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文　摘　为了充分利用农业剩余物资源、降低材料的成本 ,本文将麦秸纤维与聚丙烯复合制备绿色环保型

材料 ,研究了硅烷偶联剂种类、麦秸纤维含量以及相容剂 MAPP含量对材料力学性能的影响 ,采用扫描电镜、体

视显微镜观察麦秸纤维的分散性以及材料的冲击断口形貌。结果表明 : KH550或 A151表面处理明显降低了

麦秸纤维的极性 ,改善其与聚丙烯的相容性 ,提高了材料的力学性能 ;当麦秸纤维质量分数为 25%左右时 ,在

聚丙烯基体保持均匀分散 ,增强效果最佳 ;当 MAPP质量分数为 8%左右时 ,材料的拉伸、弯曲以及冲击强度均

达到最大值。

关键词　麦秸纤维 ,聚丙烯 ,复合材料 ,力学性能

Wheat Straw Fiber/Polypropylene Composite

Yao Zhengjun1　　Meng Zhaohui1　　L iu Xiaohong2　　L iang Enquan1　　Zhou J intang1

(1　Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing　211100)

(2　Beijing Epoch Zhong Heng Corporation L im ited, Beijing　101318)

Abstract　To fully utilize the abundant agricultural residues and reduce the cost of material, environmentally

friendly composite materials were p repared by compounding of wheat straw fiber and polyp ropylene. The effects of the

kinds of coup ling agent, the amount of wheat straw fibers and MAPP compatibilizer on the mechanical p roperties of ma2
terial were studied. D ispersion of wheat straw fibers and surface morphology of impact fracture were observed by SEM

and stereom icroscope. The results show that after wheat straw fibers are treated by KH550 or A151, the mechanical

p roperties of composites are significantly imp roved because of the good interfacial adhesion, when its amount is about

25%wt, wheat straw fibers dispersed evenly in the polyp ropylene and its reinforced effect is the best, tensile strength,

flexible strength and impact strength of composites with 8%MAPP are maximum.
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1　引言

随着人们环保意识的增强 ,植物纤维 /热塑性塑

料作为一种绿色环保型复合材料 ,正被广泛用作汽车

内饰、房屋墙体以及家具材料等。植物纤维特别是农

业剩余物纤维 ,除少数用作饲料外其余大部分被烧

掉 ,造成资源浪费和环境污染 [ 1～3 ] ,故尽快尽好地利

用这些天然资源显得非常必要与迫切。聚丙烯作为

一种应用广泛、可循环利用的通用塑料 ,随着石油资

源日趋紧张 ,其成本急剧增加 ,导致复合材料的成本

增加 ,而利用植物纤维对其进行填充改性是降低成本

的一种有效途径。因此 ,开发来源丰富的农业剩余物

麦秸纤维在复合材料的应用、制备麦秸纤维 /聚丙烯

绿色复合材料具有变废为宝、保护环境的经济效益和

社会效益。

由于麦秸纤维是极性材料 ,而聚丙烯是非极性材

料 ,直接复合二者间界面相容性较差 ,致使两组分性

能特点不能有效互补 [ 4～5 ] ,导致材料性能降低。为保

持材料较好力学的性能 ,降低复合材料中聚丙烯的使

用量 ,本文采用热磨提取法在麦秸杆中提取纤维 ,研

究了麦秸纤维的不同偶联剂处理工艺、麦秸纤维含量

以及相容剂 MAPP含量对复合材料界面相容性及力

学性能的影响。
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2　实验

2. 1　原料

麦秸杆 ; 140聚丙烯树脂 ,南京金陵塑胶有限公

司 ;偶联剂 KH550、A151,南京曙光化工厂 ; MAPP,南

京德巴化工有限公司。

2. 2　试验方法及仪器

按 GB /T1040—92、GB /T9341—2000 及 GB /

T1043—93进行拉伸、弯曲及冲击试验。CMT5105型

电子万能试验机 :深圳新三思计量技术有限公司 ; XJ

- 300A型冲击试验机 :吴忠材料试验机有限公司 ;

QUANT200型扫描电镜分析仪 :美国 FE I公司 ; KH -

7700型三维视频显微镜 :日本 H IROX公司。

2. 3　试样制备

将麦秸杆放在 0. 2 MPa的密封铁锅中 ,用蒸馏水

煮 20 m in,在热磨机中解纤 ,在 100℃烘干 ,分别置于

3% KH550以及 3%A151溶液中浸泡 3 h后烘干。

将聚丙烯树脂、麦秸纤维及 MAPP按一定比例

(表 1)于高速混合机中进行混合后 ,置于单螺杆挤出

机中挤出造粒 ,将粒子在注塑机中制成标准试样。
表 1　PP、麦秸纤维以及 M APP的配比

Tab. 1　Proportion of PP, whea t straw f iber and M APP

试样 偶联剂 麦秸纤维质量分数 / % MAPP质量分数 /%

1# - 0 8

2# - 10 8

3# - 15 8

4# - 20 8

5# - 25 8

6# - 30 8

7# A151 0 8

8# A151 10 8

9# A151 15 8

10# A151 20 8

11# A151 25 8

12# A151 30 8

13# KH550 0 8

14# KH550 10 8

15# KH550 15 8

16# KH550 20 8

17# KH550 25 8

18# KH550 30 8

19# KH550 25 0

20# KH550 25 4

21# KH550 25 6

22# KH550 25 10

23# - 25 0

24# - 25 4

25# - 25 6

26# - 25 10

3　结果与讨论

3. 1　偶联剂种类对麦秸纤维表面组织结构的影响

图 1为经偶联剂处理前后麦秸纤维、KH550以

及 A151的红外谱图。

( a)　偶联剂处理前后的麦秸纤维

( b)　KH550

( c)　A151

图 1　不同种类偶联剂处理前后麦秸纤维及

偶联剂的红外谱图

Fig. 1　 Infrared spectra of wheat straw fiber treated with

different coup ling agent

　　图 1 ( a)为不同种类偶联剂处理前后麦秸纤维的

红外谱图。3 378 cm
- 1左右的峰为—OH的伸缩振动

峰 [ 6～8 ] ,经 KH550或 A151处理后的麦秸纤维在此处

吸收峰的强度明显减弱 ,说明其表面—OH含量减

少。这是由于偶联剂结构中与硅原子连接的烷氧基

水解形成硅醇 ,硅醇中的—OH一部分与麦秸纤维表

面的羟基发生反应形成氢键 ,另一部分脱水形成醚共

价键 ,从而使纤维表面—OH含量减少。两种偶联剂

处理后的麦秸纤维在此的处吸收峰的强度基本相同 ,

表明两种偶联剂对于降低麦秸纤维的极性作用效果
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相同。 2 919 cm
- 1附近的峰为—CH2—伸缩振动

峰 [ 6～8 ]
,此处透过率没有发生明显变化 ,说明偶联剂

处理过程中 ,麦秸纤维的 C—H骨架没有被破坏。对

照图 1 ( b)、图 1 ( c)可知 ,处理后的麦秸纤维在 2 830

～2 980、1 600～1 078和 968～760 cm - 1三段间的吸

收峰没有出现两种偶联剂的特征吸收峰 ,这就证实两

者间发生了反应。

3. 2　偶联剂种类对复合材料力学性能的影响

表 2为麦秸纤维质量分数为 25%、不同种类偶

联剂处理时 ,材料的力学性能。

表 2　偶联剂种类与复合材料力学性能的关系

Tab. 2　Rela tion between k inds of coupling agen t and

m echan ica l properties

试　样 拉伸强度 /MPa 弯曲强度 /MPa 冲击强度 / kJ·m - 2

5# 30. 6 40. 7 7. 6

11# 37. 1 43. 3 7. 8

17# 37. 8 43. 8 8. 8

从表 2可以看到 ,当麦秸纤维在较高含量时 , 11
#

和 17
#试样的拉伸、弯曲、冲击强度都明显高于 5

#试

样。这是由于经偶联剂处理后 ,一方面降低了麦秸纤

维表面的极性 ,提高其在聚丙烯基体中的分散性 ,另

一方面偶联剂在麦秸纤维与聚丙烯间建立了分子桥 ,

提高了两者间的界面结合强度。当材料受到外力作

用时 ,应力可以在界面处均匀有效的传递给增强纤

维 ,在纤维中得到缓冲 ,从而提高材料的力学性能。

从表 2还可看出 , 11
#和 17

#试样的拉伸、弯曲强度大

小基本一致 ,而冲击强度 17
#试样的较高。这就说明

两种偶联剂对于改善麦秸纤维表面极性、增加与聚丙

烯树脂的结合强度、最终提高材料的拉伸、弯曲强度

作用效果基本相同 ,但对于改善材料的冲击强度

KH550的作用效果更佳。

图 2为经 KH550、A151处理后麦秸纤维所制试

样的冲击断口照片。

( a)　采用 KH550处理工艺

( b)　采用 A151处理工艺

( c)　采用 KH550处理工艺

( d)　采用 A151处理工艺

图 2　不同偶联剂处理工艺所制材料的冲击断口

Fig. 2　Surface morphology of impact fracture in composites

with fibers treated with coup ling agent

　　从图 2 ( a)、( b)体视显微照片可知 ,经 KH550

处理后 ,材料冲击断口表面较平整 ,没有出现明显的

空洞 ;而经 A151处理后 ,断口表面出现较多小的空

洞 ,这可能是由于麦秸纤维发生了少量偏聚所致。从

图 2 ( c)可看出 ,麦秸纤维被聚丙烯基体有效的包裹 ,

没有从基体中拔出 ,两相间没有明显的界面 ,说明经

KH550处理后 ,麦秸纤维与聚丙烯间的界面结合强

度增大 ,两者间的相容性提高 ;从图 3 ( d)可以观察

到 ,部分麦秸纤维从基体中拔出 ,留下明显的空洞 ,但

还有部分麦秸纤维与聚丙烯基体紧密的结合在一起 ,

没有出现剥离现象 ,这就表明麦秸纤维的 A151表面

处理 ,一定程度的改善了两相间的相容性 ,但其不如

KH550作用效果好。

3. 3　麦秸纤维含量对复合材料力学性能的影响
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为充分发挥麦秸纤维的应用价值、降低复合材料

的成本 ,在保证材料力学性能较好的前提下 ,应尽量

提高麦秸纤维的用量。表 3表明了麦秸纤维含量与

复合材料力学性能的关系。
表 3　麦秸纤维含量与复合材料力学性能的关系

Tab. 3　Rela tion between con ten t of whea t straw f ibers

and m echan ica l properties

试　样 拉伸强度 /MPa 弯曲强度 /MPa 冲击强度 / kJ·m - 2

13# 25. 9 32. 0 6. 5

14# 34. 6 40. 5 8. 0

15# 34. 8 41. 2 8. 1

16# 35. 2 41. 5 8. 4

17# 37. 8 43. 8 8. 8

18# 34. 4 39. 3 8. 5

　　从表 3可看出 ,随着麦秸纤维含量的增加 ,材料

的拉伸、弯曲以及冲击强度先增大后减小 ,当纤维的

质量分数为 25%时 , 17#试样的综合力学性能最佳。

这是由于麦秸纤维含量较低时 ,纤维的增强作用较

弱 ,随着其含量的增加 ,增强作用提高 ,当增加至

25%时 ,麦秸纤维仍能保持较好的分散性 (图 3) ,当

其含量进一步增加 ,由于纤维发生团聚且不能被聚丙

烯树脂充分的浸渍 ,造成应力在基体中不能连续传

递 ,导致材料的力学性能变差。因此 ,麦秸纤维的质

量分数在 25%时较适宜。

( a)　体视显微照片

( b)　SEM照片

图 3　麦秸纤维在聚丙烯基体中的分散照片

Fig. 3　D ispersity of wheat straw fibers in PP

从图 3 ( a)可以看出 ,细小均一的麦秸纤维均匀

地分散在聚丙烯基体中 ,有利于应力在基体中均匀分

布、降低空洞等缺陷产生的几率 ,发挥纤维的填充作

用。从图 3 ( b)可看出 ,麦秸纤维均匀有效的被聚丙

烯包裹 ,有利于两相间形成较好的结合力、应力在界

面处有效的传递 ,提高材料的力学性能。

3. 4　相容剂含量对复合材料力学性能的影响

为了进一步改善麦秸纤维与聚丙烯间的界面结

合强度、提高麦秸纤维在复合材料中的增强作用 ,探

索了不同含量 MAPP对材料力学性能的影响。表 4

为不同 MAPP时 ,材料的力学性能。
表 4　M APP含量与复合材料力学性能的关系

Tab. 4　Rela tion between con ten t of M APP and

m echan ica l properties

试样 拉伸强度 /MPa 弯曲强度 /MPa 冲击强度 / kJ·m - 2

19# 32. 8 34. 3 8. 3

20# 33. 7 36. 2 8. 5

21# 34. 4 38. 2 8. 7

17# 37. 8 43. 8 8. 8

22# 33. 7 36. 4 8. 1

5# 30. 6 40. 7 7. 8

从表 4可以看出 ,随着 MAPP含量的增加 ,复合

材料的拉伸、弯曲以及冲击强度先增大后减小 ,当

MAPP质量分数为 8%时 , 17
#试样的各项力学性能最

优 ,之后明显下降。这是由于 MAPP分子中有大量的

羧基基团 ,能够与麦秸纤维表面的羟基发生酯化反

应 ,同时 MAPP结构中的聚合物长链又能与聚丙烯树

脂相互缠结 ,在麦秸纤维与聚丙烯基体间形成了

MAPP分子桥 ,提高了两者间的界面亲和性 ,当材料

受到外力作用时 ,应力在界面处能够很好的从聚丙烯

基体传递给麦秸纤维 ,而且由于纤维表面羟基含量的

减少 ,还提高了麦秸纤维的分散性 ,从而改善了材料

的强度。但 MAPP的用量不能过高 ,因为过量的

MAPP分子间会自身发生缠结作用 ,在麦秸纤维表面

形成薄弱的界面层 ,受到外力作用时容易发生破坏 ,

使材料的强度降低。因此 ,MAPP的质量分数为 8%

左右较适合。

对比 17
#试样与 5

#试样的各项力学性能可知 ,

17
#试样的各项力学性能较优。说明采用 KH550处

理与添加适量 MAPP复合使用能够更加有效改善麦

秸纤维 /聚丙烯复合材料的强度。因为经 KH550处

理后 ,麦秸纤维与聚丙烯间的界面结合力一部分来源

于 KH550在两者间形成的分子间作用力 ,另一部分

来源于 MAPP在两者间形成的分子间作用力 ,双重作

用力使两相间的界面结合强度较大 ,受到外界作用力
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时不易被破坏 ,因而材料的各项力学性能较优。

图 4为经 KH550处理后 , MAPP质量分数为

0%、8%时材料的冲击断口 SEM照片。

( a)　0%

( b)　8%

图 4　不同 MAPP含量复合材料冲击断口 SEM照片

Fig. 4　SEM of surface morphology of fracture of

composite with different contentMAPP

从图 4可以看到 ,经 KH550偶联剂处理后 ,无论

是否加入 MAPP,麦秸纤维均没有从聚丙烯基体中拔

出 ,仍被基体有效的包裹。当未加入 MAPP时 ,麦秸

纤维与基体的界面处有微小的缝隙 ,而当加入 8%

MAPP时 ,界面处没有明显的缝隙 ,说明 MAPP的加

入 ,在一定程度上改善了纤维与塑料基体间的界面结

合力。

4　结论

(1)经 KH550或 A151处理后的麦秸纤维极性

降低 ,材料的拉伸、弯曲及冲击强度均明显提高 ,其中

KH550改善材料的冲击强度较佳。

(2)随着麦秸纤维含量的增加 ,复合材料的拉

伸、弯曲及冲击强度先增加后减小 ,当麦秸纤维经偶

联剂处理后 ,加入量为 25%左右时效果最佳。

(3)当 MAPP加入量为 8%左右时 ,有效地改善

了麦秸纤维与聚丙烯基体的相容性、提高了复合材料

力学性能 ,与 KH550复合使用时 ,效果更佳。

(4)麦秸纤维作为聚丙烯填充材料 ,保持了复合

材料较好的力学性能。
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