS 之衝擊強度，但對純 rPS

則無顯著影響。同時，不同 ABS 及 rPS 之配比對

射出成型複合材料之各項機械性質均無顯著影響，

但熱壓成型複合材料之抗彎及抗拉強度則隨 rPS

比例提高而降低。至於黏彈性質方面，複合材料之

儲存模數均較純塑膠為高。而以熱壓成型方式製

備之複合材料對塑膠基質之 Tg 無顯著影響；相對

的，射出成型複合材料之 Tg 則較未添加木粒片者

為低。 
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