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摘要：以热塑性淀粉为基体，落麻纤维为增强体，制备淀粉基全降解复合材料，研究了纤维长度和含量对复合材

料结构和性能的影响。通过傅立叶变换红外光谱发现，在纤维增强体和淀粉基体的表面形成了新的氢键，扫描电子

显微镜显示落麻纤维和热塑性淀粉具有良好的界面结合。复合材料的拉伸测试结果显示，拉伸强度和弹性模量随着

落麻纤维长度和含量的增加而增加，最大值分别达到 25.14 MPa 和 1 136.36 MPa，断裂伸长率随之下降。
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Abstract ：Starch-based completely biodegradable composites from thermoplastic starch matrix and noil fibers as reinforcement 
were produced，and the effects of fiber length and fiber content on the mechanical properties of composites were studied. New 
hydrogen bonds were formed on the surface of the fiber reinforcement and starch matrix through Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy. Scanning electron microscope show good interfacial adhesion between thermoplastic starch and noil fibers.The 
tensile test of composites show tensile strength and tensile modulus are enhanced with the length and content of noil fibers increase，
reaching to 25.14 MPa and 1136.36 MPa respectively. The elongation at break decrease along.
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由于大量一次性塑料制品的处理以及石油资

源的枯竭所带来的环境问题，使人们越来越关注新

型环境友好型聚合物的开发利用 [1]。作为一种可以

替代传统塑料的可完全降解材料，对淀粉塑料的研

究一直在进行，但由于全淀粉材料力学性能和耐水

性偏差，成本较高，难以实现产业化生产 [2]。

纤维的加入可以有效地克服上述缺点，其中植

物纤维以其来源广泛、价格低廉、易降解和绿色环保

的优势，成为很有前景的环境友好型复合材料的备

选原料 [3–5]。麻类纤维因具有较高的强度和弹性模

量 [6，7] 而得到人们的青睐。麻纤维与淀粉同为多糖

分子结构，其纤维素含量高、强度大、纤维长度长，

是高性能的天然植物纤维 [8]，国内外对于麻类纤维

增强淀粉复合材料的研究已有报道，如 A. Campos 
等 [9] 分别将 5% 和 10% 剑麻纤维加入到热塑性淀

粉／聚已内酯 ( 质量比为 80 ∶20) 的混合基体中，

通过双螺杆挤出机制备绿色可降解复合材料，并研
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究了其形态、力学性能和生物降解性。结果发现，纤

维质量分数为 10% 的复合材料界面结合较差，而由

于片状厚度的减小和结晶障碍的增加使材料的初

始热降解温度和聚已内酯的结晶度降低。造成这

一结果的原因可能是基体与纤维的界面缺乏粘附

性，并指出可以通过化学改性提高界面粘附性。J. 
Prachayawarakorn 等 [10] 分别以黄麻纤维和木棉纤

维为增强体与热塑性木薯淀粉混合制备复合材料，

并研究了两种纤维对复合材料力学性能和吸水性的

影响。在傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 检测中出现

高峰的后移，这说明纤维的加入形成了新的氢键，力

学性能测试显示随着两种纤维的加入，复合材料的

拉伸应力和弹性模量明显提高，纤维的加入使两种

复合材料的吸水性都明显减小，但由于木棉纤维的
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纵孔结构，使木棉纤维增强热塑性淀粉复合材料表

现出较高的吸水性。

但是，目前国内外关于用落麻短纤维增强淀粉

复合材料的研究较少，在纺织生产过程中，会产生

30%～40% 的落麻纤维 [11]，落麻纤维价格低廉、数量

可观以其作为增强体，开发天然可降解复合材料，不

仅具有价格低廉、绿色环保的特点，还赋予材料强度

高、密度低、热稳定性好等性能，为天然纤维增强复

合材料体系添写新内容 [12-13]。

笔者以热塑性淀粉为基体，落麻纤维为增强

体，利用螺杆挤出的方法制备落麻纤维增强淀粉基

全降解复合材料。制备过程省去热塑性淀粉挤出

造粒再复合成型的繁琐，实施一步成型。为避免螺

杆挤出过程中，纤维在螺杆上的缠绕，增强纤维选

择使用短纤维，这也使落麻纤维成为被选材料。笔

者通过实验研究以甘油／尿素／山梨醇为淀粉的

复合增塑剂，制备出拉伸强度和弯曲强度分别为

13.48 MPa 和 15.09 MPa 的热塑性淀粉，并以此热

塑性淀粉为基体，以不同长度、不同含量的落麻纤维

为增强体制备复合材料。通过 FTIR 仪检测复合材

料化学结构的变化，通过扫描电子显微镜 (SEM) 观
察复合材料拉伸断裂后的界面结合情况，并研究落

麻纤维长度及含量对复合材料性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

落麻纤维：黑龙江元宝纺织股份有限公司；

玉米淀粉：天津宏云食品公司；

尿素、甘油、山梨醇：分析纯，天津科密欧化学

试剂公司。

1．2　主要仪器及设备

小型单螺杆挤出机：HT–20 型，东莞弘通工业

设备公司；

小型搅拌机：SZ–15 型，杭州赛旭食品机械公

司；

平板硫化机：BL6170–D 型，东莞宝轮公司；

FTIR 仪：Bruker VECTOR22 型，德国 BRUKER
公司；

万能材料试验机：3369 型，美国 Instron 公司；

SEM ：TM–1000 型，日本 FEI 公司。

1．3　复合材料的制备

将淀粉含水量提高到 20%，与甘油、尿素、山梨

醇 ( 质量比为 4 ∶3 ∶3) 组成的复合增塑剂进行预

混合，然后用搅拌机高速搅拌 5 min 后，密封储存

24 h，备用。将落麻纤维切成 1，3，5，7，9 mm 的长

度，备用。

将不同长度的落麻纤维按照质量分数分别为

5%，10%，15%，20%加入到高速预混合后的淀粉中，

并将混合物喂入单螺杆挤出机，加热区温度 120℃，

螺杆转速 130 r／min，在挤出口处设置条形成型器，

热压成型，最后得到厚度为 4 mm 的条状试样。

1．4　性能测试

FTIR 测试：将试样切成 100 mm×4 mm 尺

寸样品，进行红外扫描，观察基团变化，扫描范围为

4 000～400 cm-1。

SEM 测试：用 SEM 观察复合材料拉伸断裂后

的界面结合情况。

力学性能测试：根据 GB／T 1447–2005 对试样

进行拉伸测试，实验速率为 5 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　FTIR 分析

图 1 为不同含量的落麻纤维在长度为 3 mm
时增强热塑性淀粉复合材料的 FTIR 谱图。
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图 1　复合材料的 FTIR 谱图

由图 1 可以发现，不同含量的落麻纤维增强

热塑性淀粉复合材料的 FTIR 谱图相似，因为淀粉

和落麻纤维的主要成分都是纤维素结构。1 000～
1 010 cm-1 附近和 1 055～1 065 cm-1 附近的特征峰

分别归因于 C—O—C 基团上 C—O 和糖苷环上 C
—O 的伸缩振动。而 2 920～3 000 cm-1 处出现亚

甲基 C—H 的伸缩 [14]。热塑性淀粉在 3 284.72 cm-1

附近出现羟基通过氢键连接的宽频，归因于自由游

离的和分子内的羟基基团，纤维含量不同的复合材

料在波数为 3 269～3 284 cm-1 处出现向低波数的

偏移，这很好地说明了淀粉基体与落麻纤维之间形

成了新的氢键。

2．2　复合材料断面形貌分析

复合材料的界面结合情况是影响其性能的重

要因素之一。结合良好的界面可以将增强材料和基

体结合成一个整体，使复合材料具有最佳的力学性
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能。图 2 为落麻纤维增强淀粉基全降解复合材料断

裂表面的微观形态。

(a)                                                   (b)

(c)                                                 (d)

(e)                                                 (f)

a，b—纤维质量分数分别为 5%，15% ；

c，d—复合材料破坏机理；e，f—纤维与基体的结合

图 2　复合材料断面微观形貌

图 2a、图 2b 分别显示了纤维长度为 5 mm 时，

且其质量分数分别为 5% 和 15% 时复合材料的断

面形态，可以发现，纤维含量多时，界面纤维数量多。

在加工制备复合材料时，由于加热剪切的作用使纤

维积聚造成，所以大部分纤维在基体中是成束的状

态，只有少部分以单纤维的形式存在。图 2c、图 2d
显示了淀粉基复合材料的破坏机理有 3 种：基体破

坏、纤维断裂和纤维 – 基体界面破坏 [15–17]。这 3 种

破坏类型在所有纤维长度和含量的复合材料中都存

在。图 2c 中的孔洞和图 2d 中悬出的纤维都是由于

复合材料断裂过程中纤维的拔出造成的，纤维拔出

明显比纤维断裂的数量多，而图 2c 中显示在复合材

料断裂的过程中纤维的断裂也是造成的材料破坏得

一个原因。另外，从图 2e 可以清楚地看到，纤维束

被热塑性淀粉覆盖且与基体没有空隙，说明纤维与

基体有良好的结合。并且在加入落麻纤维作为增强

体后，淀粉基体仍然形成连续状，说明增塑剂仍能够

有效地塑化淀粉。从图 2f 可以发现，在当纤维长度

变长时，纤维在基体中出现弯曲的现象，这也可能与

加工制备方法有关，而这一现象可能造成复合材料

应力分布不匀。

2．3　力学性能分析

图 3～图 5 分别为落麻纤维不同长度时其质量

分数对复合材料的拉伸强度、断裂伸长率和拉伸弹

性模量的影响。
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图 3　纤维含量对复合材料拉伸强度的影响
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图 4　纤维含量对复合材料断裂伸长率的影响
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图 5　纤维含量对复合材料拉伸弹性模量的影响

由图 3～图 5 可以发现，复合材料的拉伸强度

和拉伸弹性模量都随着纤维长度和纤维含量的增加

而提高，当纤维长度为 9 mm，纤维质量分数为 20%
时达到最大值 25.14 MPa 和 1 136.36 MPa，这归因

于落麻纤维和淀粉基体表面形成了新的氢键，使纤

维与基体表面有良好的兼容性，复合材料的力学性

能提高，同时也说明落麻纤维是淀粉基体的有效增

强体。但是，随着纤维含量的增加，纤维聚集降低了

纤维与基体之间的应力传递，拉伸强度和拉伸弹性

模量的增加随之变缓。另外，复合材料的断裂伸长
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率随着纤维长度和质量分数的增加有显著地降低。

由于纤维的结晶度比淀粉高，延展性较低，所以当纤

维长度增加时，复合材料的断裂伸长率下降得较为

明显。

3　结论

(1) 通过对热塑性淀粉和落麻纤维增强淀粉基

复合材料的 FTIR 分析，纤维素纤维作为增强体加

入到热塑性淀粉基体中，可以使两种相互兼容的聚

合物之间形成新的氢键作用。另外，纤维加入后，基

体仍形成连续状，说明增塑剂仍能够有效地塑化淀

粉，而复合材料中的增强体被基体覆盖且没有空隙，

说明落麻纤维与热塑性淀粉基体有良好的结合。

(2) 通过拉伸测试可知，复合材料的拉伸强

度和拉伸弹性模量都随着落麻纤维长度和含量

的增加而提高，最大值分别达到了 25.14 MPa 和

1 136.36 MPa，断裂伸长率也随之明显下降。复合

材料的力学性能提高，说明落麻纤维是复合材料的

有效增强体。

(3) 经过螺杆挤出成型的复合材料中，纤维出现

聚集成束的现象，这在一定程度上会影响复合材料

的性能。另外，从复合材料的断裂形貌发现，造成材

料拉伸断裂时纤维拔出明显比纤维断裂的数量多，

说明纤维与基体的表面结合力还有待提高。后续的

研究中可以考虑通过纤维表面改性改善纤维在基体

中的分散性并提高纤维与基体的表面结合力。
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