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麦秸秆纤维复合工程塑料性能的研究
周　彬　钟　良∗

(西南科技大学制造科学与工程学院,绵阳６２１０００)

摘　要　通过对比不同秸秆纤维的提取方法,得出硝酸/乙醇法的提取效率最高,达到７３􀆰９８％.将秸秆纤维掺

杂在聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯和 ABS塑料中,分析比较各样品的力学性能.研究结果表明,采用硝酸/乙醇法提取的

秸秆纤维与聚丙烯混合,制得的硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚丙烯的拉伸强度达到６１􀆰２MPa,比复合前纯聚丙烯提高了

９０􀆰７％,冲击强度为６０􀆰５kJ/m２,提高了１６􀆰３％,弯曲强度为４８􀆰３MPa,下降了１２􀆰５％,断裂伸长率为３００􀆰０％,下降了

３３􀆰３％.与复合之前相比,大部分塑料的拉伸强度和冲击强度得到提高,但是各塑料的断裂伸长率均下降,原因为秸

秆纤维的拉伸率较低所导致.
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Studyonthepropertyofstrawfibercompositeengineeringplastic
ZhouBin　ZhongLiang

(CollegeofScienceandEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang６２１０００)

Abstract　Bycomparingdifferentfiberextractionmethods,thehighestextractionefficiencywasobtainedby
nitricacidＧethanolmethod,whichreached７３􀆰９８％．Thephysicalandmechanicalpropertiesofdifferentsampleswere
analysedandcomparedbymixingthewheatfiberwithpolyethylene,polypropylene,polyvinylchlorideandABS．The
resultsshowedthatafterbeingcompounding,themechanicalpropertieshaddistinctchangingextent．Thepolypropylene
wasmixedwiththestrawfiberwhichwasextractedbynitricacid/ethanolmethod．Theresultsshowedthatthetensile
strengthofsamplewasupto６１􀆰２MPa,whichwas９０􀆰７％higherthanthatofpurepolypropylenebeforecompounding,

theimpactstrengthwas６０􀆰５kJ/m２,whichwas１６􀆰３％ higherthanthatbefore,thebendingstrengthwas４８􀆰３MPa,It
was１２􀆰５％ lower,theelongationatbreak was３００􀆰０％ which was３３􀆰３％ lowerthanbefore．Compared withthe
materialbeforemixed,thetensilestrengthandimpactstrengthofmostplasticwereimprovedwhilethetensilerateon
allnewplasticswaslowered．Thereasonwasprobablybecausethetensilerateofwheatfiberwastoolow which
contributedtoreducethetensilerateofcompositematerials．
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　　我国是农业大国,据统计,每年各类的秸秆产量

约７亿t,但是利用率较低,仅为３％[１Ｇ２],使得超过

半数的秸秆被用作燃料或就地焚烧,对环境有一定

的污染.近年来对秸秆的重复利用得到了各方面的

重视,将秸秆纤维掺杂到工程塑料中复合成为新型

工程塑料,已经在各行各业中得到应用,与传统的

工程塑料相比,新型材料具有密度低、隔音效果

好、保温性能出色、可回收、可再生和对人体亲和

力好等优点.
德国、比利时、英国和丹麦等国家对天然纤维复

合材料的研究、开发与应用的报道较多.经过多年

的发展,在纤维表面处理、合成专用塑料和成型工艺

等取得了显著的成果.
本研究首先对麦秸秆进行预处理,提取麦秸秆

纤维,之后将秸秆纤维和各塑料混合得到新型材料

并进行各项性能研究,最后分析比较.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

秸秆,四川绵阳郊区农田;低密度聚乙烯(PE,密
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度为０􀆰９２g/cm３,熔体流动速率为７g/min),大庆石油

化工总塑料厂;聚丙烯(PP,密度为０􀆰９１g/cm３,熔体

流动速率为１４g/min),大连石油化工公司;聚氯乙

烯(PVC,密度为１􀆰４g/cm３),上海氯碱总厂;丙烯

腈Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯(ABS,密度为１􀆰０４g/cm３,熔体流

动速率为１０g/min),中国台湾大东树脂化学公司;
浓硝酸(HNO３)、无水乙醇、氢氧化钠(NaOH),均
为分析纯,国药集团化学试剂有限公司.

高速多功能粉碎机(HCPＧ１００型),华晨有限公

司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;恒温水浴锅(XMTEＧ７０００型),上海申顺生物

科技有限公司;加热电炉(DK９８ＧⅡ型),天津天泰仪

器有限公司;超声波搅拌机(OS２０ＧS型),上海圣科

仪器设备有限公司;开放式混炼机(YS１２０D型),
上海冶 帅 精 密 科 技 有 限 公 司;扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM,SSXＧ５５０型),日本岛津公司;微机控制电

子万能试验机(WDWＧ５０型),深圳凯强利试验仪

器有限公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　秸秆粉末制备

将秸秆采用高速多功能粉碎机(HCPＧ１００型,
华晨有限公司)粉碎,用蒸馏水洗净,过滤,采用真空

干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)烘
干,即制得秸秆粉末,备用.

１􀆰２􀆰２　秸秆粉末预处理

(１)氢氧化钠处理.称取适量秸秆粉末,放入锥

形瓶中,按照固液比为１∶８(g/mL)的配合比[３]分别

将５％、１０％的氢氧化钠溶液缓缓倒入锥形瓶中,注
入完成后摇晃锥形瓶,使溶液与麦秸秆粉末充分接

触,静置２h.再采用恒温水浴锅(XMTEＧ７０００型,
上海申顺生物科技有限公司)加热至９０℃,反应时

间为３h.反应结束后,过滤并用蒸馏水洗涤至中

性,再过滤,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一

恒科技有限公司)烘干,即制得氢氧化钠预处理的秸

秆纤维,记为氢氧化钠Ｇ秸秆纤维.
(２)硝酸/氢氧化钠处理.称取适量秸秆粉末,

放入锥形瓶中.称取适量硝酸溶液,调制pH＝３,
固液配合比为１∶２０(g/mL),将硝酸溶液缓缓注入

锥形瓶中并震荡,装上冷凝回流管,采用恒温水浴锅

(XMTEＧ７０００型,上 海 申 顺 生 物 科 技 有 限 公 司)

６０℃反应７５min,然后过滤,洗涤至中性,采用真空

干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)烘
干,将烘干后的秸秆粉末以固液配合比为 １∶２０
(g/mL)放入pH＝１２的氢氧化钠溶液中,采用恒温

水浴锅(XMTEＧ７０００型,上海申顺生物科技有限公

司)６０℃反应７５min,过滤,蒸馏水洗涤至中性,采用

真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)
烘干,即制得硝酸/氢氧化钠处理的秸秆纤维[４],记
为硝酸/氢氧化钠Ｇ秸秆纤维.

(３)硝酸/乙醇处理.称取适量秸秆粉末,放入

锥形瓶中.浓硝酸和无水乙醇的体积配合比为１∶
４[５],将浓硝酸分成１０份,缓缓注入无水乙醇中,并
用玻璃棒不断搅拌,使其充分混合,固液配合比保持

为１∶４０(g/mL),装上冷凝回流管,采用恒温水浴锅

(XMTEＧ７０００型,上 海 申 顺 生 物 科 技 有 限 公 司)

９０℃加热４h,至秸秆粉末变为乳白色,即制得硝酸/
乙醇处理的秸秆纤维[６],记为硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维.

１􀆰２􀆰３　秸秆纤维与塑料的复合

称取上述制得的不同秸秆纤维,按照一定的质

量配合比,采用开放式混炼机(YS１２０D 型,上海冶

帅精密科技有限公司)分别与聚乙烯、聚丙烯、聚氯

乙烯和 ABS塑料进行混炼１０min(混炼温度:聚乙

烯为１４０℃,聚丙烯为１８０℃,聚氯乙烯为２１０℃,

ABS塑料为１１０℃),然后热压成型,即制成不同处

理方法的秸秆纤维与４种塑料复合的１２种样品.

１􀆰３　样品的测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SSXＧ５５０型,日本

岛津公司)对样品的形貌进行观察.采用微机控制

电子万能试验机(WDWＧ５０型,深圳凯强利试验仪

器有限公司)对样品进行拉伸性能、弯曲性能、冲击

性能和断裂伸长率测试,拉伸性能测试按照 GB/T
１０４０—１９９２标准,室温,拉伸速度为５０mm/min;弯
曲性能测试按照 GB/T９３４１—２０００标注,室温,弯
曲速 度 为 ２mm/min;冲 击 性 能 测 试 按 照 GB/T
１８４３—１９９６标准,试样在室温下放置２４h以上再进

行测试,将所有测试数据记录,算出平均值.

２　结果与讨论

２􀆰１　秸秆纤维的SEM 分析

不同处理方法制得的秸秆纤维的SEM 图见图

１.从图可以看出,与未处理的秸秆[见图１(a)]相
比,３种处理方法处理之后,秸秆表面均出现较多的

沟壑[见图１(b)、图１(c)、图１(d)],表明秸秆纤维

已与大部分半纤维素和木质素分离,相比较而言,硝
酸/氢氧化钠法提取的秸秆纤维表面仍具有颗粒状

物质[见图１(b)],氢氧化钠法[见图１(c)]和硝酸/
乙醇法[见图１(d)]提取出的秸秆纤维表面较为光

滑,表明半纤维素和木质素的除去率高于硝酸/氢氧
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化钠法.

图１　不同处理方法制得的秸秆纤维的SEM 图

[(a)秸秆原样;(b)硝酸/氢氧化钠处理;(c)氢氧化钠处理;

(d)硝酸/乙醇处理]

２􀆰２　不同处理方法秸秆纤维素的提取率分析

不同处理方法秸秆纤维素的数据见表１.从表

１可知,硝酸/氢氧化钠法过程简单易操作,对药品、
设备 要 求 较 低,但 是 提 取 纤 维 素 含 量 低,仅 为

４９􀆰９８％,耗时较长为６􀆰０h,不宜采纳;氢氧化钠法

所需的仪器简单、药品廉价且废液易处理,技术工艺

操作简单,但提取率较低,为５６􀆰０７％,且耗时较长

为９􀆰０h,因此不宜采纳;硝酸/乙醇法所需的仪器、
技术工艺等都非常简单,步骤少,耗时较短为４􀆰５h,
提取率高达７３􀆰８９％,但是产量较少,适合实验室、
科研机构等应用[７].

表１　不同处理方法秸秆纤维素的数据

　　提取方法 耗时/h 产量 提取率/％

硝酸/氢氧化钠法 ６􀆰０ 较小 ４９􀆰９８

氢氧化钠法 ９􀆰０ 大 ５６􀆰０７

硝酸/乙醇法 ４􀆰５ 小 ７３􀆰９８

２􀆰３　复合物力学性能分析

由于硝酸/乙醇法处理的秸秆纤维素的提取率

较高达到７３􀆰８９％,因此对采用硝酸/乙醇法处理的

秸秆纤维与聚乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯和

ABS塑料分别制得的硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚乙烯、
硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚乙烯、硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ
聚丙烯、硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚氯乙烯和硝酸/乙

醇Ｇ秸秆纤维ＧABS塑料进行力学性能研究.
硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚乙烯的力学性能见表

２.从表２可知,硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维与聚乙烯复合

后,硝 酸/乙 醇Ｇ秸 秆 纤 维Ｇ聚 乙 烯 的 拉 伸 强 度 为

２８􀆰９MPa,比复合前纯聚乙烯提高了１７２􀆰６％,弯曲

强度 为 ３７􀆰１MPa,提 高 了 ６８􀆰６％,冲 击 强 度 为

２４􀆰２kJ/m２,下降了５５􀆰２％,断裂伸长率为３２０􀆰０％,
下降了３６􀆰０％.

表２　硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚乙烯的力学性能

材料
拉伸强度/

MPa

弯曲强度/

MPa

冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

断裂伸长率/

％

复合前 １０􀆰６ ２２􀆰０ ５４􀆰０ ５００􀆰０

复合后 ２８􀆰９ ３７􀆰１ ２４􀆰２ ３２０􀆰０

硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚丙烯的力学性能见表

３.从表３可知,硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维与聚丙烯复合

后,硝 酸/乙 醇Ｇ秸 秆 纤 维Ｇ聚 丙 烯 的 拉 伸 强 度 为

６１􀆰２MPa,比复合前纯聚丙烯提高了９０􀆰７％,弯曲

强度 为 ４８􀆰３MPa,下 降 了 １２􀆰５％,冲 击 强 度 为

６０􀆰５kJ/m２,提高了１６􀆰３％,断裂伸长率为３００􀆰０％,
下降了３３􀆰３％.

表３　硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚丙烯的力学性能

材料
拉伸强度/

MPa

弯曲强度/

MPa

冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

断裂伸长率/

％

复合前 ３２􀆰１ ５５􀆰２ ５２􀆰０ ４５０􀆰０

复合后 ６１􀆰２ ４８􀆰３ ６０􀆰５ ３００􀆰０

硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚氯乙烯的力学性能见

表４.从表４可知,硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维与聚氯乙烯

复合后,硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚氯乙烯的拉伸强度

为２７􀆰４MPa,比复合前纯聚氯乙烯下降了３９􀆰４％,
弯曲强度为３８􀆰６MPa,下降了６４􀆰９％,下降幅度较

大,冲击强度为６􀆰９kJ/m２,提高了３８􀆰０％,断裂伸

长率为３８􀆰１％,下降了７４􀆰６％.
表４　硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚氯乙烯的力学性能

材料
拉伸强度/

MPa

弯曲强度/

MPa

冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

断裂伸长率/

％

复合前 ４５􀆰２ １１０􀆰０ ５􀆰０ １５０􀆰０

复合后 ２７􀆰４ ３８􀆰６ ６􀆰９ ３８􀆰１

硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维ＧABS塑料的力学性能见

表５.从表５可知,硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维与 ABS塑

料复合后,硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维ＧABS塑料的拉伸强

度为 ５２􀆰１MPa,比 复 合 前 纯 ABS 塑 料 提 高 了

３􀆰８％,弯曲强度为９１􀆰４MPa,提高了１０􀆰８％,冲击

强度为１２􀆰０kJ/m２,提高了２２􀆰０％,断裂伸长率为

１２􀆰２％,下降了１０􀆰０％.
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表５　硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维ＧABS塑料的力学性能

材料
拉伸强度/

MPa

弯曲强度/

MPa

冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

断裂伸长率/

％

复合前 ５０􀆰２ ８２􀆰５ １０􀆰０ ２０􀆰０

复合后 ５２􀆰１ ９１􀆰４ １２􀆰２ １８􀆰０

综上所述,在拉伸强度方面,除硝酸/乙醇Ｇ秸秆

纤维Ｇ聚氯乙烯外,各材料的拉伸强度都有不同幅度

的提高,其中酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚丙烯的拉伸强度

提升明显;在弯曲强度方面,酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚

乙烯、酸/乙醇Ｇ秸秆纤维ＧABS塑料稍有提升,酸/乙

醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚丙烯、酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚氯乙烯

下降,酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚氯乙烯下降尤为明显,
其强度由纯聚氯乙烯的１１０MPa下降至复合后的

３８􀆰６MPa;在冲击强度方面:酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚

乙烯下降明显,其余材料都有较小幅度的提升;在断

裂伸长率方面,各材料在复合之后均降低.综合而

言,酸/乙 醇Ｇ秸 秆 纤 维Ｇ聚 丙 烯 的 拉 伸 强 度 达 到

６１􀆰２MPa,比复合前纯聚丙烯提高了９０􀆰７％,冲击

强度达到６０􀆰５kJ/m２,提高了１６􀆰３％,弯曲强度和

断裂伸长率虽有下降,但下降幅度有限,在４种复合

材料中较好的.
从微观层面上讲,一方面,添加到塑料中的秸秆

纤维仍保持束状,其本身具有一定的强度,能增强复

合材料的力学性能,主要体现在复合材料的拉伸强

度有明显增加;另一方面,在没有使用界面相容剂或

者润滑剂的条件下,塑料和秸秆纤维的相容性较差,
两者的界面结合情况不是很理想,当秸秆纤维添加

到塑料中时,添加的纤维含量越多,纤维的团聚现象

就越严重,在材料受到拉伸力的条件下,复合材料容

易产生应力集中,从而影响了材料的韧性,具体表现

在复合材料的断裂伸长率均明显下降.

３　结论

(１)在秸秆纤维素的提取方法中,相比较其他２
种提取方法,硝酸/乙醇法所需的仪器,技术工艺技

术难度低,消耗时间短,且纤维提取率高,采用硝酸/
乙醇法秸秆纤维素的提取率最高达到７３􀆰８９％.

(２)采用硝酸/乙醇法的秸秆纤维素与塑料混

合,制得的硝酸/乙醇Ｇ秸秆纤维Ｇ聚丙烯的拉伸强度

达到６１􀆰２MPa,比复合前纯聚丙烯提高了９０􀆰７％,
冲击强度为６０􀆰５kJ/m２,提高了１６􀆰３％,弯曲强度为

４８􀆰３MPa,下降了１２􀆰５％,断裂伸长率为３００􀆰０％,下
降了３３􀆰３％.

(３)聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯和 ABS与秸秆纤

维复合后,在断裂伸长率性能上均有不同程度的降

低,研究结果表明秸秆纤维对复合后材料的可延展

性有不利影响.
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