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利乐纤维/竹纤维复合材料的制备与性能研究
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摘要：为促进废弃利乐包的回收利用，降低废弃利乐包装材料对环境的危害，研究了将废弃利乐包

粉碎后的纤维（简称利乐纤维，TPF）、竹纤维（BF）与酚醛树脂复合，制备具有实际应用价值的 TPF
复合材料。采用单因素实验分析了各热压工艺参数对复合材料力学性能的影响，并采用正交实验

对热压工艺参数进行优化；在此基础上，采用竹粉对TPF复合材料进行改性，得到了TPF/BF复合材

料。结果表明：TPF复合材料的弹性模量及静曲强度均随热压温度、热压时间、热压压力、施胶量等

工艺参数的增加，呈现先增加后降低的趋势；热压温度对复合材料力学性能的影响最大，而施胶量

则是影响复合材料尺寸稳定性的关键因素。制备 TPF复合材料的最优工艺为热压温度 170 ℃、热

压时间 14 min、热压压力 1.2 MPa、施胶量 16%。在此工艺条件下，利用竹纤维代替 10%的利乐纤

维，可以确保制得的TPF/BF复合材料各项性能均满足GB/T 11718—2021《中密度纤维板》对不同应

用领域的要求。

关键词：利乐纤维；竹纤维；热压工艺参数；力学性能；尺寸稳定性

利乐（Tetra Pak）包装是一种由纸板、聚乙烯和

铝箔等多层材料复合而成的复合纸质包装，被广泛

应用于牛奶、果汁、饮料等诸多行业。然而，随着利

乐包装的广泛使用，全球每年都面临着大量利乐包

装废弃的问题。目前，废弃利乐包装回收难度较

大，在我国其回收率不足 20%，不能回收的废弃利

乐包装不仅会带来巨大的资源浪费，而且会对环境

造成危害。据统计，2022年利乐公司共售出 1930亿
个饮料纸基复合包装，仅有约 500亿个被回收［1］。
研究表明［2-3］，利乐包装直接丢弃会成为自然环境中

难以降解的污染源，污染土壤和地下水等，通过焚

烧或填埋等方式处理也会带来对环境和人体健康

的危害。

我国针对废弃利乐包装等制定回收利用制度

起步较晚，2020年国家发展改革委等部门发布了

《饮料纸基复合包装生产者责任延伸制度实施方

案》，目标是到 2025年废弃饮料纸基复合包装的资

源化利用率力争达到 40%［4］。目前，国际上对于废

弃利乐包装的回收技术主要包括整体利用和分离

使用两类。整体利用技术是将废弃利乐包装进

行整体回收再利用，或利用其破碎处理后的利

乐纤维（Tetra Pak fiber，TPF）制备再生复合材料。

VALDES‐RODRIGUEZ等［5］使用稀硫酸对利乐包装

的残渣进行水热炭化，制备出的水热炭可以有效净

化被重金属离子污染的水体。BUONOCORE等［6］研
究了一种不使用其他化学试剂和黏合剂的热处理

方法，并使用该种热方法从回收的利乐包装中获得

多层片材，从而制备隔热板。BAL［7］使用回收的聚

乙烯、利乐纤维和松木粉混合作为填料生产出性能

符合要求的木塑复合材料，证明利乐纤维可以在木

塑复合材料的生产中代替木粉作为填料。EBADI
等［8-9］研究了利乐纤维和马来酸酐接枝聚乙烯对木

基金项目：天津市级大学生创新创业训练计划项目（202410057028）
通信作者：于丽丽，副教授，yulilucky@tust.edu.cn。
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塑性复合材料物理力学性能的影响。结果表明：含

30%利乐纤维和 3%马来酸酐接枝聚乙烯（MAPE）
的木塑复合材料，其拉伸强度、拉伸模量和抗冲击

性最高。在加入利乐纤维和MAPE后，木塑复合材

料的抗弯强度和弹性模量得到明显提高，且 24 h吸
水率和厚度膨胀率明显降低。

分离使用技术是将废弃利乐包装中的纸纤维、

塑料及铝箔分别进行剥离再利用。ZÚÑIGA‐MURO
等［10］利用水力再生浆技术及热降解工艺回收了利

乐废料中的焦炭和铝，回收得到具有不同理化性质

和氧化物/氢氧化物组成的铝，及具有较低孔隙率和

表面含氧官能团的焦炭，可以用作吸附剂去除水溶

液中的汞离子。ŞAHIN等［11］比较了 13种溶剂对纸

铝残渣回收效率的影响，结果表明，乙酸对利乐废

料中纸铝的分离效果较好，可以明显缩短纸制浆时

间，且纸铝分离的速率随着反应温度升高而增快。

相比较而言，整体利用技术不需要采用复杂的

工艺及设备对废弃利乐包装的各组分进行分离。

因此，采用整体利用技术制备利乐纤维/胶黏剂复合

材料，具有简单、高效及生产成本低等诸多优点［7］。
如上所述，国内外研究者在利用利乐纤维制备复

合材料方面已做了大量工作。竹纤维（bamboo fiber，
BF）具有力学性能优异、资源丰富、可自然降解等优

势［13-16］，将其与利乐纤维共同用于制备环保、低碳型

复合材料，不仅可以促进废弃利乐包装的回收利

用，而且有助于推动竹产业的进一步发展。

基于此，本文采用单因素实验分析不同热压工

艺参数对 TPF复合材料性能的影响，并采用正交实

验进行热压工艺参数优化；在此基础上，添加竹纤

维对 TPF复合材料进行改性，筛选出综合性能满足

实际应用的TPF/BF复合材料，以期为废弃利乐包装

的回收利用提供新途径和参考。

1 实验

1.1 实验材料

毛竹，购自中国江西省，其主要成分包括约

35%的纤维素，15%的纤维素，20%的木质素，及少

量的蛋白质、淀粉、蜡、脂肪、树脂等化合物［14］。将

毛竹粉碎后通过 40目筛网进行分选（在相同热压

工艺参数条件下，分别考察了 40、60、80、100目竹纤

维对复合材料力学性能的影响，结果差异不明显，

为提高竹材利用率，实验中均采用40目竹纤维）。

利乐纤维，取自同一品牌的牛奶废弃利乐包装，

其由 6层结构组成，由外至内分别为聚乙烯、纸板、

聚乙烯、铝箔、聚乙烯、聚乙烯，主要成分包括约75%
的长纤维纸浆、20%的塑料和5%的铝［15］。将利乐包

装清洗干净，烘干后粉碎成纤维状。

酚醛树脂胶黏剂，购自太尔胶粘剂（广东）有限

公司，固含量为51%。

1.2 仪器与设备

CARVER 3895型自动热压机，美国迈可诺克技

术有限公司；Instron 3369型万能力学试验机，美国

英斯特朗（Instron）公司；SM100 rostfre型切割式研磨

仪，德国莱驰公司；FW177高速粉碎机，天津泰斯特

仪器有限公司；RPG-9140A鼓风干燥箱，上海一恒

科技有限公司；YG-5L小型混料机，郑州科勒机械

设备有限公司；BSM-400锯骨机，天津芝华机械电

子有限公司。

1.3 TPF复合材料的制备及工艺优化

1.3.1 TPF复合材料的制备方法

首先，将干燥后的利乐纤维分别施加不同施胶

量的酚醛树脂，并将施胶后的利乐纤维放在小型混

料机中充分混合。然后，将混合物料铺装成幅面为

200 mm×200 mm的板材，使用 6 mm厚度规限厚，并

对板坯进行预压后放入热压机，在不同热压参数条

件下进行热压。

1.3.2 单因素实验

利用单因素实验法，分别考察不同热压温度

（130、140、150、160、170、180 ℃），热压时间（10、12、
14、16 min），热压压力（1.2、1.4、1.6、1.8 MPa）及施胶

量（10%、12%、14%、16%）等工艺参数对TPF复合材

料弹性模量、静曲强度及 24 h吸水厚度膨胀率的影

响。每组参数设置 3个重复试件，结果取平均值，并

计算标准偏差。

1.3.3 正交实验

根据单因素实验结果，确定正交实验中各影响

因素的水平范围。在正交实验设计中，选取热压温

度（A）、热压时间（B）、热压压力（C）、施胶量（D）4个
因素为自变量，并为每个因素选取 3个不同水平，设

计 4因素 3水平的 L9（34）正交实验，具体因素水平

设置如表 2所示。每个热压参数条件设置 3个重复

试件，结果取平均值。根据表 1的 9组工艺参数制

备TPF复合材料后，按照GB/T 17657—2022《人造板

及饰面人造板理化性能实验方法》，对采用 9组工艺
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参数所制备板材的静曲强度、弹性模量及 24 h吸水

厚度膨胀率进行测定，并对测定结果进行极差分析。

表1 正交实验条件

实验
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

热压温度/
℃
150
150
150
160
160
160
170
170
170

热压时间/
min
10
12
14
10
12
14
10
12
14

热压压力/
MPa
1.2
1.4
1.6
1.4
1.6
1.2
1.6
1.2
1.4

施胶量/
%
12
14
16
16
12
14
14
16
12

1.3.4 优化工艺验证实验

根据 3组优化工艺参数制备 TPF复合材料后，

对板材的静曲强度、弹性模量及 24 h吸水厚度膨胀

率进行测定，并与 GB/T 11718—2021《中密度纤维

板》标准要求的高湿状态下使用的普通型中密度纤

维板性能指标进行对比，验证工艺参数的可行性。

每个热压参数条件设置 3个重复试件，结果取平均

值，并计算标准偏差。

1.4 TPF/BF复合材料的制备

在筛选出的最佳工艺条件基础上，利用单因素

实验法，制备不同利乐纤维与竹纤维质量比（0∶10、
3∶7、5∶5、7∶3、8∶2、9∶1、10∶0）的 TPF/BF复合材料，

制备工艺见图 1。根据 GB/T 11718—2021《中密度

纤维板》，对制得的板材进行静曲强度、弹性模量及

24 h吸水厚度膨胀率测定，筛选出TPF/BF复合材料

最佳制备工艺参数，每个热压参数条件设置3个重复

试件，结果取平均值，并计算标准偏差。

图1 TPF/BF复合材料制备工艺图

1.5 性能测试方法

参照国家标准 GB/T 178657—2022《人造板及

饰面人造板理化性能试验方法》，测试之前将试件

置于温度为（20±2）℃、相对湿度为（65±5）%环境中

平衡至质量恒定，然后分别测定复合材料的静曲强

度、弹性模量及24 h吸水厚度膨胀率。

试件24 h吸水厚度膨胀率按式（1）计算：

T = t2 - t1t1
× 100% （1）

式中：Ｔ为24 h吸水厚度膨胀率，%；t2为浸水后试件

厚度，mm；t1为浸水前试件厚度，mm。
试件静曲强度按式（2）计算：

σb = 3 × Fmax × l12 × b × t2 （2）
式中：σb为试件静曲强度，MPa；Fmax为试件破坏时最

大载荷，N；l1为两支座间距离，mm；b为试件宽度，mm；
t为试件厚度，mm。

试件弹性模量按式（3）计算：

Eb = l324 × b × t3 ×
F2 - F1
a2 - a1 （3）

式中：Eb为试件弹性模量，MPa；l2为试件长度，mm；

b为试件宽度，mm；t为试件厚度，mm；F2-F1为在载

荷-挠度曲线中直线段内载荷的增加量，F1值约为

最大载荷的 10%，F2值约为最大载荷的 40%，N；a2-
a1为试件中部变形的增加量，即在力F2~F1区间试件

变形量，mm。
2 结果与讨论

2.1 单因素实验

2.1.1 热压温度对TPF复合材料力学性能的影响

不同热压温度对复合材料弹性模量和静曲强

度的影响如图 2所示。随着热压温度的升高，复合

材料的弹性模量和静曲强度均呈现先增大后减小

的趋势，二者的峰值均出现在热压温度为 160 ℃时。

这是因为在温度较低时，复合材料表层向芯层传递

的热量较少，胶黏剂的固化程度较低，导致表芯层

的强度差较大所致［16］。随着热压温度的升高，复合

材料芯层温度升高，可以促使芯层胶黏剂快速固

化，使复合材料中的纤维结合得更加紧密，从而提

高了复合材料的弹性模量和静曲强度。但当温度

过高后，复合材料的弹性模量和静曲强度开始明显

下降，这可能是因为在较高热压温度条件下，复合

酚醛树脂胶黏剂

清洗 干燥

粉碎

废弃利乐包 废弃利乐纤维
（TPF）

干燥

研磨 过筛

竹丝 竹粉（BF）
其他助剂

TPF/BF复合材料

混料机共混 热压成型
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材料中的纤维素及半纤维素降解程度增加，使得

纤维的力学性能下降；同时，高温还促使复合材料

表面的胶黏剂快速固化，使得胶黏剂未能充分、均

匀地渗透到复合材料内部，导致复合材料表芯层内

外应力差增加所致。该结果与其他学者研究一致：

程亮［17］利用热压法制备重组竹材，发现热压温度从

140 ℃提高到 180 ℃，可以使竹材重组材的抗弯模量

提高23.3%，内结合强度提高 221.4%，认为这归因于

竹束板芯层温度的升高增强了酚醛树脂的固化

和黏结性能。但热压温度过高可能引发其他负面

效应，如材料的热分解及内部蒸气压过高而破坏

材料表面等，因此需在实际应用中寻找最佳平衡

点［18］。为进一步优化热压工艺条件，在热压工艺因

素正交实验中，选择 150、160、170 ℃三个热压温度

水平梯度。
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图2 热压温度对TPF复合材料弹性模量及静曲强度的影响

2.1.2 热压压力对TPF复合材料力学性能的影响

从图 3可以看出：随着热压压力的增大，复合材

料的弹性模量和静曲强度均呈现先增大后减小

的趋势，二者的峰值均出现在热压压力为 1.4 MPa
时。这是因为随着热压压力的增加，复合材料间

的空气和水分能更快地被排出，内部的孔隙度减

少，复合材料内部的纤维与酚醛树脂胶黏剂之间

的接触面积增大，因而可以有效提升纤维与胶黏剂

间的胶合强度［18］。此外，热压压力增加也导致复合

材料被压到规定厚度所需的时间减少，进而提高

了其内部对流换热和热传导效率［19］。然而，当热压

压力过大时，纤维的结构极易遭到破坏，导致复合

材料的弹性模量和静曲强度下降。在后续的热压

工艺因素正交实验中，选择 1.2、1.4、1.6 MPa三个热

压压力水平梯度。
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图3 热压压力对TPF复合材料弹性模量及静曲强度的影响

2.1.3 热压时间对TPF复合材料力学性能的影响

从图 4可以看出：随着热压时间的延长，复合材

料的弹性模量和静曲强度均呈现先增大后减小的

趋势，二者的峰值均出现在热压时间为 12 min时。

这主要是由于在热压过程中，随着时间的延长，复

合材料芯层可以获得更多胶黏剂固化所需的热量，

胶黏剂固化效果越好，胶黏剂与纤维以及纤维之

间结合强度越高；同时，热压时间的增加还有助于

复合材料内部应力的释放和均匀分布［20］。然而，过

长的热压时间却会导致纤维的过度热解，使得其弹

性模量和静曲强度降低。在后续的热压工艺因素

正交实验中，选择 10、12、14 min三个热压时间水平

梯度。
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图4 热压时间对TPF复合材料弹性模量及静曲强度的影响

2.1.4 施胶量对TPF复合材料力学性能的影响

从图 5可以看出：随着施胶量的增大，复合板材

的弹性模量和静曲强度均呈现先增大后减小的趋

势，二者的峰值均出现在施胶量为 14%。这是因为

适量的胶黏剂能够有效地增强利乐纤维与竹纤维

之间的界面结合能力，有助于纤维的均匀分布和密

度的提高，从而使复合材料的弹性模量和静曲强度
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增加。然而，当施胶量过大时，胶层变厚，拉伸时胶

层易脆裂分层［21］，进而对弹性模量和静曲强度产生

负面影响。在后续的热压工艺因素正交实验中，选

择12%、14%、16%三个施胶量水平梯度。

2.2 正交实验

由表 2的正交实验结果极差分析可以看出：在

以弹性模量为检测指标时，制备 TPF复合材料的优

化工艺参数为热压温度 170 ℃。热压时间 14 min、
热压压力 1.2 MPa、施胶量 12%，即 A3B3C1D1。在此

检测指标下，4个热压工艺参数对利乐纤维板弹性

模量的影响强弱依次为：热压温度>热压时间>热压

压力>施胶量。当以静曲强度为检测指标时，其优化

的工艺参数为热压温度170 ℃、热压时间 14 min、热
压压力 1.2 MPa、施胶量 16%，即 A3B3C1D3。在此检

测指标下，4个热压工艺参数对利乐纤维板静曲强

度的影响强弱依次为：热压温度>热压时间>热压压

力>施胶量。当以 24 h吸水厚度膨胀率为检测指标

时，其优化的工艺参数为压温度 150 ℃、热压时间

10 min、热压压力 1.6 MPa、施胶量 16%，即A3B3C1D3。
在此检测指标下，4个热压工艺参数对利乐纤维板

24 h吸水厚度膨胀率的影响强弱依次为：施胶量>热
压时间>热压温度>热压压力。这表明，TPF复合材

料的弹性模量和静曲强度主要受热压因素影响，尤

其是受热压温度的影响最大。而 24 h吸水厚度膨

胀率则主要取决于施胶量，一般而言，酚醛树脂胶

黏剂用量越大，复合材料的尺寸稳定性越好，这主

要是因为酚醛树脂本身不溶于水，在高温、高压条

件下，酚醛树脂渗透并分散到复合材料内部，堵塞

了部分水分进出的通道，并且酚醛树脂在高温、高

压条件下，可以和纤维中的游离羟基反应，从而减

少了纤维中水分吸附场所的数量［21-22］。

表2 正交实验结果极差分析

性能指标

弹性模量

静曲强度

24 h吸水厚度

膨胀率

水平值

k1
k2
k3
R

k1
k2
k3
R

k1
k2
k3
R

热压温度（A）
850.83
782.30
1 031.81
249.51
9.95
8.86
11.46
2.60
7.63
9.53
9.30
1.90

热压时间（B）
823.53
847.11
994.29
170.76
9.46
9.61
11.20
1.744
7.83
8.60
10.03
2.20

热压压力（C）
971.26
840.05
853.62
131.21
10.72
9.46
10.09
1.267
9.43
8.97
8.07
1.37

施胶量（D）
939.80
846.16
878.97
93.64
10.22
9.77
10.28
0.51
10.47
8.17
7.83
2.63

2.3 优化工艺验证结果分析

基于正交实验极差分析结果，以弹性模量、静

曲强度及 24小时厚度膨胀率作为评价指标，筛选出

A3B3C1D1、A3B3C1D3及A1B1C3D3三组热压实验条件进

行制备 TPF复合材料最优工艺的验证实验，结果如

表 3所示。根据标准GB/T 11718—2021，三组复合

材料的弹性模量及静曲强度均未达到标准要求。

其中，A3B3C1D1、A3B3C1D3及 A1B1C3D3组复合材料的

弹性模量分别达到标准要求的 82.94%、75.37%及

25.65%，静曲强度分别达到标准要求的 74.23%、

76.88%及 30.50%；可见，除 A1B1C3D3组复合材料的

弹性模量及静曲强度与标准要求差距过大外，其他

两组与标准要求相差不大，且可以通过改性工艺进

行性能提升。三组复合材料的 24 h吸收厚度膨胀
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图5 施胶量对TPF复合材料弹性模量及静曲强度的影响
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率均满足标准要求。考虑到该复合材料主要应用

于户外，酚醛树脂含量较高有利于增强复合材料的

耐久性，延长其使用寿命，因此，选择A3B3C1D3作为

制备TPF/BF复合材料的工艺参数条件。

表3 优化工艺验证分析

实验

A3B3C1D1
A3B3C1D3
A1B1C3D3

弹性模量/MPa
2 156.40±11.25
1 959.70±21.45
666.95±10.68

静曲强度/MPa
19.30±0.12
19.99±0.67
7.93±0.42

24 h吸水厚度
膨胀率/%
12.60±0.23
11.10±0.51
5.80±0.17

注：根据GB/T 11718－2021，弹性模量≥2600 MPa，静曲

强度≥26.0 MPa，24 h吸水厚度膨胀率≤14.0%。

2.4 竹纤维添加量对TPF/BF复合材料性能的影响

为了增强TPF复合材料的力学性能，在原料中加

入不同比例的竹纤维，采用正交实验中得出的优化

工艺参数，即热压温度170 ℃、热压时间14 min、热压

压力 1.2 MPa、施胶量 16%，进行TPF/BF复合材料的

制备。不同竹纤维添加量对 TPF/BF复合材料弹性

模量、静曲强度及24 h吸水厚度膨胀率的影响如图6
所示。从图 6（a）可以看出：当竹纤维添加比例为

100%时，TPF/BF复合材料的静曲强度及弹性模量分

别为 8.29 MPa及 922.26 MPa，均处于所有复合材料

中的最低值；随着利乐纤维比例的增加，静曲强度

及弹性模量开始明显增加，当利乐纤维与竹纤维之

间比例达到 9∶1时，静曲强度及弹性模量达到峰值。

这表明，在该工艺参数条件下，竹纤维的添加量不

是越多越好，而是存在一个合适的平衡点。这可能

是因为，利乐纤维中含有的聚乙烯树脂在高温高压

下可以起到胶黏剂的作用，而竹纤维中没有聚乙烯

成分，所以在该工艺条件下，当胶黏剂施加量过少

时，无法保证与竹纤维充分黏合。而用 10%竹纤维

代替 10%利乐纤维时，TPF/BF复合材料的静曲强度

及弹性模量分别达到 26.46 MPa和 2 703.88 MPa，比
未添加竹纤维时的静曲强度和弹性模量分别提升

了 25.46%和 37.97%，这两项强度指标已达到了国

标的要求。这表明，在该工艺条件下，加入适量的

竹纤维更有利于发挥竹纤维自身优异的物理、力学

性能，改善复合材料的静曲强度及弹性模量。

从图6（b）可以看出：当竹纤维添加比例为100%
时，TPF/BF复合材料的 24 h吸水厚度膨胀率为

15.1%，为所有复合材料中的最高值；随着利乐纤维

比例的增加，24 h吸水厚度膨胀率开始明显下降，当

利乐纤维与竹纤维之间比例达到 3∶7后，TPF/BF复
合材料的 24 h吸水厚度膨胀率均降到 14%以下，满

足国标的要求，这主要是由于利乐纤维中含有一定

比例的疏水性成分聚乙烯所致。
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图6 原料配比对TPF/BF复合材料性能的影响

3 结论

本研究以利乐纤维和竹纤维作为原料，考察了

热压温度、热压压力、热压时间、施胶量等参数对

TPF/BF复合材料性能的影响，主要结论如下：

（1）TPF复合材料的弹性模量及静曲强度均随

热压温度、热压时间、热压压力、施胶量的增加，呈

先增加后降低趋势。

（2）热压温度对 TPF复合材料力学性能的影响

最大，而施胶量则是影响复合材料尺寸稳定性的最

关键因素。TPF复合材料的最优制备工艺参数为热

压温度 170 ℃、热压时间 14 min、热压压力 1.2 MPa、
施胶量16%。

（3）利用 10%竹纤维代替 10%利乐纤维制备

TPF/BF复合材料，可以使得复合材料的各项性能均
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满足 GB/T 11718—2021《中密度纤维板》中对于高

湿度条件下普通纤维板的要求，其静曲强度、弹性

模量及 24 h吸水厚度膨胀率分别达到 26.46 MPa、
2 703.88 MPa及11.3%。

本实验仅针对 TPF/BF复合材料在高湿度应用

场景下的力学性能和尺寸稳定性，明确了其工艺要

求；但在户外等其他应用环境中，复合材料需要经

受光照、雨水等更复杂的环境因子考验。因此，未

来研究将聚焦TPF/BF复合材料的耐候性改性，通过

改善复合材料的疏水性、抗光降解性、阻燃性、抗生

物劣化能力等，确保其在户外环境中的安全使用，

并有效延长使用寿命。
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Preparation and Properties of Tetra Pak Fiber/Bamboo Fiber
Composite

YU Han1, GUO Hui1, NONG Jinlin1, HE Yunke1, YU Lili1, SONG Kun2

(1.College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457,
China; 2.Zhejiang Great Shengda Packaging Co., Ltd., Hangzhou 311215, China)

Abstract: In order to promote the recycling of discarded Tetra Pak packages and reduce the environmental harm
caused by discarded Tetra Pak packaging materials, a study was conducted on the compounding of the fibers
obtained after crushing discarded Tetra Pak packages (referred to as Tetra Pak fibers, TPF for short), bamboo fibers
(BF), and phenolic resin to prepare TPF composite materials with practical application value. A single ‐ factor
experiment was adopted to analyze the influence of each hot ‐ pressing process parameter on the mechanical
properties of the composite material, and an orthogonal experiment was employed to optimize the hot ‐ pressing
process parameters. On this basis, bamboo powder was used to modify the TPF composite material, and the Tetra
Pak fiber/bamboo fiber composite (TPF/BF) composite material was obtained. The results showed that the elastic
modulus and static bending strength of the TPF composites increased firstly and then decreased with the increase of
the process parameters such as hot pressing temperature, hot pressing time, hot pressing pressure, and the adhesive
content. The hot ‐ pressing temperature has the greatest influence on the mechanical properties of the composite,
while the amount of sizing is the key factor affecting the dimensional stability of the composite.The optimal process
for preparing the TPF composite material is as follows: the hot‐pressing temperature is 170 °C, the hot‐pressing time
is 14 minutes, the hot‐pressing pressure is 1.2 MPa, and the sizing amount is 16%. Under these process conditions,
replacing 10% of the Tetra Pak fibers with bamboo fibers can ensure that all the properties of the prepared TPF/BF
composite material meet the requirements of GB/T 11718—2021 "Medium Density Fiberboard" for different
application fields.
Key words: waste Tetra Pak fiber；bamboo fiber；hot pressing process parameters；mechanical property;
dimensional stability

Preparation and Properties of Rice Straw Nanofiber⁃based Flocculant

LIN Peng, XIANG Li, CHEN Sikai, ZHANG Han

(School of Environmental Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

Abstract: Rice straw was used as raw material to extract cellulose by alkali treatment and low‐temperature phase
change method. Then an anionic natural polymer flocculant (TOCNF) with carboxyl functional groups and nanofiber
structure on the surface was further prepared by TEMPO oxidation. Flocculation and sedimentation experiments
demonstrated that the combination of TOCNF with conventional coagulants exhibited excellent flocculation
performance. Specifically, calcium chloride and ferric chloride were the most effective in combination with TOCNF‐
1, respectively. At the dosing ratio of 1∶2, the removal of suspended solids increased by 11.7% for calcium chloride
and 57.8% for ferric chloride, with turbidity reduced by 91.9% and 97.8%, respectively. Furthermore, the study
revealed that the fiber size and surface charge of TOCNF significantly influenced both removal efficiency and
sedimentation rate.
Key words: flocculant; rice straw; cellulose nanofiber
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