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苎麻纤维/碳纤维/聚乙烯复合材料的性能研究
盛旭敏

(重庆理工大学材料科学与工程学院,重庆４０００５４)

摘　要　将苎麻纤维(RF)、短切碳纤维(SCF)混杂加入低密度聚乙烯(LDPE)树脂中,考察了纤维混杂方式、马

来酸酐接枝物添加方式对 LDPE/RF/SCF(１００/１０/５)复合材料力学性能的影响.结果表明:以 SCF/LDPE为表层,

以 RF/LDPE为芯层的夹芯结构 LDPE/RF/SCF(１００/１０/５)复合材料拉伸强度较 LDPE/RF(１００/１５)复合材料提高

了４９％,冲击强度提高７８％;体系中添加３份的马来酸酐接枝物(LDPEＧgＧMAH)后,复合材料冲击强度提高了８％,

马来酸酐接枝物改善复合材料冲击强度比改善拉伸强度更有效.扫描电镜结果表明 LDPEＧgＧMAH 能改善麻纤维、

碳纤维与基体间的界面结合.
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Abstract　 A ramiefiber/shortＧchopped carbonfiber/low density polyethylene(RF/SCF/LDPE)hybrid
compositewasdeveloped．Theeffectsoffiberhybrid modesandLDPEＧgＧMAH adding modesonthe mechanical

propertiesofLDPE/RF/SCF(１００/１０/５)wereinvestigatedrespectively．Theresultsshowedthatthetensilestrengthof
LDPE/RF/SCF(１００/１０/５)witha “sandwichstructure”whenSCF/LDPElaminaeasouterlayerand RF/LDPE
laminaeascorelayerwas４９％higherthanthatofLDPE/RF(１００/１５)andtheimpactstrengthofcompositesincreased
by７８％．WhenthecontentofLDPEＧgＧMAH was３phr,theimpactstrengthofcompositesincreasedby８％．Theresult
alsoshowedthatLDPEＧgＧMAHwasmoreeffectiveinimprovingimpactstrengthofcomposites,comparedwithtensile
strength．SEM micrographshowedthatLDPEＧgＧMAHcanimprovetheinterfacialbondingbetweenthefibersandthe
matrix．
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　　随着人们环保意识不断增强,“绿色、低碳”已成

为复合材料发展的关键词.以麻纤维为代表的植物

纤维制备聚合物复合材料,可以兼顾环保与成本要

求,在汽车制造、建筑工业等领域日益受到关注[１Ｇ３].
与传统增强纤维/聚合物复合材料相比,麻纤

维/聚合物复合材料的力学性能尚不能令人满意.
将麻纤维与玻纤、碳纤长纤以及粘胶、芳纶等其他有

机纤维混杂制备聚合物复合材料,能在一定程度上

改善复合材料的性能.目前针对麻纤维/玻纤/聚

合物复合材料的研究相对较多,而针对麻纤维/碳

纤维/聚合物复合材料的相关研究较少,尤其对于

麻纤维混杂短切碳纤维制备聚合物复合材料的研

究非常薄弱[４].

本研究以苎麻纤维、短切碳纤维为填料,以低密

度聚乙烯(LDPE)树脂为基体,考察了苎麻纤维与

碳纤维混杂方式以及添加马来酸酐接枝物对复合材

料力学性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与设备

低 密 度 聚 乙 烯 (LDPE,２４２６H,密 度 ０􀆰９２
g/cm３),兰州石化公司;苎麻纤维(RF):外购原麻后

自制;国产短切碳纤维(SCF,长度５~８mm),市售;
马来酸酐接枝低密度聚乙烯(LDPEＧgＧMAH),广东

东莞志诚塑化有限公司;其他化学试剂,市售.
电热鼓风干燥箱(BPGＧ９０７０A型),上海一恒科
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学仪器有限公司;高速混合机(SHRＧ１０型),江苏白

熊机械有限公司;双辊开炼机(BLＧ６１７５ＧA型),宝轮

精密仪 器 有 限 公 司;电 动 加 硫 成 型 机 (BLＧ６１７０Ｇ
A２０T型),宝轮精密仪器有限公司;微机控制电子

万能试验机(CMT６１０４型),美斯特工业系统(中
国)有限公司;摆锤式冲击试验机(ZBC１４００ＧB型),
美斯特工业系统(中国)有限公司;扫描电子显微镜

(SEM,JSM６４６０LV型),日本电子株式会社.

１􀆰２　试样制备

将苎麻(原麻)制成长度为８~１０mm 的苎麻纤

维,碱处理后烘干备用[５].
将苎麻纤维、碳纤维与 LDPE经双辊塑炼拉片

(塑炼温度为１０５~１１５℃);再经模压法压制成型后

制得样条(压制温度为１３５~１４５℃).工艺过程见

图１.

麻纤维、

碳纤维
→

加入树脂,双辊

塑炼并拉片
→

压制

成型
→ 制样 → 测试

图１　苎麻纤维/碳纤维/聚乙烯复合材料试样制备

工艺过程图

１􀆰３　性能测试及形貌观察

拉伸强度、拉伸模量和断裂伸长率按 GB/T
１０４０—２００６测试,拉伸速率５０mm/min;冲击强度

按 GB/T１８４３—２００８测试,试样缺口底部剩余宽度

８mm.复合材料微观形貌取冲击试样经液氮脆断

后观察断面,观察前,对试样断面进行了真空镀金

处理.

２　结果与讨论

２􀆰１　空白实验

将苎麻纤维(RF)按１５份/每百份树脂的用量

直接添加到 LDPE树脂中制备复合材料并测试力

学性能,结果见表１,以此作为空白实验数据,方便

对比.
表１　LDPE/RF(１００/１５)复合材料的力学性能

复合材料组成
冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

拉伸强度/

MPa

拉伸模量/

MPa

断裂伸

长率/％

LDPE/RF(１００/１５) １３􀆰０８ ７􀆰２９ １０３􀆰４９ ２３􀆰５２

２􀆰２　纤维混杂方式对复合材料力学性能的影响

在苎麻纤维(RF)用量为 １０ 份、短切碳纤维

(SCF)用量为５份的前提下,分别采用４种纤维混

杂方式制备LDPE/RF/SCF复合材料,力学性能见

表２.其中混杂方式２—４均需要先将RF与１/２用

量的LDPE经双辊塑炼获得 RF/LDPE片料,并将

SCF 与剩余 １/２ 用量的 LDPE 经双辊塑炼获得

SCF/LDPE片料.
混杂方式１:将 RF、SCF先经高速混合机初混

后,再与LDPE经双辊塑炼后热压成型.
混杂方式 ２:将 RF/LDPE 片料 (片料 Ⅰ)与

SCF/LDPE片料(片料Ⅱ)按“片料ⅠＧ片料ⅡＧ片料

Ⅰ”的顺序叠合形成夹芯结构然后热压成型.
混杂方式 ３:将 RF/LDPE 片料 (片料 Ⅰ)与

SCF/LDPE片料(片料Ⅱ)按“片料ⅡＧ片料ⅠＧ片料

Ⅱ”的顺序叠合形成夹芯结构然后热压成型.
混杂方式４:将 RF/LDPE片料、SCF/LDPE片

料分别裁剪为宽１０mm 的长条,在同一平面中交替

铺陈,层层叠合后热压成型.
表２　纤维混杂方式对LDPE/RF/CF(１００/１０/５)

复合材料力学性能的影响

RF/CF
混杂方式

冲击强度/

(kJ􀅰m－２)

拉伸强度/

MPa

拉伸模量/

MPa

断裂伸长率/

％

混杂方式１ １８􀆰３７ ９􀆰４３ １１１􀆰３３ ３５􀆰５４

混杂方式２ １７􀆰８９ ９􀆰５６ ９９􀆰２９ ４２􀆰８６

混杂方式３ ２３􀆰３３ １０􀆰８９ １６４􀆰５４ ２３􀆰８０

混杂方式４ １８􀆰１２ ８􀆰８２ １０７􀆰３５ ２１􀆰５０

对比表１、表２可知,在纤维总量相同的情况

下,无论采用何种混杂方式,LDPE/RF/SCF(１００/

１０/５)复合材料的冲击强度、拉伸强度均明显优于

LDPE/RF(１００/１５)复合材料.其中采用混杂方式

３制备的 LDPE/RF/SCF(１００/１０/５)复合材料,其
冲击强度较 LDPE/RF(１００/１５)复合材料提高了

７８％,拉伸强度较 LDPE/RF(１００/１５)复合材料提

高了４９％.由此可见,将麻纤维与短切碳纤混杂制

备聚合物复合材料,能在一定程度上改善复合材料

的性能.此外,以 SCF/LDPE 为表层,RF/LDPE
为芯层的夹芯结构更有利于提高复合材料的力学性

能.故后续实验采用混杂方式３开展进一步研究.

２􀆰３　马来酸酐接枝物对复合材料力学性能的影响

研究表明[６Ｇ９],在聚合物基纤维增强复合材料中

添加马来酸酐接枝聚合物,往往可以改善纤维/树脂

的界面粘结,从而进一步提高复合材料的力学性能.
为此,在LDPE/RF/CF(１００/１０/５)复合体系中按照

不同方式分别添加１份、３份和５份的马来酸酐接

枝线性低密度聚乙烯(LLDPEＧgＧMAH),所制复合

材料的力学性能见表３.
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表３　马来酸酐接枝物用量对LDPE/RF/CF(１００/１０/５)

复合材料力学性能的影响

接枝物

用量/

份

接枝物

添加方式

冲击

强度/

(kJ􀅰m－２)

拉伸

强度/

MPa

拉伸弹

性模量/

MPa

断裂

伸长

率/％

０ — ２３􀆰３３ １０􀆰８９ １６４􀆰５４ ２３􀆰８０

１ 只添加于芯层 ２０􀆰５８ １０􀆰２０ １７４􀆰８０ １０５􀆰０３

１ 只添加于表层 ２３􀆰０３ ９􀆰１７ １６１􀆰２８ ２３􀆰４６

１ 表、芯层各加０􀆰５份 ２０􀆰２０ １０􀆰０８ １３６􀆰８３ ６２􀆰２９

３ 只添加于芯层 ２０􀆰３４ １０􀆰２０ １６４􀆰６９ ８９􀆰１１

３ 只添加于表层 ２５􀆰１７ １０􀆰１９ １５０􀆰３２ ５７􀆰２３

３ 表、芯层各加１􀆰５份 ２０􀆰７５ １０􀆰３４ １６１􀆰３１ ７８􀆰０２

５ 只添加于芯层 １６􀆰０９ １１􀆰０１ １１６􀆰２２ ７２􀆰８３

５ 只添加于表层 ２１􀆰７０ ８􀆰７２ １４６􀆰５９ ２２􀆰１１

５ 表、芯层各加２􀆰５份 ２０􀆰０３ １０􀆰５４ １４５􀆰７５ ８０􀆰０４

由表３可知,总体看来,在LDPE/RF/CF(１００/

１０/５)复合体系中添加马来酸酐接枝物,可以在一定

程度提高材料的冲击强度,当马来酸酐接枝物用量

为３份且仅添加于复合材料表层时,复合材料的冲

击强度达到２５􀆰１７kJ/m２,较添加前提高了８％.复

合体系中添加马来酸酐接枝物后,复合材料的拉伸

强度提高幅度不大,拉伸强度最佳值为１１􀆰０１MPa.
由此可见添加马来酸酐接枝物,对改善 LDPE/RF/

CF复合材料的冲击强度比改善拉伸强度更有效.

２􀆰４　SEM 分析

图２为添加马来酸酐接枝物前后 LDPE/RF/

CF(１００/１０/５)复合材料的 SEM 图(SCF 在表层、

RF在芯层).由图２(a)可见,夹芯结构复合材料断

面存在较多微米级孔洞,究其原因,应为碳纤维受外

力作用而从LDPE树脂中拔出造成,说明碳纤维与

图２　添加马来酸酐接枝物前后LDPE/RF/CF
(１００/１０/５)复合材料的SEM 图

[(a)添加前,断面SEM;(b)添加后,断面(×１００);

(c)添加后,断面(×５００)]

基体结合不够紧密.此外,复合材料中的麻纤维与

基体界面结合较差,纤维与基体界面区域存在明显

间隙;甚至可以观察到部分麻纤维从基体中剥离脱

落留下的痕迹.
由图 ２(b)可 见,添 加 马 来 酸 酐 接 枝 物 后

LDPE/RF/CF(１００/１０/５)复合材料中碳纤维脱落

导致的断面孔洞明显少于添加前,说明添加马来酸

酐接枝物后碳纤维与基体的界面结合有一定程度的

提高.由图２(c)可见,LDPE/RF/CF(１００/１０/５)复
合材料中的麻纤维在外力作用下较少从基体剥落,
而多呈现折断状态,说明添加马来酸酐接枝物后,麻
纤维与基体的界面结合有一定改善.由于麻纤维、
碳纤维与基体界面结合均有不同程度的提高,使复

合材料的力学性能得以提升.

３　结论

(１)无论采用何种纤维混杂方式,LDPE/RF/

SCF(１００/１０/５)复合材料的冲击强度、拉伸强度均

明显优于LDPE/RF(１００/１５)复合材料.
(２)以 SCF/LDPE 为表层,RF/LDPE 为芯层

的夹芯结构更有利于提高复合材料的拉伸强度,具
有这种夹芯结构的LDPE/RF/SCF(１００/１０/５)复合

材料的拉伸强度较LDPE/RF(１００/１５)复合材料提

高了４９％,冲击强度提高了７８％.
(３)具有夹芯结构的LDPE/RF/CF(１００/１０/５)

复合材料中添加３份马来酸酐接枝物(仅添加于复

合材料表层)时,复合材料的冲击强度达到最佳值

２５􀆰１７kJ/m２,较添加前提高了８％.体系中添加马

来酸酐接枝物,对复合材料拉伸强度提高幅度不大,
最佳拉伸强度最为１１􀆰０１MPa.可见体系中添加马

来酸酐接枝物,对改善复合材料冲击强度更有效.
(４)SEM 结果显示添加马来酸酐接枝物后,麻

纤维、碳纤维与基体界面结合增强,从而使复合材料

性能得以改善.
[致谢:实验工作由本校高分子材料与工程专业

毕业生谭伟文、王昱霏和马文鑫同学协助完成,特表

示感谢.]
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