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摘要：目的 以我国资源丰富的竹子和聚丙烯（PP）作为原料，研究竹材的预处理和成形工艺对其物

理力学性能的影响，扩大竹材的应用领域。方法 通过碱液预处理，对竹条进行软化分丝。然后，利

用热压技术将所提取的竹子与聚丙烯进行复合，并调节热压工艺，得出最优参数。结果 使用质量分

数为 6%的 NaOH，在 100 ℃下预处理 2.5 h，通过辊压疏解，制备长竹纤维束（LBF），LBF 的抗拉强

度为 397.2 MPa。经过处理后，LBF/PP 复合材料的储能模量达到 9.49 GPa，比未处理的 LBF/PP 复合材

料提升了 11.5%。确定了最优热压条件：温度为 190 ℃、时间为 20 min、压力为 6 MPa。随着长竹纤维

含量的增加，LBF/PP 复合材料的耐水性降低。结论 使用长竹纤维束所制备的 LBF/PP 复合材料具有优

异的物理力学性能，有望作为结构材料应用于集装箱、托盘等，在包装应用领域有较好的前景。 
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Long Bamboo Fiber Bundle Directional Reinforced Polypropylene Composite 

HAN Yu-tong, WANG Kuang, BU Xiang-ting, LI Da-gang 

(College of Materials Science and Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare high performance long bamboo fiber bundle/polypropylene composite with 
rich bamboo and polypropylene (PP) in China, explore the effects of bamboo pretreatment and molding process on the 
physical and mechanical properties of the composite and broaden the application of bamboo material. The bamboo strips 
were softened and devillicated through pretreatment with alkali liquor. Then, the extracted bamboo was composed with 
polypropylene through hot pressing. The optimal parameters were obtained by adjusting the hot pressing process. After 
pretreatment with 6% sodium hydroxide at 100 ℃ for 2.5 h and decompression by roller, LBF was prepared. The tensile 
strength of LBF reached 397.2 MPa. After pretreatment, the energy storage modulus of LBF/PP composite was 9.49 GPa, 
which was 11.5% higher than that of the untreated LBF/PP composite. The optimum hot pressing process was determined 
as follows: temperature 190 ℃, time 20 min, pressure 6 MPa. With the increase of bamboo fiber content, the water re-
sistance of LBF/PP composite was decreased. LBF/PP composites prepared with long bamboo fiber bundles have excel-
lent physical and mechanical properties, and are expected to be used as structural materials for containers and pallets, and 
have a good prospect in packaging application. 
KEY WORDS: polypropylene; bamboo plastic composites; long bamboo fiber bundle; hot pressing process; mechanical 
property 
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近年来，高分子复合材料在工业上应用较为广泛[1-2]。

由于无机纤维的使用，复合材料往往加剧了对环境的

污染。生物质材料因其生物降解性好、温室气体排放

少、基材可再生等特点受到了广泛的关注[3]。 
竹纤维（BF）是天然纤维中很受欢迎的一种材

料，其比强度几乎可以与玻璃纤维相媲美。竹子不但

能快速成长，而且在 3 年内可以达到最佳强度，同时，

它的力学性能也比其他天然纤维要好。竹类纤维具有

较大的比表面积，优良的力学性能，可再生性，生物

降解性，密度低，价格低廉等优点，使它具有广阔的工

业前景[4-5]，因此，竹材是天然纤维复合材料开发的一

种合适选择。竹材纤维表面化学极性强，且与聚丙烯等

树脂材料界面相容性较差，从而导致了内部应力在界面

中无法实现高效传递，严重影响了材料的综合性能[6-8]。

在生产竹纤维/聚丙烯复合材料（LBF/PP）过程中，怎

样改善亲水型的 BF 表面与疏水性 PP 界面的相容性是

必须研究的重点课题。碱法是一种较好的处理方式，它

并不会引起纤维的化学结构改变，却会使其物理性质改

变，碱处理可以增大纤维比表面积，使纤维与 PP 的有

效接触面增加，从而增强机械黏合力[9-14]。 
目前，国内学者已广泛使用竹粉和短竹纤维作为

增强材料，并经过分析研究表明，纤维的长径比如果

不足 20，其结构在材料中仅具有填充的功能，对材

料的强化作用小[15-17]。 
为了从竹条中最大程度制备提取长竹纤维束，设

置预处理温度为 100 ℃，通过碱液预处理、辊压疏解

等工艺制备长竹纤维束（LBF），研究碱液预处理对

长竹纤维束的影响。同时，为使竹纤维束的定向增强

效果最大化，采用热压成型技术制备 LBF/PP 复合材

料，通过改变工艺系数以及 LBF 的体积分数，进一

步探讨其在 LBF/PP 复合材料上的力学性能以及在微

观状态的改变情况[18]。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：竹条，建瓯蒲公英竹叶有限公司；

PH–5567 等规聚丙烯，陶氏化学。 

1.2  仪器 

主要仪器： S65 三辊研磨仪，三丰公司；

ZG–50TSD 手动压片机冷热型，东莞市正工公司。 

1.3  方法 

1.3.1  原材料的预处理 

配置质量分数为 5%的 NaOH 溶液，将竹条和质

量分数为 5%的 NaOH 溶液放置于烧杯中（质量比为

1∶5），固定蒸煮时间 6 h，经 60 ℃水浴加热后得到

碱处理竹条。通过三辊压延机对碱处理竹条进行辊压

疏解，再放置于 70 ℃真空干燥箱中干燥 24 h，梳理

后得到 LBF。 

1.3.2  LBF/PP 复合材料的制备 

称取绝干的 LBF 和 PP，使 LBF 被 PP 粉末层层

包裹，通过使用分段式加热加压对材料进行复合：在

第 1 阶段，采用预压压力为 2 MPa、热压温度为

160 ℃、预压为 120 s，经水循环冷却降至室温后，从

模具中脱模。将制备好的 LBF/PP 复合材料裁切成长

度为 30 cm、宽度为 2 cm 的薄片后进行二次热压

（压力为 4 MPa、温度为 170 ℃、预压为 300 s）。第 2
阶段时，经冷压处理（时间为 15 min、压力为 6 MPa）
后，冷却至室温脱模后得到样条。 

通过正交实验法，探讨不同体积分数（50%、

60%、70%、80%）的 LBF、温度（160、170、180、
190 ℃）、压力（2、4、6、8 MPa）、时间（10、15、
20、25 min）对材料力学性能影响。 

1.4  测试与表征 

1.4.1  力学性能测定 

使用万能力学试验机对试样开展了抗弯性能的

测试，参照 ASTM–D790–2010 进行。室温下，将试

件夹持在夹具上，调整应力和应变为零，试件宽度

为 20 mm，厚度为 3 mm，设定跨度为 52 mm、下压

速率为 5 mm/min 进行测试。每个样本进行 5 次重复

测试，计算标准差。 

1.4.2  红外光谱分析测定 

用 Nicoiet IS10 能谱仪在 600～4 000 cm–1波段范

围内，每个光谱的分辨率为 4 cm–1，采集了长竹纤维

和通过层积模压成型制备的 LBF/PP 复合材料的红外

光谱图。每种样品观察 4 次，确定特定基团的峰变化。 

1.4.3  复合材料动态力学分析测定 

通过动态力学分析仪（DMA）对复合材料的动

态粘弹性能进行测试。在单悬臂模式下，以 3 种不同

的频率（1、2、5 Hz）进行实验。温度测量范围为−60～
120 ℃，动态载荷为 2 N，振幅为 60 μm。保护气氛

为氮气。 

1.4.4  扫描电子显微镜（SEM）测试 

通过 SEM 观察复合材料，其中复合材料用液氮

冷冻后迅速冲击脆断。样品在拍摄前预先 50 ℃干燥 
12 h，将试样黏合在试样台上，然后把试样放入离子

溅射装置内，然后盖上空腔盖，所有样品喷金 30～
60 s 以避免导电。 

将镀金后的试样置于电镜观测室，在抽空后调整

试样与电子枪的间距为 8 mm，设置 10 kV 的加速电

压，涂层电流 10 mA，选择适当的放大倍数及点位进

行观测。 
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1.4.5  吸水率测试 

根据 GB/T 1034—2008 测试吸水率和厚度膨胀

率，吸水率（Wa）和厚度膨胀率（Ts）的计算式见式

（1）—（2）。 
2 1

a
1

100%m mW
m


=  (1) 

2 1
s

1

100%d dT
d


   (2) 

式中：m1 为在浸渍之前干燥后样品的质量，mg；
m2 为在浸渍后样品的质量，mg；d1 为浸渍之前干燥后

样品的厚度，mm；d2 为浸渍后样品的厚度，mm[19-20]。 

2  结果与分析 

2.1  碱液预处理对 LBF 的影响 

不同条件下碱液预处理对 LBF 的影响见图 1a，
LBF 中半纤维素的降解速度随 NaOH 浓度的增大而

加速，含胶率迅速降低，在 NaOH 的质量分数为 5%
时，NaOH 的溶解速率达到饱和状态。在 NaOH 质量

分数小于 5%时，LBF 的拉伸强度随 NaOH 浓度的升

高而提高[21]，而当质量分数高于 6%时，纤维素可能

发生降解或结构损伤，所以拉伸性能有所下降（图

1a）。随着反应时间延长，竹材内的木质素、半纤维

素的溶出增加，在反应期间，竹材的脱胶由外向内进

行，反应时间短时，只与竹材表面的胶体发生反应，

但随反应时间的增加，碱液渗透到竹材内部，胶质快

速溶出，更有助于 LBF 的制备，因此拉伸性能提高

（图 1b）。温度过低时，反应速率较低，胶质溶解速

度较慢，当温度升高至 90 ℃后，胶质溶解速度急剧

提升，拉伸强度提高（图 1c）。碱液质量分数对 LBF
的制备影响大于预处理温度、时间。综合除胶率和拉

伸性能等因素的影响，确定 NaOH 的质量分数为 6%，

在 100 ℃下处理 2.5 h 为较佳处理工艺。 
由图 2 可看出，长竹纤维定向增强聚丙烯复合材

料储存模量在整个温度范围，较 PP 有大提高。由于

长竹纤维束的加入使复合材料的刚性大大增强。当材

料受外载力作用时，作为增强材料的长竹纤维束可承

担大部分载荷，吸收大量的应力，因而使复合材料呈

现出高动态刚性。随着温度的升高，PP 分子链滑移

快速增加，复合材料整体刚性降低，因而储存模量下

降。碱处理长竹纤维束作增强材料时，碱进一步溶去

了长竹纤维束表面杂质，使纤维表面更洁净，比表面

积增大，机械互锁能力提高，因而储存模量增加。 
 
 

 
 

图 1  不同条件下的预处理对 LBF 的性能影响 
Fig.1 Effects of pretreatment conditions on LBF performance 
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图 2  复合材料储能模量随温度变化曲线 
Fig.2 Variations of composite storage modulus 

with temperature 
 

2.2  工艺参数对 LBF/PP 性能影响 

热压温度越高，复合材料的力学性能越好（图

3a）。在 190 ℃时，复合材料抗弯强度达到 166.3 MPa，
弯曲模量为 10.7 GPa。通过热压，PP 从固体相转变

到流动相，随着温度的升高，PP 熔融效果提高，这

样可使 PP 得以包覆或渗入 LBF 内，通过低温冷压处 

理，PP 重塑成固体相，与 LBF 紧密结合。同时，随

着温度的提高，纤维中的半纤维素热降解，羟基数量

减少，纤维表面极性降低，有助于与 PP 基体的复合，

从而力学性能提高。 
热压压力越高，复合材料的力学性能越好（图

3b）。通过热压压力，熔融状态的 PP 进一步渗透到

LBF 表面的空隙，以胶钉形式嵌入，形成良好的物理

结合。热压压力增至 6 MPa 后，结果表明，复合材

料的抗拉强度提高的趋势明显减弱，复合材料的密

度达到高点，在这种情况下，该复合材料抗弯强度

为 173.2 MPa，弯曲模量为 14.7 GPa。当热压达到

8 MPa 时，其弯曲模量降低，压力过高时，可能会破

坏 LBF 的结构，从而影响刚度。 
热压时间越长，复合材料的力学性能越好（图

3c）。在热压时间为 25 min 时，弯曲强度最高为

176.2 MPa 时，此时弯曲模量为 12.6 GPa。PP 的热压

时间太短，熔化程度不够，流动性较差，难以实现包

裹，材料的均匀性较差。在 20～25 min 的热压时间

内，复合材料的力学性能无明显变化，说明在 20 min
时，PP 已经充分熔融，流动性较好，热压时间的延

长并不能显著提升 PP 的熔融性。 
综上，热压工艺的最佳参数为温度 180 ℃、时间

20 min、压力 6 MPa。 

 

 
 

图 3  热压工艺对 LBF/PP 复合材料力学性能的影响 
Fig.3 Effects of hot pressing process on mechanical properties of LBF/PP composite 
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2.3  LBF 添加量对 LBF/PP 复合材料物理

力学性能的影响 

在热压条件相同的情况下，如图 4 所示，LBF 体

积分数的增大，其弯曲强度和弯曲模量呈先增大后减

小的趋势，在 LBF 体积分数为 70%时达到最大，分

别为 212 MPa、16.4 GPa。将 LBF 与 PP 复合制成复

合材料后，LBF 和 PP 共同承受承载力。由于 LBF 的

承载能力比 PP 大得多，所以在承受了一定的压力后，

负载通过 PP 向 LBF 传递，在有效地转移了荷载的情

况下，LBF 的含量越高，其在复合材料中“骨架”的作

用越明显，复合材料的弯曲性能越好。当纤维体积分

数大于 70%时，结果表明，复合材料的抗弯强度和抗

弯模量降低。在热压成型工艺中，PP 在较高温度下

熔化，并在压力作用下向 LBF 间的空隙流动，并进

入 LBF 的内孔，在 LBF 表面形成胶钉结构，但当

LBF 体积分数较高时，LBF 束密度较高，熔融的 PP
树脂在纤维内的流动阻力增加，有的位置甚至没有

树脂流入，因此，LBF 与 PP 的黏结性降低，界面性

能差，内部应力传递不均匀，导致复合材料力学性

能有所下降。 
复合材料的吸水率（Wa）和厚度膨胀率（Ts）随

着时间的延长，呈现出先迅速增长，而后趋于平缓的

趋势（图 5）。在 72 h 时，Wa 和 Ts 达到饱和状态。在

理想状态下，复合材料的上下 2 层均由聚丙烯树脂包

覆，其吸水性接近于 0。复合材料的 Wa 和 Ts 均随纤

维含量的增加而提高，纤维体积分数越小，PP 树脂

越可以尽可能地包裹住 LBF，纤维体积分数增加至

80%后，复合材料的 Wa 和 Ts 快速上升，分别为 33.4%
和 32.2%。这是由于 LBF 表面含有大量的亲水性羟

基，且 PP 的包裹性能较差，导致水分在接触到表面

时，会迅速被复合材料吸收。 

通过对复合材料的机械性能和耐水性能进行分

析得出，在复合材料中 LBF 的体积分数为 70%的情

况下综合性能最优，其弯曲强度和弯曲模量分别为

212 MPa、16.4 GPa。在 24 h 时，Wa 和 Ts 分别为 15.2%
和 10.3%。 

 

 
 

图 4  LBF 体积分数对 LBF/PP 复合材料力学性能影响 
Fig.4 Effects of LBF proportion on mechanical 

properties of LBF/PP composite   
 

2.4  LBF/PP 复合材料断面微观形貌分析

（SEM） 

LBF/PP 复合材料的断面微观形貌分析图见图 6，
利用扫描电镜对不同含量碱处理的 LBF 复合材料的

断面结构进行了表征。当 LBF 体积分数为 50%时，

LBF 被 PP 完全包裹，但此时由于 LBF 含量较低，在

复合材料中所起到的骨架结构作用较弱，因此弯曲强

度较差。由于 PP 树脂对 LBF 的有效包裹，使得复合

材料具有良好的耐水性能。当 LBF 体积分数为 70%
时，断面上 PP 含量减少，PP 对 LBF 的包裹不均匀，

复合材料的耐水性能下降。 

 

 
 

图 5  LBF 体积分数对 LBF/PP 复合材料吸水率和厚度膨胀率的影响 
Fig.5 Effects of LBF volume fraction on water absorption and thickness welling of LBF/PP composite 
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图 6  LBF/PP 复合材料的断面微观形貌分析 
Fig.6 SEM graphs for cross section LBF/PP composite 

 

3  结语 

采用质量分数为 6%的 NaOH，在 100 ℃下预处

理 2.5 h，通过辊压疏解制备长竹纤维束（LBF），LBF
的拉伸强度达到了 397.2 MPa。经 NaOH 处理的

LBF/PP 复合材料的储能模量达到 9.49 GPa，比未经

NaOH 处理的 LBF/PP 复合材料提升了 11.5%。确定

热压工艺条件：温度为 190 ℃、时间为 20 min、压力

为 6 MPa。在 LBF 体积分数为 70%时，LBF/PP 复合

材料的力学性能最佳，弯曲强度和弯曲模量分别为

212 MPa、16.4 GPa。随着长竹纤维束在复合材料中

体积分数增加，LBF/PP 复合材料的吸水率变高。使

用长竹纤维束所制备的 LBF/PP 复合材料具有优异的

物理力学性能，有望作为结构材料应用于集装箱、托

盘等，在包装应用领域有较好的前景。 
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