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摘　 要:为解决汉麻秆粉末与疏水性聚合物基体间界面相容性差的问题,以 8%(质量分数)NaOH 溶液为改性

剂对汉麻秆进行碱处理,再制备废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料。 通过力学性能测试,结合扫描电镜(SEM)、
X 射线衍射(XRD)、差示扫描量热(DSC)等技术手段,对复合材料性能进行研究。 结果表明:对汉麻秆进行碱

处理后,汉麻秆粉末表面被刻蚀,粗糙度增加,非纤维素成分溶解,与基体之间的结合力增大。 相较未经碱处

理制备的废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料,碱处理制备的复合材料弯曲强度提升了 25. 0%,内结合强度提升

了 29. 7%;玻璃化转变温度和结晶温度分别由 71. 2
 

℃ 和 216. 5
 

℃ 上升至 79. 1
 

℃ 和 220. 7
 

℃ ,界面相容性得

以改善;结晶度减小。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

interfacial
 

compatibility
 

between
 

hemp
 

stalk
 

powders
 

and
 

hydrophobic
 

polymer
 

matrix,
 

the
 

hemp
 

stalks
 

were
 

alkalized
 

with
 

8%
 

( mass
 

fraction)
 

NaOH
 

solution
 

as
 

modifier,
 

and
 

then
 

the
 

waste
 

polyester
 

fabric / hemp
 

stalk
 

composite
 

material
 

was
 

prepared.
 

The
 

properties
 

of
 

composite
 

materials
 

were
 

studied
 

through
 

mechanical
 

property
 

testing,
 

combining
 

with
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM),
 

X-ray
 

diffraction
 

( XRD)
 

and
 

differential
 

scanning
 

calorimetry
 

(DSC)
 

technical
 

means.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

after
 

alkali
 

treatment
 

of
 

hemp
 

stalks,
 

the
 

surface
 

of
 

hemp
 

stalk
 

powders
 

was
 

etched,
 

the
 

roughness
 

increased,
 

the
 

non-cellulose
 

component
 

dissolved,
 

and
 

the
 

binding
 

force
 

between
 

powders
 

and
 

matrix
 

increased.
 

The
 

bending
 

strength
 

of
 

comparing
 

with
 

the
 

waste
 

polyester
 

fabric / hemp
 

stalk
 

composites
 

prepared
 

without
 

alkali
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treatment,
 

the
 

bending
 

strength
 

of
 

the
 

composite
 

prepared
 

with
 

alkali
 

treatment
 

increased
 

by
 

25. 0%,
 

and
 

the
 

internal
 

bonding
 

strength
 

increased
 

by
 

29. 7%.
 

The
 

glass
 

transition
 

temperature
 

and
 

crystallization
 

temperature
 

increased
 

from
 

71. 2
 

℃
 

and
 

216. 5
 

℃
 

to
 

79. 1
 

℃
 

and
 

220. 7
 

℃ ,
 

respectively.
 

And
 

the
 

interfacial
 

compatibility
 

was
 

improved.
 

Crystallinity
 

decreased.
Keywords:

 

waste
 

polyester
 

fabric;
 

hemp
 

stalk;
 

alkali
 

treatment;
 

mechanical
 

property;
 

interfacial
  

compatibility

　 　 作为资源消耗大国,我国在消耗着大量资源的

同时也在产生着数以吨计的垃圾。 随着环保意识的

不断增强,如何合理利用资源以及将废物资源化成

为研究的热点[1] 。 废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料

正是从绿色环保、废物资源化角度出发,以废旧涤纶

织物为基体材料、汉麻秆粉末为增强材料,配以水性

环氧树脂胶液为胶黏剂,通过物理共混和模压成型

制备的一种新型聚合物基复合材料。 该复合材料不

仅解决了废弃物处理的问题,减轻了环境压力,还能

作为一种良好的代木材料,广泛应用于建材、家具、
包装、地板等领域[2-4] 。

汉麻秆纤维主要由纤维素、半纤维素及木质素

等物质组成[5] ,其是一种不均匀的各向异性材料,
分子结构中存在大量的极性羟基基团,它们赋予了

汉麻秆纤维显著的亲水性及易团聚的特性,纤维不

易分散于基体中,导致纤维在复合材料中分散不均

匀,与疏水性的聚合物基体界面相容性差,进而影响

复合材料的力学性能[6-8] 。 因此,制备废旧涤纶织

物 / 汉麻秆复合材料时,需要解决汉麻秆纤维与疏水

基体之间界面相容性差的问题。
目前,天然植物纤维预处理的主要方法有物理

方法(如机械粉碎、蒸汽爆破、热处理、微波处理和

高能辐射等)、化学方法(如酸处理、碱处理、过氧化

物处理等)和组合方法等[9] 。 其中,采用碱对植物

纤维进行表面改性是最常见、简单且比较有效的一

种处理方法。 碱处理可以除去纤维中的非纤维素成

分,破坏氢键的网络结构,提高分子取向度;降低纤

维直径,增加长径比,显著提高纤维强度和模量,同
时增加表面粗糙度,增大比表面积,增强与基体间的

界面黏结力;使纤维内部发生原纤化,纤维束分裂成

更细的纤维[10-12] 。
因此,本文将采用碱处理的方式对汉麻秆进行

改性,探讨汉麻秆碱处理前后制成废旧涤纶织物 / 汉
麻秆复合材料的性能变化。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料与仪器

　 　 (1)试验材料:废旧涤纶织物,购自太原市废旧

纺织品回收工厂;废弃汉麻秆,购自晋中市汉麻基

地;氢氧化钠( NaOH)颗粒,分析纯,购自天津市北

辰方正试剂厂;聚丙烯(PP)粉末,分析纯,购自丰泰

高分子材料有限公司;水性环氧树脂乳液,分析纯,
黏度>2

 

000
 

MPa·s,购自深圳市吉田化工有限公司;
水性环氧固化剂,分析纯,黏度>2

 

000
 

MPa·s,购自

深圳市吉田化工有限公司;γ-氨基丙基三乙氧基硅

烷(KH550),分析纯,购自南京辰工有机硅材料有

限公司。
(2)试验仪器:DLH-1000A 型高速多功能粉碎

机,武义祺腾仪器公司;DA2004N 型电子天平,上海

菁海仪器有限公司;DHG-9075AD 型电热恒温鼓风

干燥箱,上海博讯实业有限公司;VT-LH20A 型平板

硫化机, 东莞市仪器检测设备科技有限公司;
CMT4204G 型微机控制高温电子万能试验机,山东

盛林精密机械设备有限公司;JSM-IT700HR 型场发

射扫描电子显微镜(SEM),上海百贺仪器科技有限

公司;DX-2700BH 型 X 射线衍射仪,丹东通达科技

有限公司; DSC-6000 型差示扫描量热仪, 美国

PerkinElmer 公司。
1. 2　 复合材料的制备

1. 2. 1　 原材料的预处理

　 　 废旧涤纶织物预处理:对高温灭菌后的废旧涤

纶织物进行致密化处理,形成的涤纶颗粒料经清洗

干燥后用粉碎机粉碎,再通过孔径 0. 6
 

mm 的标准

筛得到涤纶粉末。
废弃汉麻秆预处理:将废弃汉麻秆折成长 1 ~

2
 

cm 的小长条,蒸馏水清洗后干燥,粉碎机粉碎,再
通过孔径 0. 35

 

mm 的标准筛得到汉麻秆粉末(其中
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含有细短的汉麻秆纤维)。
废弃汉麻秆碱处理:将干燥好的汉麻秆长条置

于质量分数为 8%的氢氧化钠溶液中,常温环境下

浸泡 4
 

h,然后用蒸馏水洗涤至滤液呈中性,干燥后

用粉碎机粉碎,最后通过孔径 0. 35
 

mm 的标准筛得

到碱处理汉麻秆粉末(其中含有细短的汉麻秆纤维)。
1. 2. 2　 胶液的制备

　 　 常温下,按 8 ∶4 ∶3的质量比将水性环氧树脂乳

液、水性环氧固化剂和 KH550 充分混合,制备总质

量为 15
 

g 的水性环氧树脂胶液。
1. 2. 3　 复合材料的制备

　 　 (1)手工铺装成型。 将总质量恒定为 25
 

g 的未

经碱处理 / 碱处理的汉麻秆粉末、涤纶粉末(质量比

3 ∶7)在烧杯中混合均匀,加入配制好的水性环氧树

脂胶液充分搅拌,然后倒入铁质模具中手工均匀铺

装成型,再在 90
 

℃的烘箱中干燥 120
 

min,得到复合

预制品。
(2)热压成型。 将干燥后的复合预制品放入铁

质模具中,一起置入平板硫化机中进行第一次热压,
得到复合材料半成品;待模具冷却后取出,在复合材

料半成品上下表面均匀包覆一层 PP 粉末,再放入平

板硫化机中进行第二次热压,自然冷却脱模后即得到

分别含未经碱处理 / 碱处理的汉麻秆粉末的废旧涤纶

织物 / 汉麻秆复合材料。 第二次热压的目的是在材料

表面均匀地包覆一层 PP,利用 PP 优良的力学性能与

化学稳定性提高复合材料的力学性能,同时赋予材料

防虫蛀、不开裂及不易翘曲等特性[13-14] 。

2　 测试与表征

2. 1　 力学性能

　 　 参照 GB / T
 

9341—2008[15] 标准测试试样的弯

曲强度。 测试方法为 3 点弯曲法, 试样尺寸为

60
 

mm×25
 

mm,跨距为 48
 

mm,厚度为 3
 

mm,加载速

度为 10
 

mm / min。 每组测试 5 个试样,结果取平

均值。
参照 GB / T

 

17657—2013[16] 标准测试试样的内

结合强度。 试样尺寸为 50
 

mm×50
 

mm,加载速度为

4
 

mm / min。 每组测试 6 个试样,结果取平均值。
2. 2　 扫描电镜(SEM)观测

　 　 采用 JSM-IT700HR 型场发射扫描电子显微镜

观察试样横截面微观形貌。 测试前需对试样进行喷

金处理,加速电压为 5
 

kV。
2. 3　 X 射线衍射(XRD)测试

　 　 利用 DX-2700BH 型 X 射线衍射仪测定试样的

衍射图谱,并进行结晶度分析。 测试角度( 2θ) 为

10° ~ 80°,扫描速度为 8(°) / min。
2. 4　 差示扫描量热(DSC)测试

　 　 利用差示扫描量热仪对试样进行 DSC 测试。
氮气保护,测试温度范围为 30 ~ 280

 

℃ ,升温速度为

10
 

℃ / min。

3　 结果与讨论

3. 1　 力学性能

　 　 图 1 为 2 种废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料的

力学性能,可以看出,碱处理后制得的复合材料的弯

曲性能与内结合强度均得到大幅提升。 碱处理后制

得的复合材料的弯曲强度为 39. 5
 

MPa,与未经碱处

理制得的复合材料弯曲强度(31. 6
 

MPa)相比增大

了 25. 0%;碱处理后制得的复合材料的内结合强度

为 5. 07
 

MPa,相较未经碱处理制得的复合材料的内

结合强度(3. 91
 

MPa)增大了 29. 7%。

图 1　 2 种废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料的力学性能

Fig. 1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

waste
 

polyester
 

fabric / hemp
 

stalk
 

composite
 

materials
 

碱处理后制得的复合材料力学性能与汉麻秆纤

维强度、基体强度以及汉麻秆粉末与基体之间的结

合强度有关。 汉麻秆粉末中的纤维强度越高,则复

合材料力学性能越好。 而汉麻秆纤维的强度又主要

取决于其纤维素的含量,纤维素含量越高,则纤维强

度越高[17-18] 。 NaOH 溶液可以使汉麻秆中的部分果
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胶、半纤维素、木质素等杂质溶解,提高纤维素含量,
进而使汉麻秆纤维强度得以提高;同时汉麻秆粉末

表面被刻蚀,粗糙度增加,其与基体的有效接触面积

增大,这有利于树脂胶液的渗透,并能在固化后产生

机械锁结效应,从而形成较好的结合界面,提高复合

材料的载荷承载力[19] 。 此外,碱处理还会使汉麻秆

暴露出更多的羟基,促进其与树脂胶液发生结合,提
升纤维与基体的界面黏结性,增大界面结合力,进而

提高复合材料力学性能。
3. 2　 断裂面微观形貌

　 　 为探究废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料界面结

合情况,分别对 2 种复合材料弯曲断裂面及汉麻秆

粉末的微观形貌进行观察(图 2 和图 3)与分析。 从

图 2 可以看出:未经碱处理制得的复合材料中汉麻

秆粉末与基体之间界面结合较弱,断裂面崎岖不平,
存在许多大小不一的孔洞与间隙,有汉麻秆粉末被

拔出的痕迹,还存在部分团聚体,界面相容性差,这
是由于未经碱处理的汉麻秆外表面角质层中含有硅

质细胞及蜡质晶体,其不利于基体及树脂胶液向汉

麻秆粉末的渗透,影响了它们之间的界面结合;而碱

处理后制得的复合材料断裂面光滑平整,间隙较小,
结构更加密实,汉麻秆粉末分布均匀,团聚现象少,
界面结合较好[20] 。 图 3 也进一步证实了碱处理后

汉麻秆粉末表面发生的变化:碱处理对汉麻秆角质

层有溶解作用,使得汉麻秆粉末与基体、树脂胶液的

结合更加积极,同时汉麻秆粉末表面发生刻蚀反应,
粗糙度增加,其与基体的有效接触面积增大,汉麻秆

粉末与基体之间结合得更加紧密,复合材料中界面

键合增强,界面结合力增大,界面相容性提升[21] 。
这也与 3. 1 节中碱处理后复合材料力学性能提升的

结果一致。
3. 3　 DSC 分析

　 　 图 4 为 2 种复合材料的 DSC 曲线,表 1 为 2 种复

合材料的 DSC 数据。 通常,复合材料的界面状况可

以通过其玻璃化转变温度(Tg )和结晶温度(Tc )来表

征。 界面状况越好,复合材料中基体与分散相间的结

合更加牢固,玻璃化转变温度和结晶温度越高[22] 。
由图 4 和表 1 可见,与未经碱处理制得的复合

材料相比,碱处理制得的复合材料的 Tg 和 Tc 均有

小幅度上升。 未经碱处理的汉麻秆粉末与基体之间

的界面相容性差,导致基体的分子链只能沿界面迁

　 　

图 2　 2 种废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料断裂面 SEM 照片

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

fracture
 

surface
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

waste
 

polyester
 

fabric / hemp
 

stalk
 

composite
 

materials

图 3　 碱处理前后汉麻秆粉末的 SEM 照片

Fig. 3　 SEM
 

images
 

of
 

hemp
 

stalk
 

powder
 

before
 

and
 

after
 

alkali
 

treatment

图 4　 2 种复合材料的 DSC 曲线

Fig. 4　 DSC
 

curves
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

composites
 

表 1　 2 种复合材料的 DSC 数据

Tab. 1　 DSC
 

data
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

composites
 

试样名称 Tg / ℃ Tc / ℃
未经碱处理制得的复合材料 71. 2 216. 5
碱处理制得的复合材料 79. 1 220. 7

移。 而碱处理后汉麻秆粉末的界面状况得到改善,
树脂胶液和涤纶基体更易向汉麻秆粉末中渗透,复
合材料的界面键合增加,汉麻秆粉末与基体结合更

加牢固,交联作用增强,涤纶基体和树脂胶液的分子

链被限制于不动的微晶上,因此靠近汉麻秆粉末的
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基体和树脂胶液分子链迁移率降低,玻璃化转变温

度和结晶温度升高[23] 。
3. 4　 晶体结构

　 　 2 种废旧涤纶织物 / 汉麻秆复合材料的 X 射线

衍射图谱如图 5 所示,从 XRD 图谱中计算得到的结

晶度归纳于表 2。 由表 2 可得,未经碱处理制得的

复合材料结晶度为 46. 97%,而经过碱处理制得的

复合材料结晶度降低至 40. 20%。 结晶度的降低有

利于汉麻秆粉末与基体的结合,使汉麻秆粉末能均

匀地分散在材料内部,进而导致环氧树脂胶液渗透

更加充分,形成的界面性能更优异,从而使复合材料

弯曲强度得以提升[24] 。

图 5　 2 种复合材料的 X 射线衍射图谱

Fig. 5　 X-ray
 

diffraction
 

spectra
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

composites
 

表 2　 2 种复合材料的结晶度

Tab. 2　 Crystallinity
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

composites
 

试样名称
总面积
(计数)

非结晶区
面积(计数)

结晶度 /
%

未经碱处理制得的复合材料 4
 

109 2
 

179 46. 97
碱处理制得的复合材料 3

 

725 2
 

227 40. 20

4　 结论

　 　 本文探讨了碱处理汉麻秆对废旧涤纶织物 /
汉麻秆复合材料性能的影响。 研究结果表明,碱
处理后制备的复合材料断裂面更加平整光滑,界
面结合更加紧密;弯曲强度达 39. 5

 

MPa,内结合强

度达 5. 07
 

MPa,分别提高了 25. 0%和 29. 7%;玻
璃化转变温度和结晶温度皆有所上升,结晶度减

小,汉麻秆粉末分散更加均匀,团聚现象减少,与
基体间的交联作用增强,界面相容性改善,界面形

态得以优化。
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