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棉秆皮纤维增强聚丁二酸丁二醇酯复合材料的
制备及降解性能研究
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摘　要　棉秆皮纤维(CSBF)经过梳棉机梳理后,作为增强纤维,可通过增强聚丁二酸丁二醇酯(PBS)制备复合

材料.研究了热压工艺条件对复合材料力学性能的影响以及复合材料的降解性能.结果表明:复合材料热压工艺的

最佳条件:压力２MPa、温度１４０℃、时间２０min、纤维含量４０％.PBS基质中增强 CSBF可以在一定程度上提高复合

材料的力学性能和热学性能.复合材料水降解实验表明,复合材料表面有严重的破损,出 现 絮 状 的 空 洞,内 部 的

CSBF发黑,质量减轻.
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Abstract　Cottonstalkbarkfiberswerecardedbycardingmachineandthenreinforcedbyusedpolybutylene
succinate(PBS)topreparecompositesmaterialsasreinforcedfiber．TheeffectsofmoldingＧcompressionconditionon
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　　聚丁二酸丁二醇脂(PBS)作为复合材料的基

质,具有良好的生物相容性,而且与木质纤维素纤维

材料复合制备的复合材料能够在大自然环境中自行

得到降解,最终的产物为 CO２ 和水[１Ｇ３].PBS的降

解是指通过 PBS复合制备的材料可以在微生物的

作用下,使 PBS的结构化学键断裂,从而破坏 PBS
的结构,直至最后完全被微生物分解[４Ｇ５].棉秆皮纤

维(CSBF)作为一种木质纤维素纤维,由于其来源

广、价格低廉,具备良好的类似于麻纤维的性质而引

起了广泛关注.
传统的塑料制品依然存在各式各样的问题,对

环境的污染以及高温下产生有害有毒物质损害人类

的身体健康[６Ｇ８].因此,大力发展环境友好型、健康

型塑料产品,是目前的大趋势.
本研究主要考察了 CSBF/PBS复合材料的制

备和降解性能.首先研究了 CSBF/PBS复合材料

的制备工艺,从外观形态、形貌、力学以及热学性能

分析纤维质量分数以及热压工艺对 CSBF/PBS复

合材料的影响;其次,对制备的复合材料进行降解实

验,研究了复合材料降解过程质量及尺寸的变化.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

聚丁二酸丁二醇脂(PBS,１０２０),日本昭和高分
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子株式会社;棉秆皮纤维(CSBF),蒸汽闪爆Ｇ超声

波/微波处理后得到;磷酸氢二钠(Na２HPO４)、磷酸

二氢钠(NaH２PO４),国药集团化学试剂有限公司.
电热鼓风干燥箱(GZXＧ９１４０MBE型),上海博

迅实 业 有 限 公 司 医 疗 设 备 厂;扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM,SU１５１０型),日本日立株式会社;电子万能

材料试验机(３３８５H 型),美国Instron公司;热压机

(CARVER４１２８型),美国 CARVER 公司;热分析

仪(TG/DTA,DiamondTG．DTA 型),美国TA 公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　CSBF/PBS复合材料的制备

采用如图１所示的三明治结构,将 CSBF 和

PBS混合后,盖好热压板放入热压机中热压,其后

再放到冷却板中间冷却得到CSBF/PBS复合材料.

图１　复合材料热压成型方法

１􀆰２􀆰２　热压工艺参数单因子的确定

在前期大量的探索性实验的前提下,总结出了

热压时间、热压温度、热压压力和CSBF质量分数的

变化范围.热压温度１００~１５０℃,热压时间 １０~
３５min,热压压力１~５MPa,纤维质量分数 ０％~
５０％.

１􀆰３　测试与表征

拉伸性能测试前需要将样品进行状态调节,试
样状态按 GB/T２９１８—１９９８的规定进行调节,状态

调节的条件为温度(２３±２)℃,调节时间至少４０h但

不超过９８h,拉伸实验按照 GB/T１０４０􀆰２—２００６制

备试样,尺寸为８０mm×１０mm×４mm,长条,拉伸

速度２mm/min,标距６５mm[９].在 GB/T２９１８—

１９９８规定的标准环境下进行,环境温度为(２３±
２)℃,相对湿度为５０％±１０％[３].

进行弯曲性能测试的试样调试参照拉伸性能的

调试标准,试样尺寸为８０mm×１０mm×４mm,长条

型;采用三点弯曲法,按照 GB/T９３４１—２００８[１０]规

定进行,弯曲速度２mm/min,跨距４０mm.
采用SEM 观察复合材料的形貌状态,拍摄横

截面时,用液氮脆断复合材料,得到平整的断面.将

样品制在导电胶上,横截面和表面喷金后,在电镜下

观察,加速电压选１０kV[１１].采用 TG/DTA对试样

进行测试,升温速度１０℃/min,室温~７００℃,氮气

气氛.
取３组相同工艺条件下的复合材料作为降解实

验的 平 行 试 样. 配 制 缓 冲 溶 液:取 ０􀆰２mol/L
Na２HPO４ 溶液和０􀆰３mol/LNaH２PO４ 溶液,按照

缓冲溶液配制的标准配制出pH＝６􀆰４(模拟大自然

环境)的缓冲溶液[６,１２].经过５、１０、１５、２０、２５和３０d
后,取出复合材料,计算其质量损失率与吸水厚度膨

胀率.

２　结果与讨论

２􀆰１　制备条件对CSBF/PBS复合材料性能的影响

２􀆰１􀆰１　CSBF含量

在热压压力２MPa、热压温度１２０℃、热压时间

１０min的条件下,考察 CSBF含量对 CSBF/PBS复

合材料拉伸性能和弯曲性能的影响,结果见图２和

图３.由图可知,随着 CSBF含量的增大,复合材料

的力学性能也随之提高.当 CSBF 含量为 ４０％
(wt,质量分数,下同)时,复合材料的拉伸模量为

２􀆰９２GPa、拉 伸 强 度 为 ５２􀆰８４MPa、弯 曲 模 量 为

１􀆰５９GPa、弯曲强度为１４９􀆰５７MPa和断裂伸长为

图２　CSBF含量对CSBF/PBS复合材料拉伸性能的影响

[(a)拉伸强度和拉伸模量;(b)断裂伸长率]

图３　CSBF含量对CSBF/PBS复合材料弯曲性能的影响
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４􀆰３６％.当CSBF含量大于４０％时,复合材料的力

学性能反而下降.造成这种现状的原因是由于

CSBF在复合材料中充当了载荷的主要承担者,当
其含量上升时,复合材料的整体力学性能提升[１３Ｇ１５].
当CSBF含量继续增加,PBS所占比例减少,只能包

裹浸润部分CSBF,复合材料整体受力不匀,力学性

能下降.

２􀆰１􀆰２　热压温度

在热压压力２MPa、CSBF含量４０％,热压时间

１０min的条件下,考察热压温度对 CSBF/PBS复合

材料的拉伸性能和弯曲性能的影响,结果见图４和

图５,不同热压温度下CSBF/PBS复合材料的SEM
图如图６所示.

图４　热压温度对CSBF/PBS复合材料拉伸性能的影响

[(a)拉伸强度和拉伸模量;(b)断裂伸长率]

图５　热压温度对CSBF/PBS复合材料弯曲性能的影响

由图４和图５可知,１４０℃时,复合材料的拉伸

模量为３􀆰９６GPa、拉伸强度为７４􀆰０４MPa、弯曲模量

为２􀆰９９GPa、弯曲强度为８７􀆰４２MPa和断裂伸长率

为５􀆰２１％.继续升高温度,力学性能呈现出下降的

趋势.说明１４０℃时PBS的熔融和流动性最好,与

CSBF的接触很好、粘结力强,此时的力学性能最

好.热压温度对纤维的热分解,树脂的熔融、流动都

有很大的影响[１６].
由图６可知,温度升高,CSBF和PBS基质的界

面粘 结 性 逐 渐 变 好.而 温 度 较 低 时,可 以 看 到

CSBF和PBS基质之间有明显的间隙.

图６　不同热压温度下CSBF/PBS复合材料的SEM 图

[(a)１１０℃;(b)１２０℃;(c)１３０℃;(d)１４０℃;(e)１５０℃)]

２􀆰１􀆰３　热压时间

在热压温度１４０℃、CSBF含量４０％、热压压力

２MPa的条件下,考察热压时间对 CSBF/PBS复合

材料拉伸性能和弯曲性能的影响,结果见图７和图

８.由图可知,随着热压时间的延长,复合材料的力

学性能呈现出先增大后减小的趋势.当时间达到

２０min时,复合材料的力学性能最好,此时拉伸模量

为２􀆰６１GPa、拉伸强度为５１􀆰９８MPa、弯曲模量为

１􀆰５９GPa、弯曲强度为９４􀆰５４MPa和拉伸断裂伸长

图７　热压时间对CSBF/PBS复合材料拉伸性能的影响

[(a)拉伸强度和拉伸模量;(b)断裂伸长率]
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率为６􀆰９１％.说明在２０min时,PBS得到充分地熔

融,流动性好,对CSBF的包裹浸润好.合适的热压

时间可以让PBS基质更加充分地熔融,增加了基质

的流动性,以及与CSBF之间的浸润和粘结[１７].

图８　热压时间对CSBF/PBS复合材料弯曲性能的影响

２􀆰１􀆰４　热压压力

在热压温度１４０℃、CSBF含量４０％、热压时间

２０min的条件下,考察热压压力对 CSBF/PBS复合

材料拉伸性能和弯曲性能的影响,结果见图９和图

１０.由图可知,随着热压压力的增大,复合材料的力

学性能呈现出增大的趋势.当压力增加到２MPa
时,复合材料的力学性能最好,此时拉伸模量为

２􀆰３５GPa、拉伸强度为 ７４􀆰３３MPa、断裂伸长率为

８􀆰４３％、弯 曲 模 量 为 １􀆰３７GPa 和 弯 曲 强 度 为

７４􀆰３３MPa.继续增加压力,复合材料的力学性能下

图９　热压压力对CSBF/PBS复合材料拉伸性能的影响

[(a)拉伸强度和拉伸模量;(b)断裂伸长率]

图１０　热压压力对CSBF/PBS复合材料弯曲性能的影响

降.在实验中发现,压力过小时,复合材料产生分层

现象;压力过大,会使得PBS基质流出模具,纤维裸

露在外面,降低复合材料性能.

２􀆰２　CSBF/PBS复合材料的耐热稳定性分析

CSBF、PBS及 CSBF/PBS复合材料的 TG 和

DTG曲线如图１１所示.由图可知,CSBF的热降

解分为 ３ 个阶段,第一阶段:３０~１９０℃,此阶段

CSBF质量有所降低,主要为 CSBF中的物理吸附

水分流失;第二阶段:２５０~３６０℃,此阶段 CSBF质

量迅速下降,主要是 CSBF中纤维素中的葡萄糖脱

水,一些化学键(甙键、C—O 键和 C—C键)开始断

裂.当温度达到３９９􀆰２２℃时,热降解结束,CSBF的

质量保持稳定,最后残重率为２２􀆰９９％.CSBF/PBS
复合材料的降解分为两个阶段,第一阶段:２５０~
３５０℃,主要是CSBF的分解;第二阶段:３５０℃以后,
主要是PBS的分解.与PBS和CSBF相比,CSBF/

PBS复合材料的热稳定性能有所提升.与 PBS相

比,一方面,CSBF/PBS复合材料的起始分解温度降

低;另一方面,CSBF/PBS复合材料的降解残留物的

量也有所增加.

图１１　CSBF、PBS及CSBF/PBS复合材料的

TG(a)和 DTG(b)曲线图

２􀆰３　CSBF/PBS复合材料的降解性能分析

降解一定时间后 CSBF/PBS复合材料的质量

损失率与吸水厚度膨胀率变化曲线如图１２所示.
由图可知,随降解时间的延长,CSBF/PBS复合材料

的质量呈现出不断降低的趋势.在最初的０~５d
内,CSBF/PBS复合材料的质量损失缓慢,５d后质

量损失率为１􀆰９％,吸水后复合材料的厚度迅速增

加了１􀆰９％.而在随后的５~２５d内,CSBF/PBS复

合材料的质量损失率迅速增加,吸水后厚度变化不

明显,仅 仅 是 从 １􀆰９％ 上 升 到 ２􀆰４５％.２５d 后
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CSBF/PBS复合材料的质量损失率为１８􀆰７％;在２５
~３０d内,CSBF/PBS复合材料的质量损失率再一

次趋于平缓,增加速度变慢,此时吸水量几乎不增

加,３０d后质量损失率为１８􀆰８％,吸水厚度膨胀率为

２􀆰４７％.造成这种现象的原因主要是,在 CSBF/

PBS复合材料的降解中,主要是PBS基质的水解.

图１２　降解一定时间后的CSBF/PBS复合材料的

质量损失率与吸水厚度膨胀率变化曲线图

３　结论

从热压温度、热压时间、热压压力以及纤维含量

４个因素对CSBF/PBS复合材料的热压工艺进行优

化,得出 CSBF/PBS复合材料热压工艺的最佳条

件:压力２MPa、温度１４０℃、时间２０min、CSBF含量

４０％.制备 的 CSBF/PBS 复 合 材 料 拉 伸 模 量 为

２􀆰３５GPa、拉伸强度为 ７４􀆰３３MPa、断裂伸长率为

８􀆰４３％、弯 曲 模 量 为 １􀆰３７GPa 和 弯 曲 强 度 为

７４􀆰３３MPa.CSBF/PBS复合材料水降解实验表明,

３０d质 量 损 失 率 为 １８􀆰８％,吸 水 厚 度 膨 胀 率

２􀆰４７％.此时,CSBF/PBS复合材料表面出现絮状

的空洞,内部的 CSBF 轻微发黑,说明 CSBF/PBS
复合材料在自然环境下是可降解的.
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