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摘要： 为改善亚麻纤维与聚乳酸基体之间的界面结合，分别采用碳酸氢钠和硬脂酸对亚麻织物进行表面处理(在

碳酸氢钠处理的基础上进行硬脂酸处理)，并通过热压工艺制备了表面处理前后的亚麻/聚乳酸复合材料。通过X射

线衍射、水接触角和断面形貌表征手段，探究了表面处理前后亚麻织物性能及其复合材料的界面结合情况，并分析碳

酸氢钠和硬脂酸处理对复合材料力学性能和热稳定性的影响。结果表明，经过碳酸氢钠处理的亚麻织物与聚乳酸之

间的界面结合得到了改善，与未处理的复合材料相比，经过碳酸氢钠处理的复合材料拉伸强度提高了11.2%，弯曲强

度提高了4.7%，但复合材料的热稳定性相较于纯聚乳酸有所下降，而热分解后的600 ℃质量残余率增加到6.31%。经

过硬脂酸处理的亚麻织物表现出良好的疏水性，水接触角达到112.7°，通过观察复合材料断面形貌，发现纤维与基体

的界面无明显间隙，界面结合得到了显著改善。与未处理的复合材料相比，经过硬脂酸处理的复合材料拉伸强度提

高了18.2%，弯曲强度提高了17.6%；与经过碳酸氢钠处理的复合材料相比，经过硬脂酸处理的复合材料的初始分解温

度有所下降，但质量损失50%时的温度和最大分解速率下的温度均有所提升，600 ℃时质量残余率有所降低。
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Abstract ： In order to improve the interface bonding between flax fiber and polylactic acid matrix，the surface of flax fabric 

was treated with sodium bicarbonate and stearic acid (Stearic acid treatment was based on sodium bicarbonate treatment) respective‐

ly，and flax/polylactic acid composites before and after surface treatment were prepared by hot pressing process. By means of X-ray 

diffraction，water contact angle and fracture morphology，the properties of the flax fabric and the interfacial bonding of the compos‐

ites before and after surface treatment were explored，and the surface treatment effects of sodium bicarbonate and stearic acid on the 

mechanical properties and thermal stability of the composites were analyzed. The results show that the interface bonding between 

the flax fabric treated with sodium bicarbonate and polylactic acid is improved. Compared with the untreated composite，the tensile 

strength of the composites treated with sodium bicarbonate increases by 11.2% and the flexural strength increases by 4.7%. 

However，the thermal stability of the composite decreases compared with that of pure polylactic acid，and the mass residual rate at 

600 ℃ after thermal decomposition increases to 6.31%. The flax fabric treated with stearic acid shows good hydrophobicity，whose 

water contact angle reaches 112.7°，and the cross-sectional morphology of the composite treated with stearic acid shows that the 

interface bonding between the fibers and the matrix is significantly improved，with no obvious gap. Compared with the untreated 

composite，the tensile strength of the composites treated with stearic acid increases by 18.2%，and the flexural strength increases by 

17.6%. Compared with the composites treated with sodium bicarbonate，the initial decomposition temperature of the composites 

treated with stearic acid decreases，but the temperature at 50% mass loss and temperature at maximum decomposition rate increase，
and the mass residual rate at 600 ℃ is reduced.

Keywords ： flax fiber ； polylactic acid ； stearic acid ； sodium bicarbonate ； composite ； surface treatment

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2025.06.009

基金项目： 中国纺织工业联合会科技指导性计划项目(2024008)

通信作者： 王建刚，高级工程师，研究方向为纺织品和纺织化学品质量技术基础和有害化学品的检测

收稿日期： 2025-03-31

引用格式： 孙靖博，方春月，王建刚，等 .表面处理对亚麻/聚乳酸复合材料性能的影响[J].工程塑料应用，2025，53(6)：65−71.

SUN Jingbo，FANG Chunyue，WANG Jiangang，et al. Effect of surface treatment on properties of flax/polylactic acid composites[J]. Engi‐

neering Plastics Application，2025，53(6)：65−71.

65



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 6 期

聚乳酸作为一种绿色环保的热塑性聚合物，在

生物聚合物中占有重要地位，广泛应用在生物医

药、包装、纺织纤维等领域[1]，但由于聚乳酸韧性很

差[2]，往往需要将增韧材料与聚乳酸复合来提高材

料的力学性能。亚麻纤维(Flax)因具有资源丰富、比

刚度和比强度等力学性能较高的特点受到研究人

员的广泛关注[3]，早期研究发现在聚乳酸中添加亚

麻纤维可使复合材料的拉伸强度提高 50%，且质量

分数为 30%的亚麻纤维可以将聚乳酸的拉伸弹性

模量从3.4 GPa增加到8.4 GPa[4]。

亚麻/聚乳酸复合材料的制备方法常取决于亚

麻纤维的结构。短亚麻纤维复合材料常使用挤出

和注射成型，主要由于此方法可以限制纤维的降解

并且可以改善纤维在基体中的分散从而易于加

工[5]。王刚等[6]利用注塑挤出工艺制备了多种不同

亚麻纤维含量的亚麻/聚乳酸复合材料，结果显示含

有质量分数 40%亚麻纤维的复合材的力学性能最

优，拉伸强度为 63.5 MPa，冲击强度为 5.58 kJ/m2。

而亚麻织物复合材料通常使用热压成型的制备工

艺，刘常衡[7]通过层叠热压制备的亚麻/聚乳酸复合

材料具有良好的弯曲及冲击性能。

复合材料的力学性能不仅与纤维增强体和基

体本身性能有关，也与纤维和基体之间的界面结合

有关，考虑到亚麻纤维因亲水性较强而与聚合物基

体的相容性较差，研究人员尝试对亚麻纤维进行表

面处理来改善界面结合以确保基体和纤维之间有

效的应力传递[8-9]。碱处理是一种常用的麻纤维处

理法，通过使用氢氧化钠[10]或碳酸氢钠[11]可以去除

亚麻纤维中的半纤维素、木质素和蜡，使纤维产生

粗糙的表面，并且由于直径的减小使纤维长宽比得

到改善，从而实现纤维和聚合物基体之间更好地结

合[12]，另外，适量的碳酸氢钠浓度对纤维本体结构损

伤程度较低。除此之外，接枝二氧化钛纳米粒子[13]、

填充纳米颗粒[14]和扁桃酸[15]以及二氧化硅涂层[16]也

可以提高复合材料的力学性能。

硬脂酸是一种使用非常简便且处理效果较好

的表面处理剂，由直链烷基和一个羧酸基团构成，

有研究发现，硬脂酸的羧基基团可以在一定条件下

与天然纤维的羟基基团发生酯化反应，降低天然纤

维的亲水性[17-18]。Lei 等[17]使用硬脂酸对天然纤维

进行浸泡，使纤维表面呈现出疏水状态，增加了天

然纤维和环氧树脂的界面结合，提升了力学性能。

同样的处理方法，Russo等[18]发现经硬脂酸处理的麻

纤维与聚丙烯树脂也表现出了良好的界面结合，与

纯聚丙烯相比，复合材料的拉伸强度和弯曲强度分

别提高了3.39%和13.97%。

因此，在前人研究的基础上，笔者分别探究碳

酸氢钠和硬脂酸表面处理(在碳酸氢钠处理基础上

进行硬脂酸处理)亚麻纤维对亚麻/聚乳酸复合材料

性能的影响。采用热压法制备亚麻/聚乳酸复合材

料，通过X射线衍射(XRD)、水接触角和断面形貌等

表征手段来探究表面处理前后亚麻纤维的结构和

性能及相应亚麻/聚乳酸复合材料的界面结合情况，

并对复合材料进行力学性能测试和热重(TG)分析,

以研究表面处理对材料力学性能和热稳定性的影

响，为高性能亚麻/聚乳酸复合材料的制备提供

参考。

1 实验方法

1. 1　主要原材料

亚麻织物：经纬密度为42根/cm×42根/cm，克重

215 g/m2，晋州市学松织布厂；

聚乳酸：3052D，美国Nature Works公司；

碳酸氢钠：分析纯，重庆澍翊科技有限公司；

硬脂酸：分析纯，福晨(天津)化学试剂有限公司；

无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

1. 2　主要仪器与设备

电热鼓风干燥箱：DHG-9070A，上海市一恒科

学仪器有限公司；

塑料制品液压机：Y/TD71-45A，天津市天锻压

力机有限公司；

XRD仪：DX-2700BH，丹东浩元仪器有限公司；

接触角测试仪：OCA40 Micro，北京东方德菲仪

器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：TM-1000，日本株式会

社日立高新技术那柯事业所；

万能强力机：Instron3369，美国 Instron公司；

TG分析仪：Pyris Diamond TG/DTA，日本Pekin 

Elmer公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　亚麻织物表面处理　

将亚麻织物放置在 100 ℃热水中煮 20 min 并

进行搅拌，去除织物表面的浆料，洗涤干净在 80 ℃

烘箱中干燥2 h；将干燥的亚麻织物在5%的碳酸氢
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钠溶液中浸泡 5 d；之后使用蒸馏水对织物进行清

洗，然后在烘箱中干燥 3 h，温度设定 80 ℃，得到碳

酸氢钠表面处理的亚麻织物(Flax-NaHCO3)。在乙

醇溶液中加入硬脂酸，在 45 ℃下搅拌 30 min 制备

质量分数 2%的硬脂酸溶液，为了避免硬脂酸溶液

在室温下发生凝固，将碳酸氢钠处理后的亚麻织物

在 45 ℃的硬脂酸溶液中浸泡 3 h，得到硬脂酸表面

处理的亚麻织物(Flax-NaHCO3-SA)。未处理的亚麻

织物用Flax表示。

1.3.2　亚麻/聚乳酸复合材料制备　

首先将聚乳酸颗粒和亚麻织物在 80 ℃烘箱中

干燥 3 h去除多余水分；使用液压机将聚乳酸颗粒

热压成1 mm厚的薄膜，热压温度设定为170 ℃，压

力为 20 MPa，时间为 2 min；4 层亚麻织物和 5 层聚

乳酸薄膜全部以相同方向交替堆叠放置在尺寸为

180 mm×180 mm×2 mm的模具中，用液压机热压为

亚麻/聚乳酸复合材料(亚麻纤维质量分数为 30%)，

模具温度为170 ℃，压力为10 MPa，时间15 min，自

然冷却到室温，分别制备出未表面处理的亚麻/聚乳

酸复合材料(FPC)、碳酸氢钠表面处理的亚麻/聚乳

酸复合材料(FPC-NaHCO3)和硬脂酸表面处理的亚

麻/聚乳酸复合材料(FPC-NaHCO3-SA)。纯聚乳酸

用PLA表示。

1. 4　性能测试与表征

1.4.1　XRD测试　

XRD光谱采集参数为：Cu Kα X射线辐射源(波

长λ=1.54 μm)，2θ为5°~80°，扫描速度为5 μm/min。

1.4.2　接触角测试　

将至少10个体积为2 μL的脱气水滴滴在亚麻

织物上并利用接触角测试仪进行分析。

1.4.3　SEM表征　

对亚麻及复合材料拉伸断面喷金处理，加速电

压为15 kV，观察样品表面及断面微观形态。

1.4.4　亚麻织物断裂强力测试　

断裂强力按照GB/T 3923.1-1997测试，标准隔

距为 200 mm，测试速度为 50 mm/min，所测得的数

据为5次测量所得的平均值。

1.4.5　复合材料力学性能测试　

拉伸性能按照ASTM D638-10测试，测速速度

是 5 mm/min，所测得的数据为 5 次测量所得的平

均值。

弯曲性能按照ASTM D790-17测试，测试速度

为 2 mm/min，所测得的数据为 5 次测量所得的平

均值。

1.4.6　复合材料TG分析　

在氮气环境下进行 TG 分析，升温速度为

10 ℃/min，温度范围从室温到600 ℃。

2 结果与讨论

2. 1　XRD测试结果分析

图 1是硬脂酸、亚麻纤维与表面处理的亚麻纤

维的XRD图。从图1可以看出，未处理亚麻织物的

主要特征峰分别位于 2θ=15.1°，2θ=16.7°，2θ=22.9°

和 2θ=34.5°处，对应于 I 型纤维素 (110)(110)(200)

(004)晶面。经过碳酸氢钠处理过的亚麻纤维的纤

维素晶体结构没有发生明显变化。而经过硬脂酸

表面处理的亚麻织物中，可以看到在 2θ=21.6°处的

衍射峰与硬脂酸在此位置的衍射峰相同，从而表明

硬脂酸在表面处理后的亚麻织物中是以晶体形式

存在的，且 2θ=21.6°处的衍射峰可归属于硬脂酸单

斜晶C型[18]。

2. 2　水接触角测试结果分析

图2为表面处理前后亚麻织物在不同测试时间

下的水接触角图。由图 2观察得出，未表面处理的

亚麻织物(见图 2a)具有吸水性，这归因于亚麻纤维

含有的大量羟基基团和纤维内部微孔、通道的毛细

作用来吸收和传输水分，致使实验中亚麻织物吸收

水分不完全的原因可能是织物表面存在不易去除

的杂质、亚麻纤维本身存在的果胶等疏水物质和残

余的纺织浆料；而经过弱碱处理的亚麻织物(见图

2b)吸水性能显著提升，吸水速度更快，当水珠一接

触织物表面，织物就对水珠产生了吸附作用，在 5 s

时已看不到水珠的存在，但弱碱处理是否会去除表

面杂质、浆料等部分还需通过SEM观察得知。图2c

5 15 25 35 45 55 65 75

2θ/(°)

Flax-NaHCO
3
-SA

SA

Flax-NaHCO
3

Flax

21.020.0 22.0 23.0

Flax-NaHCO
3
-SA

21.6°

图1　硬脂酸(SA)、亚麻纤维与表面处理的亚麻纤维的XRD图

Fig. 1　XRD patterns of stearic acid (SA)，flax fiber and 

surface-treated flax fiber
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为硬脂酸处理的亚麻织物水接触角测试图，明显看

出经硬脂酸处理的织物呈现出了良好的疏水性能，

并在一定时间内持续不吸收水分，经测试其最终接

触角度为112.7°。亚麻织物出现疏水效果的原因是

硬脂酸的尾部有较长的疏水烷基链，其头部的羧基

也会与亚麻纤维的羟基发生反应，致使亚麻织物表

面疏水化[19]。

2. 3　SEM表征结果分析

图3为表面处理前后的亚麻纤维的SEM照片。

从图3a观察可知，未处理的亚麻纤维表面有大量的

杂质和残留的纺织浆料。图 3b是经过碳酸氢钠处

理后的亚麻纤维，可以看到处理过的纤维表面变得

相对光滑，说明表面处理去除了纤维表面上的大量

杂质和纺织浆料，并且亚麻纤维表面未出现用氢氧

化钠处理后的裂纹和粗糙结构，原因可能是碳酸氢

钠属于弱碱，对亚麻纤维并未损伤过度，这与肖雄[20]

的研究成果一致。图3c为硬脂酸处理后的亚麻纤维

SEM照片，与图 3b对比，硬脂酸处理后的亚麻纤维

表面相对光滑，可以很明显地观察到硬脂酸将亚麻

纤维完全包裹，并在其表面形成了一层均匀的膜。

图 4 为表面处理前后的亚麻/聚乳酸复合材料

的断面 SEM 照片。通过观察图 4a 可以发现，未表

面处理的亚麻/聚乳酸复合材料中的亚麻纤维和聚

乳酸界面结合较差，两者之间存在较大的间隙，说

明聚乳酸并未良好地浸润亚麻纤维，亚麻纤维与聚

乳酸基体之间存在较弱的界面结合，这在一定情况

下会影响复合材料的力学性能。与图4a相比，图4b

中经过碳酸氢钠表面处理的亚麻纤维与聚乳酸基

体之间的相容性有所提高，但界面还是存在一些细

小的间隙，除此之外，碳酸氢钠处理使亚麻纤维暴

露了一些纤维素微纤。通过观察图4c，发现经过硬

脂酸处理的亚麻纤维与聚乳酸基体之间的界面相

容性增加，两者之间并未出现明显的间隙，并且断

面也较为平整，主要以纤维和基体的断裂为主，这

表明了硬脂酸具有提高纤维和基体界面结合强度

的效果。

2. 4　亚麻织物及亚麻/聚乳酸复合材料的力学性能

分析

图5为表面处理前后的亚麻织物断裂强力。从

(a) FPC (b) FPC-NaHCO
3

(c) FPC-NaHCO
3
-SA

图4　表面处理前后复合材料的断面SEM照片

Fig. 4　SEM photos of fracture surface of composites before and after 

surface treatment

(a) Flax

(b) Flax-NaHCO
3

(c) Flax-NaHCO
3
-SA

0 s 3 s 5 s

0 s 3 s 5 s

0 s 3 s 5 s

图2　表面处理前后亚麻织物在不同测试时间下的水接触角图

Fig. 2　Water contact angle diagram of flax fabric before and after 

surface treatment under different testing time

(a) Flax (b) Flax-NaHCO
3

(c) Flax-NaHCO
3
-SA

图3　表面处理前后亚麻纤维的SEM照片

Fig. 3　SEM photos of flax fiber before and after surface treatment
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图 5 可以看出，Flax，Flax-NaHCO3和 Flax-NaHCO3-

SA 的断裂强力依次增加。Flax-NaHCO3的断裂强

力为 389.19 N，与未处理亚麻织物相比提高了

20.1%，这是由于亚麻纤维上的杂质等物质的去除

使纤维之间的接触面积增大，增加了纤维之间的抱

合力，从而提高了亚麻织物的断裂强力。Flax-

NaHCO3-SA的断裂强力为408.43 N，与未处理亚麻

织物相比提高了 26.0%，是因为硬脂酸在亚麻纤维

上的均匀分布可以消除纤维表面上的应力集中，从

而进一步提高了织物的断裂强力。

图6和图7分别为表面处理前后的亚麻/聚乳酸

复合材料拉伸性能和弯曲性能。从图6和图7可知

FPC，FPC-NaHCO3和 FPC-NaHCO3-SA 复合材料的

拉伸强度和弯曲强度都依次增加。其中 FPC-

NaHCO3-SA的力学性能最优，拉伸强度和弯曲强度

分别为 97.5 MPa 和 141.08 MPa，与未表面处理的

FPC 相比各提升了 18.2% 和 17.6%。FPC-NaHCO3

力学性能次之，拉伸强度和弯曲强度分别为

91.7 MPa和125.68 MPa，与未表面处理的FPC相比

各提升了11.2%和4.7%。

复合材料的强度不仅与亚麻织物本身断裂强

力有关，亚麻纤维与聚乳酸之间的界面结合情况也

会影响复合材料的力学性能。结合图 4的 SEM照

片发现，碳酸氢钠和硬脂酸的处理都减小了亚麻纤

维与聚乳酸基体之间的界面间隙。其中，碳酸氢钠

的弱碱性处理一方面去除了纤维表面的杂质和浆

料，极大程度地清洁了亚麻纤维表面，提高了亚麻

纤维与聚乳酸的界面结合，另一方面会暴露更多的

纤维素微纤，从而提高亚麻纤维与聚乳酸的机械联

锁。在弱碱处理的基础上，硬脂酸的处理降低了亚

麻纤维的极性，使亚麻纤维表面呈现良好的疏水

性，减少了亚麻纤维与聚乳酸之间的极性差异，从

而使纤维与基体之间紧密结合在一起，界面没有明

显的间隙，这种增强的界面结合使得复合材料在受

力时能够更有效地将载荷从聚乳酸基体传递到纤

维增强体上，减少界面失效，从而提高了复合材料

的力学性能。

由于聚乳酸分子链的状态会影响复合材料的

模量[21]，而笔者所用低浓度的碳酸氢钠和硬脂酸只

对亚麻纤维进行表面处理，并不会对聚乳酸分子链

产生影响，因此 3种复合材料的拉伸弹性模量和弯

曲模量没有发生显著变化。而FPC-NaHCO3-SA拉

伸弹性模量略微下降是因为复合材料在拉伸过程

中，亚麻纤维上硬脂酸层的存在可能使纤维与基体

之间发生界面滑移，因此在受到拉伸时，纤维和基

体之间的相对位移增加，导致复合材料整体的刚性

下降，拉伸弹性模量降低。

2. 5　亚麻/聚乳酸复合材料的热稳定性能

图8和表1分别是纯聚乳酸与亚麻/聚乳酸复合

材料的TG与DTG曲线和热分解特征参数，表 1中

T5%，T10%和T50%分别代表纯聚乳酸和复合材料质量损
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图6　表面处理前后复合材料的拉伸性能

Fig. 6　Tensile properties of composites before and after 

surface treatment
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图7　表面处理前后复合材料的弯曲性能

Fig. 7　Flexural properties of composites before and after 

surface treatment
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图5　表面处理前后亚麻织物的断裂强力

Fig. 5　Breaking strength of flax fabric before and after 

surface treatment
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失为5%，10%和50%时的热分解温度，其中T5%被认

为是材料的初始分解温度[22]，Tp的含义是纯聚乳酸

和复合材料在最大分解速率下的温度，其数值是

DTG曲线中的峰值温度。

从图 8和表 1可以发现，未表面处理的亚麻/聚

乳酸复合材料的各质量损失温度与纯聚乳酸相比

均有所下降，这是因为复合材料中亚麻纤维的半纤

维素和木质素等成分会在早期分解[23]，从而降低了

复合材料的整体热稳定性，但未处理亚麻/聚乳酸复

合材料的600 ℃质量残余率由纯聚乳酸的2.84%提

高到了 5.12%。经过碳酸氢钠处理的亚麻/聚乳酸

复合材料的T5%，T10%和T50%进一步下降，与未处理复

合材料相比初始分解温度下降了约12 ℃，复合材料

的热稳定性有所下降，这是因为碳酸氢钠处理后亚

麻纤维表面暴露的羟基基团增加了纤维的吸水性，

而吸收的过多水分会在高温下导致复合材料内部

结构产生缺陷[21]，从而加速分解。经过硬脂酸表面

处理的亚麻/聚乳酸复合材料的热稳定性分析可分

为两部分，在前期热分解时，复合材料的 T5%和 T10%

分别又下降了 11.27 ℃和 6.28 ℃，表明其热稳定性

在前期失重时很差，但与碳酸氢钠处理的复合材料

相比，后期热分解时的T50%有所升高，复合材料的TP

也有明显提升，由 350.27 ℃升高到了 355.50 ℃，说

明其在高温下的热稳定性有所增强，除此之外，复

合材料在 600 ℃时的质量残余率有所下降，从

6.31%下降到5.01%，比未处理的复合材料的质量残

余率还要略低。这是因为经过硬脂酸表面处理后，

复合材料中的亚麻与聚乳酸的界面结合性能得到

较好的改善，当复合材料受热时，聚乳酸紧紧包裹

住亚麻纤维形成一个整体，使得热应力可以得到稳

定扩散，因此硬脂酸表面处理后的复合材料在热分

解后质量残余率有所降低。

3 结论

(1)用碳酸氢钠处理亚麻纤维不仅去除了纤维

表面的杂质，还使纤维暴露了更多的纤维素微纤，

这改善了亚麻纤维与聚乳酸之间的界面结合，但界

面仍存在细小间隙，而硬脂酸处理使亚麻纤维表面

呈现出了良好的疏水性，并且亚麻纤维和聚乳酸基

体界面几乎没有明显的间隙。

(2)与未处理复合材料相比，经碳酸氢钠处理后

的复合材料拉伸强度和弯曲强度分别提高了11.2%

和 4.7%，而硬脂酸处理后的复合材料力学性能最

优，拉伸强度和弯曲强度分别达到 97.5 MPa 和

141.08 MPa，分别提升了18.2%和17.6%。

(3)与未表面处理的亚麻/聚乳酸复合材料相比，

碳酸氢钠处理后的复合材料热稳定性变差，并且

600 ℃质量残余率有所升高，而经过硬脂酸表面处

理的复合材料的初始分解温度继续下降，但在热分

解后期其 T50%和 Tp均有所提升，而 600 ℃质量残余

率有所降低。

(a) TG curves

(b) DTG curves
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图8　纯聚乳酸与亚麻/聚乳酸复合材料的TG和DTG曲线

Fig. 8　TG and DTG curves of pure polylactic acid and 

flax/polylactic acid composites

表1　纯聚乳酸与亚麻/聚乳酸复合材料的热分解特征参数

Tab. 1　Thermal decomposition characteristic parameters of PLA and flax/polylactic acid composites

Samples

PLA

FPC

FPC-NaHCO3

FPC-NaHCO3-SA

T5%/℃

325.99

318.34

306.26

294.99

T10%/℃

334.99

329.85

319.27

312.99

T50%/℃

356.99

354.85

350.77

352.50

Tp/℃

359.99

353.35

350.27

355.50

Mass residual rate at 600 ℃/%

2.84

5.12

6.31

5.01

Notes：T5%，T10%，T50% are thermal decomposition temperatures at 5%，10% and 50% mass loss respectively；Tp is temperature at maximum decomposition rate.
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