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芦苇纤维增强低密度聚乙烯复合材料力学性能研究 *
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摘要：以芦苇纤维作增强剂，制备了低密度聚乙烯（PE-LD）／芦苇纤维复合材料，研究了芦苇纤维、马来酸酐接

枝低密度聚乙烯（PE-LD-g-MAH）及硅灰石的含量对 PE-LD／芦苇纤维复合材料力学性能的影响。结果表明，未加

入增容剂 PE-LD-g-MAH 时，随芦苇纤维含量的增加，复合材料的拉伸强度和弯曲强度先略有增加而后降低，冲击强

度则呈下降趋势；PE-LD-g-MAH 提高了复合材料的拉伸强度和弯曲强度，当 PE-LD-g-MAH 质量分数为 10% 时，复

合材料的力学性能最好；硅灰石及芦苇纤维的质量分数分别为 10% 和 20% 时，复合材料具有较好的力学性能。
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Mechanical Properties of Reed Fiber Reinforced Low Density Polyethylene Composites
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Abstract: With reed fiber as reinforcing agent，low density polyethylene（PE-LD）／reed fiber composites were prepared. The 
effects of reed fiber content，maleic anhydride grafted PE-LD（PE-LD-g-MAH） content and wollastonite content on the mechanical 
properties of the composites were studied. The results showed that without the compatibilizer PE-LD-g-MAH and when the content 
of reed fiber increased，the tensile strength and bending strength of the composites first increased slightly and then decreased， 
moreover，the impact strength decreased. PE-LD-g-MAH could increase the tensile strength and bending strength of the composites，

when the mass fraction of PE-LD-g-MAH was 10%，the mechanical properties of PE-LD／reed fiber composite were the best. When 
the mass fraction of wollastonite and reed fiber was 10% and 20%，the composite had better mechanical properties.
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天然植物纤维资源极为丰富，其主要包括杆茎

类纤维（竹、木、甘蔗渣、高梁杆、稻草等）、果实类纤

维（椰子壳、花生壳等）、韧皮类纤维（亚麻、黄麻、大

麻、苎麻等）、叶类纤维（剑麻、芦苇、茅草等）［1］。天

然植物纤维具有价格低廉，密度小，比强度高，环境

友好，可自然降解等优点［2–4］。然而目前，多数植物

纤维未能得到合理利用，大多数植物纤维尤其是农

作物秸秆均被就地焚烧。这不仅浪费了相当可观的

纤维资源，而且还对周边地区的生态环境造成了一

定的负面影响。因此需要对农作物秸秆等植物纤维

的利用提供新的出路，调动农民的积极性，引导农民

增产增收。采用天然植物纤维制备树脂基复合材料

是综合利用植物纤维的一条极好途径。该类复合材

料具有广阔的市场前景，其应用范围日益广泛，如家

具板材、园林景观、室外建筑及汽车配件等。天然植

物纤维复合材料具有吸潮、隔音、减震、降噪、无脆性

断裂（对提高汽车的安全性有利）、手感好等特点［5］。

开发天然植物纤维增强树脂基复合材料，可以拓宽

天然植物纤维的应用范围，发展以天然植物纤维为

基础的高新技术，提高农副产品附加值，对增加农民

收入、推动我国农业发展具有十分积极的意义［6］。

芦苇生长周期短，对生长地要求低，产量高，全

国分布广，应用价值极大。同时，芦苇纤维表面独特

的蜡质层可以对水分具有极佳的阻隔作用，因而能

够就植物纤维复合材料的吸水率高这一难题提供很

好的技术解决方案。但目前，植物纤维增强树脂基

复合材料多采用木类、麻类及稻草类纤维，而对芦苇

类纤维研究较少，仅有少数文献报道［7–8］。因此，笔

者以芦苇纤维作增强剂，制备了低密度聚乙烯（PE-
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LD）／芦苇纤维复合材料，并研究了芦苇纤维、增容

剂马来酸酐接枝低密度聚乙烯（PE-LD-g-MAH）及

硅灰石含量对复合材料力学性能的影响，从而为芦

苇纤维的深度开发及工业化应用提供一定依据。

1　实验部分

1．1　主要原料

PE-LD ：中国石油化工股份有限公司北京燕山

分公司；

芦苇纤维：河北黄骅；

PE-LD-g-MAH ：自制；

硅灰石：调兵山市兴源超细增强材料有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

双辊开放式炼塑机：XSK–160 型，南京市橡塑

机械厂；

摇摆式高速中药粉碎机：DFY–500 型，温岭市

标大机械有限公司；

平板硫化机：25 t，常州市东南橡塑机械厂；

微机控制电子万能试验机：CMT7104 型，深圳

市新三思计量技术有限公司；

万能制样机：ZHY–W 型，河北省承德试验机

厂；

简支梁冲击试验机：XCJ–4 型，河北省承德市

材料试验机厂。

1．3　试样制备

将芦苇纤维切成一定长度，然后放于摇摆式高

速中药粉碎机中进行粉碎，随后将纤维进行干燥处

理。在预设温度条件下，先按一定配比将 PE-LD、

PE-LD-g-MAH 和其它加工助剂在双辊开炼机中混

炼直到其完全塑化，再加入干燥好的芦苇纤维，继续

混炼至均匀，然后在平板硫化机中压制成型，裁切成

标准试样。混炼过程中需注意控制混炼时间，以确

保每个配方混炼的时间大致相同。

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040–1992 测试，测试速率

为 5 mm ∕ min ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2000 测试，测试速率

为 5 mm ∕ min ；

冲击强度按 GB／T 1043–1993 测试。

2　结果与讨论

2．1　芦苇纤维含量对复合材料力学性能的影响

图 1 为芦苇纤维含量对未增容的 PE-LD／芦苇

纤维复合材料拉伸强度、弯曲强度及冲击强度的影

响。由图 1 可以看出，随芦苇纤维含量的增加，复合

材料的拉伸强度和弯曲强度先略有提高而后逐渐下

降，复合材料的冲击性能则呈下降趋势，且芦苇纤维

含量越高，复合材料力学性能下降的幅度越大。这

主要是因为芦苇纤维含有大量的羟基，具有亲水性，

而 PE-LD 具有疏水性，因此芦苇纤维和 PE-LD 基

体间的相容性很差，界面粘结强度较低，降低了复合

材料的力学性能；其次，由于纤维表面羟基之间容

易形成氢键连接，因此芦苇纤维之间有很强的相互

作用，使得纤维在 PE-LD 基体中的分散性较差，不

易分散均匀。当芦苇纤维含量较高时，其在 PE-LD
基体中会产生更加严重的团聚现象，因而更加降低

了复合材料的力学性能。
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图 1　芦苇纤维含量对 PE-LD／芦苇纤维复合材料力学性能的影响

从图 1 可以看出，虽然芦苇纤维质量分数在

15% 时，复合材料的拉伸强度和弯曲强度有所提

高，但在目前市场上销售的植物纤维增强复合材料

中，为了降低成本，均需将植物纤维的含量提高，如

美森木塑建材有限公司生产的户外地板采用了质

量分数为 60% 的植物纤维粉，复合材料的拉伸强度

为 5.8 MPa，冲击强度为 10.1 kJ／m2，弯曲强度为
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20.0 MPa［9］。由图 1 可以看出，当芦苇纤维质量分

数为 30% 时，复合材料力学性能下降的幅度较小，

且根据美森木塑建材有限公司的产品性能，复合材

料的拉伸强度和冲击强度满足使用要求。因此，综

合成本及对性能的要求，确定芦苇纤维的质量分数

为 30%。

2．2　增容剂含量对复合材料力学性能的影响

由上述分析可知，芦苇纤维与 PE-LD 相容性较

差，因此加入增容剂 PE-LD-g-MAH 来增加两者的

相容性，研究了其含量对 PE-LD／芦苇纤维复合材

料拉伸强度、弯曲强度及冲击强度的影响，结果如图

2 所示。
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图 2　增容剂含量对 PE-LD／芦苇纤维复合材料力学性能的影响

由图 2 可以看出，随增容剂含量的增加，复合

材料的拉伸强度和弯曲强度总体呈上升趋势，这是

芦苇纤维与 PE-LD 相容性得到改善的结果。另外，

由图 2 和图 1 的对比可知，加入增容剂 PE-LD-g-
MAH 降低了复合材料的冲击强度；但随增容剂含

量的增加，复合材料的冲击强度逐渐提高，当增容剂

质量分数为 10% 时，复合材料的冲击强度与未加增

容剂时基本持平。因此，最终确定增容剂的质量分

数为 10%。

2．3　硅灰石含量对复合材料力学性能的影响

天然硅灰石具有针状结构，吸油吸水少，化学

稳定性能及电绝缘性能较好，成本低廉。采用硅灰

石作为填料对复合材料具有一定的补强作用。基

于硅灰石的这些优点，选用其与芦苇纤维混杂增强

PE-LD，将芦苇纤维与硅灰石总的质量分数控制在

30%，加入质量分数为 10% 的 PE-LD-g-MAH，然后

研究了硅灰石含量对 PE-LD／芦苇纤维复合材料拉

伸强度、弯曲强度及冲击强度的影响，结果如图 3 所

示。由图 3 和图 2 的对比可以看出，相对于未加硅

灰石的复合材料，添加质量分数为 10% 的硅灰石的

复合材料拉伸强度提高幅度较大，弯曲强度基本保

持不变，冲击强度虽有下降，但其下降幅度最低。故

确定硅灰石的质量分数为 10%。
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图 3　硅灰石含量对复合材料力学性能的影响

3　结论

（1）由于芦苇纤维和 PE-LD 间的相容性很差，

未加入增容剂时，复合材料的力学性能整体上随芦

苇纤维含量的增加而降低。

（2）增 容 剂 PE-LD-g-MAH 的 加 入 提 高 了

PE-LD／芦苇纤维复合材料的拉伸强度与弯曲强
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度，当其质量分数为 10% 时，复合材料的力学性能

最好。

（3）当硅灰石及芦苇纤维的质量分数分别为

10% 和 20% 时，复合材料具有较好的力学性能。
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节能保温材料的发展前景潜力无限
21 世纪的到来，在科学发展观的指引下，建设领域明确

了必须走资源节约型、环境友好型的新型工业化道路。目前

我国已初步建立起了以节能 50% 为目标的建筑节能设计标

准体系，部分地区执行更高的 65% 节能标准。而对于建筑

节能，最关键的环节就是新型节能建材的使用与推广。同时，

通过对新型建材的使用，建筑节能也将取得显著成效。

新型节能建材是区别于传统的砖瓦、灰砂石等建材的建

筑材料新品种，行业内将新型建筑材料的范围作了明确的界

定，即新型建筑材料主要包括新型墙体材料、新型防水密封

材料、新型保温隔热材料和装饰装修材料 4 大类。它生产耗

能低，使用中的节能效果显著，而且还具有节土、节地、环保、

利废、隔热、保温、防火、质轻、减少运输费用、施工便捷、成本

低廉等特点。

住房和城乡建设部副部长仇保兴表示，我国单位建筑面

积能耗是发达国家的 2~3 倍，给社会造成了沉重的能源负担

和严重的环境污染。我国要走可持续发展道路，发展节能与

绿色建筑刻不容缓。对此，中国建筑材料联合会副会长徐永

模指出，建筑行业的发展，尤其是建筑节能工作的发展，需要

建材行业的支撑。为此，在节能减排的大背景下，建筑业对

建材行业的发展具有重大需求，其中包括满足建筑节能要求

的新型墙体材料、绿色防火耐久复合保温墙体结构体系、住

宅产业化材料部品化和功能集成化技术等方面。

经过几十年的发展，我国的建材行业已成为门类齐全、

规模庞大、体系完整、产品配套能力强、具有明显国际竞争力

的重要原材料和制品工业，在国际市场占据举足轻重的地

位。而随着节能建筑的广泛推广，社会对建材业提出了新的

要求，市场对建材产品节能、降耗、环保指标的要求也越来越

高，新型节能建材顺应了节能、环保形势的发展，成为炙手可

热的产品。

新型节能建材产品目前在市场中正在逐渐增多，比如，

绿色环保涂料、节能节水卫浴产品、环保石材、环保外墙砖

等。节能环保产品在建材行业广阔的市场中前景令人看好。

产品的销量也在不断上升，正逐渐受到消费者的青睐。

虽然，目前新型建材行业发展遭遇了两大瓶颈，一方面

由于成本及市场的限制，另一方面由于技术壁垒，还有相关

鼓励配套政策不完善等问题。但在低碳时代到来之际，新型

节能建材正是迎合市场发展潮流的产物，节能环保产品也必

将成为建材行业未来的发展趋势。并且我国建筑节能已迫

在眉睫，这也给新型建材的发展带来了契机。可以预见，具

有节能效果的绿色节能建材的发展将潜力无限。

                   （中国保温网）

新型塑料材料耐热聚乙烯实现重大突破
中国石化集团近日发布新闻稿称，由齐鲁石化研究院与

塑料厂联合自主开发的新型塑料材料——耐热聚乙烯，经第

三方检测鉴定机构国家化学建筑材料测试中心 8 760 h 的等

级认证，通过严格检验鉴定，被判定为Ⅱ型耐热聚乙烯材料，

其各项常规性能指标均达到了国外同类产品水平。

2010 年以来，齐鲁石化先后多次在中试装置上进行茂

金属催化剂耐热聚乙烯管材料的试生产。2011 年 4 月，齐鲁

石化研究院在高密度聚乙烯装置上成功开发了耐热聚乙烯

管材料，产品实现了工业化，填补了国内空白。2012 年，齐

鲁石化将该产品实现了工业化批量生产，进一步扩大了产品

生产规模，并于 7 月下旬顺利通过了国家化学建筑材料测试

中心对齐鲁石化耐热聚乙烯管材料Ⅱ型等级认证。

据了解，耐热聚乙烯是一种采用特殊的分子设计和聚合

工艺合成的聚乙烯。由耐热聚乙烯为主要原料的耐热聚乙

烯管具有六大优点：良好的热稳定性和长期耐压性，使用寿

命可达 50 a ；加工难度小，生产过程环节少，产品质量稳定；

具有良好的柔韧性，易于施工；抗冲击性好，安全性高，可在

低温环境下运输、施工；抵御外力撞击的能力大大高于其它

管材，可防止因粗暴施工造成的对系统的破坏；可进行热熔

连接，便于安装和维修；工程安装成本、维修成本低，具有较

高的性价比。

据市场观察，我国耐热聚乙烯管所使用的原料全部依赖

进口，价格昂贵，随着我国城市化建设的加快，新建住宅室内

采暖管的用量将越来越大，对于原料的需求量也将会加大，

而耐热聚乙烯管材料本身具有环保、安装方便、可回收再利

用等优势，使它迅速成为地板采暖的主要材料。

                   （工程塑料网）




