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学试验机渊AG鄄X plus袁 日本岛津冤测试遥 重复 5次窑试样原1袁 取平均值遥
2 结果与分析

2.1 竹叶尧 HDPE及复合材料的红外光谱分析
2种工艺制备的竹叶/HDPE复合材料原材料和造粒批次相同袁 因而具有相同红外光谱图遥 3 342 cm原1

处吸收峰主要是竹叶纤维素和半纤维素中的羟基产生袁 1 724 cm原1附近的羰基特征峰归属于竹叶半纤维
素中的乙酰酯羰基和木质素中的羰基醛咱5暂袁 1 000耀1 200 cm原1的特征峰则是 C要O尧 C要O要C键伸缩振动
造成咱6暂渊图 1A冤曰 相应地袁 图 1B中 3 342尧 1 465尧 1 034 cm原1处出现明显的纤维素特征峰咱7暂遥 图 1A中
2 931和 2 843 cm原1处主要为 HDPE的甲基与亚甲基中的 C要H伸缩振动峰曰 相应地袁 图 1B中 2 931和
2 843 cm原1处也存在伸缩振动峰曰 随着竹叶的增加袁 这些峰值强度逐渐减弱袁 主要归因于 HDPE含量降
低遥 说明复合材料在成型过程中没有生成新基团袁 2种工艺制备过程中材料未发生化学反应遥

图 1 竹叶尧 HDPE及复合材料的红外光谱
Figure 1 FT鄄IR spectra of bamboo leaf, HDPE and its composite

滓/cm-1 滓/cm-1

2.2 竹叶尧 HDPE及复合材料的 X射线衍射分析
2种工艺制备的竹叶/HDPE复合材料原材料相同袁 造粒批次相同袁 因而具有相同的 X射线衍射光谱

图遥 如图 2A所示院 2兹越22.63毅处和 2兹越25.12毅处出现大且尖利的强衍射峰遥 其中 2兹越22.63毅处特征峰归属
于竹纤维渊002冤结晶衍射峰咱8暂和 HDPE渊110冤结晶衍射峰咱9暂袁 2兹越25.12毅处的衍射峰归属于 HDPE渊200冤结晶
衍射峰咱10暂遥 Jade软件计算得到 HDPE的相对结晶度为 69.46%袁 HE1尧 HE2尧 HE3尧 HE4尧 HE5和 HE6的
相对结晶度依次为 45.70%尧 45.15%尧 41.79%尧 32.61%尧 23.48%尧 13.62%曰 由此认为院 随着竹叶质量分
数的增加袁 热压成型复合材料结晶度依次下降曰 这可能是竹叶质量分数的增加导致复合材料的无定型区
域增大所致遥 由图 2B可知院 复合材料保留了竹叶和 HDPE的原有特征峰袁 没有生成新的特征衍射峰曰
说明在成型过程中袁 复合材料没有生成新的结晶结构遥

图 2 竹叶尧 HDPE和复合材料的 XRD衍射光谱
Figure 2 XRD patterns of HDPE, bamboo leaf and its composite

2兹/渊毅冤 2兹/渊毅冤

2.3 竹叶尧 HDPE及复合材料的热重分析
对竹叶和 HDPE的热稳定性分析发现院 随温度升高袁 竹叶热解并出现 2个失重峰渊图 3A袁 图 3B冤袁

分别在 290和 345 益处曰 HDPE仅 1个失重峰袁 在 477 益处曰 至 700 益时袁 竹叶残余质量为 28.90%袁
HDPE残余质量为 1.16%渊表 1冤遥
热压成型复合材料整个热解过程可分为 3个阶段渊图 3C冤曰 260耀286 益为第 1阶段袁 竹叶中半纤维素

查 瑶等院 竹叶/HDPE复合材料的制备及性能 345
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开始降解袁 对应 DTG图谱出现 1个失重峰渊图 3D冤曰 286耀343 益为第 2阶段袁 纤维素和木质素降解袁 是
该阶段失重的主要原因咱11暂曰 343耀474 益为第 3阶段袁 此时复合材料急剧失重咱12暂袁 主要是 HDPE发生热
解袁 DTG图谱出现热能较大失重峰袁 最大失重速率出现在 474 益处曰 而残余木质素持续降解咱11暂遥 温度高
于 474 益后袁 质量几乎不变袁 TG曲线的热解速率曲线趋于平缓咱12暂遥 具体来看袁 当竹叶质量分数为 20%
时渊HE1冤袁 热解残余质量分数为 2.67%袁 当竹叶质量分数 70%时渊HE6冤袁 热解残余质量分数为 21.71%
渊表 1冤曰 显然袁 竹叶/HDPE复合材料的残余质量受竹叶质量分数的影响遥 同时袁 DTG图形中的峰面积与
复合材料失重率成正比咱13原14暂袁 由表 1可知院 随着竹叶质量分数的增加袁 峰面积值逐渐减小袁 即失重率降
低袁 热压成型复合材料热学性质越来越稳定遥
注塑成型竹叶/HDPE复合材料的热解过程也分为 3个阶段遥 第 1阶段 260耀288 益袁 第 2阶段 288耀

344 益袁 第 3阶段 344耀475 益遥 由图 3E可知院 当竹叶质量分数为 20%时袁 复合材料热解残余质量分数
为 2.86%袁 当竹叶质量分数 60%时袁 残余质量分数为 18.22%袁 与热压成型规律相同曰 即随着竹叶质量
分数的增加袁 竹叶/HDPE复合材料的热能残余质量分数随之增加遥 由于工艺制备原料尧 批次组分相同袁
注塑成型复合材料失重峰对应的挥发分成分与热压成型也相同渊图 3F冤袁 即峰面积值随着竹叶质量分数的
增加而减小袁 热稳定性逐渐增强遥
2.4 竹叶/HDPE复合材料的力学性能分析
2.4.1 弯曲性能 由图 4A和表 2可知院 随着竹叶质量分数的增加袁 复合材料弯曲强度呈现先增大后降
低的趋势遥 当竹叶质量分数为 40%时袁 注塑成型和热压成型复合材料弯曲强度均达到最大值渊30.20和

表 1 竹叶/HDPE复合材料的热重分析
Table 1 TG analysis of bamboo leaf/HDPE composites

材料

编号

起始分

解温度/
益

第 1失
重峰峰

值/益

第 2失
重峰峰

值/益

第 3失
重峰峰

值/益

700 益残
余质量

分数/%
相对峰

面积

材料

编号

起始分解

温度/益
第 1失
重峰峰

值/益

第 2失
重峰峰

值/益

第 3失
重峰峰

值/益

700 益残
余质量

分数/%
相对峰

面积

竹叶 261 290 345 - 28.90 712.25 HE6 259 283 341 475 21.71 784.42
HDPE 455 - - 477 1.16 999.82 IM1 260 289 344 471 2.86 863.08
HE1 259 290 345 469 2.67 974.37 IM2 260 290 344 476 9.21 850.09
HE2 261 289 346 473 9.41 907.43 IM3 261 289 344 476 12.53 792.58
HE3 259 289 343 475 11.59 884.69 IM4 260 284 343 475 15.97 743.07
HE4 260 284 343 475 14.93 850.40 IM5 258 286 344 476 18.22 690.63
HE5 260 282 339 475 18.01 818.81
说明院 野-冶 表示未检出

图 3 竹叶尧 HDPE及复合材料 TG尧 DTG曲线
Figure 猿 TG and DTG curve of bamboo leaf, HDPE and its composite

T/益 T/益 T/益

346
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28.72 MPa冤曰 竹叶质量分数超过 40%时袁 弯曲强度明显下降袁 这可能是因为过量竹叶影响了与 HDPE的
界面结合强度袁 竹叶纤维相互作用力加强袁 使得塑料基体间的团聚现象加剧袁 一旦受到外力袁 易引起应
力集中且增大发生缺陷的概率咱15暂遥 由图 4B和表 2可知院 复合材料弯曲模量随着竹叶质量分数的增加而
增大袁 2种工艺制备的复合材料弯曲模量最大值分别为 1 564.92 和 1 696.15 MPa遥 这主要是由于竹叶纤
维具有较强的比强度和比刚度咱16暂遥 成型工艺会影响竹叶和 HDPE基体之间的界面黏结袁 相比之下袁 热压
成型使得竹叶具有更明显的团聚倾向袁 这些团聚点很容易引起应力集中咱17暂袁 导致竹叶/HDPE复合材料弯
曲强度降低袁 力学性能下降遥 因此袁 注塑成型工艺制备的复合材料弯曲强度和弯曲模量提高更加明显遥

图 4 竹叶/HDPE复合材料弯曲性能
Figure 4 Bending strength and flexural modulus curve of bamboo leaf /HDPE composites

表 2 竹叶/HDPE复合材料力学强度
Table 2 Mechanical strength of bamboo leaf /HDPE composites

竹叶质量

分数/%
热压成型 注塑成型

弯曲强度/
MPa

弯曲模量/
MPa

冲击强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

拉伸模量/
MPa

弯曲强度/
MPa

弯曲模量/
MPa

冲击强度/
MPa

20 27.35 767.64 28.15 27.93 165.94 28.05 848.44 17.32
30 28.44 900.77 20.36 27.21 225.59 29.48 922.33 14.63
40 28.72 1 024.38 16.86 26.75 259.19 30.20 1 147.15 13.31
50 25.43 1 250.67 14.52 26.75 301.76 29.31 1 391.94 11.03
60 24.04 1 564.92 12.63 - - 26.85 1 696.15 9.82

竹叶质量分数/% 竹叶质量分数/%

说明院 野-冶 表示未检出
2.4.2 拉伸性能 以注塑成型的竹叶/HDPE复合材料为例研究其拉伸性能遥 随着竹叶质量分数增加袁 复
合材料拉伸强度降低渊图 5冤遥 这可能是因为随着竹叶纤维数量的增多袁 用于延伸的聚合物基体数量减
少袁 拉伸时聚合物的完整性易受到破坏曰 亲水性的竹叶纤维与疏水性的 HDPE 互不相容袁 分散力变
大咱5暂袁 即竹叶纤维与 HDPE的黏结性降低咱18暂遥 复合材料的拉伸模量主要取决于纤维取向尧 纤维含量和纤
维与基体之间的结合力咱18暂遥 随着竹叶质量分数增加袁 竹叶纤维承受主要应力袁 塑料基体则传递应力袁 因
此拉伸模量随竹叶质量分数增加袁 复合材料力学性能由此得到提升咱19暂遥 结果与 KOKTA等咱20暂研究一致遥
2.4.3 冲击性能 由图 6可知院 随着竹叶质量分数的增加袁 2种工艺制备的复合材料冲击强度均逐渐下
降遥 复合材料的冲击强度与竹叶纤维尧 塑料基体的黏结性有关咱21暂遥 对注塑成型复合材料的扫描电镜图观
察发现袁 竹叶质量分数 20%的复合材料中渊图 7A冤袁 竹叶与 HDPE分散效果良好袁 冲击性能较理想袁 结
合强度较高曰 当竹叶质量分数升至 50%时渊图 7B冤袁 扫描电镜清晰可见大量竹叶纤维聚集袁 形成不均一
的分散体系曰 说明此时竹叶过量袁 复合材料中竹叶分散效果降低袁 两相界面相互作用变弱咱5暂袁 复合材料
的韧性降低袁 冲击强度也持续下降咱22暂遥 热压成型复合材料的扫描电镜观察发现袁 竹叶质量分数由 20%
渊图 7C冤升至 50%渊图 7D冤袁 所得的复合材料均混合均匀袁 未见明显的竹叶纤维团聚袁 说明竹叶与 HDPE
结合效果更加理想尧 紧密袁 即相比注塑成型袁 热压成型所得复合材料冲击强度更大遥
3 结论

2种制备工艺下袁 竹叶/HDPE复合材料化学性质和热学性质均较稳定遥 随竹叶质量分数增加袁 复合
体系中未发生化学反应且未生成新的结晶结构曰 2种工艺制备的竹叶/HDPE复合材料弯曲性能均呈先增

查 瑶等院 竹叶/HDPE复合材料的制备及性能 347
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图 7 不同工艺成型的竹叶/HDPE复合材料扫描电镜
Figure 7 SEM of bamboo leaf /HDPE composites of injection molding and hot pressing

大后减小的趋势曰 当竹叶质量分数为 40%时袁 2种工艺下制备的的复合材料弯曲性能均达到最佳曰 弯曲
模量均逐渐增大遥 注塑成型的竹叶/HDPE复合材料的抗拉模量随竹叶质量分数的增加而逐渐增大袁 热压
成型的竹叶/HDPE复合材料具有更大冲击强度遥 综上袁 热压成型的复合材料力学性能优于注塑成型遥 热
压成型竹叶/HDPE复合材料是具有更高比强度尧 更大比刚度且对环境友好的新型材料遥
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bamboo leaf /HDPE composite injection moldings

图 6 竹叶/HDPE复合材料冲击强度
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