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摘要： 为了实现薰衣草蒸馏废渣资源利用，将薰衣草蒸馏废渣与环氧树脂复合，通过模压工艺制备薰衣草蒸馏废

渣/环氧树脂复合材料，通过傅里叶变换红外光谱(FTIR)、万能力学试验机和扫描电子显微镜(SEM)等对复合材料的力

学性能、形态结构和吸水率等进行分析。结果表明，随着薰衣草蒸馏废渣含量的增加，复合材料的力学性能呈先增大

后减小的趋势；在薰衣草蒸馏废渣质量分数为 60% 时复合材料具有最优异的冲击强度(1.56 kJ/m2)和弯曲强度(40.1 

MPa)；在此含量基础上，采用氢氧化钠处理薰衣草蒸馏废渣，结果表明，所获得的环氧树脂复合材料的冲击强度和弯

曲强度分别达到了3.04 kJ/m2和66.2 MPa，较未处理时增加了94.9%和65%。FTIR分析结果表明，碱处理可以消除薰

衣草蒸馏废渣表面的脂类等物质，改善了其与环氧树脂的界面性能；SEM结果证实，经碱处理后的复合材料内部有大

量丝状物产生；吸水率结果表明，复合材料的吸水率随薰衣草蒸馏废渣含量的增加而增大，且经过碱处理后，复合材

料具有较高的吸水率。
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Abstract ： In order to achieve the utilization of lavender distillation residue resources，lavender distillation residue and epoxy 

resin as raw materials were used to prepare lavender distillation residue/epoxy resin composites using a method of molding technolo‐

gy，and the mechanical properties，morphology，structure，and water absorption of the composites were studied in detail through 

Fourier transform infrared spectrum (FTIR)，universal mechanical testing machine and scanning electron microscope (SEM) and so 

on. The results show that as the content of lavender distillation residue increases，the mechanical properties of the composites show a 

trend of first increasing and then decreasing. At 60 wt% of lavender distillation residue，the composite has the best impact strength 

(1.56 kJ/m2) and flexural strength (40.1 MPa). On this basis，sodium hydroxide was used to treat lavender distillation residue. The 

results show that the impact strength (3.04 kJ/m2) and flexural strength (66.2 MPa) of the obtained epoxy resin composite are further 

increased by 94.9% and 65%，respectively. The FTIR analysis results indicate that alkali treatment can eliminate the lipid substances 

on the surface of lavender distillation residue and improve the interface performance with epoxy resin. SEM results confirm that a 

large amount of filamentous substances are generated inside the composite treated alkali treatment. The water absorption test indi‐

cates that the water absorption of the composite increases with the increase of lavender distillation residue content，and after alkali 

treatment，the composite has a higher water absorption.
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随着人们环保意识的提升，可持续的、可生物

降解的、更环保的天然纤维复合材料成为研究重

点[1-3]。天然植物纤维分布广泛、无毒无害、对环境

友好且价格低廉，天然纤维复合材料表现出优异的

力学性能、较轻的质量、较低的加工和生产成本，显

示出其有望替代传统纤维增强材料的潜力[4-5]。

天然植物纤维表面含有大量极性基团，与高分

子树脂复合时易造成界面相容性差的情况，因此改

善天然植物纤维与树脂基体间的界面性能是提高

整个复合材料性能的关键。相关研究表明，碱处理

工艺是天然植物纤维化学改性的主要方法。碱处

理可促进天然植物纤维表面粗糙化，增大其表面

积，有利于高分子渗透，同时还可去除果胶、蜡层等

物质，有助于复合材料性能的改善[6-7]。Prabhudass

等[8]利用5%的氢氧化钠(NaOH)溶液对椰棕、红麻纤

维进行表面处理，结果表明，处理后的复合材料力

学性能较处理前有明显提高。陈季荷等[9]通过采用

电子显微镜和红外分析的方法对碱处理后的竹纤

维增强环氧树脂复合材料进行观测，结果表明，纤

维表面含羟基杂质被去除，氢键数量增加，附着力

增强，证明树脂和纤维之间界面性能得到改善。

我国新疆是薰衣草世界主要产地之一，播种面

积已经达到4 335万m2以上。每年由于提炼薰衣草

精油而产生大量的废渣。如果按照每公顷产生

67.5 kg废渣计算的话，那么每年可产生废渣 14万 t

以上。除了一部分作为肥料和燃料外，大部分薰衣

草蒸馏废渣未经进一步处理而直接被丢弃，造成资

源浪费和环境污染。研究表明废渣中的纤维具有

较高的比强度和比模量[10]，在纤维增强材料中具有

较高的应用前景。

因此笔者采用新疆伊犁产的薰衣草蒸馏废渣

与环氧树脂制备复合材料，先通过力学性能测试探

究薰衣草蒸馏废渣与环氧树脂的最佳比例和碱处

理对复合材料力学性能的影响，再运用扫描电子显

微镜(SEM)和傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析研究

薰衣草蒸馏废渣表面基团以及材料形态变化。通

过该研究期望能为薰衣草蒸馏废渣的高值化发展

提供一定的理论指导和应用基础。

1 实验部分

1. 1　主要原料

双酚A环氧树脂(BE186)A胶、B胶(固化剂低分

子量聚酰胺)：工业级，东莞华工复合材料有限公司；

薰衣草蒸馏废渣：新疆伊犁天山花海农业有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

小型平板硫化机：CREE-6014B-30T，东莞市科

锐仪器科技有限公司；

FTIR仪：Cary 630，美国Agilent有限公司；

万能力学试验机：UTM-1432s，承德市金建检测

仪器有限公司；

电子简支梁冲击试验机：XJJD-5，承德市金建

检测仪器有限公司；

SEM：Merlin，德国蔡司有限公司。

1. 3　试样制备

首先将薰衣草蒸馏废渣粉碎，过 100目~120目

筛子后用清水洗净，置于80 ℃ 干燥箱中烘干12 h；

然后将薰衣草蒸馏废渣放入盛有环氧树脂A胶、B

胶的容器中混合均匀，其中环氧树脂A胶与B胶的

质量比为3∶1；为大规模利用薰衣草蒸馏废渣，将薰

衣草蒸馏废渣在整个材料中的质量分数定为 50%，

60%，70%，同时高含量填充有利于形成更加均匀的

复合材料。将薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂混合物置

于模具中，转移至小型平板硫化机中，在 80 ℃，7 

MPa压力下固化60 min，然后升高温度至100 ℃，固

化 2 h，取出后冷却至室温，最后用切割机切成测试

样条备用。

为进一步提高复合材料性能，采用NaOH处理

薰衣草蒸馏废渣。首先将洗净且干燥好的薰衣草

蒸馏废渣置于5%的NaOH溶液中，常温下浸泡12 h

并每隔 2 h充分搅拌 1次。浸泡结束后取出薰衣草

蒸馏废渣，用去离子水冲洗多次，直至 pH中性，然

后将其置于80 ℃烘箱中干燥12 h，得碱处理后的薰

衣草蒸馏废渣。最后采用同样方法制备薰衣草蒸

馏废渣/环氧树脂复合材料试样。

1. 4　性能测试与结构表征

FTIR测试：采用 FTIR仪测量碱处理前后的薰

衣草蒸馏废渣，波数范围为600～4 000 cm-1。

SEM表征：将冲击测试后的试样，保留断裂面，

采用SEM观察试样断裂面形貌。

力学性能测试：复合材料的冲击强度和弯曲强

度按照 GB/T 1843-2008 和 GB/T 9341-2008 测试；

弯曲强度测试速度为10 mm/min，室温测量；每组测

试5个，取其平均值。

吸水率测试：首先将待测试样放入80 ℃烘箱中
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干燥 24 h，取出冷却后称重(m1)。然后将样品浸入

盛满去离子水的烧杯中，浸泡时间为 24 h。试样取

出后用干净纸巾擦去表面水分，称重(m2)。复合材

料吸水率(X)根据公式(1)计算。

X = m2 - m1
m1

× 100% (1)

2 结果与讨论

2. 1　力学性能分析

冲击强度是天然纤维增强复合材料重要性能

参数之一。图1为薰衣草蒸馏废渣填充环氧树脂的

冲击强度。纯环氧树脂冲击强度是1.86 kJ/m2，由图

1看出，添加薰衣草蒸馏废渣后，复合材料的冲击强

度开始下降，这是由于刚性纤维的加入所导致，同

时纤维与树脂界面性能下降也是另一原因。由图1

中发现在薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂复合材料中，随

着薰衣草蒸馏废渣含量的增加，薰衣草蒸馏废渣/环

氧树脂复合材料的冲击强度先增加后减小。当薰

衣草蒸馏废渣质量分数达到60%时，复合材料出现

最大的冲击强度，为 1.56 kJ/m2，这是因为薰衣草含

量不高时，薰衣草蒸馏废渣能均匀地分散在环氧树

脂基体中，良好分散能最大限度吸收外界能量，从

而使产生的应力能充分得到释放，韧性得到改善。

但是当薰衣草蒸馏废渣含量过高时，薰衣草蒸馏废

渣发生团聚，使得环氧树脂无法完全润湿废渣，导

致整个复合材料的冲击强度开始下降。因此从材

料的冲击强度结果来看，当薰衣草蒸馏废渣质量分

数达到60%时，复合材料的韧性最好。

图2是薰衣草蒸馏废渣经碱处理前后所制备的

复合材料的冲击强度。薰衣草蒸馏废渣质量分数

控制在 60%。由图 2 发现，薰衣草蒸馏废渣经过

NaOH处理后，整个复合材料的冲击强度从1.56 kJ/

m2提高到3.04 kJ/m2，增加了94.9%。这个数值也远

高于纯环氧树脂(1.86 kJ/m2)。碱处理后薰衣草蒸馏

废渣/环氧树脂复合材料韧性的改善是由于薰衣草

蒸馏废渣中的木质素、半纤维素、果胶、蜡层等被去

除后，裸露的纤维素表面大量的羟基与环氧树脂中

的羟基形成强烈相互作用导致的；同时薰衣草蒸馏

废渣经表面处理后，其表面粗糙度提高，这也会增

加和环氧树脂的接触面积，产生更稳固的机械接合

作用[11-12]，因此薰衣草蒸馏废渣与环氧树脂的界面

性能得到极大改善，材料的冲击强度得到增强。

弯曲强度是用来表征材料抵抗弯曲而不发生

断裂的能力，刚性填料和天然纤维的加入往往会提

高材料的弯曲强度。图3是薰衣草蒸馏废渣含量对

复合材料弯曲强度的影响。纯环氧树脂弯曲强度

为 35.6 MPa，由图 3看出，加入薰衣草蒸馏废渣后，

整个复合材料的弯曲强度都有所上升。与冲击强

度变化类似，复合材料的弯曲强度随薰衣草蒸馏废

渣含量的增加，同样呈现先增大后减小的趋势，当

薰衣草蒸馏废渣质量分数为60%时达到最大值，此

时弯曲强度为40.1 MPa，与薰衣草蒸馏废渣质量分

数为 50% 的材料相比，提高了 6%。当薰衣草蒸馏

废渣质量分数达到70%时，复合材料的弯曲强度开

始下降。图 4 为薰衣草蒸馏废渣质量分数控制在

60% 时，其经碱处理前后的复合材料弯曲强度比

较。由图 4可知，经碱处理后的复合材料的弯曲强
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度为 66.2 MPa，与未处理的相比较(40.1 MPa)，提高

了65%，通过碱处理，去除纤维表面暴露的果胶、蜡

层等杂质，使得复合材料粗糙度增加，附着力变强，

进而提高了材料的弯曲性能。

2. 2　FTIR分析

为进一步验证薰衣草蒸馏废渣经碱处理后对

复合材料力学性能影响的原因，采用FTIR对薰衣草

蒸馏废渣表面结构进行分析。图5是薰衣草蒸馏废

渣经碱处理前后的 FTIR 谱图。由图 5 看出，3 300 

cm-1附近出现的吸收峰是纤维表面羟基的伸缩振动

吸收峰，碱处理前后该吸收峰位置及宽度并未发生

明显变化，表明碱处理对羟基影响不大。2 934 cm-1

和 2 848 cm-1出现两个红外吸收峰来源于—CH3和

—CH2对称和非对称的伸缩振动吸收峰。未处理的

薰衣草蒸馏废渣在 1 734 cm-1处出现的吸收峰是—

C=O的伸缩振动吸收峰，这是薰衣草蒸馏废渣含有

的低分子脂类结构—COOR所产生的。这个吸收峰

在经过碱处理后消失，这是由于该酯类结构在碱性

条件下发生水解，从而被去除。1 250 cm-1处出现的

吸收峰是—COOR中的—C—O—所引起的，这个吸

收峰经过碱处理后也消失了[13]。FTIR 分析结果表

明薰衣草蒸馏废渣经过碱处理后，其中的低分子脂

类物质得到有效去除，进而改善了薰衣草蒸馏废渣

与环氧树脂的界面性能。

2. 3　SEM形貌分析

图6为碱处理及未处理的薰衣草蒸馏废渣制备

的复合材料的断裂面 SEM照片。从图 6可以发现

薰衣草蒸馏废渣纤维整齐地排列在环氧树脂基体

中，但由图6A可以发现，在薰衣草蒸馏废渣纤维表

面存在大量的丝状物，而在图6B中却很少有这种丝

状物，且断裂面较光滑平整，很少有形变出现。这

种丝状物主要是在断裂过程中高分子树脂发生变

形所致，是树脂与纤维具有良好界面性能的标志。

对比两图，可以得出结论，通过碱处理后，薰衣草蒸

馏废渣与环氧树脂之间的界面性能得到极大改善，

这也是导致碱处理后的薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂

复合材料具有更佳冲击强度和弯曲性能的原因。

2. 4　吸水率分析

复合材料的吸水性能是天然纤维增强复合材

料的一个重要研究指标，复合材料具有较低的吸水

率才能保证其拥有稳定的力学性能，使其拥有较长

的使用年限[14-15]，图 7a为不同薰衣草蒸馏废渣含量

下薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂复合材料的吸水率。

从图7a可以得出，复合材料的吸水率随浸泡时间的

延长及薰衣草蒸馏废渣含量的增加而增大。这是

由于当薰衣草蒸馏废渣含量越来越大时，由于环氧

树脂不能很好地浸润薰衣草蒸馏废渣，导致树脂与

薰衣草蒸馏废渣之间存在孔隙，在浸泡过程中必然

存在吸水现象；另一方面随着薰衣草蒸馏废渣含量

的增加，单位体积内纤维表面的极性团(羟基)含量

也在增加，必然导致材料的吸水率大大增加。图7b

为未经碱处理与碱处理后的薰衣草蒸馏废渣/环氧

树脂复合材料的吸水率。由图 7b可知在相同时间

内，经碱处理后的薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂复合材

料比未处理的复合材料具有更高的吸水率，其原因

可能是经碱处理后的薰衣草蒸馏废渣表面产生裂
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图5　薰衣草蒸馏废渣经碱处理前后的FTIR谱图

Fig. 5　FTIR spectrum of lavender distillation residue before and after 

alkaline treatment 

(a) Alkali treatment                                (b) Untreated   

图6　薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂复合材料断裂面SEM照片

Fig. 6　SEM photograph of fracture surface of lavender distillation resi‐

due/epoxy composite before and after alkaline treatment
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图4　薰衣草蒸馏废渣经碱处理前后复合材料的弯曲强度

Fig. 4　Flexural strength of composites before and after alkaline 

treatment of lavender distillation residue
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痕凹陷，形成毛细管效应，水沿毛细管壁向上升，导

致吸水率上升，同时碱处理使一些脂类小分子物质

被去除，导致更多的羟基裸露出来，从而使复合材

料吸水率增加[16]。

3 结论

通过模压方法制备了薰衣草蒸馏废渣/环氧树

脂复合材料，对复合材料的力学性能、形貌结构和

吸水率做了详细研究，获得结果如下。

(1)薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂复合材料的弯曲

强度和冲击强度随着薰衣草蒸馏废渣含量的增加

先增大，并在薰衣草蒸馏废渣质量分数为60%时达

到最大值，进一步增加薰衣草蒸馏废渣含量，复合

材料力学性能开始下降。

(2)薰衣草蒸馏废渣经过NaOH溶液处理后，以

其质量分数60%为例，所制备的薰衣草蒸馏废渣/环

氧树脂复合材料的弯曲强度和冲击强度都获得了

极大的提升。与未经过NaOH处理的材料相比，碱

处理后材料的冲击强度和弯曲强度分别提高了

94.9%和65%。

(3) FTIR证实了薰衣草蒸馏废渣经NaOH处理

后，可有效去除脂类等小分子物质，改善了环氧树

脂与薰衣草蒸馏废渣的界面性能；SEM 结果也表

明，经碱处理后的复合材料在断裂后形成了大量的

丝状物，材料的韧性得到改善。

(4)吸水率测试结果表明，复合材料的吸水率随

薰衣草蒸馏废渣含量的增加而增大，且经过碱处理

后的复合材料的吸水率要高于未处理的材料。
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图7　薰衣草蒸馏废渣/环氧树脂复合材料的吸水率曲线

Fig. 7　Water absorption curves of lavender distillation residue/epoxy 

resin composites
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