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竹塑增强复合材料的研究进展及加工现状

徐有明，胡荣仙，熊汉国
(华中农业大学，湖北武汉430070)

摘要：从复合机理、制备工艺等方面，对竹塑增强复合材料的研究进展进行综合评述，并对其加工现状以及加工中

的技术难点问题进行分析。提出竹塑增强复合材料的发展趋势，为竹塑增强复合材料的研究与开发提供参考。
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Abstract： Bamboo-plastic composite material is an innovative product with the bamboo component

serving as a reinforcing agent，or filler，in a continuous thermoplastic matrix．This article

summarizes recent research on the effect of constitution mechanisms and processing technologies on

the performance of bamboo-plastic reinforced composites．It also analyzes the key processing

problems and needs for improvement．Finally，suggestions for future research directions and

applications for bamboo-plastic composite materials are provided．
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竹握增强复合材料采用经过预处理改性的竹纤

维或竹粉末，与熔融再生塑料按一定的比例混合，在

助剂的作用下，经过高温混炼和成型加工而制得。其

综合了植物纤维和高分子材料的特点，具有天然竹材

的质感，机械性能好，可进行钻孔、刨切等加工，收缩

与扭曲小，无甲醛释放，防水，突破了传统竹材和塑料

的局限性，用途广泛。利用天然竹纤维及其加工剩余

物生产竹塑增强复合材料，对发展循环经济、改善生

态环境、提高资源利用率意义重大。笔者对竹塑增强

复合材料的研究进展、加工技术现状，以及存在问题

进行了分析，旨为竹塑增强复合材料的开发和应用提

供参考。
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1竹塑增强复合材料的研究进展

国内外学者对竹塑增强复合材料的研究集中在

复合改性机理、制备工艺、生产设备等方面。

1．1复合改性机理

竹纤维表面存在大量的极性基团，在复合材料制

备过程中，亲水性的纤维与疏水性的塑料之间，存在

着较大的界面能差，二者界面很难充分融合。制造竹

塑增强复合材料，需先将竹纤维进行酯化、醚化和接

枝共聚等物理化学改性处理，形成非极性官能团，使

其与塑料表面的溶解度相近，具有流动性和类似塑料

的熔融加工性能。竹塑增强复合材料的复合改性机

理主要有以下几种类型。

1)热压法纤维塑化机理

热压提高了竹纤维密度，缩短了纤维素单体分子

的自由基间距，使氢键数量增加；而且，在较高的热压

温度下，纤维分子相互扩散，产生塑化，增强了临近纤

维的结合力[1-1。此外，竹纤维中的木素和少量胶质成
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份在适当的热压条件下塑化成型，熔融的塑料基体渗

入竹纤维的细胞空腔中，形成“铆钉”连接胶合[2]。

2)树脂浸人机理

树脂既可以作为黏合剂，将填料粘结成一个整

体，又可以传递载荷。经热压，竹纤维表面的游离羟

基与树脂官能团结合形成氢键，提高了微结构的结合

力，浸人竹纤维的导管、筛管和薄壁细胞等的间隙和

空腔中，增强复合综合效果[3j。

3)竹塑偶联机理

偶联剂分子具有两种不同结构的官能团，一部分

可与竹质材料表面的亲水基团通过水解、缩合等作

用，形成氨酯键；另一部分基团与树脂高分子聚合物

反应，或产生物理缠结，溶解扩散，从而在竹纤维和塑

料间形成较强的界面作用力[4]。

4)界面改性相容机理

通过物理和机械的方法，在高分子聚合物中加入

无机或有机物质；或将不同类高分子聚合物共混，或

用化学方法实现高聚物的共聚、接枝、交联，以消除其

表面的氢键效应，减弱竹材与热塑性塑料间的相斥作

用，提高竹纤维在塑料基材中的相容性与分散性，得

到牢固的结合界面[5剖。

1．2制备工艺

竹材与木材在组织结构上有较大的差异，但化学

成份相似；竹材抗弯强度破坏特征为单根纤维拔出

型，剪切破坏特征为纤维呈簇状拔出型，纤维柬从基

体中拔出后的表面具有破坏特征，表现纤维增强复合

材料特性[7]。竹塑增强复合材料的研究刚刚开始，发

表的文献不多。我国目前关于竹塑复合材料制备工

艺的研究内容主要包括：物料配比、偶联剂的种类和

用量、成型工艺等[3’7。1 0|。

1)物料配比和偶联剂

不同种类的偶联剂影响竹塑复合材料的力学性

能。有研究表明，马来酸酐由于熔体黏度大，可明显

提高竹塑复合材料的宏观力学性能，由此提出了改善

挤出加工性能的方法L5]。

对竹粉／聚丙烯复合材料的研究发现，偶联剂对

复合材料的弯曲强度有显著影响，而竹粉颗粒对复合

材料的力学性能无明显影响[6|。又有学者研制了竹

纤维高得率浆聚丙烯复合材料，考察了竹纤维含量和

界面改性剂羧化聚醚，对竹塑复合材料抗拉、弯曲、冲

击性能的影响，结果发现：羧化聚醚作为界面改性剂，

能明显提高复合材料的力学性能，其拉伸强度达29

MPa，弯曲强度42 MPa、冲击强度5．9埘·m一，各

项指标均高于原基体聚丙烯；竹纤维含量对复合材料

的性能亦有重要影响，采用主成分分析法，确定了优

化工艺参数u]。

对竹粉与聚已内酯复合的研究显示：采用铝酸酯

偶联剂改性竹粉，有助于提高复合材料的加工性

能[n]。又有研究提出聚己内脂／竹纤维复合材料的

优化工艺参数为：铝酸脂偶联剂质量分数1．5％、改

性温度95℃、搅拌速度800 r／min，模压温度115．9

～144．1℃、压力27．2～32．8 MPa、成型时间7．6～

9．1 min，复合材料具有较好的弯曲强度、防水性能和

生物降解性能[1 2|。

对竹粉／高密度聚乙烯复合材料的研究表明，在

材料的混合过程中，加入适量经三聚氰胺改性处理的

纳米陶土，能大幅提高复合材料的拉伸强度、冲击强

度和弯曲性能，同时改善复合材料的耐水性能[1 3|。

2)成型工艺

利用竹纤维编织板、玻璃纤维及不饱和聚酯树

脂，通过层压复合工艺，制备出的竹塑复合材料具有

轻质高强、耐腐蚀及环境适应性好等特点。该竹塑复

合板材经过切割、胶铆混合连接等加工，可制成军用

包装箱，有效解决木质包装箱易遭锈蚀、虫蛀、鼠咬等

问题，改善包装箱的耐水性、防潮性，提高包装箱的综

合防护效果和环境适应能力∽]。

采用模压成型工艺制造竹塑复合材料，当工艺参

数设置为：竹塑配比5：5、板坯密度0．9 g／cm3、热压

温度170℃、热压时间10 min时，复合材料的物理力

学性能指标值为：静曲强度36 MPa，内结合强度2．0

MPa，冲击强度12 MPa，吸水厚度膨胀率0．7％，达

到或优于GB／T 18102-2007《浸渍纸层压木质地板》

的要求，可用作地板基材[14l。

以竹材加工边角废料、小径竹、丛生竹资源为利

用对象，以竹纤维为增强相的生物可降解高分子复合

材料，静曲强度达到50 MPa，24小时吸水厚度膨胀

率在5％以下，在可控堆肥降解条件下高分子降解率

达70％以上。

1．3生产装备

竹塑复合材料的成型设备主要为双螺杆挤出

机[9|，有平行双螺杆和锥型双螺杆两种，确保纤维停

留时间短，防止物料断裂和焦化。其中，锥型双螺杆

机为非组合式螺杆，是低速、低能耗型设备。美国生

产出改良型行星辊轮双螺杆挤出机，温控精确，熔融

温度较低，适合热敏性复合材料的加工。

北京化工大学研制出串联式磨盘螺杆挤出机，具
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有广泛的工艺适应性，特别适用于高填充或高黏度复

合材料的共混改性，其破碎、混合、混炼性能，优于其

他传统的混炼装置‘15]。

2竹塑增强复合材料的关键技术

2．1关键加工技术

1)原料处理

竹材的种类和塑料基体的新旧，影响制品的吸水

性能和抗冻融性能。有研究表明，①吸水膨胀性：杂

竹／回收聚乙烯(polyethylene，PE)复合材料最差，楠

竹／新PE复合材料次之，楠竹／回收PE复合材料最

优；②抗冻融性能：楠竹／新PE复合材料明显优于

楠竹／回收PE复合材料与杂竹／回收PE复合材

料Es]；③抗弯／抗断裂性能从优到劣排列依次为：新

楠竹／新PE、楠竹／回收PE、杂竹／回收pE[16]。

以废旧塑料和竹材加工剩余物为原料时，废旧塑

料需经过除尘、分选除杂、干燥、粉碎等加工；竹材加

工剩余物亦需分类除杂，并干燥至含水率<2％Ds]，

加工成粒度80目左右的竹粉。竹材还可以离解加工

浆料纤维，经改性处理后与热溶性塑料融合[1]。

为了增强塑料与竹纤维之间的相容性，生产上多

对竹纤维进行改性处理。参考木纤维的改性方法，目

前主要采用偶联和接枝的化学改性方法[14l。常用的

偶联剂有硅烷、钛酸酯、铝酸酯、异氰酸酯和硬脂酸

等，可以改善纤维与聚合物之间的界面相容性，工艺

简单，适合于工业生产。

2)混合塑炼

生产竹塑复合材料时，竹粉用量在20％---40％

时，混合熔体的流动性能可满足成型加工的要求[1]。

混炼和造粒在机筒内进行，温度135"一150℃[1引，借

助加热和螺杆转动剪切，使混料充分热熔、混炼，完全

塑化。是否需要造粒工序，应根据设备而定。如果设

备混炼效果比较理想，可直接挤出成型。各助剂的加

入量约2％，既可保证有挤出流动性，又能有效提高

制品性能。

研究与生产实践表明，加入润滑剂可改善熔体的

流动性，提高挤出速度和生产效率，降低制品吸水率，

改善挤出制品的外观质量[1 7|。

3)挤出成型

复合材料可通过模压、挤出、注塑等方式成型，挤

出成型工艺因技术成熟而广泛应用。如果使用双进

料口同向啮合双螺杆挤出机，则先将基体塑料放入第

一个进料口，再将处理后的填料和助剂放入第二个进

·30‘

料口，与已经熔融的基体混合。当啮合角为45。时，

挤出机输送能力高，挤出制品的拉伸强度和拉伸模量

亦增强。通过正位移输送物料，压力回流小，容易加

料，物料的混合、塑化效果好[18I。机头温度对于复合

材料的挤出成型非常关键，通常较机筒略低，为125

～135℃[1 6|。降低挤出温度和提高机头压力，可分

别降低成本和提高制品质量r2]。

2．2存在问题

1)竹纤维与热塑性塑料的界面相容性有待改

善。竹纤维因表面化学极性而具有极强的吸水性，而

热塑性塑料多为非极性，具有疏水性，使得两种材料

间的界面润湿性和粘合性极差，可通过纤维表面改性

处理解决。

2)纤维在基体塑料中的分散性有待提高。干燥

的单纤维之间易絮聚成团，导致纤维的分散均匀性和

复合体系的流动性较差，影响复合材料的性能。

3)偶联剂用量的合理选用。偶联剂的使用量太

少，起不到有效改善界面相容性的效果；反之，偶联剂

分子层造成界面隔层，又会降低复合材料的物理力学

性能。对于异氰酸酯和钛酸酯，每100 g树脂加入1

mL时，复合材料的综合性能较佳[6]；过量的偶联剂

在高温下易与物料发生化学反应，导致体系的黏度增

大，流动性变差，加工能耗和成本增加。

4)纤维颗粒度的确定。纤维填料粒径越小，分

散越均匀，复合材料的力学性能越好。但纤维颗粒粒

径过小，均匀分散越困难，需要更多的助剂和更优的

加工设备，加工成本越高。纤维颗粒粒径过大，则易

在界面处形成空缺r2]。

5)竹塑复合材料及其制品的老化性能与防霉性

能有待深入研究。理论上，竹纤维与塑料在高温状态

下融合，应有一定的防霉性和抗虫性；但目前相关研

究报道甚少，有待试验验证。

6)竹塑复合材料在家庭装饰和汽车内饰板等方

面已有应用，但尚无相应的国家标准规范生产，产品

的标准化建设有待加强。

3竹塑增强复合材料的发展趋势

竹塑增强复合材料的各种物理、力学性能指标，

特别是抗拉强度、抗压强度、疲劳寿命以及韧性等，较

单一塑料有显著改善[16|。在竹塑增强复合材料商业

化生产的进程中，工艺理论研究应与生产实际需求相

结合，制品的等级和尺寸应符合实际市场需要，产品

应向多功能方向发展。
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1)材料构成原理需进一步深入研究。需要考虑

各材料的配比，及复合过程中组分材料的物理和化学

作用，以满足复合材料的使用要求。设计理想界面

时，既达到增强效果，又减少成型后制品变形，必须考

虑两相的力学性能、化学性能、酸碱性能、热性能及物

理几何形状的复配。

2)竹塑增强复合材料可以引进纳米技术，将竹

材科学、竹材一无机、有机复合材料学的研究水平提升

至纳米尺度的研究阶段L19|，从而改进产品的性能，扩

大其应用范围。

3)继续增强生产设备研究，完善技术工艺，发掘

提高生产效率的方法，改善产品质量。
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3)积极参与或主导木材国际标准的制定工作。

在注重采标工作的同时，组织我国专家参与国际

标准的制定工作，把我国的意见和要求充分反映到国

际标准中去，为我国木材产品顺利进入国际市场创造

条件。另外，需要结合国情，加强对木材国际标准的

跟踪研究，与我国标准的对比分析和试验验证研究，

努力将我国木材行业中优势领域的技术上升为国际

标准，变被动采标为主动制标，争取主导或影响国际

标准，促进我国木材标准体系与国际木材标准体系的

协调一致。

4)鼓励企业积极参加木材国际标准的制定。

国际标准是体现经济技术权益、促进国际贸易的

重要技术文件。目前，我国木材企业参与国际标准化

竞争的能力较弱，对国际木材标准化的发展动态缺乏

充分了解，使某些产品的水平与国际或国外先进标准

相比尚有一定差距，影响了我国木材产品参与国际竞

争的能力。在全球经济一体化的背景下，我国木材企

业尤其是各专业领域的龙头企业，参加国际标准化活
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动，既有利于我国木材企业参与国际竞争，又有利于

我国木材行业自身的发展。

4结束语

为保证木制品出口贸易的发展，突破国际技术性

贸易壁垒，必须实施木材国际标准化战略，从木材标

准化人才建设入手，积极参与或主导木材国际标准的

制定工作，鼓励企业积极参加木材国际标准的制定活

动，重视采标工作，完善我国木材标准体系，使其成为

覆盖木制品质量、安全、管理以及检测等全方位的标

准体系。
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