
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 44 卷，第 7 期

2016 年 7 月

Vol.44，No.7
Jul. 2016142

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2016.07.028

植物壳纤维增强塑料基复合材料研究进展 *
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摘要：简要介绍了稻壳、椰壳、核桃壳、花生壳等植物壳纤维利用现状及其主要组成成分，阐述了稻壳、椰壳、核桃

壳、花生壳等植物壳纤维增强塑料基复合材料的研究进展。针对植物壳纤维增强塑料基复合材料的发展现状，提出

了植物壳纤维替代木粉、竹纤维等传统增强纤维制备木塑复合材料和大力发展新型植物壳纤维增强塑料基复合材料

的发展方向，并展望了植物壳纤维增强塑料基复合材料的应用前景。
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Abstract ：The utilization status and primary compositions of plant husk fibers were reviewed. Research progress of plant husk 
(i.e.，rice-husk，coconut shell，walnut shell，peanut shell，etc.) fibers-reinforced plastic based composites were introduced respective-
ly. Based on the development status of plant husk fibers-reinforced plastic based composite，the development trend (i.e.，plant husk 
fiber replacing conventional reinforced fibers as reinforcements for manufacturing wood-plastic composite and striving to develop 
new plant husk fibers-reinforced plastic based composite) was proposed. Application prospects of plant husk fibers-reinforced plastic 
based composite were analyzed.
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植物种壳、果壳属于天然植物纤维，来源广泛、价格低

廉，常被当做农林废弃物进行焚烧处理，既浪费资源又污染

环境 [1–3]。近年来，一些科研工作者为实现农林废弃物高值

利用和绿色环保复合材料研发，开展了将其用于填充制备植

物壳纤维增强塑料基复合材料的相关研究，为植物种壳、果

壳的资源化利用提出了新的研究方向。笔者综述了近年来

稻壳、椰壳、核桃壳、花生壳等植物纤维增强塑料基复合材料

的研究进展，分析了其发展趋势及应用前景。

1　稻壳及其增强塑料基复合材料

我国是世界上最大的水稻生产国和消费国，稻壳资源

非常丰富。稻壳硅含量高，表面坚硬，不易被细菌分解，且堆

积密度小，目前主要将其作为饲料应用于养殖业，但稻壳饲

用营养含量很低 [4]。稻壳经打碎制成稻壳粉，可用于制备稻

壳纤维增强塑料基复合材料。表 1 为稻壳的主要组成成分 [5]。

　　　 　  　 　　表 1　稻壳的主要组成成分　　　 　 　　  　%

 纤维素 半纤维素 木质素 灰分
34.72 15.30 25.18 16.61

杨科研等 [6] 研究了高密度聚乙烯 (PE-HD)／稻壳粉复

合材料的等温结晶行为。研究发现，稻壳粉对复合材料具有

明显的异相成核作用，可以促进复合材料的结晶，稻壳粉的

加入使得 PE-HD／稻壳粉复合材料结晶速率增大。同时，在

结晶温度范围内，PE-HD／稻壳粉复合材料的结晶速率随着

结晶温度升高有所下降、结晶时间有所延长。

张丽等 [7] 研究了稻壳粉经表面改性后填充制备聚丙烯

(PP)／稻壳粉复合材料的力学性能。研究表明，经碱处理改

性后的稻壳粉松散且存在空隙，表面比较粗糙，在与 PP 混

合时，熔融的 PP 很容易渗入稻壳间隙中并形成良好的结合

界面，有利于提高 PP 与稻壳粉之间的界面相容性，从而提高

PP／稻壳粉复合材料力学性能；经硅烷偶联剂处理后，稻壳

粉表面的羟基基团易与硅烷分子发生反应，形成稳定的共价

键，降低稻壳粉表面极性，达到改善稻壳粉与 PP 相容性的效

果，从而提高 PP／稻壳粉复合材料的力学性能。

何春霞等 [8] 研究了稻壳粉的粒径和含量对 PP／稻

壳粉复合材料力学性能影响，并分析了复合材料的破坏机

理。 研 究 发 现，稻 壳 粉 粒 径 为 245 μm、含 量 为 PP 质 量
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30% 时，PP／稻壳粉复合材料力学性能最佳，其拉伸强度为

23.69 MPa，弯曲强度为 36.54 MPa ；稻壳粉含量较低时，稻

壳粉与 PP 有较好的界面结合，PP／稻壳粉复合材料的破坏

为韧性破坏；稻壳粉含量较高时，稻壳粉与 PP 界面相容性

较差，PP／稻壳粉复合材料的破坏为脆性破坏。

沈钰程 [9] 研究了 PP／稻壳粉复合材料的吸水性和热

稳定性。通过研究比较相同条件制备的四种 PP／天然植物

纤维 ( 稻草、松木、蔗渣、稻壳 ) 复合材料，结果表明，PP／稻

壳粉复合材料的耐水性和热稳定性最好，水分扩散系数为

0.96×10-10 m2／h，热解残余率为 31.2% ；马来酸酐 (MAH)

接枝聚丙烯 (PP-g-MAH) 和苯乙烯 - 乙烯 - 丁烯 - 苯乙烯嵌

段共聚物 (SEBS) 增韧剂的添加使得 PP／稻壳粉复合材料

的吸水性降低。

周吓星等 [10] 研究了 PE-HD／稻壳粉复合材料的老化

性能。研究发现，在阳光曝晒环境和户外阴面自然环境中，

PE-HD／稻壳粉复合材料的弯曲性能均有所下降，且户外阴

面自然环境比阳光曝晒环境对 PE-HD／稻壳粉复合材料的

弯曲性能影响更大，在阳光曝晒环境和户外阴面自然环境中

放置 6 个月后，PE-HD／稻壳粉复合材料弯曲强度分别下降

了 15.75% 和 23.77%。

胡圣飞等 [11] 研究了聚氯乙烯 (PVC)／稻壳粉复合材料

的力学性能。研究表明，采用经甲基丙烯酸甲酯 (MMA) 和

硅烷偶联剂改性后的稻壳粉填充制备 PVC／稻壳粉复合材

料，可以提高复合材料的力学性能，经 MMA 改性可较大幅

度地提高复合材料的拉伸强度，用硅烷偶联剂改性则对提升

材料的冲击韧性效果更佳，而在材料中加入弹性体增韧剂氯

化聚乙烯 (PE-C) 可进一步提高材料的冲击强度。采用 100

份 PVC、6 份 PE-C、40 份稻壳粉、1 份硅烷偶联剂，制得的复

合材料的力学性能最好，其冲击强度为 13 kJ／m2，拉伸强度

为 23 MPa。

Yeh Shu-Kai 等 [12] 研 究 了 PP-g-MAH，MAH 接 枝

SEBS (SEBS-g-MAH) 和 2% 的 PP-g-MAH 与 1% 的 SEBS-

g-MAH 组合三种界面增容剂对 PP／稻壳粉复合材料性能的

影响。结果表明，2% 的 PP-g-MAH 与 1% 的 SEBS-g-MAH

组合作为增容剂对提高复合材料的冲击强度和降低复合材

料的吸湿性作用效果最为显著，其处理制备的复合材料的

冲击强度为 50.42 J／m，比未处理制备的复合材料提升了

40.72% ；吸湿率为 9.38%，比未处理制备的复合材料降低了

17.6%。Yeh Shu-Kai 等还用氢氧化钠、硅烷偶联剂以及氯化

氢 + 氢氧化钠 + 硅烷偶联剂组合三种处理方式分别对稻壳

进行表面处理，采用处理后的稻壳粉填充制备 PP／稻壳粉

复合材料，结果发现，三种处理方式均能提高复合材料的冲

击强度，但对拉伸性能影响不大；碱性处理会提高复合材料

的吸湿率，经氢氧化钠和氯化氢 + 氢氧化钠 + 硅烷偶联剂两

种处理方式改性处理后，制得的复合材料的吸湿率分别提高

了 35% 和 9.7%，而经硅烷偶联剂处理后则降低了 6%。

2　椰壳及其增强塑料基复合材料

我国在 2000 年前开始种植栽培椰子，主要种植地区

集中在海南省。椰子内果皮俗称椰壳，占整个椰子质量的

12%～15%。椰壳木质素含量高，质地坚硬，耐潮性好，主要

用于雕刻加工成各种工艺品 [13]。近年来也有一些关于将椰

壳作为增强纤维制备木塑复合材料的研究报道。表 2 为椰

壳的主要组成成分 [14–15]。

　　　　　　   　表 2　椰壳的主要组成成分　　　　　　　   %

 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

20～40 20～30 35～45 0.8

杨尚毅等 [16] 研究了 PP／椰壳粉复合材料的增容改性。

研究发现，聚丙烯接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯共聚物 (PP-g-

GMA) 对椰壳粉和 PP 有较好的增容效果，其用量为椰壳粉

质量的 15% 时效果最佳，与未进行增容处理制备的复合材

料相比，采用增容处理制备的复合材料的拉伸强度和冲击强

度分别提高了 28.4% 和 56.9% ；在 PP 中加入椰壳粉可显著

提高 PP 的热稳定性，经 PP-g-GMA 增容改性后的 PP／椰壳

粉复合材料的热稳定性进一步得到改善。

叶世荣 [17] 对 PP／椰壳粉复合材料进行了比较全面的

研究。研究了椰壳粉用量对 PP／椰壳粉复合材料力学性能

影响，结果发现，随着椰壳粉质量分数的增加，PP／椰壳粉

复合材料的力学性能呈先增加后降低的趋势，其中当椰壳粉

质量分数为 20% 时，椰壳粉对 PP 的增强效果最佳，其拉伸

强度为 31.02 MPa，冲击强度为 8.05 kJ／m2。同时还研究

了 PP-g-GMA 对 PP／椰壳粉复合材料加工流动性和热稳定

性的影响，研究表明，PP-g-GMA 的加入可以改善椰壳粉的

分散性，使 PP 的结晶温度降低，比纯 PP 的结晶温度降低了

11℃，显著地改善了 PP／椰壳粉复合材料的加工流动性。而

且 PP-g-GMA 增容的复合材料具有优良的耐热分解性能，与

纯 PP 相比，起始分解温度和分解 50% 时的温度分别提高了

50.4℃和 37.5℃。

赵连云 [18] 采用氢氧化钠溶液浸泡后的椰壳纤维填充共

聚聚丙烯 (IPC) 制备复合材料，分别添加钛酸酯偶联剂、PP-

g-GMA 增容剂和丙烯酸接枝熔融共聚聚丙烯 (AA-g-IPC)

增容剂，以增强椰壳粉和 IPC 之间的界面相容性，研究了不

同增容剂对复合材料界面相容性的影响。研究表明，钛酸酯

偶联剂、PP-g-GMA 增容剂和 AA-g-IPC 增容剂的加入都使

IPC／椰壳粉复合材料的抗变形能力有所提升，三种助剂对

增强椰壳粉和 IPC 之间相容性的效果从大到小依次为：PP-

g-GMA，AA-g-IPC 及钛酸酯偶联剂。
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3　核桃壳及其增强塑料基复合材料

核桃广泛种植于我国南方，其中云南省为我国核桃产

量最大的省份。核桃取仁后剩下的核桃壳为农林废弃物，多

被农户当成燃料燃烧，利用价值远没有得到体现 [19]。核桃

壳可完全降解、比强度高，可用于填充塑料基体制备木塑复

合材料。表 3 为核桃壳的主要组成成分 [20]。

　　　　　  　　表 3　核桃壳的主要组成成分　　　　　　  　%
 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

30.88 27.26 38.05 0.66

刘继云 [21] 采用硅烷偶联剂 (KH–550) 对核桃壳粉进行

偶联处理，通过熔融共混的方式制备聚乳酸 (PLA)／核桃壳

粉复合材料，研究了填料对 PLA／核桃壳粉复合材料力学性

能和热稳定性的影响。研究表明，KH–550 添加量为核桃壳

粉质量的 6% 时，PLA／核桃壳粉复合材料的拉伸强度、弯

曲强度、冲击强度分别为 42.09 MPa，63.89 MPa，1.69 kJ／

m2，比未处理的复合材料分别提高了 19.1%，20.6%，19.8%。

核桃壳粉的加入使得复合材料的热降解活化能降低，促进了

复合材料的热降解。同时，复合材料的热稳定性因为采用硅

烷偶联剂对核桃壳粉处理而有所提高。

魏哲梅 [22] 研究了 PP／核桃壳粉复合材料的制备及其

力学性能。结果表明，PP-g-MAH 界面增容剂有利于增强核

桃壳粉与 PP 基体的界面结合，提升 PP／核桃壳粉复合材料

的力学性能，当添加量为 7% 时，复合材料的拉伸强度比未

添加界面增容剂制得的复合材料提升了 32% ；三元乙丙橡

胶 (EPDM) 可大幅度增强复合材料的韧性，在其它条件相同

情况下，由 60% 核桃壳粉、30% EPDM 和 10% PP 制备的复

合材料的冲击强度与未添加 EPDM 的复合材料相比提高了

262%。PP-g-MAH 和 EPDM 混合使用会发生协同作用，可

进一步提升 PP／核桃壳粉复合材料的综合性能，而对材料

的热稳定性能和结晶性能影响不大。

高留意等 [23] 研究了废白土对低密度聚乙烯 (PE-LD)／

WSP 复合材料性能的影响。研究发现，PE-LD／核桃壳粉

复合材料的力学性能及加工流动性能随着废白土加入量的

增加呈先增大后减小的趋势，当其添加量为 1% 时复合材料

的力学性能和加工流动性均达到最佳值，复合材料的拉伸强

度、冲击强度和熔体流动速率与未添加废白土制备的复合材

料相比分别提高了 54.3%，12.5% 和 63.5%。过量废白土的

加入会降低核桃壳粉在 PE-LD 树脂中的分散性，从而减弱

复合材料的力学性能及加工流动性能。

N. Ayrilmis 等 [24] 研究了 PP／核桃壳粉复合材料的力

学性能。研究发现，核桃壳粉填料的加入，可显著提高复合

材料的拉伸弹性模量和弯曲弹性模量，但拉伸强度和弯曲强

度却有所降低，当核桃壳粉添加量由 PP 质量的 40% 增加到

60% 时，拉伸弹性模量和弯曲弹性模量分别提升了 15.76%

和 18.19%，拉 伸 强 度 和 弯 曲 强 度 分 别 降 低 了 24.08% 和

31.96%。同时，增容剂 PP-g-MAH 的加入可以改善核桃壳粉

和 PP 的结合界面，提高复合材料力学性能和尺寸稳定性，加

入 PP 质量 3% 的 PP-g-MAH 后制得的 PP／核桃壳纤维复

合材料的弯曲强度和拉伸强度分别比未添加增容剂制得的

PP／核桃壳纤维复合材料提高了 33% 和 13%，断裂伸长率

提高了 7%。

4　花生壳及其增强塑料基复合材料

我国是世界三大花生生产国之一，花生壳资源丰富。来

源丰富的花生壳除了少部分被用作燃料和饲料外，大部分都

被扔掉或焚烧，造成环境污染和资源浪费。花生壳中含有大

量的粗纤维 [25]，可用于充当木塑复合材料的增强材料。近

年来，开发利用花生壳已引起科研工作者的重视，并取得一

定进展。表 4 是花生壳的主要组成成分。

　　　　　  　　表 4　花生壳的主要组成成分　　　　　　  　%
 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

40.31 12.97 39.68 1.90

姚雪霞等 [26] 分别采用 5% 氢氧化钠，5% 乙酸及高温

和微波水浴四种方式对花生壳粉进行预处理，再用硅烷偶联

剂 (KH–550) 处理花生壳粉，用模压方法制备 PE-HD／花生

壳粉复合材料，研究了预处理对 PE-HD／花生壳粉复合材料

性能的影响。研究发现，氢氧化钠预处理可增加花生壳粉中

纤维素的含量，减少半纤维素和木质素的含量，增加纤维素

的相对结晶度，从而较好地改善木塑复合材料的力学性能；

用 NaOH 与 KH–550 复合预处理对增强 PE-HD／花生壳粉

复合材料的防水性能最为有效，其 192 h 的吸水率为 4.1%，

而只用 KH–550 处理制得的复合材料 192 h 的吸水率为

14.9%。

高 巧 春 等 [27] 研 究 了 增 容 剂 Bondyram 5108 的 加 入

对 PE-HD／花生壳粉复合材料性能的影响。研究发现，

Bondyram 5108 的加入使得 PE-HD 表面的自由能增加，添

加花生壳粉质量 3% 的 Bondyram 5108，可使得 PE-HD 的

表面极性和非极性分量分别增加 2% 和 30.89%，花生壳粉

在 PE-HD 基体中的分散性得以提高，另外还改善了两者的

界面相容性，有利于提高复合材料的力学性能，加入 3% 的

Bondyram 5108 后复合材料的拉伸强度提高了 31.9%。

崔靖等 [28] 研究了 PP／花生壳粉复合材料的制备配方

和工艺参数对复合材料力学性能的影响。研究发现，复合

材料的拉伸强度、弯曲强度随着花生壳粉质量的增加而呈先

增大后减小的趋势，当花生壳粉质量为 PP 质量的 40% 时取

得最大值；而复合材料的冲击强度随着花生壳粉质量分数

的增加反而变小。制备 PP／花生壳粉复合材料的最优工艺
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为：花生壳粉质量为 PP 质量的 40%，热压温度为 175℃，热

压压力为 12 MPa，热压时间为 5 min，此时制得复合材料的

弯曲强度、拉伸强度和冲击强度均较好，分别为 18.73 MPa，

32.58 MPa 和 1.02 kJ／m2，满足一般家居填充物要求。

N. F. Zaaba 等 [29] 研究了聚乙烯醇 (PVAL) 对 PP／花生

壳粉复合材料性能的影响。研究表明，PVAL 的加入可以改

善花生壳粉和 PP 之间的界面相容性，表现在拉伸强度、断裂

伸长率都有一定程度的提高，同时也提高了 PP／花生壳粉

复合材料的吸水性。

5　其它植物壳纤维及其增强塑料基复合材料

不同壳类材料具有不同的成分和结构，会直接影响以

其为填充相、以塑料为基体的复合材料的性能 [30–31]。为制备

符合性能需求的木塑复合材料，还有一些植物壳纤维被用于

填充塑料基体制备木塑复合材料，如杜仲翅果壳、腰果壳、板

栗壳、榛子壳等。

李春霞等 [32] 研究了添加邻苯二甲酸二辛酯 (DOP) 对

PVC／杜仲翅果壳粉复合材料性能的影响。发现 DOP 的加

入能够明显改善复合材料的加工性能，但力学性能有明显降

低。随着 DOP 用量的增加，复合材料的冲击强度、拉伸强度

呈下降趋势，而弯曲强度呈先上升后下降趋势。

肖建平等 [33] 通过采用经六次甲基四胺改性的腰果壳

粉填充制备了 PVC／腰果壳粉复合材料并研究了复合材料

的力学性能、耐水性能和加工性能。研究表明，复合材料的

拉伸强度、弯曲强度、冲击强度随着腰果壳粉用量的增加呈

先上升后下降的趋势，当腰果壳粉用量为 5～10 份时复合材

料的力学性能最佳。同时，采用经六次甲基四胺改性的腰果

壳粉制备 PVC／腰果壳粉复合材料，可提高复合材料的耐水

性，但会减弱复合材料的加工流动性。

Wu Chin-San 等 [34] 研究了 GMA 对聚羟基烷酸酯／板

栗壳纤维复合材料性能的影响。研究表明，GMA 的加入可

以提高聚羟基烷酸酯／板栗壳纤维复合材料的力学性能和

耐水性能，尤其是拉伸性能得到显著提高。

朱碧华等 [35] 分别采用榛子壳、椰壳、稻壳和 PVC 经同

一方案制备了三种 PVC／植物壳纤维复合材料并比较了其

力学性能、吸水性能和热稳定性。研究发现，三种植物壳纤

维中稻壳的纤维素含量最高，PVC／稻壳纤维复合材料具有

较好的界面结合和力学性能，其弯曲强度、拉伸强度和冲击

强度分别比 PVC／椰壳纤维复合材料提高 4.34%，12.78% 和

7.32%，比 PVC／榛子壳纤维复合材料提高 24.87%，28.42%

和 34.37%。三种 PVC／植物壳纤维复合材料中，PVC／椰

壳纤维复合材料的吸水性较小，其 24 h 吸水率为 0.600 5% ；

PVC／榛子壳纤维复合材料的热稳定性较好，从 30℃加热

到 800℃过程中，初始分解温度为 261.3℃，质量残余率为

31.6%。

6　发展趋势及应用前景

(1) 植物壳纤维替代传统木塑复合材料增强纤维。

植物种壳、果壳属于农林废弃物，相比于传统的木塑复

合材料增强纤维 ( 木粉、竹粉、麻纤维等 ) 利用率更低，利用

途径更少，利用方式较为粗放，故将植物壳纤维用于填充塑

料基体制备木塑复合材料既实现了对农林废弃物的高值利

用，也减少了人们对木材、竹材等利用途径广泛的森林资源

的依赖。

(2) 大力发展新型植物壳纤维增强塑料基复合材料。

从上述植物壳纤维增强塑料基复合材料的研究进展可

以看出，对植物壳纤维进行改性处理和提高壳类纤维和塑料

基体之间的界面相容性以期得到性能更加优良的木塑复合

材料依然是目前的研究热点。但随着木塑复合材料的应用

领域不断扩展，在不同的领域，人们希望木塑复合材料具有

更出色的特色性能，例如：用于户外景观地板、护栏的木塑复

合材料长期经受日晒雨淋，故需要具有更好的防水性能和防

腐、防老化性能。通过增添相应的助剂，优化复合材料的结

构设计，使得木塑复合材料具有更出色的特色性能以满足具

体工程应用的需求是植物壳纤维增强塑料基复合材料的未

来发展方向，即应大力发展更具特色性能的新型植物壳纤维

增强塑料基复合材料。

(3) 应用前景。

目前植物壳纤维增强塑料基复合材料还没有得到广泛

的应用，随着相关研究的增多、制备工艺与方法的成熟，植物

壳纤维增强塑料基复合材料将会代替部分传统的木塑复合

材料被应用到家居装饰、户外地板、景观护栏、汽车内饰、物

流包装等领域。随着研究的深入，新型植物壳纤维增强塑料

基复合材料的制备及其性能研究会进一步拓宽其应用领域，

有望在汽车制动、冷链输送、隔音隔声、抑烟阻燃等领域得到

更广泛的应用。
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