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棉秆皮预处理对棉秆皮纤维/PP复合材料
力学性能的影响研究

颜丹丹

(新疆巴州纤维检验所,库尔勒８４１０００)

摘　要　用碱处理、蒸汽闪爆、蒸汽闪爆结合碱处理这３种预处理方法制备的棉秆皮纤维作为增强体,通过热压

成型制备了棉秆皮纤维/聚丙烯复合材料.首先优化了制备该复合材料的棉秆皮纤维长度、热压温度、压力以及时间

等工艺参数,并以此优化工艺为基础,研究了３种预处理方法制备的棉秆皮纤维对复合材料拉伸、弯曲、冲击性能以及

微观形貌的影响.结果表明:在棉秆皮纤维长度为８cm、热压温度１７０℃、热压压力３MPa、热压时间４min条件下制备

的复合材料性能较优;在３种预处理方法中,采用蒸汽闪爆与碱预处理棉秆皮纤维制备的复合材料性能最优,复合材

料拉伸强度为３６􀆰２９０MPa、拉伸模量为４５５７􀆰４０MPa、弯曲强度为６３􀆰３１MPa、弯曲模量为４７８０􀆰００MPa、冲击强度为

４８５􀆰０J/m.
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StudyoninfluenceofpreＧtreatmentforcottonstalkonmechanical
propertyofcottonstalk/PPcomposite

YanDandan

(XinjiangBayingolMongolianAutonomousPrefectureFiberInspection,Korla８４１０００)

Abstract　CottonstalkwerepreＧtreatedbythreedifferentmethodsincludingalkalitreatment,steamexplosion

andsteamexplosionfollowedbyalkalitreatmentinordertopreparecottonstalkfibers．Thethreedifferentcottonstalk

fiberswerethenusedasreinforcingfibersincottonstalkfiber/polypropylene(PP)compositematerialusingmoldingＧ

compressmethod．Theprocessparametersincludingthelengthoffiber,temperature,pressureandtimeofmoldingＧ

compresswereoptimized．Accordingtotheoptimizedprocessparameters,theeffectsofthethreedifferentmethodson

thetensile,flexural,impactpropertyandmicrostructureofcompositeswerestudied．Theresultsdemonstratedthatthe

optimumprocessconditionswereasfollowing:fiberlengthof８cm,moldingＧtemperatureof１７０℃,andpressureof

３MPaandtimeof４min．Inthesethreemethods,steamexplosionfollowedbythealkalitreatmentwasthebestmethod

whichcouldpreparethecompositewithbestmechanicalproperty．Thecompositeshadtensilestrengthof３６􀆰２９０MPa,

tensilemodulusof４５５７􀆰４０MPa,flexuralstrength of６３􀆰３１MPa,flexural modulusof４７８０􀆰００MPaandimpact

resistanceof４８５􀆰０J/m．
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　　研究开发植物纤维复合材料对于资源综合利

用、环境保护具有重要的实用价值[１].天然植物纤

维是一种纯天然的高分子材料[２].我国棉花资源丰

富,据估算废弃棉秆年产量为１５３０万t,棉秆皮为

４００万t[３],经提取得到的棉秆皮纤维具有与麻类纤

维相似的机械性能.聚丙烯(PP)纤维质轻,密度为

０􀆰９g/cm３,PP纤维熔点低,约为１６５~１７０℃,易作

为热熔固结纤维,适用于复合材料的热压工艺[４],故

以PP为树脂基体的热塑性复合材料,具有优异的

力学性能、低廉的价格、耐腐蚀和无毒性等优点.华

南理工大学聚合物成型加工工程教育部重点实验室

瞿金平课题组对蒸汽爆破棉秆皮纤维/PP复合材料

做了一些研究[５].本研究采用碱处理、蒸汽闪爆以

及二者相结合的方法对棉秆皮进行预处理,以制备

棉秆皮纤维,并以棉秆皮纤维为增强纤维,以轻质

PP为基体,采用长度经优化的棉秆皮纤维和热压复
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合成型工艺制备复合材料,并测试复合材料的力学

性能,以研究棉秆皮预处理方法对复合材料性能的

影响.

１　实验部分

１􀆰１　原料

棉秆皮,购于江苏盐城农户;PP,江苏扬州永

辉纺 织 科 技 有 限 公 司,熔 点 １６５~１７０℃,密 度

６１􀆰５g/m３;氢氧化钠(NaOH),分析纯,国药集团化

学试剂有限公司;冰乙酸(CH３COOH),分析纯,国
药集团化学试剂有限公司;洗涤剂,上海和黄白猫有

限公司.

１􀆰２　仪器及设备

QBSＧ８０汽 爆 工 艺 试 验 台,鹤 壁 正 道 重 机;

Carver热压机,美国 CARVER 公司;KQL微机控

制电子万能试验机,深圳市凯强力实验仪器有限公

司;MZＧ２０５６型悬臂梁冲击试验机,江都市明珠试

验机械厂;扫描电子显微镜(HITACHＧSU１５１０),日
本日立公司;数显恒温水浴锅(HHＧ４),江苏省金坛

市荣华仪器制造有限公司;天子天平(EL６０２),梅特

勒Ｇ托利多仪器;电热鼓风干燥箱(GZXＧ９１４０),上海

博讯实业有限公司医疗设备厂.

１􀆰３　试样制备

１􀆰３􀆰１　棉秆皮纤维的制备

将棉秆皮切成段(段长７~１０cm),分别采用３
种预处理方法制备棉秆皮纤维.棉秆皮预处理方法

对比见表１.
表１　棉秆皮预处理方法对比

碱处理 蒸汽闪爆 蒸汽闪爆＋碱处理

NaOH质量浓度:１５g/L
处理温度:１００℃
处理时间:１２０min
中和＋清洗＋干燥

蒸汽压力:２􀆰５MPa
处理时间:１２０s
爆发时间:０􀆰００８７５s
清洗＋干燥

２􀆰５MPa蒸汽压力、１２０s闪

爆处理后,用质量浓度为

５g/L的 NaOH 在１００℃
条件下处理１２０min
中和＋清洗＋干燥

１􀆰３􀆰２　复合材料的制备

将制备的棉秆皮纤维切成２cm、４cm、８cm３种

长度[６],分别与 PP 以 ４０％∶６０％ 的比例混合均

匀[７],在CAVER热压机上热压成型,制得棉秆皮纤

维/PP复合材料.

１􀆰４　性能测试

复合材料微观形貌分析:采用日本日立公司扫

描电子显微镜(HITACHＧSU１５１０),扫描加速电压

为１０kV,于室温２０℃、相对湿度６５％条件下对复合

材料样品进行喷金处理,利用扫描电子显微镜观察

喷金处理后样品及其拉伸断裂面的微观结构.
拉伸性能测试:用Instron电子万能材料试验

机,参照 GB/T１０４０—１９９２塑料拉伸试验方法进行

测试.使用 ASTM D６３８标准的条形试样,拉伸速

度５mm/min,上下夹头夹持距离为６５mm.
弯曲性能测试:用Instron电子万能材料试验

机,按照 ASTM D７９０Ｇ０３标准在室温下进行测试,
采用三点弯曲法,加载速度为１０mm/min.试样尺

寸:长度６３􀆰０mm,宽度１２􀆰０mm,厚度２􀆰０mm,跨
度４０􀆰０mm.

冲击性能测试:用 MZＧ２０５６悬臂梁冲击试验

机,按 ASTM D２５６Ｇ０３标准进行测试.试样尺寸:
长度６３􀆰５mm,宽度１２􀆰７mm,厚度２􀆰０mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　棉秆皮纤维长度优化

在热压温度为１７０℃、热压压力３MPa、热压时

间４min条件下,不同棉秆皮纤维长度对棉秆皮纤

维/PP复合材料力学性能的影响如表２所示.由表

２可知:随着纤维长度成倍变长,复合材料的各项力

学性能均有显著提高,这是由于短纤维在混合时呈

杂乱的排列,没有方向性[８],在与PP基体热熔混合

时,会使得基体流动不均匀,造成混合不均的结果,
严重影响复合材料的成型和力学性能;纤维长度增

加,一方面纤维本身的长径比增大,有利于增强体与

基体间的粘结[９],另一方面可以规则排列与 PP均

匀混合,不易滑脱[１０],从而提高复合材料的力学性

能.因此选择长度为８cm 的纤维,在增强复合材料

性能的同时也满足热压模具(１０cm×１０cm)的尺寸

要求.
表２　纤维长度对复合材料力学性能的影响

项目
纤维长度

２cm ４cm ８cm

拉伸强度/MPa １５􀆰９０ ２２􀆰４５ ２３􀆰７３

拉伸模量/MPa ３８０３ ３７９７ ３２７６

弯曲强度/MPa ２４􀆰７３５ ３６􀆰３５３ ４６􀆰９９２

弯曲模量/MPa ３３２４􀆰６ ４１８４􀆰６ ４６５３􀆰０

冲击强度/(J􀅰m－１) ３０５ ３７０ ４４０

２􀆰２　热压工艺参数优化

２􀆰２􀆰１　热压温度对棉秆皮纤维/PP复合材料力学

性能的影响

在热压压力为３MPa、热压时间为４min条件
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下,不同热压温度对棉秆皮纤维/PP复合材料力学

性能的影响如图１所示.由图１可知:复合材料的

力学性能随着温度的升高而增强,１７０℃时达到最

佳;随着温度的继续升高,复合材料的力学性能有较

大幅度的下降.这是由于温度较低时PP基体不能

完全熔融,不能充分与棉秆皮接触,界面粘结性较

差[１１],因此力学性能差.PP受热时容易氧化分解,
其熔点在１６５~１７０℃,因此温度也不宜过高,同时

温度较高也会对棉秆皮纤维造成一定程度的影

响[１２],使得复合材料力学性能变差.

图１　热压温度对复合材料力学性能的影响

[(a)热压温度对复合材料拉伸性能的影响;

(b)热压温度对复合材料弯曲性能的影响;

(c)热压温度对复合材料冲击性能的影响]

２􀆰２􀆰２　热压压力对棉秆皮纤维/PP复合材料力学

性能的影响

在热压温度为１７０℃、热压时间４min条件下,
热压压力对棉秆皮纤维/PP复合材料力学性能的影

响如图２所示.由图２可知:随着压力的上升,材料

的拉伸、弯曲以及冲击强度都增大,当压力超过

３MPa以后,复合材料的力学性能呈下降趋势.这

是因为压力过小时,基体与增强纤维不能很好地结

合以至于出现分层的现象,影响材料性能,压力的逐

渐增大有利于 PP基体熔融流动,使基体和纤维更

好地浸润和粘结,从而得到力学性能良好的复合材

料;压力过大,PP基体容易被挤出,可能会造成纤维

裸露,形成不均匀的复合材料,致使复合材料性能

变差.

图２　热压压力对复合材料力学性能的影响

[(a)热压压力对复合材料拉伸性能的影响;

(b)热压压力对复合材料弯曲性能的影响;

(c)热压压力对复合材料冲击性能的影响]

２􀆰２􀆰３　热压时间对棉秆皮纤维/PP复合材料力学

性能的影响

在热压温度１７０℃、热压压力３MPa条件下,热
压时间对棉秆皮纤维/PP复合材料力学性能的影响

如表３所示.由表３可知:热压时间对复合材料力

学性能的影响不是很明显,由于 PP受热容易氧化

分解,因此应缩短受热时间,同时尽量减少受热时与

氧气的接触.在热压前先将材料进行低温高压预压

(５０~８０℃、１２MPa),挤出空气,将预压好的预制

件置于热压机上热压４min,得到成型良好的复合

材料.
表３　热压时间对复合材料力学性能的影响

项目
热压时间

４min ８min １２min

拉伸强度/MPa ２３􀆰２７ ２２􀆰０８ ２２􀆰８３
拉伸模量/MPa ３３７８􀆰００ ３２３４􀆰８０ ３４０３􀆰７５
弯曲强度/MPa ４３􀆰２０ ４３􀆰６５ ４４􀆰７０
弯曲模量/MPa ４１９９ ４０５３ ４２６１
冲击强度/(J􀅰m－１) ４０７􀆰５０ ３９２􀆰５５ ４１５􀆰００

２􀆰３　预处理方法对棉秆皮纤维/PP复合材料性能

的影响

在热压温度１７０℃、热压压力３MPa、热压时间
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４min条件下,预处理方法对棉秆皮纤维/PP复合材

料力学性能的影响如表４所示.由表４可知:蒸汽

闪爆与碱处理相结合的预处理方法有效地提高了复

合材料的力学性能.这是由于单纯的闪爆处理无法

清除棉秆皮表面杂质,闪爆的最显著效果是使纤维

分离,没有改变棉秆皮的化学组成,导致与PP结合

时界面粘结性较差;而仅用碱处理的方法,可以有效

地提高纤维的表面能,纤维杂质得以去除,但是纤维

分离度较差;将两种方式结合,一方面可以得到性能

优良的纤维,另一方面减少碱的用量更加生态环保,
也可以降低蒸汽爆破的压力,实验简单易行.有

学者研究了蒸汽闪爆次数对棉秆皮纤维/PP复合

材料力学性能的影响,从对比可以看出,蒸汽与碱

处理相结合处理棉秆皮的方法对基体的增强效果

比较显著.
表４　预处理方法对复合材料力学性能的影响

项目

棉秆皮预处理方法

碱处理
蒸汽

闪爆

蒸汽闪爆＋
碱处理

二次

闪爆[５]

拉伸强度/MPa ２９􀆰６３０ ２４􀆰６６３ ３６􀆰２９０ ２３􀆰５５０

拉伸模量/MPa ４２５８􀆰４０ ３５８７􀆰２０ ４５５７􀆰４０ １６１５􀆰２６

弯曲强度/MPa ６２􀆰７１ ５５􀆰６０ ６３􀆰３１ ３９􀆰３３

弯曲模量/MPa ４７７３􀆰６０ ３８６５􀆰４０ ４７８０􀆰００ ２６７６􀆰２２

冲击强度/(J􀅰m－１) ４５０􀆰５ ３９７􀆰５ ４８５􀆰０ １３７􀆰０

２􀆰４　不同预处理方法复合材料横截面与拉伸断面

形貌观察

图３(a)为碱处理的棉秆皮纤维/PP复合材料

的拉伸断裂微观形貌.由图３(a)、图４(a)可知,棉
秆皮纤维在PP基体中分散均匀,无规趋向,纤维表

面与基体结合较为紧密,说明纤维与 PP基体的界

面结合作用较强.这主要是由于碱处理使棉秆皮中

的部分果胶、木质素、半纤维素溶解除去,同时碱处

理后的棉秆皮接触角变小,表面能和粘附力变大,纤
维的浸润性有很大的改善,有利于基体熔融进入纤

维内部[１３],提高了与PP的相容性,从而使得粘结的

较紧密.图３(b)、图４(b)为蒸汽闪爆处理的棉秆皮

纤维/PP复合材料的拉伸断裂微观形貌.由图３
(b)可知,蒸汽闪爆使纤维束解离[１４],但棉秆皮纤维

与PP基体的空隙较大,说明棉秆皮纤维与PP基体

界面结合作用较弱,这主要是棉秆皮纤维含有大量

的羟基,蒸汽闪爆处理没有有效地改变纤维与 PP
之间的粘结性.由图３(c)、图４(c)可以看出,经过

闪爆后再用低碱处理的棉秆皮,复合材料的界面呈

现较好的粘结性.这是因为复合材料经闪爆处理后

纤维分离,除去了一部分木质素、半纤维素、果胶等

杂质,由于纤维分离,与碱接触面积增大,有利于碱

与纤维接触,杂质被进一步去除.果胶、半纤维素、
木质素是亲水性的[１５],PP是疏水的,除去这些亲水

的物质有利于纤维素与 PP的有效粘合,从而提高

复合材料界面粘结性.

图３　不同预处理方法棉秆皮纤维/PP复合材料

拉伸断面微观形貌

[(a)碱处理;(b)蒸汽闪爆;(c)蒸汽闪爆加碱处理]

图４　不同预处理方法棉秆皮纤维/PP复合材料

截面微观形貌

[(a)碱处理;(b)蒸汽闪爆;(c)蒸汽闪爆加碱处理]

３　结论

(１)棉秆皮纤维长度为８cm,纤维排列有规则,
与基体熔融混合更加均匀,从而提高了复合材料的

性能,制备的棉秆皮纤维/PP复合材料的力学性能

最优,材料的拉伸强度为２３􀆰７３MPa、拉伸模量为

３２７６MPa、弯 曲 强 度 为 ４６􀆰９９２MPa、弯 曲 模 量 为

４６５３􀆰０MPa、冲击强度为４４０J/m.
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(２)棉秆皮纤维/PP复合材料热压优化工艺参

数为热压温度 １７０℃、热压压力 ３MPa、热压时间

４min.在此优化条件下,采用碱处理工艺制备的棉

秆皮纤维/PP复合材料的拉伸强度为２９􀆰６３０MPa、
拉伸模量为４２５８􀆰４０MPa、弯曲强度６２􀆰７１MPa、弯
曲模量为４７７３􀆰６０MPa、冲击强度为４５０􀆰５J/m;采
用蒸汽闪爆处理工艺制备的棉秆皮纤维/PP复合材

料 的 拉 伸 强 度 为 ２４􀆰６６３MPa、拉 伸 模 量 为

３５８７􀆰２０MPa、弯曲强度为５５􀆰６０MPa、弯曲模量为

３８６５􀆰４０MPa、冲击强度为３９７􀆰５J/m.通过扫描电

子显微镜观察复合材料以及拉断面的微观形貌,发
现碱处理棉秆皮纤维与PP基体的粘结性优于蒸汽

闪爆处理的粘结性.
(３)探索性地研究了蒸汽闪爆与碱处理相结合

的方式处理棉秆皮纤维,制备的复合材料力学性能

优 于 单 一 的 处 理 方 法,复 合 材 料 拉 伸 强 度 为

３６􀆰２９０MPa、拉伸模量为４５５７􀆰４０MPa、弯曲强度为

６３􀆰３１MPa、弯曲模量为４７８０􀆰００MPa、冲击强度为

４８５􀆰０J/m.

参考文献

[１]　缪宗华．植物纤维复合材料最佳纤维含量的优化方法[J]．化工

学报,２００３,５４(２):１７９０Ｇ１７９４．
[２]　张燕,李守海,黄坤,等．可降解聚乳酸/天然植物纤维复合材

料研究进展[J]．工程塑料应用,２０１２,４０(５):１０２Ｇ１０６．
[３]　李龙,盛冠忠,吴磊．棉秆皮资源利用开发研究[J]．中国麻业科

学,２００８,３０(４):２０４Ｇ２０６．
[４]　MohammadLHassan,AbdＧAllaM ANada．UtilizationofligＧ

nocellulosicfibersinmoldedpolyestercomposites[J]．CelluＧ

loseandPaperDepartment,２００２(５):６５３Ｇ６６０．
[５]　曹素娇,谭斌,刘树荣,等．连续式蒸汽爆破对PP/棉秆纤维复

合材料力学性能的影响[J]．塑料工业,２０１１,３９(７):６０Ｇ６３．
[６]　陈淙洁,白肃跃,王春红．聚丙烯/秸秆复合材料的成型工艺及

性能探究[J]．工程塑料应用,２０１２,４０(１):３９Ｇ４２．
[７]　崔萍,楚晓,艾红玲,等．亚麻/聚丙烯复合材料的成型工艺和

拉伸性能研究[J]．玻璃钢复合材料,２０１０(２):４１Ｇ４３．
[８]　杨志生,贾丽霞,陶伟．纤维长度对树脂基复合材料模压制品

的影响[J]．制造技术研究,２００８,１０(５):２０Ｇ２２．
[９]　ZouYi,ShahHuda,YangYiqi．Lightweightcompositesfrom

long wheatstraw andpolypropylene web[J]．Bioresource

Technology,２０１０,１０１:２０２６Ｇ２０３３．
[１０]　Zou Yi,Xu Helan,Yang Yiqi．Lightweightpolypropylene

compositesreinforcedbylongswitchgrassstems[J]．Journal

ofPolymersandtheEnvironment,２０１０,１８:４６４Ｇ４７３．
[１１]　王善元,张汝光．纤维增强复合材料[D]．上海:中国纺织大学,

１９９８:９２Ｇ９９．
[１２]　ChenYingquan,YangHaiping,WangXianhua．BiomassＧbased

pyrolyticpolygenerationsystemoncottonstalkpyrolysis:inＧ

fluenceoftemperature[J]．Bioresource Technology,２０１２,

１０７:４１１Ｇ４１８．
[１３]　潘刚为,侯秀良,朱澍,等．用于复合材料的小麦秸秆纤维性能

及制备工艺[J]．农业工程学报,２０１２,２８(９):２８７Ｇ２９２．
[１４]　张叶青,冯彦洪,瞿金平,等,蒸汽爆破与处理PLA/剑麻复合

材料性能研究[J]．工程塑料与应用,２０１１,３９(４):３０Ｇ３３．
[１５]　NarendraReddy,YiqiYang．PropertiesandpotentialapplicaＧ

tionsofnaturalcellulosefibersfrom cornhusks[J]．Green

Chemistry,２００５(７):１９０Ｇ１９５．
收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ３０
修稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ０８

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第１６０页)
[４]　李志生,张姝婷．相变材料的研究进展与应用综述[J]．建筑节

能,２０１６,４４(４):５７Ｇ６０．
[５]　张飞,陶则超,郭全贵．压缩膨胀石墨/石蜡相变复合材料微观

结构与强化传热研究[J]．化工新型材料,２０１６,４４(６):１３５Ｇ
１３７．

[６]　StritihU,ButalaV．ExperimentalinvestigationofenergysavＧ
inginbuildingswithPCMcoldstorage[J]．InternationalJourＧ
nalofRefrigeration,２０１０,３３(３３):１６７６Ｇ１６８３．

[７]　LiH,MarcusP,ChristianD．Evaluationofparaffin/watereＧ
mulsionasaphasechangeslurryforcoolingapplications[J]．
Energy,２００９,３４(９):１１４５Ｇ１１５１．

[８]　陈宇．管壳内石蜡相变传热过程的数值模拟与优化[D]．长沙:
中南大学,２０１４．

[９]　张金辉．石蜡及其复合相变材料的热物性研究[D]．青岛:青岛

科技大学,２０１４．
[１０]　张平．石蜡类相变材料的设计及其热物性与阻燃性能研究

[D]．合肥:中国科学技术大学,２０１１．
[１１]　闫全英,王威．低温相变石蜡储热性能的实验研究[J]．太阳能

学报,２００６,２７(８):８０５Ｇ８１０．

[１２]　饶中浩,汪双凤,张艳来,等．相变材料热物理性质的分子动力

学模拟[J]．物理学报,２０１３,６２(５):３２３Ｇ３２８．
[１３]　MaPC,KimJK,TangBZ．FunctionalizationofcarbonnanoＧ

tubesusingasilanecouplingagent[J]．Carbon,２００６,４４(１５):

３２３２Ｇ３２３８．
[１４]　殷开梁,徐端钧,夏庆,等．正十六烷体系凝固过程的分子动力

学模拟[J]．物理化学学报,２００４,２０(３):３０２Ｇ３０５．
[１５]　FujiwaraS,SatoT．MoleculardynamicssimulationsofstrucＧ

turalformationofasinglepolymerchain:bondＧorientational
orderandconformationaldefects[J]．JChemPhys,１９９７,１０７
(２):６１３Ｇ６２２．

[１６]　杨海凤,李海龙,肖亚梅,等．受限于碳纳米管中水结构及其扩

散的分子动力学模拟研究[J]．人工晶体学报,２０１４,４３(１２):

３２９５Ｇ３３００．
[１７]　NieCD,TongX WuSY,etal．Paraffinconfinedincarbon

nanotubesasnanoencapsulatedphasechange materials:exＧ

perimentalandmoleculardynamicsstudies[J]．RoyalSociety
ofChemistry,２０１５,５(１１３):９２８１２Ｇ９２８１７．

收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２１
修稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ１０

􀅰５６１􀅰




