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摘  要 

天然纤维增强高分子复合材料因其成本低，性能优越及可降解性等优点，在室内外装饰装修、运输、景

观设计、汽车等方面得到广泛应用。本文采用椰壳纤维毡，通过浸渍工艺制备椰壳纤维/环氧树脂复合材

料。借助万能试验机、扫描电镜(SEM)和动态热机械分析仪(DMA)等研究复合材料的力学性能、形态和

耐热性等。结果表明，椰壳纤维可有效改善环氧树脂的力学性能。弯曲强度和冲击强度分别提高了190%
和42.4%；SEM证实椰壳纤维与环氧树脂具有较好的界面性能；DMA表明经椰壳纤维增强后，复合材料

的耐热性增加，玻璃化转变温度提高了7℃。 
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Abstract 
Natural fiber reinforced polymer composites have been widely used in indoor and outdoor decora-
tion, transportation, landscape design, automobile and other aspects due to their low cost, superior 
performance and degradability. This article used coir fiber mat felt to prepare coir fiber/epoxy resin 
composite through an impregnation process. The mechanical properties, morphology, and heat 
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resistance of composites were investigated using a universal testing machine, a scanning electron 
microscopy (SEM), and the dynamic thermal mechanical analyzer (DMA). The results indicate that 
coir fiber could effectively improve the mechanical properties of epoxy resin. The flexural strength 
and impact strength are increased by 190% and 42.4%, respectively. SEM confirmed that coir fiber 
had good interfacial properties with epoxy resin; DMA showed that after being reinforced with coir 
fiber, the heat resistance of the composite material increases and the glass transition temperature 
increases by 7˚C. 
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1. 引言 

随着世界各国对环境保护的重视，人们越来越看重生物降解材料的利用和开发工作。天然纤维增强

复合材料就是这一类可降解材料。由于其能充分利用生物质废料，且具有成本低，加工方便，力学性能

优异以及可降解等特点，因而在室内外装饰装修、运输、景观设计、体育用品、汽车等方面得到发展[1] [2] 
[3] [4]。 

作为一种天然纤维材料，椰壳纤维主要由纤维素、半纤维素和木质素等构成，具有成本低，力学性

能、耐湿性、耐热性优良等特性。东南亚国家如印度、斯里兰卡、菲律宾等国是椰壳纤维的主要供应国，

我国也具有一定的椰壳纤维资源。除少量应用制备生物质碳、地毯、滤布、绳索外，绝大部分椰壳纤维

被抛弃掉，因此合理开发椰壳纤维应用领域是充分利用椰壳纤维的首要问题。为此国内外学者对椰壳纤

维的研究作了大量工作。Panicker 等[5]在研究椰壳纤维增强聚丙烯时发现椰壳纤维的加入可提高材料的

耐热性，降低生产成本，减少碳排放。Haque 等[6]研究了不同含量椰壳纤维对 PP 性能影响，得出 30%
椰壳纤维增强 PP 力学性能最有效。Biswas [7]等发现椰壳纤维长度也会对高分子材料性能产生影响。 

因此本文主要利用椰壳纤维毡与环氧树脂制备复合材料，对材料的力学性能，形貌和动态力学行为

进行表征分析，所获得结果为椰壳纤维应用奠定理论基础和有益探索。 

2. 实验部分 

2.1. 原料及仪器 

环氧树脂 A (E51)胶，B (593)胶：东莞化工复合材料有限公司；椰壳纤维毡(24 cm × 18 cm，质量 9 g)：
临沂市和煜日用品有限公司。 

万能试验机，UTM-1432s，承德市金健检测仪器有限公司；电子简支梁冲击试验机，XJJD-5，承德

市金健检测仪器有限公司；扫描电镜，QUATTRO S，美国赛默飞世尔科技公司；动态热机械分析仪，TA 
Q800，美国赛默飞世尔科技公司。 

2.2. 环氧树脂复合材料的制备 

首先将椰壳纤维毡放入 80℃的烘箱中干燥 24 h，待用。称取定量的环氧树脂 A 和 B 组分(质量比：
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3:1)、放入烧杯中，搅拌使其混合均匀。将椰壳纤维毡浸渍在环氧树脂中，保持 5 min，然后放入硅胶模

具中，室温固化 48 h，样品 1 代表 1 层椰壳纤维毡；样品 2 代表 3 层椰壳纤维毡；样品 3 代表 5 层椰壳

纤维毡。 

2.3. 性能测试 

力学性能：环氧树脂复合材料的弯曲强度、冲击强度分别按照国家标准 GB/T 1040.2-2006，GB/T 
9341-2008、GB/T 1843-2008 进行测试；弯曲测试时速度为 10 mm/min，每组测试 5 个，取平均值。 

形貌观测：采用扫描电镜观察复合材料的材料断裂面。 

3. 结果与讨论 

3.1. 环氧树脂复合材料的力学性能 

力学性能是复合材料应用首要考虑的重要参数之一。图 1 是环氧树脂复合材料的拉伸强度椰壳纤维

层数变化图。纯环氧树脂的拉伸强度为 29.4 MPa。随着椰壳纤维毡层数增加时，复合材料拉伸强度增加

不大，最高才 31 MPa。这表明椰壳纤维毡对环氧树脂拉伸强度影响不大。与拉伸强度变化趋势不同的是，

复合材料的弯曲强度随着纤维毡层数的增加而增加，如图 2 所示。与纯环氧树脂相比(23.3 MPa)，当添加

一层椰壳纤维毡时，复合材料的弯曲强度仅为 24.9 MPa，变化不大，但是当层数增加到 3 层和 5 层时，

复合材料的弯曲强度最高可达 67.8 MPa，提高了 190%。这表明椰壳纤维毡对环氧树脂有着很好的增强

效果。 
 

 
Figure 1. Tensile strength as a function of coir mat layers of epoxy composites 
图 1. 环氧树脂复合材料的拉伸强度随椰壳纤维层数变化 

 
冲击强度是评价环氧树脂复合材料韧性的重要性能。材料的冲击强度越高，表明复合材料的韧性越

好。图 3 是椰壳纤维毡增强环氧树脂复合材料的冲击强度随层数变化图。环氧树脂的脆性较大，仅为 1.86 
kJ/m2。随着椰壳纤维毡层数的增加，复合材料的冲击强度也呈现增加，最高达到 2.65 kJ/m2，和纯环氧

树脂相比较，复合材料的冲击强度提高了 42.4%，这些结果证实，椰壳纤维毡在一定程度上可改善环氧

树脂的韧性。这可能是由于网状的椰壳纤维能有效阻止材料裂纹的，加速能量的损耗。 
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Figure 2. Flexural strength as a function of coir mat layers of epoxy composites 
图 2. 环氧树脂复合材料的弯曲强度随椰壳纤维毡层数变化 

 

 
Figure 3. Impact strength as a function of coir mat layers of epoxy composites 
图 3. 环氧树脂复合材料的冲击强度随椰壳纤维毡层数变化 

3.2. 形貌分析 

图 4 是 5 层椰壳纤维毡增强环氧树脂复合材料的断裂面的 SEM 图。由图中不难发现，在断裂面处，

椰壳纤维表面覆盖有明显的树脂，导致纤维表面粗糙，该结构表明环氧树脂与椰壳纤维有着较好的界面

性能。这是由于环氧树脂中含有大量的羟基与纤维表面的羟基形成氢键，这种结构有利于环氧树脂复合

材料韧性的改善和强度的提高。 
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Figure 4. SEM of cross section in coir mat reinforced epoxy composites 
图 4.椰壳纤维毡增强环氧树脂复合材料断裂面的 SEM 图 

3.3. DMA 

图 5 和图 6 是环氧树脂及其复合材料(5 层)的储能模量和损耗角变化图。随着温度升高，复合材料的

储能模量逐渐下降。室温下二者储能模量相差不大，但是在高温下而这储能模量变化较大。从图中可发

现，纯环氧树脂的储能模量在 30℃时开始下降，但是椰壳纤维增强的环氧树脂的储能模量则是在 40℃才

开始下降，这表明经过椰壳纤维增强，环氧树脂的耐热性得到了很大的改善。图 6 是损耗角变化图。从

图中可看出损耗角在 54.7℃，对应的是环氧树脂的玻璃化转变温度(Tg)。当椰壳纤维毡增强后，复合材

料的损耗角最大值出现在 61.4℃，提高了 7℃。Tg 本质上是高分子链段开始运动或者冻结时的温度。Tg
的增加暗示环氧树脂分子的链段运动受阻。主要原因是由于网状结构的椰壳纤维毡起着物理交联作用，

在这种网状结构中，环氧树脂分子的运动进一步受阻；同时椰壳纤维与环氧树脂分子之间强烈相互作用

也在一定程度上限制了环氧树脂分子的链段运动。 
 

 
Figure 5. Storage modulus of epoxy and its composites as a function of temperature 
图 5. 环氧树脂及其复合材料的储能模量随温度变化图 
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Figure 6. Loss angle of epoxy and its composites as a function of temperature 
图 6. 环氧树脂及其复合材料的损耗角随温度变化图 

4. 结论 

本文通过室温固化方法制备了椰壳纤维毡增强环氧树脂复合材料，研究了复合材料的力学性能，取

得了如下结果： 
1) 通过椰壳纤维毡增强作用，环氧树脂的力学性能得到了改善：弯曲强度从 23.3 MPa 增加到 67.8 

MPa；冲击强度则从 1.86 kJ/m2增加到 2.65 kJ/m2；拉伸强度变化不大。 
2) SEM 实验表明椰壳纤维与环氧树脂具有较好的界面性能；DMA 实验证实经椰壳纤维增强后，复

合材料的耐热性增加，玻璃化转变温度提高了 7℃。 
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