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纺织短纤维废料板力学性能的研究 *
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摘要：利用纺织短纤维废料作为原料，通过热压成型方法制作纤维板，研究了 10 mm 以下纤维废料长度的变化

及废料成分不同对纤维板力学性能的影响。利用万能试验机对纤维板的拉伸性能和弯曲性能进行测试，并利用扫描

电镜对板材的断面形态进行分析。结果表明，随着纤维长度的增大，纤维板的力学性能先增大后减小；废料成分不同

时，纤维板的力学性能也有较大差异。这主要与填充纤维的强力以及填充纤维与基体之间的界面粘结情况有关。
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Study on Mechanical Properties of Textile Short Fiber Wastes Fiberboard
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Abstract ：Textile short fiber wastes were used as raw material and made into fiberboard by hot pressing method.The influence 
of length and composition of fiber wastes on mechanical properties those fiberboard fabricated by short fibers with length less 
than 10 mm was studied. The tensile and flexural properties of fiberboard were tested by universal-testing machine and scanning 
electron microscope was employed to analyzing the cross-section of the fiberboard. The results show that the mechanical properties 
of fiberboard first increases then decreases with the increase of fiber length ；the mechanical properties of fiberboard are also quite 
different with different compositions.This is mainly related with filling fiber strength and interface bond between fiber and matrix.
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随着人们生活水平的提高，纺织品产量在逐步

提高，随之产生的废弃物也大幅度增加，而在这些纺

织废料中，短纤维占了很大比例，如在棉纤维加工中

产生的落花，梳麻产生的下脚料和麻屑，化纤生产过

程中产生的废丝，还有服装及纺织品加工中产生的

布边等，它们在经过切割、开松等处理后得到的再加

工纤维长度短、品质差，利用途径少 [1–4]。

国内外有很多对短纤维废料利用的研究，比如

在肥料中添加废毛、废棉渣用以种植蘑菇 [5] ；将废

弃地毯切割、开松后加入混凝土中，改善其韧性及抗

疲劳性能，在沥青混合物中添加短纤废料来增加沥

青路面的寿命 [6-7] ；利用棉短绒机械分解过程中产

生的浮尘、棉絮作为造纸原料 [8] ；还有将热值较高

的化学纤维通过焚烧用于火力发电等 [1，9]。但这些

方式也存在局限性，如化学纤维通常不能作为肥料

用来种植蘑菇，强度较低的棉纤维不能用于沥青混

凝土的增强等。笔者利用废旧聚丙烯 (PP) 纤维作

为基体材料，其它废旧纤维作为填充材料，通过热压

成型制成纤维板，该方法既不会对环境造成污染，又
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为纤维板业提供了丰富而价廉的原料 [10-11]。近年来

已有关于纺织废料制作纤维板的研究，主要对热压

工艺参数、PP 纤维含量及填充纤维比例对纺织废料

纤维板性能的影响进行了详细的探讨分析 [12–14]。

因此，笔者在固定 PP 纤维质量分数为 50% 的

情况下，主要研究 10 mm 以下纤维长度的变化以及

废料成分的不同对短纤维废料板力学性能的影响，

并通过扫描电子显微镜 (SEM) 从结构方面分析纤

维板力学性能随长度及成分的变化而变化的原因。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP 废丝：熔点 193℃，断裂强度 2.39 cN／dtex，
南通金米来化纤有限公司；

聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 废丝：熔点 247℃，

断裂强度 2.71 cN／dtex，南通金米来化纤有限公司；
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聚酰胺 (PA) 废丝：熔点 223℃，断裂强度 2.08 
cN／dtex，余姚市金老鼠化纤有限公司；

棉 (C) 纤维：热分解温度 215℃，断裂强度 1.29 
cN／dtex，棉纺厂废棉。

1．2　主要仪器及设备

开清棉机：HYFU 218D 型，江阴恒远机械制造

有限公司；

梳棉机：AS181 型，上海东华大学；

热压机：Carver 4128 型，美国 Carver 公司；

电 子 万 能 试 验 机：Instron 3385H 型，美 国

Instron 公司；

SEM ：SU1510 型，日本 Hitachi 公司。

1．3　试样制备

PP／PET，PP／PA，PP／C 三种纤维板的制备流

程为：原材料→混合→梳理→制备一定长度短纤维

→压机预热→恒温加压→冷却定型→脱模→纤维

板。

1．4　力学性能测试

拉伸强度：依据 GB／T 1040–2008 测试。

弯曲强度：依据 GB／T 1449–2005 测试。

2　结果与讨论

2．1　试样工艺参数的分析

为确定 3 种纤维板的最优热压工艺参数，将热

压温度、热压时间、热压压强 3 个因素进行 L9(3
4) 正

交试验，结果如图 1～6 所示。
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图 1　热压温度对纤维板拉伸强度的影响
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图 2　热压温度对纤维板弯曲强度的影响
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图 3　热压时间对纤维板拉伸强度的影响
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图 4　热压时间对纤维板弯曲强度的影响
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图 5　热压压强对纤维板拉伸强度的影响

8 10 12

34

38

42

46

图 6　热压压强对纤维板弯曲强度的影响

通过正交试验得到在 PP 纤维含量为 50% 时 3
种成分的废纺纤维板的最优热压工艺参数分别为：

PP／PET 纤维板 200℃，4 min，10 MPa ；PP／PA 纤

维板 200℃，2 min，10 MPa ；PP／C 纤维板 190℃，

4 min，10 MPa。
2．2　纤维长度对板材力学性能的影响

制备主体长度在 10 mm 以下的混合纤维，运
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用上述正交试验中得到的最优热压工艺参数，对不

同长度以及不同成分的混合纤维进行热压，然后对

纤维板的拉伸强度和弯曲强度进行测试，结果如图

7、图 8 所示。
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图 7　纤维长度对纤维板拉伸强度的影响
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图 8　纤维长度对纤维板弯曲强度的影响

图 7 和图 8 表明，纤维长度小于 5 mm 时，随

着纤维长度的增大，3 种纤维板的拉伸强度和弯曲

强度均增大，当长度为 5 mm 时强度最高，而长度

继续增大时，纤维板拉伸强度和弯曲强度都略有下

降。这是因为当纤维很短时，填充纤维在基体中不

连续，不能充分发挥纤维强度的作用。随着长度的

增大，填充纤维与基体之间有更多的接触，摩擦阻力

也更大，当板材受到拉力时，纤维能够有效地分担基

体承受的载荷，使力学性能增大。当长度继续增大

时，可能由于纤维弯曲缠结导致在基体中不能很好

地分散，当板材承受拉力时，填充纤维不能发挥其强

度，不能有效分担应力，力学性能便有所下降 [15-16]。

利用对纤维板进行结构分析，进一步解释纤维板力

学性能随纤维长度先增大后减小的原因。

图 9 显示纤维长度为 1 mm 的纤维板拉伸断

面。从图 9 可以看出，填充纤维数量很少，基体上有

很多的孔洞，这说明纤维太短，在板材受到拉力时，

纤维很容易从基体中抽出而不能分担应力，此时力

学性能较低。

(a)                                 (b)

(c)
a—PP／PET 纤维板；b—PP／PA 纤维板；

c—PP／C 纤维板
图 9　纤维长度为 1 mm 的纤维板拉伸断面形态

图 10 为纤维长度为 5 mm 的纤维板拉伸断面

图片。从图 10 可以清楚地看到，只有极少数的纤维

被拔出，大部分纤维被拉断，这说明在板材受到拉伸

时，填充纤维承担了一定的拉力，对基体起到了增强

作用，从而使纤维板力学性能提高。

(a)                                       (b)

(c)

a—PP／PET 纤维板；b—PP／PA 纤维板

c—PP／C 纤维板

图 10　纤维长度为 5 mm 的纤维板拉伸断面形态

图 11 为纤维长度为 9 mm 的纤维板拉伸断面

形态。

(a)                                 (b)

(c)

a—PP／PET 纤维板；b—PP／PA 纤维板

c—PP／C 纤维板

图 11　纤维长度为 9 mm 的纤维板拉伸断面形态

从图 11 可以看到填充纤维分散不均和相互缠

结的现象，此时填充纤维不能很好地分担应力，另外
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填充纤维在基体中一处较多而另一处较少，板材内

部容易形成缺陷，导致纤维板力学性能的降低。

2．3　废料成分对板材力学性能的影响

(1) 成分对板材拉伸强度的影响。

图 7 表明，PP／PET 纤维板、PP／PA 纤维板、

PP／C 纤维板的拉伸强度依次降低且有较大差距，

这是因为板材的拉伸强度主要与填充纤维本身的强

力有关，PET 纤维、PA 纤维、C 纤维的断裂强度依

次降低，且有较大差距。另外，三种纤维的耐热性能

也不同，实测三种纤维在 130℃下经过 20 d 后的剩

余强度，PET 纤维为初始强度的 98%，而 PA 纤维仅

为 21%，C 纤维仅为 38%[17]。因此，在纤维板制作

过程中，由于高温作用，PA 纤维和 C 纤维强力损失

要比 PET 纤维损失的多，这也是导致 3 种纤维板拉

伸性能差异的一个因素。

(2) 成分对板材弯曲强度的影响。

图 8 表明，3 种成分的纤维板弯曲强度差距较

小，这是因为弯曲强度除了与纤维强力有关，可能更

多地受基体的性能和纤维与基体粘结情况的影响，

而三种纤维板中基体纤维种类及其含量是相同的，

所以弯曲强度可能受界面粘结情况的影响更大 [15]。

从图 9a、图 10a、图 11a 可以看到，PET 纤维表面光

滑，与 PP 基体之间无粘连，所以，尽管 PET 纤维的

强度很高，但其与基体的界面粘结情况很差，导致板

材弯曲强度并不高；从图 9b、图 10b、图 11b 可以看

到，断裂的 PA 纤维表面有粘附物，且纤维根部与基

体之间没有缝隙，这说明 PA 与基体的界面粘结情

况好，这可能是 PA 纤维强力虽不及 PET 纤维，但板

材弯曲强度却不比 PET 的差甚至略高于它的原因；

图 9c、图 10c、图 11c 显示，C 纤维与基体粘结情况

虽不及 PA 纤维，但较 PET 纤维好，但由于其强度太

低，导致弯曲强度也较差。

3　结论

(1) 通过正交试验得到在 PP 纤维含量为 50%
时 3 种成分的废纺纤维板的最优热压工艺参数分

别为：PP／PET 纤维板 200℃，4 min，10 MPa ；PP
／PA 纤维板 200℃，2 min，10 MPa ；PP／C 纤维板

190℃，4 min，10 MPa。
(2) 纤维长度对短纤维废料板力学性能有一定

的影响：长度太短时，纤维板力学性能较低，而长度

太长也可能会因分散不匀而导致力学性能下降。因

此在利用废纺纤维制作纤维板时，应选择长度在

3 mm 以上的纤维，并要保证纤维充分混合且均匀

分散。

(3) 废料成分不同时，短纤维废料板的力学性能

有较大差异，这主要与填充纤维本身的强力以及填

充纤维与基体之间的界面粘结情况有关。
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耐高温塑料进气歧管应用于宝马 i8
宝马公司最近推出的一款混合动力跑车 i8 配备了全

球首款内置集成增压空气冷却器的耐高温塑料进气歧管

(AIM/CAC)。这款塑料进气歧管采用了帝斯曼工程塑料 ( 新
加坡 ) 的 Stanyl Diablo 耐高温聚酰胺 46 OCD2100。 

这款注塑成型的进气歧管可在 220℃高温下长时间运

作，并可承受极高的内压。帝斯曼与一家领先的系统供应商

合作开发了这款内置增压空气冷却器的塑料进气歧管，并提

供大量开发和加工技术支持。

Stanyl Diablo PA46 OCD2100 含有 40% 玻璃纤维，以及

一种专门研制且获得专利的热稳定剂。这款材料可在 220℃
的高温下长时间正常工作，可以承受的最高温度达 250℃。

宝马 i8 融合了一系列尖端技术，在赋予高端跑车性能

的同时，其碳足迹仍低于紧凑型车。这主要归功于它所采用

的 1.5 L 涡轮增压汽油发动机以及一台混合同步电机。

集成耐高温 AIM／CACs 并不是第一次出现，只是以前

是金属部件。汽车制造商希望找到一种塑料解决方案，来降

低汽车质量，最大化设计灵活性，使一个高功能组件能够安

装在小空间内。

相比铝制歧管，由 Stanyl Diablo 聚酰胺 46 制成的塑料

进气歧管质量降低 40%，其优化的加工性能还可降低系统成

本。同时，这款材料的力学性能和耐高温性能非常突出，在

220℃高温下可长时间连续工作。

AIM／CAC 由几个模制品通过热气焊接组装而成。在

这方面，最佳焊接强度意味着这款集成 AIM／CAC 可以承

受很高的压力脉冲。此外，尽管含玻纤成分较高，但这些部

件的尺寸稳定性和表面光洁度都非常优秀。

“各国都在制定更严格的排放法规，因此汽车制造商越

来越关注能源效率。这款内置集成增压空气冷却器的耐高

温塑料进气歧管在全球将会得到广泛应用，”帝斯曼空气／

燃料业务全球市场经理说道，“在这个项目中，Stanyl Diablo 
OCD2100 的表现优于其它材料。在未来这类应用中，这款

材料将为帝斯曼带来更多业务。”

在汽车引擎用耐高温热塑性塑料的开发上，帝斯曼称得

上是领先者。其开发的 Diablo 技术已经获得专利，可以提

高 Stanyl PA 等材料的长期耐高温性能，远高于标准的聚酰

胺。帝斯曼还利用这项技术来升级其 Akulon PA6 材料的性

能。同时，帝斯曼还将 Diablo 技术授权予其它耐高温热塑

性塑料供应商。　　　　　　　　　　           ( 工程塑料网 )

开祥化工 BDO 等精细化工产品进军欧美亚市场
日前，从义马开祥化工传来消息，该公司所产的 1,4- 丁

二醇 (BDO)、聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT) 两种精细化工产品

已分别收到来自意大利、加拿大、美国以及中国台湾和香港

的 8 笔价值 40 万美元的“试单”合同，成为华中地区同类型

产品中唯一打开出口通道的生产企业。 
BDO 和 PBT 分别是重要的精细化工原料和工程塑料，

被广泛应用于医药、化工、纺织、造纸、日用化工、电子电器、

汽车零件、机械及家用品等领域。从国内最大的 BDO 供应

商“探路”国际市场，义马开祥化工正在通过国内市场和国

际市场并举的全新模式打造我国最具市场竞争力的精细化

工生产企业。 
在国内精细化工产品销售形势尚好时，义马开祥化工便

提前开始进军国际市场的销售布局。今年以来，面对国内竞

争日益激烈的煤化工市场行情，该公司一方面加大对国外销

售市场的开发力度，努力开辟国际销售新渠道；另一方面进

一步加深同韩国晓星、德国巴斯夫在国内工厂的合作，根据

客户需求加大对生产工艺和装置的技术创新，最大程度地保

障了战略合作伙伴对产品需求量和品质的需求，并通过这些

跨国公司的国际贸易公司进一步打开进军欧洲、美洲、亚洲

等地区的出口通道。 　　　　　　　　         ( 慧聪塑料网 )

杨超




