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Abstract 
In this study, a series of bamboo plastic composites were prepared by extrusion and molding, in 
which polypropylene (PP) was used as the matrix and Phyllostachys pubescens fibers as the rein-
forcing material. As well as the chemical structures of modified and unmodified bamboo fibers, 
the micro-morphology of bamboo fibers and composite brittle sections were investigated. Two 
kinds of materials, i.e., composites with different bamboo powder contents and containing coupl-
ing agent account for 2% of bamboo powder content, and plastic composites with 5 wt% bamboo 
powder and different coupling agent dosage, were studied. The effects of bamboo powder contents 
and coupling agent content on the properties of melt flow rate, Vicat softening point, impact 
strength and tensile strength were analyzed systematically. 
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摘  要 

本论文采用以聚丙烯(PP)为基体，楠竹竹粉为增强材料，通过挤出和注塑成型的方法制备了复合材料。

考察了改性前后竹粉的化学结构和竹纤维及复合材料断面的微观形貌，研究了偶联剂用量为竹粉含量的

2%的不同竹粉含量的复合材料和竹粉含量为5%的不同偶联剂用量的竹塑复合材料的维卡软化点温度、

熔体流动速率、冲击强度、拉伸强度，分析了竹粉含量和偶联剂含量对材料性能的影响。 
 

关键词 

楠竹纤维，聚丙烯，偶联剂，性能 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

与木材相比，竹材具有更良好的强度、韧性、硬度等特点，是优秀的工程结构原材料，用途广泛[1] [2]。
竹材壁薄中空、组织结构分布不均、易生蛀虫和腐坏等导致其加工利用率低[3] [4]。因此，研发竹质复合

材料，可减少塑料使用量和降低污染，赋予其更好的性能，对实现竹材工业可持续发展具有现实意义。

已有研究是以竹粉、竹纤维、锯(竹)木粉作填料添加到聚丙烯(PP)中，通过挤出机加热塑化使竹纤维与聚

丙烯进行复合[5] [6]，采用微生物对竹纤维进行改性[7]，或将竹纤维通过马来酸酐接枝[8]、硅烷偶联[9]
等作用对纤维表面改性意在改善纤维与塑料基体的相容性，加入无机微纳粒子[10] [11]或加入粘合剂[12] 
[13]来改性材料的力学性能等[14] [15] [16]。本文采用废弃的楠竹竹粉和等规聚丙烯树脂混合，以挤出、

注塑成型方法来制备复合材料，研究竹纤维的偶联剂改性方法和在不同因素下对复合材料性能的影响，

为拓展竹塑复合材料的应用提供数据参考。 

2. 实验部分 

2.1. 实验原材料 

竹粉(源自湖南桃江县某竹材加工企业)；聚丙烯(标准料，牌号 GM160E，上海石化)；马来酸酐(MAH) 
(AR，国药集团化学试剂)；十二烷基苯磺酸钠(LAS-60，济南豪帅化工)；二甲苯(AR，上海泰正化工)；
丙酮(AR，深圳市鹏展化工)；过氧化苯甲酰(BPO) (AR，青岛金海碘化工)；铝酸酯偶联剂(AR，南京优普

化工)；无水乙醇(AR，天津市富宇精细化工)；硬脂酸(AR，西陇化工)。 

2.2. 楠竹纤维的处理与改性 

2.2.1. 楠竹竹粉的预处理 
将楠竹竹粉放到干燥盘中，将成团和块状的竹粉碾碎成粉末，置入鼓风干燥箱内于 95℃干燥至恒重。

将干燥楠竹竹粉过 60 目筛，取粒径小于 60 目竹粉再过 80 目筛，取粒径大于 80 目的竹粉。故此得到了

粒径在 80~60 目的楠竹竹粉，密封袋保存备用。 

2.2.3. 楠竹竹粉的偶联剂改姓 
本研究采用铝酸酯偶联剂来改性楠竹竹粉，实验过程为：将铝酸酯偶联剂用研钵捣碎成粉末状，再
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将粉末状的铝酸酯溶于无水乙醇，然后将用 NaOH 处理过的竹纤维和溶入铝酸酯的无水乙醇溶液放入

SHR-10A 型高速混合机搅拌 15 min，取出真空干燥 12 h，备用。其中铝酸酯用量定为占竹纤维用量的 2%。 

2.3. 相容剂的制备 

为了改善聚丙烯基体和楠竹竹粉之间的相容性，需要添加一定量的增容剂。本研究中以马来酸酐接

枝聚丙烯来制备增容剂。具体步骤为：1) 将 100 份 PP 于适量的二甲苯中溶胀 1.5 h；2) 取 5 份 MAH 配

置为悬浮水溶液；3) 将配置的 MAH 悬浮水溶液加入 PP 溶胀体中，再加入 0.0625~0.125 份的引发剂 BPO
和少许的十二烷基苯磺酸钠，在 100℃、搅拌下进行聚合 4 h。4) 反应物冷却至 70℃后加入适量的乙醇

进行沉淀，在剧烈搅拌下将析出的接枝物粉碎；5) 待粉碎物冷却至室温后减压过滤，用适量丙酮洗涤未

反应的 MAH，将滤渣在 75℃烘箱中保持 12 h 至恒重，即得增容剂(MAPP)产品。 

2.4. 实验方案 

本研究主要考察竹粉含量、偶联剂含量和种类、不同碱浓度处理竹粉对复合材料的影响。实验设计

见表 1。 
将聚丙烯基体和增容剂、改性竹粉、少许加工助剂通过高速混合后使用 SHJ-20 型双螺杆挤出机进行

塑化和造粒，检测分析材料的结构、形貌和熔体流速。再将粒子在 KD1080KA 型注塑机进行注塑，制备

冲击、拉伸等样条，进行力学性能等检测，研究路线如图 1。 

2.5. 材料的结构和形貌分析 

材料的化学结构采用傅里叶红外光谱仪(美国，NICOLET 6700)进行检测分析，波数范围 4000~400 
cm−1。竹纤维和竹塑复合材料的微观形貌采用扫描电子显微镜(美国，FEI SIRION 200)进行观察，竹粉和

脆断的竹塑样条断面喷金后观察。 

2.6. 材料的性能测试 

2.6.1. 熔体流速的测试 
材料的熔体流动速率使用 XNR-400A 型熔体流动速率测定仪测定，测试温度 230℃，负荷 5000 g， 

 
Table 1. Design of experiments 
表 1. 实验的设计 

序号 竹粉含量 偶联剂含量 相容剂用量 润滑剂含量 

01 1% 铝酸酯偶联剂 2% 2% 硬脂酸 2% 

02 3% 铝酸酯偶联剂 2% 2% 硬脂酸 2% 

03 5% 铝酸酯偶联剂 2% 2% 硬脂酸 2% 

04 7% 铝酸酯偶联剂 2% 2% 硬脂酸 2% 

05 9% 铝酸酯偶联剂 2% 2% 硬脂酸 2% 

06 5% 铝酸酯偶联剂 1% 2% 硬脂酸 2% 

07 5% 铝酸酯偶联剂 3% 2% 硬脂酸 2% 

08 5% 铝酸酯偶联剂 4% 2% 硬脂酸 2% 

09 5% 铝酸酯偶联剂 5% 2% 硬脂酸 2% 

注：表中竹粉含量是占总质量的百分比，其中偶联剂、相容剂、滑剂是占竹粉质量的百分比。如：总质量为 1500 g，1%竹粉为 15 g，2%助

剂(偶联剂、相容剂、润滑剂)分别为 0.3 g、0.3 g、0.3 g，聚丙烯为 1484.1 g。 
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Figure 1. Research roadmap for composite materials 
图 1. 复合材料的研究路线图 

 

自动切料间隔 10 s，每种材料测试 3 次，其测试平均值作为结果。按照公式(1)计算熔体流动速率。 

600 WMFR
t
×

=                                        (1) 

式中，MFR 为熔体流动速率(g/10 s)；W 为剪切样条段平均质量(g)；t 为切割样条段的时间间隔(s)。 

2.6.2. 维卡软化点测定 
复合材料维卡软化点采用 XRW-300MA 型热变形、维卡软化点测定仪测定，测试升温速率 120℃/h，

负荷 1 kg，目标温度 185℃，试样形变量 1 mm，每种材料测试 5 次，其测试平均值作为结果。 

2.6.3. 冲击强度测试 
做复合材料冲击强度的试样首先采用注塑机进行注塑成型，试样宽度 10.0 mm，厚度 2.8 mm，缺角

仰角 160˚。本研究中采用简支梁模式在 XJJUD-50 型组合冲击试验机上测定冲击强度，每种材料测试 5
次，其测试平均值作为结果，冲击强度(α)按照公式(2)计算。 

310A
b d

α −= ×
×

                                       (2) 

式中，冲击强度(α)的单位为 KJ/m2；A 为冲断试样所消耗的功(J)；b 为试样的宽度(m)；d 为试样厚度(m)。 

2.6.4. 拉伸强度测试 
复合材料拉伸强度测试样采用注塑机进行注塑成型，试样宽度 5.02 mm，试样厚度 4.42 mm，试样初

始长度 3 cm。拉伸强度在 WDW-100C 型微机控制电子万能试验机上测定，拉伸速率 5 mm/min，每种材

料测试 5 次，其测试平均值作为结果。拉伸强度(σ)的计算按照公式(3)。 

F
b d

σ =
×

                                          (3) 

式中，拉伸强度(σ)的单位为 MPa；F 为拉伸力(N)；b 为试样的宽度(mm)；d 为试样的厚度(mm)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 改性前后竹纤维的结构分析 

图 2 为未改性和 2%铝酸酯偶联剂改性竹粉的红外光谱图，从图可看出，未改性竹纤维在 3500~3200 
cm−1 区域的馒头峰主要是竹纤维中一定数量的-OH 引起的，而偶联剂改性竹纤维在该区域的峰隆起和尖

锐，主要是因为偶联剂水解增加了大量的-OH 和-NH2。 
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3.2. 竹纤维和复合材料的微观形貌 

图 3 为竹纤维和竹塑材料的扫描电镜图，从图 3(a)以看出，竹粉纤维呈圆柱状紧密排列在一起，长

径比较大，所以竹材具有高硬度，高强度的特点，但是特别脆。图 3(b)中的小点即竹纤维，可看出明显

竹纤维结构，显示竹纤维和基体 PP 均匀混合。 

3.3. 熔体流速测试的结果与分析 

图 4 为复合材料的熔体流动速率图，从图 4(a)为偶联剂用量为竹粉含量的 2%的不同竹粉含量的复合

粒子的熔体流动速率图，可以看出，复合材料的熔融指数随着竹塑比增大而降低，说明竹粉的加入使得

PP 分子链之间的滑动受阻，竹粉含量越大，流动性越不好。从图 4(b)为竹粉含量为 5%的不同偶联剂用

量的竹塑复合粒子的熔体流动速率图，可以看出，复合材料的熔融指数随着偶联剂含量的增加，熔融指

数有明显的增加趋势，当偶联剂含量达到 5%时，此时的熔融指数达到 22.09 g/10 s。 
 

 
Figure 2. Infrared spectra of modified and unmodified bamboo fibers 
图 2. 改性与未改性的竹纤维的红外光谱图 

 

 
Figure 3. Scanning electron microscope of bamboo powder fiber (a) and composites containing 7 wt% bamboo powder (b) 
图 3. 竹粉纤维(a)和含 7%竹粉复合材料(b)扫描电镜图 
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3.4. 维卡软化点测试的结果与分析 

图 5 为复合材料的维卡软化点结果图。图 5(a)为偶联剂用量为竹粉含量的 2%的不同竹粉含量的复合

粒子的维卡点温度变化图，从图可以看出，随着竹纤维含量的增加，复合材料材料的维卡软化点呈上升

趋势，这是因为竹纤维能提高复合材料的耐热性能。图 5(b)为竹粉含量为 5%的不同偶联剂用量的竹塑复

合材料的维卡点温度变化图，从图中可以看出，铝酸酯偶联剂对复合材料维卡软化点影响很明显，随着

偶联剂含量的增加，复合材料的热性能逐渐提高，其中含量在 3%~5%之间增幅比较少。说明当偶联剂的

含量达到 3%以上是，含量的增加对复合材料的影响不是很大。 

3.5. 冲击强度测试的结果与分析 

图 6 为复合材料的冲击强度结果图。图 6(a)为偶联剂用量为竹粉含量的 2%的不同竹粉含量的复合粒

子的冲击强度变化图，从图中可以看出，复合材料的冲击强度随竹粉含量的增加会使材料的冲击性能提

高。竹粉是刚性大分子，加入竹粉填充之后，材料的抗冲击性能提高，可能是由于竹粉进入分子间间隙

而增强了分子间作用力。图 6(b)为竹粉含量为 5%的不同偶联剂用量的竹塑复合材料的冲击强度变化图， 
 

 
Figure 4. Scanning electron microscope of bamboo powder fiber (a) and composites containing 7 wt% bamboo powder (b) 
图 4. 竹粉纤维(a)和含 7%竹粉复合材料(b)扫描电镜图 
 

 
Figure 5. Vicat softening temperature diagrams of bamboo-plastic composites containing 2 wt% coupling agent (a) and 
composite with 5 wt% bamboo powder and different coupling agent dosages (b) 
图 5. 偶联剂用量均为 2%的不同竹粉含量竹塑复合材料(a)和竹粉含量为 5%的不同偶联剂用量的竹塑复合材料(b)的
维卡点软化点温度变化图 
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从图中可以看出，复合材料的冲击强度在偶联剂的用量在 1%~4%之间是降低的，而当偶联剂含量超过

4%后，复合材料的冲击强度略微上升，但总体冲击强度为下降趋势，原因在于偶联剂在复合材料中形成

分布不均的界面层而产生界面隔阂，从而使材料受到冲击时因缺陷而吸收较少能量[17]。 

3.6. 拉伸强度测试的结果与分析 

图 7 表示复合材料的拉伸强度情况，图 7(a)为偶联剂用量为竹粉含量的 2%的不同竹粉含量的复合粒

子的拉伸强度变化图，从图中可以看出，复合材料的冲击拉伸强度随竹纤维含量的增加，出现了降低趋

势，这是可能是由于竹粉含量增加，导致聚合物基体分子链之间距离增大和物理缠结点密度降低[7]。图

7(b)为竹粉含量为 5%的不同偶联剂用量的竹塑复合材料的拉伸强度变化图，从图中可以看出，复合材料

的拉伸强度在偶联剂的含量在 1%~3%之间是升高的，在 3%~5%出现了下降趋势，当偶联剂的含量达到

3%是拉伸强度达到最大值 30.83 Mpa，该变化趋势是由于适量的偶联剂用量有利于竹粉分散，但偶联剂 
 

 
Figure 6. Impact strength diagrams of bamboo-plastic composites containing 2 wt% coupling agent (a) and composite with 5 
wt% bamboo powder and different coupling agent dosages (b) 
图 6. 偶联剂用量均为 2%的不同竹粉含量竹塑复合材料(a)和竹粉含量为 5%的不同偶联剂用量的竹塑复合材料(b)的
冲击强度变化图 
 

 
Figure 7. Tensile strength diagrams of bamboo-plastic composites containing 2 wt% coupling agent (a) and composite with 
5 wt% bamboo powder and different coupling agent dosages (b) 
图 7. 偶联剂用量均为 2%的不同竹粉含量竹塑复合材料(a)和竹粉含量为 5%的不同偶联剂用量的竹塑复合材料(b)的
拉伸强度变化图 
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用量达到一定量时出现了隔阂层，随着用量进一步增大、隔阂层变厚，拉伸强度反而下降，与文献报道

一致[17]。 

4. 结论 

在复合材料中，楠竹纤维得到了良好的分散。随着竹粉含量的增大，复合材料的维卡软化点有所提

高，即提高了复合材料的热稳定性能，熔体流动速率减小，冲击强度得到增强，但拉伸强度略有下降。

随着偶联剂用量的提高，复合材料的维卡软化温度和熔体流动速率得到了提高，冲击强度成先减少后增

加的趋势，拉伸强度成先增加后减少。 
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