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竹质纤维形态对聚乳酸基竹塑复合材料性能的影响
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摘要： 为高值化利用竹材加工剩余物资源，以聚乳酸(PLA)为基体，竹粉纤维(BF)、竹屑纤维(BS)、竹原纤维(BN)

与竹浆纤维(BP)为填料，采用密炼-注塑工艺制备了四种竹塑复合材料，研究了竹质纤维种类对其结构与性能的影响。

研究结果显示，BP与BN纤维长径比更大，BS中颗粒形态较多，BF与BS质地较刚硬。BF、BN与PLA共混熔体的混

炼扭矩更大，PLA/BP复合材料吸水率最大。BF，BS，BN与PLA的界面相容性较好，其添加改善了复合材料的力学性

能，而BP添加降低了复合材料的力学性能。与PLA相比，在纤维质量分数为30%时，PLA/BF，PLA/BS与PLA/BN复

合材料拉伸强度分别提高了17.85%，13.6%，11.89%，冲击强度分别提高24.33%，18.70%，35.57%，弯曲强度分别提高

19.45%，21.45%，4.99%。PLA/BF 复合材料的综合力学性能最优，其次为 PLA/BS 复合材料，PLA/BP 复合材料最差。

研究可为竹塑复合材料的开发与应用提供有益参考。

关键词： 竹塑复合材料；竹纤维；聚乳酸；微观形态；力学性能

中图分类号： TQ323.4   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2024）01-0032-06

Effects of bamboo fiber species on properties of polylactic acid based bamboo plastic composites
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Abstract ： In order to make high-valued use of the bamboo processing waste，four kinds of bamboo filler/polylactic acid 

(PLA) composites were manufactured by melt blending method with PLA as matrix，bamboo flour (BF)，bamboo scarps (BS)，

bamboo nature fiber (BN) and bamboo pulp fiber (BP) as fillers，the effects of fiber morphology on the structure and properties of 

the composites were studied. The results show that BP and BN show a higher length-diameter ratio，and most of the BS are particle 

shape，the texture of BF and BS are more rigid. The blends of the BF and BN composited with PLA show a higher torque，the water 

absorption rate of PLA/BP composites are highest compared with other composites. BF，BS，and BN are well interfacial combined 

with PLA matrix and the mechanical properties of the composites are improved by the addition of the three kinds of bamboo fibers，

while the addition of BP reduced the mechanical properties of the composites. Compared to the pure PLA materials，the tensile 

strength of PLA/BF，PLA/BS，and PLA/BN composites are increased by 17.85%，13.6% and 11.89% with 30% content of bamboo 

fillers，the impact strength are increased by 24.33%，18.70% and 35.57%，and the bending strength are increased by 19.45%，21.45% 

and 4.99% respectively. The comprehensive mechanical properties of PLA/BF composites are the best，which are followed by PLA/

BS composites，and the PLA/BP composites are the worst. This study can provide useful reference for the development and applica‐

tion of plastic-bamboo composites.
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木塑复合材料(WPC)具有植物材质外观、耐水

防潮、成型简便、成本低及可反复加工使用的特点，

在交通、建筑、运输及装修等领域有着广泛应用前

景[1-3]。

在WPC中，植物纤维的增强能力主要取决于植

物纤维的特性和纤维与树脂间的界面粘结强度[4]，

其中纤维形态、特性对复合材料结构与性能具有重

要影响[5]。Chen等[6]发现木纤维直径增加，其制备的

WPC 复合材料力学性能提高；徐开蒙等[7]选取了 6

种不同特性的木质纤维与聚氯乙烯(PVC)复合制备

WPC复合材料，结果表明木质纤维长度、长径比及

接触角值均较高的材种较适合制备WPC复合材料。

Migneault等[8]研究了纤维长度对高密度聚乙烯(PE-

HD)/桦木化学浆复合材料性能的影响，发现纤维长

度增加有利于WPC复合材料的力学性能。但高珣

等[9]研究发现，随杨木纤维直径增加，WPC复合材料

的力学性能先上升后下降，并在其直径为 0.21～

0.29 mm时出现最大值。孔展等[10]则发现随木粉直

径增大，PVC/木粉复合材料的弹性模量逐渐减小。

王海刚等[11]的实验结果显示，针状木纤维与PE-HD

共混成型的复合材料力学性能优于片状或粉末状

木纤维。Ariño等[12]研究了不同形态纤维在加工过

程的变化，发现长纤维更易聚集成团，在混炼、加工

作用下更容易发生断裂及破裂，短细纤维分散更均

匀，有利于其增强作用发挥。目前国内外研究更多

是聚焦于对木质纤维的形态、特性等因素对WPC力

学性能的影响，对其他植物纤维特性的影响研究报

道较少。

中国竹材资源丰富，竹材生长周期短，3~5年即

可成材使用，且随着国内“以竹代木”战略口号提

出，以竹材制备的竹纤维及其复合材料将得到进一

步推广、应用[13-14]。唐启恒等[15]报道了单根竹纤维

和竹纤维束对聚丙烯基竹塑复合材料力学性能的

影响，发现在纤维总含量不变情况下，单根竹纤维

含量增加，复合材料力学性能提高。

但竹质纤维形态有纤维状、粉状、颗粒状及单

根纤维、纤维束等形态，不同种类及形态竹质纤维

具有不同的化学组成，这些因素对复合材料的结

构、性能具有重要影响。聚乳酸(PLA)力学和加工

性能优良，无毒环保，是最有前景的可降解树脂之

一，可用于替代石油基树脂[16]。因此笔者选用竹粉

纤维(BF)、竹屑纤维(BS)、竹原纤维(BN)与竹浆纤维

(BP)四种竹质纤维为原料，制备PLA基竹塑复合材

料，考察不同竹质纤维原料对复合材料结构与性能

的影响。

1 实验部分

1. 1　原材料

BF：福建世竹环保科技有限公司，机械球墨制

备，用标准分样筛选用 80～200 目(75～200 μm)粒

径范围使用；

BS：80～200目，胜龙竹木工艺制品厂；

BN：平均长度 20 mm 左右，平均直径 50～100 

μm，福建农林大学；

BP：平均长度为 756.8 μm，平均直径为 17.5 

μm，广州市金木纸业有限公司；

PLA：熔 体 流 动 速 率 为 22 g/min (2.16 kg，

190 ℃)，深圳光华伟业实业有限公司；

甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝 PLA：自制，接枝

率为4.88%[17]。

1. 2　仪器及设备

转矩流变仪：XSS-300，上海科创橡塑机械设备

有限公司；

塑料注射成型系统：SA600/150，宁波海天塑料

机械集团有限公司；

电子式万能试验机：ETM104B，深圳万测试验

设备有限公司；

液晶式塑料摆锤冲击试验机：ZBC7251-B，美斯

特工业系统有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：VEGA3SBH，捷克泰思

肯公司。

1. 3　试样制备

竹质纤维使用前经 105 ℃鼓风干燥 12 h，PLA

树脂经80 ℃鼓风干燥3 h，以备混炼。将竹质纤维、

PLA及增容剂按质量配比30/60/10称料、混匀，然后

转入转矩流变仪中混炼，混炼完成后出料，并用塑

料粉碎机粉碎，收集粒料并转入注塑机中注射成

型，得到标准测试样条。注塑温度165~190 ℃，注塑

压力45~55 MPa，保压时间5 s。

1. 4　测试与表征

1.4.1　力学性能　

拉伸性能按 GB/T 1040.2-2006 测试，速度 5 

mm/min，试样尺寸为(150.0 ± 2.0) mm×(10.0 ± 0.2) 

mm×(4.0 ± 0.2) mm；

弯曲性能按GB/T 9341-2008测试，速度2 mm/
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min，试样尺寸为 100.0 mm × 10.0 mm × 4.0 mm，跨

距60 mm，挠度6 mm；

缺口冲击强度按GB/T 1043-1993测试，B型缺

口，尺寸80.0 mm × 10.0 mm × 4.0 mm。试样平行测

定5~6次，取平均值。

1.4.2　加工流变性能　

将共混物料转入流变仪中，从压料圆盘扣住开

始计时，继续混炼 7 min，并记录混炼刚好结束时的

扭矩、料温。混炼温度180 ℃，速度50 r/min。

1.4.3　吸水性能　

将制备好的PLA/竹质纤维复合材料在50 ℃下

鼓风干燥12 h、真空干燥24 h，再分别浸渍于去离子

水中2，4，8，16，24 h，到时间后取出并用滤纸吸去表

面水分并测试其质量，根据吸水前后的质量变化计

算复合材料的吸水率。平行测试3次，取平均值。

1.4.4　微观形态　

竹质纤维及PLA/竹质纤维复合材料拉伸断面

喷金处理后，用SEM观察其微观形态，样品观察前

经真空干燥和喷金处理，加速电压10 kV。

2 结果与讨论

2. 1　竹质纤维形态分析

采用SEM观察了BF，BS，BN及BP等4种竹质

纤维的微观形态，结果如图1所示。从图1可知，BF

以短细纤维为主，同时含有少量块状、片状甚至颗

粒状纤维形态，纤维横向尺寸一般在20 μm以下(图

1a)。BS颗粒之间形态差异较大，纤维形态较少，颗

粒形态较多，颗粒尺寸较大，可达几百微米(图 1b)。

BF和BS纤维为机械法制得的竹质纤维，保留了竹

材中原本组分与构造，木质素含量更高，故而呈现

刚硬状态[18]。BP纤维(图1c)呈单根纤维状态，BN纤

维(图1d)多呈束纤维状态。BP纤维和BN纤维的长

径比更大，纤维质地更柔软，呈现一定纤维缠绕形

态，尤其BP纤维可相互缠绕呈团状。

2. 2　复合材料力学性能分析

PLA/竹质纤维复合材料的力学性能测试结果

如图2所示。从图2可知，与纯PLA相比，PLA/BF，

PLA/BS，PLA/BN复合材料的拉伸强度分别提高了

17.85%，13.6%，11.89%(图2a)，冲击强度分别提高了

24.33%，18.70%，35.57%(图 2b)，弯曲强度分别提高

19.45%，21.45%，4.99%(图 2c)。表明BF，BS，BN三

种竹质纤维的添加，改善了PLA复合材料的力学强

度。而BP纤维的添加，则使 PLA复合材料的力学

性能则出现不同程度的下降，其拉伸、冲击和弯曲

强度比 PLA 分别下降了 24.60%，31.67%，25.38%。

这可能是因为BF，BS，BN 纤维主要通过物理机械

作用制备，完全或者较大程度保留了竹材原本组分

特点，具有增强功能，尤其是短细竹质纤维，增强效

果更明显，这与 Ariño 等[12]研究结果是一致的。而

BP纤维制备中受化学疏解作用强烈，木质素等刚性

组分溶解失去，纤维束被充分疏解，纤维较细，相互

缠绕难以充分分散，不利于纤维增强作用发挥[19]。

BF，BS，BN，BP四种竹质纤维的添加，都使复合材

料的断裂伸长率下降，与PLA相比，其分别下降了

12.4%，28.9%，47.03%，60.44%(如图 2d)。这是由于

竹质纤维作为一种刚性填料，其添加必然导致柔性

的树脂刚性增加，柔韧性下降，出现断裂伸长率下

降；同时竹质纤维为极性填料，其与非极性的树脂

间会形成界面相分离形态，导致树脂连续性下降。

但BF纤维添加对PLA竹塑复合材料柔韧性影响最

小，而BP纤维添加影响最大。

此外，从图中还可知，BF添加对复合材料拉伸

强度改善效果最优，BS次之；BN添加对复合材料冲

击强度改善效果最优，BF次之；BS添加对复合材料

弯曲强度改善效果最优，BF 次之。由上述分析可

知，PLA/BF对复合材料的综合力学性能最优，PLA/

BS复合材料次之、PLA/BN复合材料第三，PLA/BP

复合材料最差。

(a) BF                                                      (b) BS

(c) BP                                                      (d) BN

图1　不同竹质纤维的扫描电镜图

Fig. 1　SEM images of different bamboo fiber species
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2. 3　复合材料断面形貌分析

图 3 为 PLA/不同竹质纤维复合材料的拉伸断

面形态，图 3a～图 3d 分别为 PLA/BF 复合材料、

PLA/BS复合材料、PLA/BP复合材料和 PLA/BN复

合材料的断面微观形态图。

从图3a中看出BF纤维分散比较均匀，BF纤维

被基体树脂紧密包裹，看不到 BF 与基体树脂之间

的界面空隙或孔洞，表明 PLA/BF复合材料中的界

面相容性较好，制备的 PLA/BF复合材料具有较好

的力学性能。

从图3b中看出大小不一的BS颗粒镶嵌在基体

树脂中，BS颗粒保持完整形貌，在拉伸作用基本结

构没有被破坏，BS被基体紧密包裹。

从图3c中可看到PLA/BP复合材料的界面上有

许多孔洞，这是BP纤维被拉伸拔出后留下的孔洞，

同时还有BP纤维被拉伸拔出的痕迹，断面不平整，

表明BP纤维与树脂间的界面结合力较弱。这可能

是由于 BP 纤维的相互缠绕，不利于增容剂的界面

增容，导致BP纤维部分表面未有效与增容剂偶联，

与 PLA 基体界面结合不牢固所致，这也证实 PLA/

BP复合材料力学性能较差，佐证了3.1处的结论。

从图3d可见断面比较粗糙，纤维与树脂结合较

紧密，未见到明显的纤维与树脂分离形成的孔洞。

BN纤维尺寸较大，由竹束纤维聚集而成，断面可见

BN纤维被拉断破坏。

2. 4　复合材料加工流变性分析

PLA/四种竹质纤维复合材料的加工流变性能

结果见表 1。从表 1可知，PLA/BN，PLA/BF复合材

料混炼时熔体平衡扭矩和平衡料温更大，BP和BS

的更小。这可能是由于BN纤维为长丝状，在混炼

加工时易相互缠绕阻碍流动，使得熔体扭矩增大，

导致熔体平衡料温增大，进而可能导致纤维被扯断
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图2　PLA/不同竹质纤维复合材料的力学性能

Fig. 2　Mechanical properties of PLA/different bamboo fiber composites

(a) PLA/BF                                    (b) PLA/BS

(c) PLA/BP                                   (d) PLA/BN

图3　PLA/不同竹质纤维复合材料的拉伸断面形貌

Fig. 3　Tensile fracture morphology of PLA/different bamboo fiber 

composites
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和破坏，反而是短细纤维有利于加工和增强[12]。BF

与基体的界面相容性较好(如图 3a)，二者界面结合

紧密，形成类似交联作用，导致熔体扭矩增大。而

BS主要为颗粒形态，不会发生相互间的纤维缠绕，

BP纤维与基体结合力弱，难以形成交联作用，因此

在混炼时熔体扭矩和料温较低。

2. 5　复合材料吸水性能分析

图 4 是四种 PLA/竹质纤维复合材料的吸水性

能比较。从图4可知，PLA树脂吸水率很低，在水中

浸泡24 h吸水率大约为0.25%。四种竹质纤维的添

加，明显增大了复合材料的吸水性，其中以PLA/BP

复合材料的吸水性最大，浸水24 h后其吸水率可达

2.41%。这可能是由于BP纤维与 PLA基体界面结

合作用较弱，导致PLA树脂无法有效包覆强吸水性

的BP纤维[13]。而PLA/BF，PLA/BS，PLA/BN三种复

合材料的吸水率相近，浸水24 h后其吸水率分别为

1.23%，1.25%，1.29%。这主要是因为 PLA极性低，

吸水性小，而 4种竹质纤维极性大，吸水性强，竹质

纤维添加使复合材料的吸水性增加。

3 结论

(1) BP 与 BN 纤维性较好，BS 中颗粒性较多，

BF与BS纤维质地较刚硬。

(2) BF，BS，BN这 3种竹质纤维与 PLA基体的

界面相容性较好，其添加改善了PLA复合材料的力

学强度。与 PLA 相比，拉伸强度分别提高了

17.85%，13.6%，11.89%，冲击强度分别提高24.33%，

18.70%，35.57%，弯 曲 强 度 分 别 提 高 19.45%，

21.45%，4.99%。BP添加降低了复合材料的力学性

能。BF 添加对复合材料拉伸强度改善效果最优，

BN纤维添加对复合材料冲击强度改善效果最优，

BS添加对复合材料弯曲强度改善效果最优。PLA/

BF复合材料的综合力学性能最优。

(3) PLA/BF，PLA/BN 复合体系混炼加工扭矩

更大。PLA/BP复合材料吸水率最大，其余相近。
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