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近年来，剑麻纤维、洋麻纤维、亚麻纤维、椰壳

纤维和黄麻纤维等天然纤维复合材料由于其具有绿

色可持续、成本低和可回收等优点而在汽车车门、座

椅靠背、汽车顶棚、仪表盘、内饰件等方面备受关注，

天然纤维复合材料成为汽车新材料研发的热点，在

汽车轻量化领域迎来发展契机 [1–4]。其中，黄麻纤维

除了具有绿色、可降解、再生快、来源广泛等诸多优

点外，纤维的力学性能也较优良，因而黄麻纤维聚丙

烯 (PP) 复合材料在汽车应用领域尤其汽车内饰件

方面得到了关注。周勇等 [5] 研究了非织造黄麻纤

维复合材料的制备技术及吸声性能，结果表明该复

合材料具有较好的吸声降噪性能，适于做汽车内饰

件。程遥辉等 [6] 采用模压成型工艺制备了汽车内

饰用酚醛树脂／黄麻纤维复合材料并研究了其拉伸

性能。张安定等 [7] 研究了黄麻纤维的长度与含量

对纤维增强 PP 复合材料力学性能的影响，但并未

讨论黄麻纤维的表面处理重要因素的影响。黄麻与

树脂基体间的相容性较差，界面之间较弱的粘接强

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2017.07.003

汽车内饰用 PP／黄麻纤维复合材料力学性能 *

焦学健 1，李丽君 1，董抒华 2，魏春城 2

(1. 山东理工大学交通与车辆工程学院，山东淄博 255049 ； 2. 山东理工大学材料科学与工程学院，山东淄博 255049)

摘要：采用转矩流变仪混合造粒，通过注射成型方法制备了聚丙烯 (PP)／黄麻纤维复合材料，研究了对纤维表面

进行处理的 NaOH 浓度、纤维含量和相容剂的含量对 PP／黄麻纤维复合材料力学性能的影响，采用扫描电镜对纤维

表面及复合材料的断面形貌进行分析。结果表明：黄麻纤维经过碱处理后 PP／黄麻纤维复合材料的力学性能优于

纤维未处理的复合材料的力学性能，随着 NaOH 浓度的提高，PP／黄麻纤维复合材料的拉伸强度和冲击强度增加，在

NaOH 浓度为 16% 时，其拉伸强度和冲击强度最佳；其弯曲强度随着 NaOH 浓度的提高先增加而后下降，在 8% 浓度

时，弯曲强度最大。随着纤维含量的提高，PP／黄麻纤维复合材料的拉伸强度和弯曲强度先增加后下降，在纤维含量

达到 20% 时，PP／黄麻纤维合材料的拉伸强度和弯曲强度达到最大。随着纤维含量的提高，PP／黄麻纤维复合材料

的冲击强度降低。相容剂的加入使得 PP／黄麻纤维复合材料的拉伸强度和弯曲强度明显增加。
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Abstract ：The jute fiber and polypropylene (PP) were mixed to granulation by the torque rheometer. Then the jute fiber 
reinforced PP composites were prepared by injection molding. The effect of the NaOH concentration used as fiber surface treatment，
fiber content and compatilizer content on the mechanical properties of the PP／jute fiber composites was investigated. The jute fiber 
surface and fracture morphology was analyzed. The results show that the mechanical properties of the jute fiber of alkali treatment 
are superior to the untreated jute fiber. The tensile strength and impact strength of PP／jute fiber increase with the increase of the 
NaOH concentration，which is the best when NaOH concentration is 16%. The bending strength increases firstly and then decreases 
with the increase of the NaOH concentration，which is the maximum when the NaOH concentration is 8%. The tensile strength and 
bending strength of PP／jute fiber increase firstly and then decrease with the increase of fiber content，which is the best when fiber 
content reaches 20%. The impact strength decreases with the increase of fiber content. The tensile strength and bending strength of 
PP／jute fiber increase obviously by adding the compatilizer.
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弯曲强度按 GB／T9341–2008，采用电子万能

试验机进行测试；

冲击强度按 GB／T1843–2008，采用摆锤冲击

测试仪测试；

SEM测试：采用SEM进行观察试样的表面形貌。

2　结果与讨论

2．1　碱处理对黄麻纤维表面形貌的影响

图 1 是未经碱处理和经过碱处理的黄麻纤维

SEM 图像。从图 1 中可看出，未经碱处理的纤维平

直，表面较光滑，而经过碱处理后的黄麻纤维呈螺旋

状弯曲，柔韧性增加，部分纤维裸露多褶皱，表面有

明显沟槽并且粗糙度大大提高，这说明黄麻纤维表

面胶质部分已被去除，能够与树脂基体进行更好的

机械啮合，从而能大大提高纤维与树脂界面相容性。

(a)                                              (b)

a—未经碱处理；b—碱溶液处理

图 1 未经碱处理和经过碱处理的黄麻纤维 SEM 图

2．2　NaOH 浓度对 PP／黄麻纤维材料力学性能影响

分别以不同的 NaOH 浓度处理黄麻纤维 10 h，
纤维含量为 10%，所制备的 PP／黄麻纤维复合材料

的拉伸强度和弯曲强度如图 2 所示，其冲击强度如

图 3 所示。
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图 2　不同 NaOH 浓度处理 PP／黄麻纤维材料的拉伸强度和弯曲强度
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图 3　不同 NaOH 浓度处理 PP／黄麻纤维材料的冲击强度

度较低，这限制了黄麻纤维复合材料进一步应用，因

此，很多学者研究了黄麻纤维的不同表面处理方法，

以改善纤维与树脂界面间的粘结强度，从而提高复

合材料力学性能 [8–10]。研发天然纤维增强复合材料

在汽车材料方面的应用，对促进汽车工业的发展具

有积极意义。

笔者主要采用黄麻纤维作为增强体，汽车塑料

件专用料常用基料 – 抗冲共聚 PP 为基体，系统研

究了纤维表面碱处理浓度、纤维含量和相容剂对 PP
／黄麻纤维复合材料力学性能的影响，为 PP／黄麻

纤维复合材料在汽车内饰件方面的应用提供了依据

和参考。

1　实验方法

1．1　主要原材料

黄麻纤维：孟加拉Ｃ，青岛金岭沃国际贸易有

限公司；

抗冲共聚 PP ：中国石化齐鲁股份有限公司；

马来酸酐接枝 PP ：东莞市众全新材料科技有

限公司；

氢氧化钠：齐鲁石化公司研究院试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

转矩流变仪：RM–200A 型，哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

注塑机：SZ–45／400DC 型，宁波市金星塑料机

械责任有限公司；

电子万能试验机：WDW1020 型，中国科学院长

春新科公司；

摆锤冲击测试仪：XJJ–5 型，承德试验机有限责

任公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Sirion200 型，荷兰

FEI 公司。

1．3　试样制备

将黄麻纤维置入一定浓度 NaOH 溶液中，浸泡

10 h 后，将其捞出，反复用蒸馏水清洗，恒温 80℃烘

干，粉碎至 2～5 mm 后备用。将黄麻纤维、PP 和相

容剂按一定比例加入转矩流变仪中密炼制得 PP／
黄麻纤维复合材料，一区、二区、三区的设定温度均

为 195℃，转速 45 r／min。将制备好的复合材料造

粒通过注塑机注射成型制得拉伸标准试样，再用万

能制样机制备弯曲、冲击所用标准试样。

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T1040–1992，采用电子万能

试验机进行测试；
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40.26 MPa，比纯 PP 分别提高 73% 和 79% ；随着纤

维含量进一步增加，拉伸强度和弯曲强度降低。

对于 PP／黄麻纤维复合材料在加载过程中，应

力通过界面层由基体传递到增强体，随着纤维含量

的增加，纤维承担载荷能力加强，所以拉伸强度和弯

曲强度提高；随着纤维含量的进一步增加，纤维分

子内易生成氢键，纤维易团聚，使得纤维承担应力不

均匀而易产生应力集中，纤维与基体的黏接力下降，

因此复合材料的拉伸和弯曲强度降低。
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图 5　不同纤维含量时 PP／黄麻纤维材料的拉伸强度和弯曲强度

图 6 是不同纤维含量时 PP／黄麻纤维复合材

料的缺口冲击强度。从图 6 可看出，随着纤维含量

的增加，PP／黄麻纤维复合材料的缺口冲击强度降

低，在纤维含量为 30% 时复合材料缺口冲击强度比

纯 PP 降低了 67%，这是由于黄麻纤维加入到 PP 树

脂中后，复合材料中的植物纤维成为 PP 中分子链

运动的障碍，破坏了 PP 树脂分布的连续性，当受到

外部冲击时，PP／黄麻纤维复合材料吸收冲击能量

降低；随着纤维含量的增加，纤维易团聚，而且纤维

末端处应力集中区增加，从而使得 PP／黄麻纤维缺

口冲击强度大幅度降低 [11]。
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图 6　不同纤维含量时 PP／黄麻纤维材料的缺口冲击强度

2．4　相容剂对 PP／黄麻纤维材料力学性能影响

马来酸酐接枝 PP 相容剂的加入对 PP／黄麻

纤维复合材料的拉伸强度和弯曲强度会产生影响，

将相容剂添加量分别为 0%，6% 的试样分别编号

为 1#，2#，结果如图 7 所示，其中，黄麻纤维含量为

10%，经 4% NaOH 处理 10 h。从图 7 可看出，加入

从图 2 和图 3 可看出，经过碱液处理的纤维复

合材料力学性能优于未经处理的纤维复合材料力学

性能；随着 NaOH 的浓度的提高，复合材料的拉伸

强度不断提高，纤维在 16%NaOH 溶液处理时复合

材料的拉伸强度达到最大；而复合材料弯曲强度随

NaOH 浓度先提高后下降，在浓度为 8% 下弯曲强

度达到最佳；在 16% 浓度处理纤维时，复合材料的

冲击强度达到最高。黄麻纤维经过碱溶液处理后，

一方面纤维与树脂基体能够进行更好的机械啮合，

另一方面半纤维素和果胶等杂质被去除，纤维素表

面的一些羟基与碱溶液发生反应，使得黄麻纤维表

面的羟基数目减少，黄麻纤维的表面极性降低，纤维

与基体的有效接触面积增大，浸润性增强，因此树脂

与纤维间的界面黏接强度随 NaOH 质量分数增加

而提高，从而使其力学性能提高，但随着 NaOH 质

量分数的提高，纤维束发生降解，强度损失，纤维与

树脂基体界面强度反而降低，因而使其复合材料的

力学性能降低。

图 4 是 PP／黄麻纤维复合材料断口的 SEM 图

像。从图 4a 中可看出，未经碱液处理的 PP／黄麻

纤维复合材料断口脆性断裂，纤维拔出较长，拔出后

孔洞表面光滑，纤维与树脂间缝隙较大，纤维断裂面

平整，说明未经处理的黄麻纤维与树脂之间的黏结

力较低，相容性较差，界面黏接强度较低。而从图

4b 中可看出经碱液处理的 PP／黄麻纤维复合材料

纤维与树脂之间缝隙很小，纤维与树脂结合紧密，纤

维拔出后孔洞表面有较深的条纹状沟槽，这说明纤

维与基体之间的机械啮合力和黏接强度较大，从而

使得纤维与树脂之间的相容性较好、强度较高。

(a)                                                     (b)

a—未经碱处理；b—碱溶液处理

图 4　PP／黄麻纤维材料断口 SEM 图

2．3　纤维含量对 PP／黄麻纤维材料力学性能影响

图 5 是经 4% NaOH 处理 10 h 后的黄麻纤维

含量对复合材料拉伸强度和弯曲强度的影响，从

图 5 中可看出，随着纤维含量的增加，复合材料拉

伸强度和弯曲强度增加，在纤维含量为 20% 时拉

伸强度和弯曲强度达到最大，分别为 28.08 MPa 和
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相容剂后，PP／黄麻纤维复合材料的拉伸强度和弯

曲强度得到了提高，分别比未加相容剂的 PP／黄麻

纤维复合材料的拉伸强度和弯曲强度提高了 22%
和 24%。马来酸酐接枝 PP 相容剂是增进极性材料

与非极性材料粘接性和相容性的桥梁，相容剂的加

入提高了 PP 的极性和反应性，增加了其与纤维增

强体的界面黏接强度，从而大大提高了 PP／黄麻纤

维复合材料的拉伸强度和弯曲强度。
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图 7　不同相容剂含量时 PP／黄麻纤维材料的拉伸强度和弯曲强度

图 8 示出马来酸酐接枝 PP 相容剂的加入对 PP
／黄麻纤维复合材料缺口冲击强度的影响，由图 8
可看出相容剂的引入提高了 PP／黄麻纤维复合材

料的缺口冲击强度。相容剂本身是一种柔性的 PP
塑料，在界面强度适中的条件下，黄麻纤维增强马来

酸酐接枝 PP 复合材料吸收的冲击能量增加，因此

缺口冲击强度相应提高。
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图 8　不同相容剂含量时 PP／黄麻纤维材料的冲击强度

3　结论

(1) 黄麻纤维经过 NaOH 溶液处理后柔性增加，

表面有明显的沟槽，粗糙度增加，与纤维界面黏接性

能优于未处理纤维。在 8% NaOH 溶液处理纤维时

PP／黄麻纤维复合材料弯曲强度达到最大，而纤维

在 16% NaOH 溶液处理后 PP／黄麻纤维复合材料

拉伸强度和冲击强度达到最大。

(2) 黄麻纤维含量对 PP／黄麻纤维复合材料力

学性能有重要影响，在纤维含量为 20% 时，PP／黄

麻纤维复合材料拉伸强度和弯曲强度达到最大。随

着纤维含量增加，PP／黄麻纤维复合材料冲击强度

降低。

(3) 加入马来酸酐接枝 PP 相容剂后，PP／黄麻

纤维复合材料的拉伸强度、弯曲强度和冲击强度均

增加。
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