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环氧树脂/竹纤维复合材料性能
付常青，燕韵天，常旬，孙呵，陈太安

(西南林业大学，材料与化学工程学院，昆明 650224)

摘要： 为探究不同长度及含量的竹纤维（BF）制备复合材料的性能差异，采用碱/KH550对BF进行表面改性后，剪

裁成长纤维（LBF）、短纤维（SBF）两种不同长度的BF，通过编织-模压工艺制备BF质量分数分别为25%，35%，45%的

BF增强环氧树脂（EP/BF）复合材料，使用傅里叶变换红外光谱、扫描电子显微镜（SEM）、动态力学、力学试验机对改

性前后BF的性能和复合材料性能进行表征。结果表明,碱/KH550改性处理对BF的化学组分有所影响；EP/LBF复合

材料的力学性能和黏弹性都优于EP/SBF复合材料，EP/LBF复合材料中的LBF质量分数从25%增至45%时，力学性

能呈递增趋势，当 BF 质量分数为 45% 时，EP/LBF 复合材料的拉伸强度、弯曲强度分别为 100，121.34 MPa，而在 SBF

质量分数为35%时EP/SBF复合材料的力学性能达到相对最优值，拉伸强度、弯曲强度分别为47.34，73.29 MPa；SEM

显示了LBF整体分布较为整齐有序，SBF杂乱无序，且LBF的拉伸断裂时抽拔现象没有SBF明显。
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Properties of Epoxy/Bamboo Fiber Composites
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Abstract ： To investigate the performance differences of bamboo fiber (BF) reinforced epoxy (EP) composite materials made 

with BF of different lengths and contents， BF were treated with alkali/KH550 for surface modification， and then cut into two differ‐

ent lengths of fibers, long bamboo fiber (LBF) and short bamboo fiber (SBF). Composites with fiber contents of 25%， 35%， and 

45% were prepared using a weaving-molding process. The properties of the composites with the unmodified and modified BF were 

characterized using Fourier transform infrared spectroscopy， scanning electron microscope ( SEM)， dynamic mechanical analyzer， 

and a mechanical testing machine. The results show that the alkali/KH550 treatment affectes the chemical composition of the BF. 

The mechanical and viscoelastic properties of EP/LBF composites are superior to those of EP/SBF composites. When the fiber 

content in EP/LBF composite increases from 25% to 45%， the mechanical properties shows an increasing trend. When the LBF 

content is 45%， the tensile and flexural strengths of EP/BF composite are 100 MPa and 121.34 MPa， respectively. In contrast， the 

mechanical properties of EP/SBF composites reach a relative optimum at a fiber content of 35%， with tensile and flexural strengths 

of 47.34 MPa and 73.29 MPa, respectively. SEM shows that LBF are more orderly distributed than SBF， and the phenomenon of 

fiber pull-out is less obvious in long fiber fracture.

Keywords: long bamboo fiber； short bamboo fiber； epoxy； mechanical property； microstructure
随着人们对生活方式轻便化、高效化的追求，

石油基塑料应用在人类日常生活中的各个领域。

但是石油资源的逐渐减少和塑料污染问题的日益

加剧，使得人们不得不寻求一种新的材料来替代石

油基塑料产品。天然纤维增强复合材料具有质量

轻、能耗低、强度高、可生物降解等特性[1-3]，应用在

生活中的许多领域，充分发挥了高效、无污染等特

点。因此开发和研制低成本、高性能且环境友好型
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复合材料成为了复合材料研究领域的重点[4]。

竹纤维(BF)不仅具有优异的力学性能，而且取

材方便，资源丰富，被广泛应用于天然纤维增强复

合材料的制备[5]。但是，BF中存在大量的羟基，是亲

水性材料，与疏水性的聚合物界面结合较差，导致

载荷在界面中无法实现高效的传递，严重影响了复

合材料的综合性能[6-7]。为了改善其界面相容性，需

要对 BF 表面进行改性处理。Borchani 等 [8]对天然

BF进行不同浓度碱处理，发现竹纤维素含量和结晶

度都有所提高，表明碱处理能够提高 BF 的强度。

Salim 等[9]发现使用碱处理增加了 BF 的表面能，使

BF拥有更好的润湿性和相容性。王正[10]发现碱处

理后增加了 BF 表面的粗糙度，为基体提供了更多

的结合/反应位点，有利于增强纤维和树脂界面间的

渗透作用以及界面机械互锁。Jin等[11]采用不同的

偶联剂改性BF，发现偶联剂处理提高了复合材料的

结晶度，其中硅烷偶联剂的效果最好。Xie 等[12]和

Ma等[13]对BF进行硅烷偶联剂处理后，得出硅烷偶

联剂一侧的Si—O—C键和纤维素中的氢键发生反

应，另一侧有机官能团与树脂反应生成，从而使BF

与环氧树脂(EP)界面之间形成偶联，提高其综合性

能。

BF的长度是影响复合材料性能的重要因素，对

纤维增强复合材料施加载荷，剪切应力从复合材料

表面进入到内部并沿着纤维-基质界面转移到纤维

上，转移的效率随着纤维的长径比（L/D）的增加而

增加[14-15]。笔者以EP为基体，BF为增强材料，采用

NaOH和硅烷偶联剂作为改性剂，制备EP/ BF复合

材料，分析 EP/长竹纤维(LBF)复合材料与 EP/短竹

纤维(SBF)复合材料的性能差异，对LBF在EP/LBF

复合材料方面的应用提供一些基础数据及理论支

持。

1 实验部分

1. 1　原材料

BF：两年生慈竹，长度 300 mm，直径 270~350 

μm，市购；

EP：HZ-01AB，昆山北亚化工有限公司；

消泡剂：AFE300，上海汇志达科技有限公司；

NaOH：96%，四川西陇科学有限公司；

硅烷偶联剂：KH550，98%，上海源叶生物科技

有限公司；

无水乙醇：纯度99.7%，广东光华科技股份有限

公司；

冰乙酸：纯度99.5%，四川西陇科学有限公司；

丙酮：纯度99.5%，云南汕滇药业有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)仪：Nicolet iS50

型，美国 Thermo Fisher 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：FEIQuanta-200型，荷

兰FEI有限公司；

万能力学试验机：UTM4000型，深圳三思纵横

有限公司；

动态力学（DMA）分析仪：DMA242C 型，德国

NETZSCH公司；

双层平板热压机：XLB-Q600×600型，青岛华博

机械科技公司。

1. 3　试样制备

（1）碱/KH550改性BF制备。

将BF放置于盛放有质量分数为4%的NaOH溶

液的玻璃器皿中（固液比1∶10），在常温下浸泡处理

12 h，每间隔 2 h搅拌一次，使竹纤维充分接触碱溶

液。然后使用蒸馏水洗至中性，放置在80 ℃鼓风干

燥箱中干燥 12 h，得到碱处理的原竹纤维。配置质

量分数为2%的硅烷偶联剂溶液（无水乙醇∶蒸馏水

∶KH550=50∶50∶1），用冰乙酸调溶液 pH 值至 3.5~

4.5。将碱处理的BF和配置的溶液放置在玻璃器皿

中，浸泡 2 h，每间隔 20 min搅拌一次。然后放置在

80 ℃鼓风干燥箱中干燥 12 h，得到碱/KH550 改性

处理的BF，装袋放置在干燥皿中备用。

（2） EP/BF复合材料制备。

按照 BF 质量分数为 25%，35%，45% 的比例分

别制备LBF，SBF增强EP复合材料。根据BF的质

量比配置定量的混合胶（EP∶固化剂∶消泡剂=200∶

100∶1），搅拌均匀，随后与放置在模具中的BF均匀

混合，合上模具，放置在 80 ℃的热压机上压制 30 

min，待模具冷却后，取出样板（100 mm×100 mm×4 

mm），放置在80 ℃的鼓风干燥箱中4 h，使其完全固

化。装袋放置在干燥皿中以备后续测试使用。EP/

LBF 复合材料、EP/SBF 复合材料后期压制过程相

同，前期制备过程中的区别如下：

EP/LBF复合材料制备。将改性完成的BF修剪

至长度为 100 mm，为了能够在模具中均匀分布，编

织成单向排列的纤维毡，放置于 103 ℃的鼓风干燥

箱中 2 h烘至绝干，取出后按照每层相互垂直的排
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列方式铺设于模具中，LBF铺装示意图如图1所示。

均匀涂刷混合胶，压制成型。

EP/SBF复合材料制备。将改性完成的BF修剪

至 5~7 mm长度，放置于 103 ℃的鼓风干燥箱中 2 h

烘干，取出后均匀铺装在模具中，SBF铺装示意图如

图2所示。均匀施加混合胶，压制成型。

1. 4　性能测试及表征

FTIR测试：改性前后的BF干燥至绝干后使用

粉碎机打碎，使用筛子筛出0.24 mm大小的试样，溴

化钾压片，波数范围为 400~4 000 cm-1，分辨率为 4 

cm-1，扫描次数为32次；

SEM分析：将经过拉伸测试后的试样，保留断

裂面，切割成5 mm×5 mm×4 mm，断面镀金，观察断

面微观形貌；

DMA 分析：将试样切割成 50 mm×10 mm×4 

mm，放置于炉腔内，起始温度 25 ℃，调整频率 1.0 

Hz，升温速率为 3 ℃/min，动态频率 5 Hz，终止温度

140 ℃。

拉伸强度按 GB/T 1447-2005 测试。取哑铃形

试样，试样尺寸为100 mm×20 mm×4 mm，每组试样

为5个，夹头向上的加载速度是5 mm/min。

弯曲强度按GB/T 1449-2005测试，用万能力学

试验机测试。试样尺寸为80 mm×15 mm×4 mm，每

组试样为 5 个，加载辊向下的加载速度是 2 mm/

min。

2 结果与讨论

2. 1　FTIR分析

图3为未改性和碱/KH550改性处理BF的FTIR

谱图。由图 3可见，BF在 3 380 cm-1处和 2 890 cm-1

处振动强烈，分别代表—OH的伸缩振动吸收峰和

—CH3,—CH2对称与不对称伸缩振动吸收峰，这是

纤维素物质的特征性谱带，同时表明了碱/KH550 

改性处理不会改变竹纤维的主要骨架结构[16]。在

1 737 cm-1处吸收峰为半纤维素和果胶中乙酰基中

的C=O伸缩振动峰，对比未处理材料，此处吸收峰

的消失说明碱处理可以去除BF表面的半纤维素和

果胶等物质。1 242 cm-1处是木质素类物质的特征

吸收峰，改性处理后吸收峰明显减弱，表明改性处

理可以减少竹纤维中木质素的含量[17-18]。综上可

知，碱/KH550改性处理BF可以有效地去除BF表面

的半纤维素、木质素和果胶等杂质，使BF表面变得

粗糙和提高纤维素相对含量，从而为基体提供更多

的结合位点，同时偶联剂作为纤维和树脂的桥带，

极性一端与纤维表面的羟基反应生成氢键，非极性

一端与树脂基体发生化学作用，交联缠结在一起，

界面结合增强，使分子内部作用力增加，有效提高

复合材料的力学性能。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

����

"��cm��

�

-�KH550��

1 7373 380 2 890 1 242

图3　改性前后原BF的FTIR谱图

2. 2　力学性能分析

影响EP/BF复合材料力学性能的因素，除BF与

树脂的界面结合性能外，BF的长度和含量也是影响

其力学性能的重要因素。图 4 为 EP/LBF，EP/SBF

复合材料的力学性能。由图4可以明显看出，当EP/

BF复合材料中的BF含量相同时，EP/LBF复合材料

的拉伸强度及弯曲强度明显优于 EP/SBF 复合材

料，且在BF质量分数由25%增加到45%时，EP/LBF

复合材料的拉伸强度和弯曲强度呈递增趋势，而

EP/SBF复合材料呈先上升后下降的趋势。EP/SBF

复合材料在BF质量分数为35%时的拉伸强度和弯

曲强度达到最大值，分别为 47.34，73.29 MPa，对比

同等含量EP/LBF复合材料的拉伸强度（82.80 MPa）

和弯曲强度（97.35 MPa），分别降低了 42.82% 和

24.71%。在BF质量分数达到 45%时，EP/SBF复合

材料相比于EP/LBF复合材料的拉伸强度和弯曲强

度差距最为明显，分别降低了146.4%和80.3%。

图1　LBF铺装示意图

图2　SBF铺装示意图
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图4 EP/LBF，EP/SBF复合材料的力学性能

分析 EP/LBF，EP/SBF 复合材料力学性能差异

较大的主要原因为，SBF是杂乱无序分布的，纤维与

纤维之间不具有连续性，在受到外部载荷时，不能

形成良好的纤维-树脂-纤维的传递模式。而LBF因

其是一个连续的整体，纤维排列整齐有序，则能构

成良好的传递模式。随着 BF 含量的增加，树脂的

相对含量越来越少，树脂对纤维的包覆层变薄，从

而当BF质量分数由 35%增至 45%时，EP/SBF复合

材料的力学性能下降；EP/LBF复合材料的力学性能

不降反升的原因是，LBF 在此含量时，纤维的连续

性以及顺纹有序的排列方式对其力学性能的影响

要大于纤维含量的影响。

2. 3　SEM分析

图 5是不同BF含量的EP/LBF，EP/SBF复合材

料拉伸断面 SEM图。其显示了EP/BF复合材料拉

伸断裂断口形貌及竹纤维的排列分布情况。由图5

可以明显看出，LBF整体分布比较均匀且排列规则

有序、SBF的分布存在稀疏差异且排列杂乱无序，且

EP/LBF复合材料的断面相对于EP/SBF复合材料更

为平整。因为 LBF 的均匀有序排列，EP/LBF 复合

材料整体力学性能更加稳定，在受到外部载荷时，

能够有效的传导，无论是在纵向还是横向，呈现的

力学效果近乎相同，且不会因为生产板材的面积的

增大，造成局部区域的力学性能不稳定性。而EP/

SBF复合材料则不然，因为SBF的排列无序，在各个

方向上呈现各向异性，在受到外部载荷时，不能有

效的传导，在整体稳定性方面略有不足，可能会导

致部分区域力学性能比较好，部分区域的效果却

差，特别是当制作的复合板材较大时，这种力学性

能的不均匀性尤为明显，在实际应用过程中具有较

大安全隐患。

(a)                                               (b)

(c)                                               (d)

(e)                                               (f)

LBF质量分数：a—25%；b—35%；c—45%

SBF质量分数：d—25%；e—35%；f—45%

图5 EP/LBF，EP/SBF复合材料拉伸断面的SEM图（放大100倍）

图 6 是 BF 质量分数为 35% 和 45% 的 EP/LBF，

EP/SBF复合材料拉伸断面 SEM图。其显示了EP/

BF 复合材料中 BF 与 EP 的结合情况以及 EP 对 BF

的浸润程度。图 6a和图 6c可以看出，EP/SBF复合

材料在SBF的质量分数为35%时，EP充分地浸润了

SBF，并且在拉伸断裂时，呈整体抽拔现象，拔出的

部分纤维-树脂-纤维之间结合也较为紧密。而在当

SBF质量分数为 45%时，SBF整体上得到了较好的

浸润，但是存在部分BF没有得到浸润，BF内部中空

现象较为明显，并且纤维被分散拔出，呈现不规则

形状。这说明了EP/SBF复合材料中的SBF质量分

数从35%增加到45%时，力学性能下降的原因。由

图 6b和图 6d可以看出，EP/LBF复合材料的LBF质
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量分数从 35% 增至 45% 时，LBF 仍然被 EP 充分浸

润，LBF和EP在同一处断裂，断口比较整齐，没有较

明显的抽拔现象，纤维仍起到良好的应力传递效

果，由此 EP/LBF 复合材料在 LBF 质量分数从 35%

增加到45%时，力学性能仍呈上升趋势。对比图6c

和图 6d，在LBF含量相同时，LBF得到了充分浸润

而SBF没有得到充分浸润，其原因是，SBF分布相对

LBF 来说可能不够均匀，在均匀施胶的情况下，呈

现出SBF部分区域胶贫瘠现象。这也是EP/SBF复

合材料在 SBF质量分数从 35%增加到 45%时力学

性能降低而EP/LBF复合材料力学性能没有降低的

又一原因。

2. 4　DMA分析

储能模量表示材料弹性大小，损耗模量表示材

料黏性大小，损耗因子(tan δ)是对材料能量耗散的

测量[19-20]。图7为EP/BF复合材料DMA性能。由图

7a可看出，随着温度的升高，EP/LBF，EP/SBF复合

材料的储能模量都呈现下降趋势，且 EP/LBF 复合

材料的储能模量要远高于EP/SBF复合材料的储能

模量。其中，在BF含量相同时，EP/LBF复合材料的

储能模量相对于EP/SBF复合材料提升最大的是在

BF质量分数为 45%时，此时EP/SBF复合材料的最

大储能模量是 2 895 MPa，EP/LBF复合材料的最大

储能模量是6 185 MPa，提高了113.6%，在质量分数

为 25%，35% 时也分别提高了 39.4%，50.4%。说明

了BF长度的增加，增强了BF和EP间的相互作用，

形成了稳定机械互锁复合结构，从而使相同纤维含

量下 EP/LBF 复合材料的储能模量远高于 EP/SBF

复合材料。BF 质量分数为 25% 的 EP/LBF 复合材

料的储能模量比三种BF含量的EP/SBF复合材料的

储能模量都要高，表明在BF质量分数为 25%~45%

时，BF的长度对储能模量的影响要大于BF含量对

储能模量的影响。EP/SBF复合材料中的SBF质量

分数从 35% 增加至 45% 时，最高储能模量从 3 529 

MPa下降到2 895 MPa，降低了21.9%，与拉伸强度、

弯曲强度下降结果相对应。储能模量是对复合材

料微观结构的敏感反应，是复合材料刚度和拉伸弹

性模量的体现，材料的储能模量越大，刚性越大，材

料也越不容易变形。在较低温度时，复合材料发生

玻璃化转变之前，材料内部分子链不易发生相对运

动，材料刚性较大，有较高的储能模量。随着温度

的升高，材料内部的分子链运动剧烈，刚性降低，较

易变形，储能模量迅速降低[21]。

(a)                                                   (b)

(c)                                                 (d)

a—35%SBF；b—35%LBF；c—45%SBF；d—45%LBF

图6　质量分数35%，45%的EP/LBF，EP/SBF复合材料

拉伸断面SEM图（放大1500倍）
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图7　EP/BF复合材料DMA性能
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图7b显示了20~140 ℃全部EP/BF复合材料的

损耗模量与温度的关系曲线图。损耗模量是材料

分散储存能量的能力，它描述了材料的黏性以及不

同分子运动类型、形态、跃迁弛豫过程和结构异质

性[22]。从图 7b可以观察到,随着BF含量的增加，损

耗模量逐渐提高，而且 EP/LBF 复合材料的损耗模

量全部都高于EP/SBF复合材料。这表明随着BF含

量的增加，BF与EP的相互作用更大，分子链显现出

更多的摩擦运动，因此会放出更多的运动热能，呈

现出更大的损耗模量，同时也表明在 BF 质量分数

为 25%~45%时，BF长度对损耗模量的影响要大于

BF含量对其的影响。LBF相比于SBF在纤维与纤

维之间会有更强的协同作用，因此会有更好的界面

结合效果，不会出现界面断层，从而表现出更高的

损耗模量。

tan δ是损耗模量与储能模量之比，是引入黏弹

性和阻尼能力的重要因素[23]。由图 7c 可以看出， 

EP/BF 复合材料在 LBF 质量分数 35% 和 SBF 质量

分数25%时 tan δ较大（0.54，0.52），SBF质量分数为

35%时 tan δ最小（0.40），LBF质量分数为25%，45%

和 SBF 质量分数为 45% 时 tan δ则相差不大（0.48，

0.46，0.48）。tan δ随着温度的升高而逐渐增大，在

过渡区域达到最大值，然后随着温度的继续升高而

快速降低，在缓慢降低直至无限趋近于 0。玻璃化

转变温度在曲线峰值处确定，且随着 BF 含量和长

度的改变，玻璃化转变温度并没有随之改变，都在

60 ℃左右，说明了纤维长度和含量对EP/BF复合材

料的玻璃化转变温度影响很小。

3 结论

（1） EP/LBF复合材料比EP/SBF复合材料具有

更好的力学性能，在 BF 质量分数从 25% 增至 45%

时，EP/LBF复合材料力学性能呈递增趋势，当BF质

量分数为 45%时，拉伸强度、弯曲强度分别为 100，

121.34 MPa，而EP/SBF复合材料力学性能先上升后

下降，当BF质量分数为35%时达到最大值，拉伸强

度、弯曲强度分别为47.34，73.29 MPa。

（2）EP/LBF复合材料较EP/SBF复合材料具有

更为优良的黏弹性能，EP/LBF复合材料的任一纤维

含量的储能模量和损耗模量均大于EP/SBF复合材

料，表明了在BF质量分数为 25%~45%时，BF的长

度对储能模量和损耗模量的影响大于纤维含量的

影响。

（3）EP/BF复合材料的拉伸断面SEM图显示了

LBF 排列更为整齐有序，断面平整，而 SBF 排列杂

乱无序，抽拔现象较为明显。在BF质量分数为45%

时，LBF比SBF有更好的浸润效果。
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