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洋麻纤维的表面改性及其在聚丙烯基复合材料中的应用 *
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( 天津工业大学纺织学院，天津 300387)

摘要：采用碱处理、偶联剂处理以及碱 – 偶联剂复合处理对洋麻纤维进行表面改性，然后将其与聚丙烯 (PP) 纤

维复合，采用非织造 – 模压工艺制备了 PP／洋麻纤维复合材料。研究了上述 3 种表面改性方法对洋麻纤维强度及

其复合材料弯曲与剪切性能的影响，并采用扫描电子显微镜 (SEM) 研究了洋麻纤维表面改性前后的形貌变化及其

与 PP 基体之间的界面结合状况。结果表明，表面改性后洋麻纤维的拉伸强度均降低，但复合材料的弯曲强度及层间

剪切强度均提高，表明这 3 种改性方法均提高了洋麻纤维与 PP 之间的界面结合强度；碱处理可去除纤维表面的果胶

成分，使纤维束变得松散，使复合材料的弯曲强度及层间剪切强度分别较未表面改性时提高了 21% 和 169%，但弯曲

弹性模量降低了 21% ；偶联剂处理则使复合材料的弯曲强度，弯曲弹性模量和层间剪切强度较未表面改性时提高了

23%，7% 和 160% ；碱 – 偶联剂复合处理兼顾了碱处理和偶联剂处理的优点，使复合材料弯曲强度、弯曲弹性模量和

层间剪切强度分别较未表面改性时提高了 26%，18% 和 572%，综合性能最佳。SEM 结果表明，碱 – 偶联剂复合处理

后，复合材料中纤维与树脂之间的界面结合较好。
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Surface Modification of Kenaf Fiber and Application of It on Polypropylene Composite
Li Jin， Wang Chunhong， He Wenting， Yue Xinmin， Ren Zilong

(School of Textile， Tianjin Polytechnic University， Tianjin China， 300387)

Abstract ：Surface modification of kenaf fiber was done by using three sorts of methods including alkali treatment，silane 
coupling treatment and alkali-silane treatment，then through blending kenaf fibers and PP fibers，polypropylene (PP)／kenaf 
fiber composites were prepared by means of non-woven and compression molding technology. The effects of the three surface 
modification methods on strength of kenaf fiber and flexural and shearing properties of the composites were studied，the scanning 
electron microscope (SEM) was also adopted to describe the morphology change of kenaf fiber and the interface bonding conditions 
in the composites. The results reveal that after treating kenaf fibers using the three modification methods，the tensile strengths of the 
fibers all decrease，but the flexural strength and interlaminar shear strength of the composites all increase，which indicates that the 
three modification methods can improve the interface bonding strength of PP and the fibers. Alkali treatment can remove the pectin 
ingredient on the surface of the fibers and make the fiber bundle become loose，and improves the flexural strength and interlaminar 
shear strength by 21% and 169% comparing with the conditions of unmodification but decreases the flexural modulus by 21%， 
silane coupling treatment improves the flexural strength，flexural modulus and interlaminar shear strength by 23%，7% and 160%，

alkali-silane treatment has the advantages of alkali treatment and silane coupling treatment，improves the three mechanical properties 
mentioned above by 26%，18% and 572% and makes the composite has best comprehensive properties. SEM results show that a 
better interface adhesion occurs between the fiber and PP matrix after alkali-silane treatment.

Keywords ：kenaf fiber ；polypropylene ；composite ；mechanical property

近年来植物纤维增强复合材料由于力学性能

好、质轻价廉等特点已被汽车内饰行业广泛应用，其

中所应用的植物纤维主要包括亚麻、汉麻 [1–2]。目

前有关汽车用洋麻纤维增强复合材料的研究鲜有报

导，仅有长春部分汽车零配件厂商尝试应用该材料

制作汽车用衣帽架。洋麻纤维作为韧皮纤维的一种，

其植株可以在盐碱地或山坡地生长，仅 4~5 个月就

可以生长到 3~4 m 高 [3]。传统的洋麻纤维主要被
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用于制作绳索、帆布和麻袋布等 [4]，将洋麻纤维与树

脂复合进而开发汽车用洋麻纤维增强复合材料对提

升农产品价值、保护环境均大有裨益。

但是由于洋麻纤维表面极性高、与树脂尤其聚

烯烃树脂的相容性差，一般的制备工艺会导致洋麻

纤维增强复合材料的力学性能较低，因此笔者采用

非织造 – 模压工艺制备了洋麻纤维增强聚丙烯 (PP)
复合材料，为了提高洋麻纤维与 PP 之间的界面相

容性，采用碱处理、硅烷偶联剂处理以及碱 – 偶联剂

复合处理等方法对洋麻纤维进行了表面改性，并研

究了纤维表面改性对复合材料弯曲强度、模量、剪切

强度及界面性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

洋麻纤维：长度约 60 mm，直径 81 μm，马来

西亚 Sri Jentayu Sdn Bhd 公司；

PP 纤维：长度约 38 mm，山东陵县华龙化纤有

限公司；

氢氧化钠：天津市风船化学试剂科技有限公

司；

3- 氨丙基三乙氧基硅烷偶联剂 (APS) ：天津发

展乐泰化工有限公司。

1．2　主要设备及仪器

和毛机：XFH 型，青岛市胶南针织机械厂；

小型数字式梳棉试验机：DSCa-01 型，天津市

嘉诚机电设备有限公司；

热压机：Y／TD71–45A 型，天津液压机厂；

万能强力仪：3369 型，美国 Instron 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta 200 型，捷克

FEI 公司。

1．3　试样制备

(1) 洋麻纤维表面改性。

未表面改性的洋麻纤维标记为 K。

碱处理：处理条件为碱液浓度 4%、纤维与碱液

浴比 1∶20、处理温度 60℃、处理时间 60 min，碱处

理完毕后将纤维洗至中性，并在 80℃下干燥 1 h 后

在空气中自然晾干，得到的改性纤维标记为 A-K。

偶联剂处理：处理条件为 APS 溶液浓度 2%、纤

维与 APS 溶液浴比 1∶20、处理温度 25℃、处理时间

120 min，处理后将纤维取出并在 80℃下干燥 2 h
后在空气中自然晾干，得到的改性纤维标记为 S-K。

碱 – 偶联剂复合处理：首先按碱处理的工艺进

行处理，然后再按偶联剂处理的工艺进行处理，得到

的改性纤维标记为 A-S-K。

(2) PP／洋麻纤维复合材料试样的制备。

将以上 4 种洋麻纤维和 PP 纤维分别经过开松、

梳理、热压等工艺制成复合材料板，其中洋麻纤维

的质量分数为 50%。开松和梳理的速度分别为 280
和 110 r／min[5]，开松及梳理的次数均为 3 次，铺层

方式为平行铺层；热压过程中热压温度，热压时间

及压力分别为 190℃，30 min 和 12.5 MPa ；所制成

复合材料板的厚度为 3 mm，密度为 1.5 g／cm3，然

后对其进行裁切以制备标准试样。

1．4　性能测试与结构表征

洋麻纤维拉伸强度按 ASTM D 1294–2005 测

试；

复合材料弯曲性能按 ASTM 790–2007 测试；

复合材料层间剪切强度按 JC／T 773–2010 测

试，采用短梁法；

用 SEM 观察改性处理前后的洋麻纤维及复合

材料微观形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　洋麻纤维拉伸性能及微观形貌

(1) 拉伸性能。

图 1 为表面改性前后洋麻纤维的拉伸强度。由

图 1 可以看出，未表面改性洋麻纤维的拉伸强度为

264 MPa，而碱处理、偶联剂处理和碱 – 偶联剂复

合处理后的洋麻纤维的拉伸强度分别下降了 20%，

16% 和 14%。这表明表面改性降低了洋麻纤维的

强度，其主要原因在于：碱处理或偶联剂处理时，洋

麻纤维中主要发挥增强作用的纤维素的表面羟基与

NaOH 或 APS 水解产生的硅醇之间发生了化学反

应，从而使纤维素被腐蚀，进而导致洋麻纤维的拉伸

强度降低。
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图 1　表面改性前后洋麻纤维的拉伸强度变化

(2) 微观形貌。

图 2 为表面改性前后洋麻纤维的纵向 SEM 照

片。图 3 为碱处理前后洋麻纤维的横向 SEM 照片。

由图 2a 可以看出，碱处理前洋麻纤维表面的果胶呈
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片状分布，果胶量较多；而由图 2b 可以看出，碱处

理后洋麻纤维表面的果胶呈点状分布，果胶量明显

减少。图 3 中碱处理前后洋麻纤维横截面的 SEM
照片也可以支撑图 2 所观察到的现象，如图 3a 所示，

碱处理前洋麻纤维中各单纤维之间因为果胶成分较

多结合得非常紧密，而碱处理后由于果胶成分的减

少各单纤维之间的结合已变得较为松散，从而使其

易于和 PP 树脂之间产生机械锁结。如图 2c 和 2d
所示，偶联剂及碱 – 偶联剂复合处理后洋麻纤维表

面形貌相差不大，都覆有一层偶联剂的膜。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—K ； b—A-K ； c—S-K ； d—A-S-K

图 2　碱处理前后洋麻纤维的纵向 SEM 照片

(a)             (b)

a—K ； b—A-K

图 3　碱处理前后洋麻纤维的横截面 SEM 照片

2．2　PP／洋麻纤维复合材料力学性能及微观形貌

(1) 力学性能。

图 4 为 PP／K，PP／A-K，PP／S-K，PP／A-S-K
复合材料的力学性能。

根据复合材料强度的简单复合公式，由于碱处

理后洋麻纤维强度下降，则复合材料的强度一般也

应当下降，但由图 4 可以看出，与 PP／K 复合材料

相比，PP／A-K 复合材料的弯曲强度提高了 21%，

由此可以推断出碱处理后洋麻纤维与 PP 树脂之间
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图 4　4 种 PP／洋麻纤维复合材料的力学性能

因机械锁结而形成了强度较高的界面。另外，PP／

A-K 复合材料的层间剪切强度比 PP／K 复合材料

提高了 169%，这进一步证明了碱处理后洋麻纤维

与树脂之间有较强的界面结合。由图 4 还可以看出，

PP／A-K 复合材料的弯曲弹性模量较 PP／K 复合

材料降低了 21%，断裂弯曲应变则提高了 68%，其

原因在于碱处理软化并部分去除了纤维束中单纤维

之间的果胶成分 ( 如图 2 和图 3 所示 )，使单纤维之

间的结合变得松散，从整体上降低了纤维的刚度，进
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而降低了复合材料的刚度但提高了其韧性 [3]。

从图 4 可以看出，PP／S-K 复合材料的弯曲强

度、弯曲弹性模量、断裂弯曲应变和层间剪切强度

较 PP／K 复 合 材 料 分 别 提 高 了 23%，7%，24% 和

160%，其中，弯曲强度和弯曲弹性模量分别比 PP／

A-K 复合材料提高了 2% 和 35%，断裂弯曲应变较

PP／A-K 复合材料有所下降，层间剪切强度则变化

不大。从图 1 可知，偶联剂处理后洋麻纤维的拉伸

强度下降 16%，即纤维自身强度下降，故 PP／S-K
复合材料弯曲强度提高的主要原因在于偶联剂处

理后纤维与树脂之间的界面结合性能得以提高 ( 层

间剪切强度提高 160% 亦可以证明 )。APS 中硅氧

基水解成硅醇，硅醇的硅羟基与洋麻纤维表面的羟

基反应，经脱水而形成化学键，APS 与洋麻纤维表

面就以化学键的形式进行了结合，同时偶联剂在洋

麻纤维表面缩聚成膜，形成有机基团朝向外面的结

构形态 [6]，有机基团中含有的乙烯基—C=C—等基

团可以与 PP 发生反应，通过这种反应 APS 就与 PP
以化学键的形式结合起来。这种纤维与树脂之间因

化学键作用形成的界面结合优于因机械锁结形成的

界面，因而使 PP／S-K 复合材料的弯曲强度比 PP／

A-K 复合材料提高了 2% ；但由于洋麻纤维表面的

果胶等成分并未去除，因此有可能减少了 APS 与洋

麻纤维之间的作用点，从而使 PP／S-K 复合材料的

层间剪切强度相比 PP／A-K 复合材料没有提高。

与 PP／S-K 复合材料相比，PP／A-S-K 复合材

料的弯曲强度和弯曲弹性模量进一步提高，提高幅

度分别为 2% 和 10%，同时较 PP／K 复合材料分别

提高了 26% 和 18% ；层间剪切强度则大幅提高，分

别较 PP／S-K，PP／A-K 和 PP／K 复合材料提高了

150%，159% 和 572%，这表明碱 – 偶联剂复合处理

兼顾了碱处理和偶联剂处理的优点，可进一步提高

洋麻纤维与树脂之间的界面结合强度。这是因为碱

处理后洋麻纤维表面的部分果胶等成分被去除，同

时纤维束变得松散增加了 APS 与洋麻纤维之间的

作用点，进而增多了偶联过程中纤维与树脂间的化

学键数量，从而进一步增强了两者之间的界面结合。

另外，PP／A-S-K 复合材料的断裂弯曲应变相比 PP
／S-K 和 PP／A-K 复合材料大幅下降，甚至略低于

PP／K 复合材料，这可能是较高的界面结合强度限

制了分子链的运动所致。

(2) 微观形貌。

图 5 为 PP／K 和 PP／A-S-K 复合材料的弯曲

断面 SEM 照片。从图 5a 可以看出，PP／K 复合材

料弯曲断面处纤维之间的结合较松散，纤维从树脂

中被抽拔出的长度较长，且基体的连续性遭到破坏，

分层现象严重，说明未经任何改性处理的洋麻纤维

与 PP 树脂之间的粘结力较低，界面结合较差。而

如图 5b 所示，PP／A-S-K 复合材料弯曲断面处纤维

之间的结合较 PP／K 复合材料更为紧密，纤维从树

脂中被抽拔出的长度较短，基体的连续性较好，分层

现象较不明显，说明碱 – 偶联剂复合处理后洋麻纤

维与 PP 树脂之间的界面结合较好。
强度 (d)

(2) 洋麻复合材料的结构特点 .

(a)              (b)

a—PP／K ； b—PP／A-S-K

图 5　PP／K 和 PP／A-S-K 复合材料的弯曲断面 SEM 照片

3　结论

(1) 碱处理可使洋麻纤维表面的果胶等成分被

去除，纤维束变得松散。由碱处理制备的复合材料

的弯曲强度、断裂弯曲应变和层间剪切强度相比未

表面改性时分别提高了 21%，68% 和 169%，弯曲弹

性模量则降低了 21%。

(2) 由偶联剂处理制备的复合材料的弯曲性能

和层间剪切强度均高于未表面改性的复合材料，其

中，弯曲强度和弯曲弹性模量较碱处理时分别提高

了 2% 和 35%，断裂弯曲应变有所下降，层间剪切强

度则变化不大。

(3) 碱 – 偶联剂复合处理兼顾了碱处理和偶联

剂处理的优点，由此制备的复合材料的弯曲强度、

弯曲弹性模量和层间剪切强度最高，相比未经表面

改性的复合材料，其提高幅度分别为 26%，18% 和

572%。
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我国塑料机械工业高速发展原因剖析
塑料机械工业的发展，在一定程度上反映出一个国家和

地区的国民经济及技术发展水平。同时，塑料机械又是一种

重要的国际贸易机电产品，在国际贸易中占有相当比例。为

此，各国政府及有关行业管理部门，都非常重视塑料机械工

业的发展。

我国塑料机械工业高速发展利好因素分析

我国塑料机械已成为传统机械制造业中发展最为迅猛

的行业之一，年需求额加大。未来几年，我国塑料机械行业

仍将持续增长。

据了解，我国塑料机械工业的高速发展缘于下列因素：

国内塑料加工业的高速发展，对塑料机械的需求旺盛；对高

技术含量装备的需求所带来的设备更新及陈旧设备的淘汰。

从数据的统计中可以看出，是塑料制品产量的增长引发了塑

料机械销售额的增长。塑料加工业良好的发展前景，仍将是

我国塑机业高速发展的主要动力。

我国塑料机械工业高速发展的原因及成就

在专业化协作生产方面，随着我国塑料机械工业化生产

的进展，我国大多数企业已经意识到专业化协作生产的重要

性。原来大而全、小而全的状况正在逐步改变，许多企业革

除了诸如铸造等通用车间而转为外协制造；设备的一些关键

部件如机筒、螺杆等也在生产集中地外购；设备所需的一些

附属设备如料斗、上料装置等均可在专业协作厂购进。

在产品竞争力方面，我国塑料机械产品的功能价格比尚

可，基本上能供给国内塑料原料加工与塑料制品加工、成型

所需的一般技术装备。行业重点企业取得了多项自主化产

品的突破，如 SCJ230 单、双层储料式塑料挤出中空成型机、

木塑专用锥形双螺杆挤出设备、大口径双壁波纹管生产线以

及大口径钢质防腐 (3PE) 减阻 ( 树脂 ) 内外复合管生产装备

等产品达到同期国际先进水平。

在市场网络建设方面，我国塑料机械领域的大多数企业

和本行业的全国性组织经过多年来的努力，在营销体系上已

从原来计划经济的调拨体制基本过渡到了市场经济初期的

模式。各企业的销售网络遍布全国；代理机制正在逐步走向

规范；由全国性行业协会组织的塑料机械专业市场起到了积

极的作用；由本行业协会和全国性专业公司组织举办的大型

国际、国内展览和展示会，每年均吸引着大量中外参展商和

参观者；利用现代化传播手段对内、对外的宣传攻势也陆续

展开。

在科技队伍建设方面，由于塑料机械制造企业不少是从

不规范的手工作坊式小企业发展而来的，在改革开放前技术

力量极其缺乏。随着行业的不断发展，科技人员队伍也在不

断壮大。从 1992 年以来，企业的科技人员比例一直保持在

10% 以上。科技队伍的稳定为企业产品的更新换代、技术进

步提供了人才保障。

加入 WTO 后，给我国塑料机械工业的发展至少带来了

两个有利条件：一是有利于出口；二是有利于引进技术，包

括外商来华合资和独资办企业所带来的先进制造技术。我

们必须充分利用加入 WTO 所带来的机遇，努力创造条件，

增加出口，以拓展我国塑料机械工业发展的空间。( 中塑网 )

佛吉亚与三菱化学等合作研发全生物基塑料
近日，全球领先的汽车内饰系统供应商佛吉亚透露，目

前正与三菱化学合作，开发一种 100% 绿色的生物基材料

Bio Mat，由 Bio Amber 公司提供生物基琥珀酸进行生产。

据介绍，该产品 100% 用天然材料合成，与普通材质相

比，在质量减轻的同时，性能丝毫不会降低，将确保拥有较长

的生命周期。新技术将使佛吉亚率先成为能够量产 100%
生物基塑料的汽车设备供应商。该公司自信这一技术今后

将能够取代石油基塑料部件，帮助汽车厂商规避石油市场波

动对树脂价格的影响。

目前各国家对于材料再生率和燃效标准的要求日益

严格。比如，欧洲规定 2015 年车用材料的再生率将提高至

85%，油耗标准为 6.6 L／100 km ；我国 2015 年油耗标准为

6.9 L／100 km。这些法规将促使汽车企业更多地采用源自

天然资源的材料。               ( 雅式 )

江苏投资 6.5 亿元的环保型塑料检查井项目奠基
日前，江苏河马井股份有限公司环保型塑料检查井项目

在武进国家高新区举行奠基仪式。该环保型塑料检查井项

目总投资 6.5 亿元，总用地 160 亩，其中一期项目投资 3 亿元，

用地 80 亩，一期项目达产后将实现年产 100 万套雨污水收

集系统用塑料制品、塑料给排水管件 30 万只、塑料给排水管

道 50 万 m 的生产能力，将实现年销售收入约 10 亿元。

塑料检查井以高分子树脂为原料，采用组合结构，通常

由井座、井筒、井盖、盖座和混凝土支承板等组成。由于采用

高分子树脂为原料一次性注射成型，分体组合而成，且与井

管采用柔性连接，解决了传统砖砌井和塑胶管道连接所产生

的不均匀沉降问题，是国家重点推广使用的环保型排水产

品。                  ( 武进新闻网 )
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