
碱处理对竹纤维增强聚乳酸基复合材料

力学性能的影响
*

刘 丹 叶张龙 王春红 唐模秋 王 瑞 王 放

( 天津工业大学纺织学院，天津，300387)

摘 要:以竹原纤维和聚乳酸( PLA) 纤维为原料，采用非织造工艺、热压成型工艺制成了竹原纤维 /PLA 可降

解复合材料。探索了竹原纤维配比及碱处理工艺对复合材料拉伸性能的影响，并采用光学显微镜观

察了复合材料拉伸断口形貌。结果表明:体积比为 60 /40 的竹原纤维 /PLA复合材料的拉伸强度和模

量最高，用经过碱处理的竹原纤维制复合材料可使拉伸性能提高，其拉伸强度与模量分别达到
26． 02 MPa和 5． 38 GPa，比碱处理前分别提高了 27． 68%和 37． 60% ;竹原纤维 /PLA 复合材料拉伸断

面形貌显示碱处理后的竹原纤维与 PLA 树脂的界面黏合性能有所改善; 碱处理的最佳碱液浓度是
NaOH的质量分数为 4%。
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当今社会资源短缺，开发新能源已成为当务之

急，在绿色环保大背景下，植物纤维增强复合材料

便应运而生。竹纤维和聚乳酸( PLA) 纤维为天然
可降解材料，其复合材料的研究与开发将具有广阔

的前景。本课题主要研究汽车内饰用竹原纤维 /PLA
复合材料，旨在减轻车身质量，降低车身使用成本，

以推动汽车工业低碳、节能、环保的世界性变革。
Phuong等［1］以可循环利用的聚丙烯( PP) 树脂

为基体，竹纤维为增强材料制作复合材料。当材料
中竹纤维质量分数为 40%时，其拉伸强度最大值
为 29 MPa，而当竹纤维经碱处理后，其复合材料拉
伸强度可提高 23% ～ 35%。王春红等制作的植物
纤维增强 PLA 基复合材料，在增强材料含量为最
佳值( 质量分数 45% ) 时，复合材料的纵向拉伸强
度达 20． 60 MPa［2］; 而竹纤维增强 PP基复合材料，
在竹纤维含量为最佳值( 质量分数40% ) 时，复合

* 国家自然科学基金项目( 11102169 ) ; 天津工业大学大学生

创新性实验计划项目( 10010)

收稿日期: 2012 － 08 － 30

作者简介: 刘丹，女，1988 年生。大学本科学历，纺织工程专

业。

通信作者: 王春红，E-mail: cn_wangch@ 163． com

材料的纵向拉伸强度最大值为 96． 04 MPa［3］。Ratna
Prasad等［4］发现竹纤维增强不饱和聚酯树脂基复
合材料的纵向拉伸强度可达 126． 2 MPa，弯曲强度
达 128． 5 MPa。Nahar等［5］研究了黄麻和竹纤维增
强 PP基复合材料，增强材料含量均为 50% ( 质量
分数) ，其中黄麻纤维增强复合材料的拉伸强度、
弯曲强度、拉伸模量和弯曲模量依次为 48、56、900
和 1 500 MPa，而竹纤维增强复合材料依次为 60、
76、4 210 和 6 210 MPa，后者的力学性能优于前者。
通过查阅文献发现: 纤维的配比对复合材料的

性能具有显著影响［4-7］; 碱处理可增大植物纤维表

面的粗糙度，去除其中的木质素、蜡质和果胶，使纤
维素含量增大，单纤的强力提高［8］，可增大纤维与

基体的有效接触面积［9］，同时降低其表面极性，使

两相的极性相近，提高界面的黏结性能，从而提高

复合材料的力学性能［10］。因此，探索最优的纤维
配比和碱处理工艺对提高复合材料性能具有重要

意义。

1 试验部分

1． 1 原料
( 1) PLA纤维，由江苏塑料有限公司提供。纤
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维基本性能: 长度 38 mm，强度 1． 80 ～ 5． 30 cN / tex，
密度 1． 25 g /cm3，回潮率 0． 40% ～0． 60%。
( 2) 竹原纤维，由福建建州集团提供。单纤长

度和断裂强度分别参照标准 GB 5887—1986［11］和
ASTM D3822-07［12］进行测试。本试验所用竹原纤
维基本性能的测试结果是: 长度 74． 90 mm，强度
192． 03 MPa，密度 1． 00 g /cm3，回潮率 9． 5%。
1． 2 试剂
( 1) 梳理剂 T-1212，在梳理前喷洒，由天津工

业大学纺织助剂有限公司提供。主要成分是非离
子表面活性剂和阴离子表面活性剂，浓度为 40%
( 质量分数) ，pH值为 9． 5。
( 2) 脱模剂 PMR，模压时在模具表面涂抹，最

高耐热温度为 400 ℃。
( 3) NaOH，由天津市风船化学试剂科技有限

公司提供，固体颗粒状。
1． 3 主要仪器与设备
( 1) JN-A型精密扭力天平，上海第二天平仪器厂;
( 2) VHX-1000 光学显微镜，苏州西恩士工业

有限公司;

( 3) Instron万能强力机，美国英斯特朗公司;
( 4) XFH型小和毛机，青岛市胶南针织机械厂;
( 5) 罗拉式梳理机，青岛市胶南针织机械厂;
( 6) Y802A型八篮恒温烘箱，常州纺织仪器厂;
( 7) Y /TD71-45A 型塑料制品液压机，天津市

天锻压力机有限公司。
1． 4 复合材料制作
本试验共制作了竹纤维体积分数分别为

30%、40%、50%、60% 和 70% 的五种竹原纤维 /
PLA复合材料。按不同配比分别称取竹原纤维和
PLA纤维，混合后使用和毛机对纤维开松两遍，用
罗拉梳理机梳理一次，锡林转速为 560 r /min; 将梳
理得到的纤网进行裁切和叠层，制成竹原纤维 /
PLA预成型件，在温度为 80 ℃的八篮烘箱中烘燥
0． 5 h，去除纤网中的水分; 采用模压机对预成型件
进行压制成型，使用敞开式模具，分预成型件预压、
压实、冷却定型三个步骤进行，模压温度为 190 ℃，
压强为 10 ～ 15 MPa，使 PLA充分熔融。
1． 5 竹纤维碱处理及其复合材料制作
在碱处理工艺中，碱浓度是影响最为显著的因

素［4-5，7-8，13-14］，故设计了以碱浓度为单因子变量的

碱处理工艺。以尿素作为膨胀剂，质量分数为
0． 15%。碱液的 NaOH 质量分数设定为 1%、4%
和 7%三个水平，在 20 ℃下处理 1 h，采用单纤断
裂强度［13］和纤维表面结构电镜观察作为碱处理改

性评价指标。在探索得到较优碱浓度后，再进行碱
浓度精细化试验。依据不同碱浓度进行处理后的
竹原纤维各项性能的变化，确定最优碱处理工艺，

设置竹纤维体积分数为 30%、40%、50%、60%和
70%五个水平，并制作碱处理竹原纤维 /PLA 复合
材料，其制作流程同 1． 4。
1． 6 复合材料拉伸性能测试
复合材料拉伸性能采用 Instron 3369 万能强力

机，主要参考标准 ASTM D3039 /D3039M-00［15］中
的方法进行测试。夹头拉伸速度 2 mm /min，样品
隔距 80 mm，有效测试样品 5 个; 在样品两侧粘贴
厚度为 2 mm、长度为 35 mm 的铝片，以保护样品，
达到有效测试的目的。试样尺寸见图 1。

图 1 测试小样尺寸示意

2 结果与分析

2． 1 碱处理工艺的确定
2． 1． 1 碱处理对竹原纤维断裂强度的影响
经测试，未经碱处理的竹纤维单纤断裂强度为

192． 03 MPa，而经 NaOH 质量分数为 1%、4% 和
7%的碱液处理的竹纤维其单纤断裂强度分别为
185． 43 、211． 06 和 105． 88 MPa。可以看出，用
NaOH质量分数为 4%的碱液处理的竹纤维的单纤
断裂强度比未处理的竹纤维提高了 9． 91%。
如图 2 所示，经过碱处理的竹纤维的单纤强度

均匀度也有明显改善，其中以 NaOH 质量分数为
7%的碱液处理的竹原纤维强度分布最为集中，但
纤维强度也大大降低。这是由于过量的 NaOH 会
损害竹纤维中的纤维素，而纤维素是竹纤维的承力

成分，纤维素的损失会影响纤维的强度，从而影响
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复合材料的力学性能［16］。由于竹纤维的强度是影
响复合材料性能的重要因素［2］，因此试验确定

NaOH质量分数为 4%的碱液是较优的碱处理浓度
方案。

图 2 用不同质量分数 NaOH 碱液处理

的竹纤维断裂强度分布

在初步确定碱液的 NaOH 质量分数为 4%的
基础上，增加 3%和 5%两个 NaOH质量分数水平，
作精细化碱处理试验。试验表明，NaOH 质量分数
为 3%和 5%时，竹纤维单纤断裂强度分别为 183． 92
和 168． 79 MPa，可见 NaOH质量分数为 4%仍是碱
处理的最佳浓度方案。
2． 1． 2 碱处理对竹原纤维表面结构的影响
图 3 是用不同浓度碱液处理的竹纤维电镜照

片。可以看出: 未处理纤维表面包覆有果胶和半纤
维素等成分［图 3( a) ］; 经 3%NaOH碱液处理的竹
纤维表面果胶、半纤维素被部分去除，杂质含量大
幅减少，纤维的分离度增加［图 3 ( b ) ］; 经 4%
NaOH碱液处理的竹纤维表面杂质含量进一步减
少，纤维表面的果胶、半纤维素等韧性成分几乎被

完全去除［图 3 ( c) ］，纤维素含量提高，单纤强力
改善，同时纤维分散度及取向度也有明显改善，增

大了竹纤维与 PLA 之间的接触面积，界面黏结性
能得到增强; 经 5% NaOH 碱液处理的竹纤维表面
杂质含量较少，但由于纤维表面的纤维素也受到损

坏，纤维表面出现不规则沟槽，且纤维的分散度过

大，纤维表面出现较大缝隙［图 3 ( d) ］，导致竹纤
维的单纤断裂强度下降。

图 3 用不同质量分数 NaOH碱液处理的

竹纤维电镜照片

2． 1． 3 碱处理工艺
通过对碱处理前后竹纤维力学性能和表面结

构研究，最终确定碱处理方案为碱液的 NaOH质量
分数 4%，尿素质量分数 0． 15%，在 20 ℃下处理 1 h。
2． 2 碱处理对复合材料性能的影响
2． 2． 1 拉伸性能
表 1 是碱处理前后竹原纤维 /PLA复合材料拉

伸性能的比较。可以看出，随着竹纤维比例的增
高，竹原纤维 /PLA 复合材料的拉伸强度先增大后
减小，当竹原纤维 /PLA体积比为 60 /40 时，复合材
料拉伸强度达到最大值。这是由于当竹纤维含量
较少时，随着竹纤维含量增大，复合材料可承受的

载荷增大，拉伸强度变大; 当竹纤维含量过高时，树

脂不能完全浸渍竹纤维，导致两相界面出现缺陷，

使复合材料拉伸性能下降。
碱处理后竹原纤维 /PLA复合材料的拉伸性能

有一定程度的提高，其中竹原纤维 / PLA体积比为
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表 1 碱处理前后竹原纤维 /PLA复合材料

拉伸性能比较

项 目
竹原纤维 /PLA( 体积比)

30 /70 40 /60 50 /50 60 /40 70 /30

未处理 断裂强度 /MPa 14． 23 15． 73 19． 43 20． 38 15． 28

弹性模量 /GPa 2． 84 3． 55 3． 86 3． 91 4． 19

碱处理 断裂强度 /MPa 15． 31 20． 18 20． 65 26． 02 12． 86

弹性模量 /GPa 3． 07 4． 42 3． 73 5． 38 2． 61

60 /40的复合材料性能最优，拉伸强度为 26． 02 MPa，
弹性模量为 5． 38 GPa，相比处理前的复合材料，拉
伸强度提高 27． 68%，弹性模量提高 37． 60%。这
是由于 4% NaOH 碱液处理改善了竹纤维表面结
构，使其与 PLA 树脂的界面结合更牢固; 另外，碱
处理提高了竹纤维的断裂强度，也有利于提高复合

材料的拉伸性能。
2． 2． 2 拉伸断裂形貌观察
图 4 和图 5 是通过 VHX-1000 光学显微镜观

察到的竹原纤维 /PLA复合材料拉伸断裂形貌。

图 4 碱处理前后竹原纤维 /PLA( 体积比 40 /60)

复合材料断裂面照片

图 5 碱处理后不同体积比竹原纤维 /

PLA复合材料断裂面照片

由图 4( a) 和图 4( b) 对比可知，经过碱处理的
体积比为 40 /60 的竹原纤维 /PLA复合材料其表面
变得光滑，树脂浸润更完全，竹原纤维与 PLA 树脂
间界面黏结更完善，从而使复合材料的断裂强度提

高了 28． 29%。
由图 5 ( a) 可见，在体积比为 30 /70 的竹原纤

维 /PLA复合材料中，树脂的流动性差，树脂未能充
分浸润竹纤维，材料中存在缝隙，局部熔融效果不

好，存有颗粒状树脂，说明还需调整模压工艺予以

改善。由图 5 ( b ) 可见，当竹原纤维体积分数为
70%时，复合材料中树脂成分已不明显，这是由于
竹原纤维比例过高，此时的两相组成比已不能很好

地体现复合材料的含义，其界面浸润性下降，使材

料性能降低。

3 结论

( 1) 未经碱处理的竹原纤维 /PLA 复合材料其
最优体积比为 60 /40，拉伸强度达到 20． 38 MPa; 碱
处理后的复合材料其最优体积比不变，拉伸强度达

到 26． 02 MPa，比处理前提高了 27． 68%，能够满足
汽车内饰件的要求。
( 2) 碱处理后拉伸强度提高幅度最大的是体

积比为 40 /60 的竹原纤维 /PLA 复合材料，提高了
28． 29% ; 其次是体积比为 60 /40 的复合材料，拉伸
强度提高了 27． 68%，弹性模量达到 5． 38 GPa，提
高了 37． 60% ; 而体积比为 70 /30 的复合材料，拉
伸强度反而下降了 15． 84%。
( 3) 竹原纤维 /PLA 复合材料的优化加工工艺

为: 竹原纤维用 NaOH 质量分数 4%，尿素质量分
数 0． 15%的碱液在 20 ℃下进行碱处理 1 h，复合
材料中竹原纤维 /PLA的体积比为 60 /40。
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The influence of alkali treatment on the mechanical
properties of bamboo fibers reinforced

polylactide composites
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Abstract: Bamboo fibers reinforced polylactic biodegradable composites were prepared by means of bamboo fibers
and polylactic acid fibers，nonwoven method and moulding pressing technology． The effects of volume
fraction and alkali treatment of bamboo fibers on the tensile properties of the composites were discussed
respectively． The tensile fracture surfaces and the adhesion were examined by optical microscopy． The
results reveal that the tensile strength and modulus of the bamboo /PLA peaked with the fiber volume
fraction of 60 /40． After alkali treatment，the tensile property of bamboo /PLA could be improved to
26． 02 MPa and the modulus be 5． 38 GPa respectively improved by 27． 68% and 37． 60% comparing
with that of untreated bamboo /PLA． The fracture surface of bamboo /PLA compound material shows
that the interface adhesion between two kinds of fibers would improve after alkali treatment，and the
optimum concentration of alkali treating liquid be 4% of NaOH mass fraction．
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