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热塑性塑料／生物炭复合材料研究进展
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摘要：以聚合物为基体，生物炭粉为增强相可制得高强度新型复合材料，炭粉在增强聚合物物理力学性能的同

时，大大降低了复合材料的成本。综述了国内外利用热塑性塑料与生物炭复合制备新型炭塑复合材料的研究现状。

并对笔者所在课题组制备超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW)／生物炭复合材料的现有方法进行了归纳和分析，当炭粉

填充量为 70% 时，复合材料的拉伸强度可达 70～100 MPa，比未填充炭粉的 PE–UHMW 约高出 5 倍。最后提出了

目前热塑性塑料／生物炭复合材料研究中需要解决的主要问题及今后的研究方向。
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Research Progress of Thermoplastic／Biomass Charcoal Composites
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Abstract ：A new type of composite with high strength can be prepared by using polymer as matrix and charcoal powder as 
reinforcing phase. Charcoal powder not only enhances the physical and mechanical properties of the polymer，but also greatly 
reduces the cost of the composites. The research status of new thermoplastic／biochar composites at home and abroad was 
reviewed. The existing methods of preparing ultra-high molecular weight polyethylene (PE–UHMW)／biomass charcoal composites 
by our research group were summarized and analyzed. When the content of charcoal powder was up to 70%，the tensile strength 
of the composites could reach 70–100 MPa，which was approximately five times higher than that of pure PE–UHMW，and could 
be used as a new type of high strength thermoplastic／biochar composite. The main problems to be solved in the research of 
thermoplastic／biochar composites and the future research directions were pointed out.
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21 世纪，国内外普遍关注的科学技术发展的重点之一

就是新型材料的创生，其中生物质复合材料是一项重要的

研究内容。以生物质为原料制备的“生物炭”因其高储量、

可再生等特点，已成为最具发展潜力的新材料和新能源之

一，科学家对生物炭的研究与应用逐年快速增加 [1]。生物

炭“biochar”是 bio-charcoal 的缩写，在 2007 年于澳大利亚

举办的第一届国际生物炭会议上得到统一命名。根据国际

生物炭组织 (IBI) 对于生物炭的定义，它是一种由生物质原

料在缺氧条件下经高温热裂解而制得的固体材料。自 2006

年 Lehmann 在 Nature 期刊上发表文章《Black is the New 

Green》以来，对生物炭的研究与应用逐年快速增加，且近年

来一直是热点研究领域 [1]。中国、美国、澳大利亚、英国、德

国等国家的研究者都对生物炭进行了大量的研究工作。

近年来以生物质纤维为增强相，以聚合物为基体制备

复合材料也是生物质资源再生利用的一项重要科研成果 [2]。

该复合材料是将生物质纤维与聚合物按一定比例进行共混，

通过挤出、注射及模压等方法制得。然而，该复合材料的研

究和应用还有很多缺陷和不足 [3–4]，主要表现为：(1) 生物质

纤维含有大量的羟基，与聚合物基体相容性差，导致力学强

度相对较低，增容改性耗能、费时、增加成本。(2) 生物质纤
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维与塑料复合过程中纤维易降解：生物质纤维热稳定性差；

当温度超过 200℃时，半纤维素、单宁、树脂等不稳定成分已

开始热分解，这使得可选择的塑料的范围较窄，目前绝大部

分选用的是熔点在 200℃以下的塑料。(3) 当生物质纤维填

充量较高时，复合材料熔体黏度高，成型加工困难，加工速度

较慢。上述缺陷限制了该复合材料的进一步应用；国内外学

者做了大量改性工作以提高其性能，如添加偶联剂、乙酰化

处理、表面接枝改性、等离子处理等，但这些方法较为复杂，

耗费能量，且成本较高。

鉴于生物质纤维的上述缺陷，考虑用生物炭替代纤维

作为复合材料的增强相。将生物炭粉碎成炭粉，与热塑性塑

料复合制备高强材料，使生物炭在高附加值新型材料领域找

到了突破点。生物质纤维经高温炭化过后，表面亲水基团大

大减少，将有效提高与基体树脂之间的相容性。炭粉含量高

达 70%～80%，无需添加助剂，成本低。与传统纤维原料相

比，炭粉在与聚合物复合研究领域，具有以下的优点 [5–6] ：(1)

炭原料来源广泛，可通过机械研磨至微米甚至纳米级别；(2)

与聚合物基体具有良好的相容性；(3) 具有丰富的孔隙结构

和高比表面积，易于和聚合物基体形成良好的机械啮合作

用，提高界面相容性；(4) 加工成型过程中易于分散，且可起

到润滑剂的作用，可加工性增加；(5) 炭粉耐高温，无需考虑

加工温度影响，成型加工温度范围选择较宽；(6) 当炭化温度

高于 700℃时，炭具有良好的导电性 [7]，可作为导电填料与聚

合物复合。除此之外，炭还具有远红外效应、电磁屏蔽效应、

负离子效应、吸湿排湿性等优异特性 [1，8]，与聚合物复合可制

得新型多功能绿色环保材料。

1　国内外研究现状

近些年，一些研究团队致力于利用生物炭粉与热塑性

塑料复合制备新型复合材料的研究。新西兰奥克兰大学

Sarmah[9–10] 的研究团队也发现了相似的实验现象。他们采

用多种炭化条件，使用从多种有机物废弃原料 ( 松木锯末、

淤泥、畜禽粪便 ) 制得的生物炭，制备聚乙烯／木粉／炭粉

复合材料。研究结果发现，使用具有最高灰分含量的畜禽粪

便生物炭制得的复合材料具有最优的拉伸性能、抗弯性能及

抗冲击强度。当炭粉添加量为 18% 时，其热稳定性最好，表

明炭粉的加入可以起到有效的热阻隔作用，延缓木纤维的

热解。并且随着生物炭的加入，材料的吸水率也有所降低。

Sarmah 等还利用松木炭来改性聚丙烯基木塑复合材料的性

能，研究结果发现，当炭粉添加量分别为 12% 和 18% 时，复

合材料的力学性能和热稳定性最好。

香港理工大学 K. T. Lau 等 [11–12] 利用竹炭来增强聚乳

酸的力学性能，炭粉粒径 10 μm，添加量 2.5%～10%。研究

结果表明，当竹炭粉添加量为 7.5% 时，拉伸强度、抗弯强度、

抗冲击强度达到最大。

浙江大学肖刚 [13] 研究团队以高密度聚乙烯 (PE–HD)

为树脂基体，探究了生物炭种类、含量和粒径对复合材料电

学性能和电磁屏蔽性能的影响。研究结果表明，当生物炭含

量为 60% 时，复合材料的电磁屏蔽效能达到 18 dB，可以屏

蔽 98.4% 的电磁波。而当炭粉粒径为 125～150 μm 时，复

合材料的导电性能和电磁屏蔽性能最优。

南京林业大学李大纲 [6，14–18] 研究团队以木粉、竹粉等为

原材料，经高温炭化处理后得到炭粉，再以热塑性塑料为基

体，经过熔融挤出加工成型，制得具有高强度、高韧性、导电

性、绿色环保的新型复合材料。炭粉与聚合物基体间具有良

好的界面相容性，且分散性良好，炭粉含量高达 70%～80%。

炭粉的加入大大提高了复合材料的力学性能、导电性能、热

稳定性。其中课题组研制的超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW)

／炭粉复合材料的拉伸强度可达 70～100 MPa，比未填充炭

粉的 PE–UHMW 约高出 5 倍，可为新型高强热塑性塑料／

生物炭复合材料的研究提供新的研究思路。

O. Das 等 [9] 将部分生物炭添加到木塑复合材料中，并

测试其力学性能，研究发现生物炭的加入可有效提高木塑复

合材料的拉伸强度和冲击强度。陈琦 [19] 以竹炭为添加剂，

研究其对竹塑复合材料物理力学性能及水热老化性能的影

响。发现竹炭含量为 8%～12% 时，竹塑复合材料的物理力

学性能达到最优值；利用竹炭作为增强材料，不仅能提高复

合材料的物理力学性能，还能提高材料的耐水热老化性能。

张庆法等 [20] 采用挤出法制备 PE–HD／稻壳和 PE–HD／稻

壳炭复合材料。结果表明，稻壳、PE–HD 之间的结合方式与

稻壳炭、PE–HD 之间的结合方式存在根本性的差异，前者表

现为稻壳被 PE–HD 所包裹，后者表现为 PE–HD 嵌入稻壳

炭的孔隙中；无论是抗弯、拉伸还是抗蠕变强度，PE–HD／

稻壳炭复合材料都远远强于 PE–HD／稻壳复合材料。

2　热塑性塑料／生物炭复合材料研究现状

PE–UHMW 是平均分子量超过 150 万的一种线型结构

的热塑性工程高聚物；与其他聚合物相比分子量极高，具有

非常优越的抗冲击性能、耐磨擦性能、耐低温性能、生理惰

性等常规聚合物无法企及的性能 [21–22] ；目前主要用于军用

防弹材料、人工关节、生物器件、纺织机械轴承、采矿石油业

管材等领域 [23–24]。但由于 PE–UHMW 熔体的高黏度特性，

PE–UHMW 的成型加工成为一项重要的课题。PE–UHMW

价格高，加工成型困难，强度欠佳，存在一定的应用局限性。

目前针对 PE–UHMW 的改性填料大多以煤、石油等不可再

生资源为原料，如碳纳米管 [25]、石墨烯 [26]、碳纤维 [6，27] 等，寻

找合适的可再生填料替代材料是当务之急。A. Mahfoudh

等从木粉含量对 PE–UHMW 密度、硬度、形态和力学性能的
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影响进行了研究，结果表明木粉的加入增加了基体的硬度、

拉伸弹性模量，但拉伸强度从 41.6 MPa 下降到 8.4 MPa( 木

粉含量为 30%)，且其木粉的最大填充量只有 30%[28]。

笔者所在课题组针对木塑复合材料界面结合欠佳的

问题，用炭粉替代木纤维作为复合材料的增强相，与 PE–

UHMW 基体按一定比例混合，经高速预混、熔融挤出等工艺

制成一种新型 PE–UHMW／炭粉复合材料。试验研究发现

炭粉在高含量 (70%) 下对 PE–UHMW 具有极好的增强效果。

炭粉具有疏松多孔的结构，孔隙从微米级到纳米级不等，质

地坚硬。通过控制炭化工艺，可调控竹炭表面的疏水、亲水

性；经过高温炭化处理后，炭粉与 PE–UHMW 复合的界面结

合性良好 [17]。一般传统木塑复合材料是以塑料为基体，颗粒

状的纤维为填充相，使塑料包裹纤维，形成“岛屿结构”，易产

生应力集中，无法起到好的增强效果，这也是木塑复合材料

常常容易脆断的原因。与传统木塑复合材料相比，由于炭粉

具有三维多孔结构，比木粉的比表面积大，可实现炭粉在聚

合物中高分散、高填充，降低了生产成本；炭粉和聚合物间可

形成三维穿孔结构，界面结合效果佳，强度大大提高。生产

效率方面，炭塑两相混炼塑化均匀，挤出效果好，效率较高。

如图 1 为炭塑对比于传统木塑的优势图解。

笔者所在课题组近年来一直致力于高功能性 PE–

UHMW／生物炭复合材料的制备工艺及其性能的研究，目

前已熟练掌握了该种材料通过挤出成型法、热压成型法的制

备工艺。试验结果证明，生物炭粉在加工过程中可起到润滑

剂的作用，提高了 PE–UHMW 的成型加工性。通过挤出成

型法制备出的 PE–UHMW／生物炭复合材料界面结合效果

良好，具有高强、高韧、可导电等优异性能，具有广阔的应用

前景。通过大量试验研究，已探究了生物炭种类、生物炭添

加量、生物炭粒径及炭化条件对 PE–UHMW／生物炭复合材

料结构及性能的影响。前期研究使用三种生物炭材料，即松

木炭、果木炭、竹炭作为填充增强材料，经高温碳化后三种生

物炭均具有较大的比表面积，良好的导电性 [29] ；实验结果表

% % %

图 1　炭塑对比于传统木塑的优势图解
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明，当炭粉填充量为 70% 时，松木炭、果木炭、竹炭分别将复

合材料的拉伸强度提高到 102，92，72 MPa，比未填充炭粉

的 PE–UHMW 高出约 5 倍；其力学强度随着生物炭添加量

的增大而增大，当炭粉添加量为 70% 时达到最优；炭粉填充

量最大可达 80%～85% ；炭粉粒径对复合材料的性能影响显

著，复合材料拉伸强度随炭粉粒径的减小而显著提高；复合

材料的拉伸强度随炭化温度的升高而略有降低。竹炭的添

加还显著提高了材料的抗蠕变性能，实验表明添加了 60%，

70%，80% 竹炭的复合材料的蠕变变形分别比纯 PE–UHMW

减少了 70.1%，78.3% 和 85.2%[30]。此外，采用高速共混产生

静电吸附的原理可制备具有隔离结构的 PE–UHMW／纳米

竹炭粉导电复合材料；导电竹炭可以选择性地分散在聚合物

体系中，形成导电网络通路，使得该材料具有较低的渗流阈

值和较高的导电性能 [31]。

3　展望

生物炭来源广泛，原料便宜易得，可来自于木材、竹材、

秸秆等农林加工废弃物，不仅具有丰富的孔隙结构和很强的

吸附性能，而且还有较高的远红外比辐射率和优良的导电

性，可释放负离子和微量元素。目前研究主要集中于炭材料

制备、土壤改良、空气净化、污水处理和超级电容器等方面。

将生物炭粉碎成炭粉，与热塑性塑料复合制备高强材

料，使生物炭在高附加值新型材料领域找到了突破点。以

炭粉为增强相，聚合物为基体可制得高强度新型复合材料，

炭粉含量高达 70%～80%，成本降低。笔者所在课题组发现

将木粉炭化后，所得炭粉与 PE–UHMW 复合材料的性能佳。

当选择多种聚合物与炭粉复合，发现炭粉对 PE–UHMW 具

有极好的增强效果；但对于为何炭粉与 PE–UHMW 复合材

料的强度远高于炭粉与其他聚合物 ( 如聚乙烯、聚丙烯、聚

酯等 )复合材料的性能尚不清楚，其原因还有待进一步研究。

从笔者收集的最新成果来看，国内外专家对炭粉与

PE–UHMW 的复合性能研究原创性成果不多；对炭粉与 PE–

UHMW 复合材料的结构及界面结合机理方面鲜有报道，这

也将是笔者课题组后期的研究方向。对于新型 PE–UHMW

／生物炭复合材料的研究，可为农林废弃生物质资源化利用

提供新的思路，为提出以节约高聚物树脂为目标的复合材料

制备技术提供理论指导，同时为拓展生物炭、热塑性塑料在

前沿高强工程材料中的应用领域提供科学依据。
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