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摘要：目的 采用可再生的纸浆纤维和功能塑料聚碳酸酯（PC）制备功能木塑复合材料，探究硼酸处理

对复合材料相关性能的影响，进一步拓展材料在工程领域的应用。方法 配制质量分数为 5%的硼酸溶液，

将部分纸浆纤维放入硼酸溶液中浸渍 2 h，将纸浆纤维与 PC 混合后，用双螺旋挤出机进行熔融加工，

再用微型注塑机注塑成型,制备出复合材料。结果 经硼酸处理后的复合材料，在添加质量分数为 30%的

纸浆纤维时，复合材料的弹性模量达到 4.31 GPa，比添加同样纤维含量的未经过硼酸处理的复合材料高

16%：同时，与纯 PC 的弹性模量相比提高了 90%。结论 采用硼酸处理可以提高纸浆纤维的热稳定性，

可进一步提高复合材料的力学强度。PC 是一种生活中常见的功能塑料，其本身具有优良的力学性能，

硼酸的处理和纸浆纤维的加入使其力学性能进一步提升，有望作为结构材料应用于集装箱、托盘等方面，

在包装领域有较好的应用前景。 
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Pulp Fiber-Polycarbonate Composite 

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

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

ABSTRACT: The work aims to prepare functional wood-plastic composite by renewable pulp fiber and functional plastic 
polycarbonate (PC) and investigate the effects of boric acid treatment on the properties of the composite to further expand 
the application of composite in the field of engineering. 5% (mass fraction) boric acid solution was prepared, and part of 
the pulp fibers were immersed in boric acid solution for 2 h. After mixed with PC, the pulp fibers were fused by a double 
spiral extruder and then subject to injection molding by a miniature injection molding machine to prepare the composite. 
The elastic modulus of the composite treated with boric acid reached 4.31 GPa when 30% pulp fiber was added, which 
was 16% higher than that of the composite without boric acid treatment but with the same fiber content. At the same time, 
compared with pure PC, the elastic modulus increased by 90%. The thermal stability of pulp fiber is improved by boric 
acid treatment, and the mechanical strength of the composite is further enhanced. PC is a common functional plastic in 
life, which has excellent mechanical properties. The treatment by boric acid and the addition of pulp fiber further improve 
the mechanical properties of the composite, which is expected to be used as a structural material for containers, pallets, 
etc., and has a good prospect in the field of packaging application. 
KEY WORDS: functional plastics; polycarbonate; boric acid treatment; mechanical properties 
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生物质纤维作为增强材料，用来增强热塑性塑

料已成为材料领域新的研究热点。生物质纤维具

有密度低、强度较高、价格低廉、来源丰富、可

降解性好、环保等诸多优点 [1-2]，因此生物质纤维

热塑性复合材料已广泛用于柔性电子器件、包装、

汽车、户外建筑装饰材料等领域 [3-6]。纤维的形态、

纤维的表面改性及材料的复合过程对聚合物的形

成和最终材料的性能 [7-8]都有显著的影响，因此生

物质纤维还存在一些需要改进的缺点，如纤维的

耐热性 [9]。  
日常生活中常见的几种塑料如聚乙烯、聚丙烯及

可完全降解的聚乳酸等，相较于这些通用塑料，聚碳

酸酯（PC）作为一种工程塑料，具有优异的力学性

能[10]、化学耐久性和耐热性，因此 PC 被广泛应用于

医疗器械、机械部件、电子产品、建筑产品和汽车产

品[11]等方面。 
在木塑复合材料的研究领域中，关于纸浆纤维、

PP、PE 等通用塑料复合方面的研究 [12-15]较多。纸

浆纤维具有比强度高、价格低廉、环保可再生等优

点 [16]，因此纸浆纤维与 PC 木塑的复合材料具有很

大的潜在应用价值 [17]。然而，利用纸浆纤维填充 PC
制备复合材料，特别是熔融共混挤压工艺方面的相

关报道较少。因为纸浆纤维的热降解温度低于 PC
的加工温度，导致复合材料加工困难 [18]，因此提出

通过提高纸浆纸纤维的热稳定性的方法来解决这一

问题。 
目前，硼酸广泛应用于医药、农药、核工业、

木材防腐及阻燃 [19]等领域。此外，硼酸还作为中子

吸收器被用于核工业领域。硼酸可以与核糖、蛋白

质、多糖和维生素等物质复合，对人类的健康 [20]有

着重大意义。在一些化学应用中，硼酸被添加到酚

醛树脂中，以提高其热稳定性 [21-22]。文中通过纸浆

纤维制备 PC 基树脂复合材料，探究硼酸处理对纸

浆热稳定性的影响，并通过纸浆纤维制备 PC 树脂

复合材料。 

1  实验 

1.1 材料 

主要材料：针叶木纸浆纤维，含水率低于 10%，

杨润聚合物贸易有限公司；聚碳酸酯颗粒，Makrolon 
6485 ， 德 国 拜 耳 公 司 ； 分 析 纯 级 硼 酸 颗 粒 ，

Sigma−aldrich，加拿大默克公司。  

1.2  仪器 

主要仪器：微型螺杆挤出机，HAAKE，德国希

而科公司；微型注射成型机，上海新硕精密机械有限

公司；万能力学试验机，深圳市新三思材料检测有限

公司。 

1.3  方法 

1.3.1  纸浆纤维改性 

将纸浆纤维浸入质量分数为 5%的硼酸溶液中，

水浴加热 2 h。将过滤后的纸浆纤维经 90 ℃烘干机烘

干 24 h，使其最终的含水率（质量分数）小于 2%。

纸浆纤维与硼酸发生了酯化和络合反应，接入了键能

更高的 B—O 键，见图 1。 
 

 
 

图 1  硼酸处理机理 
Fig.1 Boric acid treatment mechanism 

 

1.3.2  纸浆纤维/PC 复合材料的制备 

称取 PC 颗粒在 80 ℃下干燥 10 h，用螺旋桨搅拌

机将浆纤维和 PC 颗粒搅拌 5 min，转速为 5 000 r/min。
然后，将 PC 颗粒通过双螺杆挤出机挤压造粒，挤出

机温度为 220 ℃，转速为 30 r/min。最后，将标准测

试样品按注射成型的方法进行注塑，注射温度为

240 ℃，模具温度为 80 ℃，注射压力为 6~8 kPa，样

品规格为长度 80 mm、宽度 10 mm、厚度 4 mm，样

品被用来进行弯曲测试。 

1.4  测试与表征 

1.4.1  红外光谱 

采用 Nicolet IS10 光谱仪在 600~4 000 cm−1 内以

3 cm−1 的分辨率扫描纤维样品，每个样本扫描 5 次。 

1.4.2  力学性能的测定 

采用万能试验机，根据 ASTM D−790，对纸浆

纤维/PC 复合材料的三点弯曲性能进行测试。曲线试

样的支撑跨度与试样厚度之比为 16 1∶ ，试验速度为

2 mm/min，试样的长度为 80 mm，宽度为 10 mm，

厚度为 4 mm。每组试样重复试验 5 次，计算平均值。 

1.4.3  热膨胀系数的测定 

采用热机械分析仪测量复合材料的热膨胀系数。

试件的长度为 22 mm，宽度为 4 mm，厚度为 1 mm，

跨度为 18 mm。样品的测试温度为−20~ 80 ℃，升温
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速率为 5 ℃/min。 

1.4.4  动态力学性能的测定 

采用动态力学分析仪测量复合材料的动态黏弹

性。采用单悬臂模式，在 1、2、5 Hz 等 3 种不同频

率下进行，升温速率为 2 ℃/min。将试样切割成尺寸

为 16 mm×4 mm×1 mm 的 试 样 ， 测 量 温 度 为

−120~120 ℃，动态负荷为 2 N，保护气体为氮气。 

1.4.5  热重分析 

采用 SDT Q600 热重分析仪对纸浆纤维/PC 木塑

复合材料在氮气环境下的热稳定性进行研究，样品质

量为 10~15 mg，氮气流量为 60 mL/min。将样品从室

温加热至 600 ℃，升温速率为 5 ℃/min。 

2  结果与分析 

2.1  硼酸处理前后纤维的红外光谱 

观察经硼酸处理后的纸浆纤维和未处理纸浆

纤维的典型 FTIR 光谱，见图 2。在 3 339、2 906、
1 030 cm−1 处为纤维素的典型吸收峰。在 3 339 cm−1

处的宽峰与纤维素分子链自由羟基及羟基形成的氢

键有关，在 2 906 和 1 030 cm−1 处的典型谱带分别

对应亚甲基和醚键的伸缩振动。这些峰在改性和未

改性纸浆纤维的 FTIR 红外光谱中都存在。除此之

外，2 种纤维在 1 653 cm−1 处的吸收峰为 C=O 的伸

缩振动。经过硼酸处理后纸浆纤维中出现了一些新

的吸收峰，例如 2 250、1 377、810 cm−1 等，在 2 250、
1 377 cm−1 处的吸收峰可归因于 B—O—B 和 B—O—C
键的伸缩振动。在 810 cm−1 处为 B—O 键的弯曲振

动。这意味着在使用硼酸处理纸浆的过程中，纸浆 

 

 

 
图 2  硼酸处理后的纸浆纤维和未处理的 

纸浆纤维的红外光谱 
Fig.2 FT-IR spectra of borated pulp fiber and 

 untreated pulp fiber 

纤维与硼酸成功地进行了酯化和络合反应，从而提

高了纤维的交联程度。B—O 的键能（561 kJ/mol）
大于 C—O 的键能（384 kJ/mol）。由于接入了键能

高的官能团，因此对纸浆纤维热稳定性的提高起到

了一定的作用。 

2.2  硼酸处理对纸浆/PC 复合材料力学性

能的影响 

从图 3 可以看出，在 PC 塑料基体中添加纸浆纤

维，无论是否使用硼酸处理纸浆纤维，复合材料的力

学性能都会发生明显的变化。 
随着纤维含量的不断增加，复合材料的刚性不

断提高，在力学抗弯试验中断裂。在添加质量分数

为 30%的纸浆纤维后，未经硼酸处理的纸浆纤维/PC
材料的弹性模量由纯 PC 的 2.27 GPa 提升到 3.62 
GPa，提高了约 59%（图 3b）。相比之下，经过硼酸

处理的纸浆纤维/PC 复合材料的弹性模量由纯 PC 的

2.27 GPa 提升到 4.31 GPa，提高了约 90%（图 3d）。
复合材料弹性模量的提高是因为纸浆纤维的力学强

度大于纯 PC。在红外测试中可知，硼酸可以提高纸

浆的热稳定性，在复合材料熔融加工过程中，经过

硼酸处理后纤维的破坏程度减小，因此经过处理的

纤维对复合材料的力学强度的提升大于未经过处理

的纤维。 
复合材料的弹性强度随着纤维的含量的增加呈

先增加后减少的趋势，经过硼酸处理的复合材料，在

纤维的质量分数为 20%时复合材料的弹性强度相对

最大，由纯 PC 的 98.1 GPa 提升到了 104.5 GPa，增

加了约 6.5%（图 3c）。在木塑复合材料中，随着纤维

素含量的提高，纤维之间的团聚现象越来越明显，纤

维的桥接作用被减弱，导致材料力学强度降低。通过

比较经硼酸处理和未处理的纸浆纤维/PC 复合材料在

添加相同含量纸浆纤维的情况下，经硼酸处理后复合

材料的弹性强度大于未处理复合材料的弹性强度。随

着纤维含量的增加，2 种复合材料的弹性强度的差距

越来越明显，可见采用硼酸处理能更好地提高复合材

料的力学性能。 

2.3  硼酸处理对纸浆/PC 复合材料热膨胀

系数的影响 

塑料的热膨胀系数远大于金属的热膨胀系数，这

在一定程度上限制了塑料的应用。特别是在工程材料

领域，复合材料的热膨胀系数是一个重要指标。图 4
是经硼酸处理和未处理的复合材料的热膨胀系数，温

度为−30~80 ℃，符合功能塑料在日常生活中应用的

温度范围。无论采用何种方式，复合材料的热膨胀系

数均随着纸浆纤维的增加而逐渐降低，纯 PC 的热膨

胀系数为 71.4×10-6 K-1 ，低于通用塑料（例如 HDPE、

PP）的热膨胀系数，这符合 PC 作为一种功能塑料的 
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图 3  纸浆纤维/PC 复合材料的力学数据 
Fig.3 Mechanical data of pulp fiber/PC composites 

 
特性（图 4b）。造成这种现象的原因有 2 点：纤维
素的热膨胀系数低于纯 PC 的，纤维素作为自然中
最常见的高分子聚合物之一，其热膨胀系数为
10×10-6~20×10-6 K-1，这个热膨胀系数低于一些金属
的热膨胀系数。根据材料的共混原理，纤维素的加
入可以降低复合材料的热膨胀系数。在复合材料
中，添加的纤维素与纯 PC 纠缠在一起，由于纤维
的桥接作用，当塑料分子受热时，与之纠缠在一起
的纤维能很好地抑制塑料分子的变形，从而降低了
复合材料的热膨胀系数。  

经过硼酸处理的纸浆纤维 /PC 复合材料，当纤

维的质量分数为 30%时，复合材料的热膨胀系数

为 32.1×10-6 K-1，比纯 PC 的热膨胀系数降低了约

55%（图 4b）。再比较未经过硼酸处理的复合材料

的热膨胀系数，在添加质量分数为 10%的纤维时，

2 种复合材料的热膨胀系数没有明显差异。当添加

质量分数为 20%和 30%的纤维时，经过硼酸处理

的复合材料的热膨胀系数分别为 40.3×10-6 K-1 和

32.1×10-6 K-1，小于未经过硼酸处理的复合材料的

50.2×10-6 K-1 和 39.9×10-6 K-1（图 4a）。当纤维含

量增加时，复合材料在熔融流动加工过程中，流

动性会降低，纤维置于高温环境条件下的时间越

长，纤维形态遭到破坏的程度也越大。未经硼酸

处理的纤维遭受的破坏程度大于经过硼酸处理的

纤维，从而影响了纤维素与 PC 之间的桥接作用。

当复合材料受热，处理后的纤维抑制 PC 分子变形

的能力强于未经过处理的纤维，从而使复合材料

具有较低的热膨胀系数。总之，纤维的加入和硼

酸处理，不仅提高了复合材料的力学强度，同时

也降低了这种材料的热膨胀系数，意味着材料在

工程材料领域的应用范围大大提高。  
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 图 4 纸浆纤维/PC 复合材料的热膨胀系数 
Fig.4 Thermal expansion coefficient of 

pulp fiber/PC composites 

 
2.4  硼酸处理对纸浆/PC 复合材料的动态

热机械分析值的影响 

动态热机械分析（DMA）可以综合表征材料

的力学性能和热性能，参数包括储能模量 E'、损

耗模量 E"和阻尼系数等。高分子复合材料有 2 个

重要的温度节点：玻璃化转变温度（Tg）和熔点，

它们决定了材料在日常生活中的应用范围，当温

度达到 Tg 后，高分子材料从玻璃态转变为高弹态。

随着温度的升高，材料的分子链间也会随之产生

更多的运动。经硼酸改性和未改性的不同纤维含

量下纸浆纤维 /PC 复合材料的储能模量 E'如图 5 所

示，温度为−120~120 ℃，随着温度的升高，纯 PC
和复合材料的储能模量均不断降低，表明材料的

刚性也不断降低。  

 
 

图 5 纸浆纤维/PC 复合材料的储存模量 
Fig.5 Storage modulus of pulp fiber/PC composites 

 
材料的储能模量越大，表明材料的刚性越好。

与纯 PC 相比，无论是处理后还是未处理的复合材

料，在相同的温度下，纸浆纤维的加入均明显提高

了复合材料的储能模量。随着纤维含量的增加，储

能模量提高的幅度越大。说明纸浆纤维的加入提高

了复合材料的刚度，纤维含量越高，刚度的提高幅

度越大，这与宏观力学性能测试结果一致。纤维的

加入使纤维分散在 PC 基体中，当复合材料遭到破

坏时，可以更有效地将应力从基体物质转移到纸浆

纤维，阻止材料的破坏。对比添加相同纤维含量情

况下的硼酸改性和未改性的复合材料，例如在

−120 ℃情况下，添加质量分数为 10%或 20%的纤维

含量的复合材料的储能模量分别为 4 170 MPa 和  
5 050 MPa（图 5b），均大于同等条件下未处理的复

合材料的储能模量（3 810 MPa和 4 740 MPa，图 5a）。
其他一些重要的温度节点也能观察到类似结论，说

明复合材料在添加相同的纤维含量时，经硼酸改性

后的复合材料的刚度大于未改性的复合材料的刚
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度，进一步佐证了复合材料宏观力学试验的结论。

采用硼酸处理可以提高纤维的热稳定性，减小复合

材料在熔融流动过程中的破坏程度，从而提高复合

材料的力学性能。 

2.5  硼酸处理对纸浆/PC 复合材料的玻璃

化转变温度的影响 

经硼酸处理和未处理的纸浆纤维、纸浆纤维/PC
复合材料及纯  PC 的 TGA 曲线见图 6，温度为

25~800 ℃。纸浆纤维/PC 复合材料的热稳定性低于纯

PC 的热稳定性，但高于纸浆纤维的热稳定性。纤维

的降解温度为 320~400 ℃，而 PC 的初始温度明显大

于 400 ℃，PC 中含有大量的苯环、酯基等官能团。

DTG 曲线可以证明，当温度达到纸浆纤维和 PC 的降

解温度时，TGA 曲线有一个很明显的下降趋势，直

到 800 ℃分解结束时。从 DTG 曲线可以看出，纸浆

纤维/PC 复合材料的热降解可以分为纸浆纤维的热降

解和 PC 的热降解等 2 个部分。随着纤维素的质量分

数由 10%提升到 30%时，复合材料的热降解温度随着 
 

 
 

图 6  纸浆纤维复合材料的 TGA 曲线 
Fig.6 TGA value of pulp fiber composites 

纤维素含量的增加逐渐降低。PC 作为一种功能塑料，

本身具有较低的导热性，在一定程度上阻止了纸浆纤

维的降解。另外，纸浆纤维热降解产生的一些有机挥

发物被包覆在塑料基体中无法逸出，PC 在一定程度

上对纸浆纤维起到了保护作用。纸浆纤维的炭残留率

为 10.70%，经过硼酸处理后，纸浆纤维的炭残留率

上升到 14.60%（见图 6）。经硼酸处理后，纸浆纤维

的炭残留率升高，表明硼酸促进了纸浆纤维的成炭。

例如，经质量分数为 10%的硼酸处理后纸浆纤维的炭

残留率为 18.71%，大于未经硼酸处理的复合材料

（17.37%）。添加 20%和 30%的纸浆纤维的复合材料，

经过硼酸处理的复合材料的炭残留率大于未经硼酸

处理的复合材料的炭残留率。纸浆纤维/PC 复合材料

的炭残留率随着纸浆纤维含量的增加而降低，纯 PC
的炭残留率相对最高，未经硼酸处理的纸浆纤维炭残

留率相对最低。以上结果表明，硼酸的加入提高了纸

浆纤维的热稳定性，从而提高了复合材料的热稳定

性。材料热稳定的提高，使材料应用于一些更苛刻环

境条件的概率增大。 

3  结语 

文中提出将纸浆纤维与功能塑料 PC 进行复合，

通过挤出和注塑的方式制备复合材料，并研究了硼酸

处理对复合材料性能的影响。对制备的纸浆纤维/PC
复合材料的工艺进行了初步探索，研究了硼酸处理和

纤维含量对复合材料的力学性能、热稳定性、动态热

力学性能和热膨胀系数等的影响，所制备的复合材料

具有优良的性能。 
工业上制备木塑复合材料大多使用木质纤维增

强 PP、HDPE 等通用塑料，文中用功能塑料 PC 制备

复合材料的研究为纤维素与功能塑料的复合提供了

新思路，为未来生物质材料的高值化利用提供了可

能。该研究不仅为包装材料的环保利用做出了贡献，

同时在包装结构材料领域有着广阔的应用前景。 
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