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竹纤维粒径与比例对石竹塑复合材料的性能影响

詹    婷1      任津源2,3      彭    尧1      曹金珍1

（1. 北京林业大学材料科学与技术学院，木质材料科学与应用教育部重点实验室，北京 100083；2. 台州市黄岩津泓玩具有限公司，浙江 台州

318024；3. 台州市津泓新材料有限公司，浙江 台州 318024）

摘要:【目的】阐明不同竹纤维粒径和原料配比对竹纤维/聚丙烯/碳酸钙复合材料物理力学性能的影响机理，为石竹塑复合

材料的工业化生产与应用提供依据。【方法】以碳酸钙、竹纤维和聚丙烯为原料，在控制竹纤维粒径（40目、80目和

120目）与原料配比的基础上，制备竹纤维/聚丙烯/碳酸钙复合材料，考察其物理力学性能，并采用扫描电子显微镜、热重

分析仪和熔融指数仪对复合材料的微观结构、热稳定性和流动性进行表征。最后，综合考虑生产成本与相关性能要求，

为竹纤维/聚丙烯/碳酸钙复合材料的生产与应用提出建议。【结果】随着碳酸钙添加量的增加，复合材料的拉伸强度、弯

曲强度和弹性模量均逐渐下降，而密度则呈上升趋势。竹纤维粒径对复合材料物理力学性能的影响较为显著。当竹纤维

粒径为 80目，碳酸钙和竹纤维添加量分别为 5% 和 45% 时，复合材料的拉伸强度、弯曲强度和弹性模量最优，分别为

36.09 MPa、62.6 MPa和 4.30 GPa。碳酸钙添加量对复合材料冲击强度的影响不大。此外，随着碳酸钙添加量的增加，复

合材料的热稳定性与熔体流动性均有所改善。当碳酸钙添加质量占比为 20% 时，复合材料的熔体流动速率为 16.50 g/
10 min，比未添加组提高了 8.98%，加工性能得到改善。【结论】选用 80目竹纤维的复合材料具有较优的物理力学性能，

在添加碳酸钙后，复合材料的原料成本可降低 1.63% ~ 6.54%，且其相关指标仍远高于行业标准要求。
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Abstract: [Objective] The influence mechanism of different bamboo fiber particle sizes and raw material
ratios  on  the  physical  and  mechanical  properties  of  bamboo  fiber/polypropylene/calcium  carbonate
composites was expounded, which could provide reference for the industrial  production and application of
BFs/PP/CaCO3  composites. [Method] Taking  calcium carbonate,  bamboo fiber  and  polypropylene  as  the
raw  materials,  BFs/PP/CaCO3  composites  were  prepared  by  controlling  the  particle  size  of  bamboo  fiber
(40,  80  and  120  mesh)  and  the  ratio  of  raw  materials,  and  their  physical  and  mechanical  properties  were  
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investigated.  The  microstructure,  thermal  stability,  and  fluidity  of  the  composites  were  characterized  by
scanning electron microscope, thermogravimetric analyzer, and melt index instrument, respectively. Finally,
considering the production cost and related performance requirements,  some suggestions were put forward
for  the  production  and  application  of  BFs/PP/CaCO3  composites.  [Result] With  the  increase  of  calcium
carbonate  content,  the  tensile  strength,  flexural  strength,  and  elastic  modulus  of  the  composites  decreased
gradually,  while  the  density  increased.  The  particle  size  of  bamboo  fiber  had  a  significant  effect  on  the
physical and mechanical properties of composites. When the particle size of bamboo fiber was 80 mesh, and
the  addition  of  calcium  carbonate  and  bamboo  fiber  was  5%  and  45%,  respectively,  the  tensile  strength,
bending strength,  and elastic  modulus of  the composites  were the best,  which were 36.09 MPa,  62.6 MPa
and  4.30  GPa,  respectively.  The  addition  of  calcium  carbonate  had  little  effect  on  the  impact  strength  of
composites.  In  addition,  with  the  increase  of  calcium  carbonate  content,  the  thermal  stability  and  melt
fluidity of the composites also improved. When the proportion of calcium carbonate mass was 20%, the melt
flow rate  of  the  composites  was  16.50  g/10  min,  which  was  8.98%  higher  than  that  of  the  group  without
calcium  carbonate,  thus  the  processability  was  improved.  [Conclusion]  The  composite  material  with  80
mesh bamboo fiber exhibites excellent physical and mechanical properties. After adding calcium carbonate,
the  raw  material  cost  of  the  composite  material  can  be  reduced  by  1.63%−6.54%,  and  its  related  indexes
were still far higher than the requirements of industry standards.
Key words: composites; bamboo fiber; bamboo fiber/polypropylene/calcium carbonate composites; calcium
carbonate; physical and mechanical properties

目前，我国木材资源紧张，大部分需要依赖进口[1]，

相比之下，竹子生长周期短，竹材资源非常丰富。《中

国森林资源报告 2014—2018》数据显示：全国竹林面

积已达 641.16万 hm2，竹材年产量占世界总量的

1/3，位居世界之首[2]。然而，在竹子的加工过程中，

竹材利用率不高，产生了竹纤维等大量加工剩余

物。因此，可以对其进一步回收利用，从而减少资源

浪费[3]。

近年来，以碳酸钙/聚合物复合材料为基体的石

塑产品的需求量逐年增加。然而，碳酸钙与塑料基

体的相容性较差，导致复合材料脆性高、易断裂、力

学性能较差[4]，因此其上下表面通常还需贴附其他高

分子材料。这一方面使得生产工序更为繁琐，另一

方面也增加了成本。研究表明，添加具有较高长宽

比的植物纤维材料可有效改善复合材料的物理力学

性能，如木纤维、竹纤维等[5−6]。与木纤维相比，竹纤

维具有较高的纤维素含量（约 55%），且其中的微纤

丝角较小（2° ~ 10°），因而具有更加优异的机械性

能[7−8]。目前，竹塑复合材料方面已取得了一定的研

究进展，主要集中于竹纤维与聚合物界面结合性能

的改善，但其吸水性和热稳定性仍有待提高 [9]。因

此，可以将石塑复合材料与竹塑复合材料相结合，以

竹纤维、碳酸钙、聚合物为原料制备的石竹塑复合材

料。同时，考虑到竹材在加工过程中产生的纤维尺

寸与形貌不一，若不加以区分利用，将会对复合材料

的性能产生较大影响。

鉴于此，为减少化石资源的使用，提高竹材加工

剩余物的附加值，进一步降低生产成本，本研究将考

察不同粒径竹纤维及不同原料配比对竹纤维/聚丙烯/
碳酸钙复合材料物理力学性能的影响，并阐明作用

机理，同时综合性能与成本因素提出生产建议，以期

为石竹塑复合材料的工业化生产与应用提供依据。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

毛竹 （Phyllostachys  edulis）纤维 （bamboo  fiber，
BFs），购自广东省江门市伟华香料厂；轻质碳酸钙

（CaCO3）粉末，3 000目，购自河南义翔新材料有限

公司；聚丙烯（polypropylene，PP），牌号 300s，购自

镇海石化工业贸易有限公司；润滑剂，型号 L-M，
购自昆山市迈吉森复合材料有限公司；马来酸酐接

枝聚丙烯 （maleic  anhydride  grafted  polypropylene，
MAPP），型号 WP200，购自宁波能之光新材料科技

有限公司。 

1.2    研究方法 

1.2.1    毛竹纤维形貌表征

使用不同目数的网筛对毛竹纤维进行过筛分

选，分别筛选出粒径为 40目、80目和 120目的竹纤

维。将过筛后的竹纤维浸泡在去离子水中 24 h，随
后分别取出适量竹纤维置于光学显微镜（Leica S6D，
德国）下观察并拍摄图片，在放大 40倍条件下随机

测量 200根纤维的长度和宽度，并计算长宽比。 
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1.2.2    复合材料的制备

复合材料的制备流程如图 1所示。首先，将

PP、BFs、CaCO3、润滑剂和 MAPP按照表 1所示的

配方称取。根据预实验结果，固定 PP的质量分数为

47%，MAPP的质量分数为 2%，润滑剂的质量分数

为 1%，BFs和 CaCO3 质量分数之和为 50%。为考察

竹纤维添加量对竹纤维 /聚丙烯 /碳酸钙复合材料

（BFs/PP/CaCO3）性能的影响，设置竹纤维和 CaCO3

的质量比分别为 50∶0、45∶5、40∶10、35∶15和 30∶20。
将所有原料在温度为（103 ± 2） ℃ 的烘箱中干燥至

含水率小于 2%，保存备用。文中 C0F50-40表示碳

酸钙质量占比 0%，40目的竹纤维质量占比 50%，以
下同理。

将称量后的原料放入高混机（日新 SHR-300，中
国）中混合 10 min。取出混合好的原料，使用双螺杆

挤出机（科尔克 KTE-36/500-18.5-40，中国）进行挤出

造粒，挤出机一区至九区的温度分别设为 80、100、
175、180、180、175、170、170、170 ℃，螺杆转速为

280 r/min，喂料转速为 10 r/min。待冷却后，将造粒

后的材料粉碎至小颗粒状，然后放入注射成型机（优

尚 JSV170/350-A7S，中国）中进行注塑，以便加工成

标准的力学性能测试样条。注塑时，料筒温度从进
 

混料
Mixing

挤出造粒
Extrusion pelletization

挤出机
Extruder

注塑成型
Injection molding

注塑机
Injection molding machine

高混机
High-speed mixer

图 1    BFs/PP/CaCO3 复合材料的制备流程示意图

Fig. 1    Preparation process diagram of BFs/PP/CaCO3 composite
 

表 1    BFs/PP/CaCO3 复合材料组分配比（质量分数）

Tab. 1    Formulation of BFs/PP/CaCO3 composite (mass fraction) %

样品
Specimen

竹纤维 Bamboo fiber (BFs)
碳酸钙
CaCO3

聚丙烯
Polypropylene (PP)

马来酸酐接枝聚丙烯
Maleic anhydride grafted
polypropylene (MAPP)

润滑剂
Lubricant40目

40 mesh
80目

80 mesh
120目

120 mesh
C0F50-40 50 0 47 2 1
C5F45-40 45 5 47 2 1
C10F40-40 40 10 47 2 1
C15F35-40 35 15 47 2 1
C20F30-40 30 20 47 2 1
C0F50-80 50 0 47 2 1
C5F45-80 45 5 47 2 1
C10F40-80 40 10 47 2 1
C15F35-80 35 15 47 2 1
C20F30-80 30 20 47 2 1
C0F50-120 50 0 47 2 1
C5F45-120 45 5 47 2 1
C10F40-120 40 10 47 2 1
C15F35-120 35 15 47 2 1
C20F30-120 30 20 47 2 1

注：C0F50-40表示碳酸钙质量占比0%，40目的竹纤维质量占比50%，以下同理。Notes: C0F50-40 indicates CaCO3 mass accounting for 0% and 40
mesh bamboo fiber mass accounting for 50%. The same below.
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料口至出料口分别为 175、180、180和 170 ℃。 

1.2.3    力学性能测定

BFs/PP/CaCO3 复合材料的抗拉性能检测参照

GB/T 1040—2018《塑料 拉伸性能的测定 第 1部分：

总则》进行，拉伸速度为 50 mm/min，标距为 75 mm，
试样为哑铃型，厚度为 4 mm。复合材料的抗弯性能

检测参照 GB/T 1449—2005《纤维增强塑料弯曲性能

试验方法》进行，施加载荷速度为 20 mm/min，试样

尺寸为 4 mm × 10 mm × 80 mm。采用万能力学试验

机（耐而 MMW-50，中国）测定复合材料的拉伸强

度、断裂伸长率、静曲强度和弹性模量。复合材料的

冲击性能检测参照 GB/T 1043—2008《塑料 简支梁

冲击性能的测定》进行，试样尺寸为 4 mm × 10 mm ×
80 mm，使用冲击试验机（科承 XJJ-5，中国）进行测

定。复合材料的密度检测参照 GB/T1463—2005《纤
维增强塑料密度和相对密度试验方法》进行，试样尺

寸为 20 mm × 20 mm × 20 mm。以上测试每组试样

均重复检测 6次。 

1.2.4    尺寸稳定性测定

复合材料的尺寸稳定性检测参照 GB/T 1462—
2005《纤维增强塑料吸水性试验方法》进行，通过测定

试件在浸水前和浸水 24 h后的质量（精确到 0.001 g）和
厚度（精确到 0.01 mm），计算吸水质量增长率和吸

水厚度膨胀率。每组试样重复检测 6次。 

1.2.5    热稳定性测定

复合材料的热稳定性采用热重分析仪（耐驰 TG
209 F3 Tarsus，德国）进行评价，升温速率为 20 ℃/min，
氮气流量为 20 mL/min，温度范围为 35 ~ 800 ℃。 

1.2.6    熔融指数测定

复合材料的熔体流动速率（melt flow rate，MFR）
使用熔融指数仪（高特福MI-2.2，德国）进行测定，测

试温度为 230 ℃，测试载荷为 2.13 kg。 

1.2.7    界面形貌表征

使用扫描电子显微镜（SEM，日立 S-3400N，日
本）对复合材料的冲击断面形貌进行观察。测试前，

将真空干燥后的试样固定在载物台上并进行喷金处

理，测试电压为 5 kV。 

1.2.8    原料的成本核算

参考复合材料中所需原料的市场销售价格，对

复合材料的成本进行核算，计算各原料配比下每

100 kg产品所需的原料成本。 

2   结果与讨论
 

2.1    竹纤维形貌分析

毛竹在加工过程中因承受不同的力而产生不同

形貌的纤维[10]。图 2显示：40目竹纤维表面含有较

多的薄壁细胞，且表面较为粗糙；120目竹纤维表面

的薄壁细胞更多，且也更为粗糙；相比之下，80目竹

纤维的表面较为光滑。表 2为不同目数竹纤维的尺

寸统计情况。对比可知，随着目数的增加，竹纤维的

平均长宽比呈现先增加后降低的趋势。其中，80目
竹纤维的长宽比最大，为 12.76；而 40目竹纤维的长

宽比最小，为 8.71。同时，80目竹纤维的尺寸变异系

数最低，仅为 0.35，表明其尺寸分布较为稳定。 

2.2    复合材料的力学性能分析

BFs/PP/CaCO3 复合材料的物理力学性能如图 3
所示。从图中可以看到：在不添加碳酸钙的对照组

中，添加 80目竹纤维组（C0F50-80）的力学强度最高，

其拉伸强度、弯曲强度、弹性模量和冲击强度分别

为 40.41  MPa、 68.91  MPa、 4.69  GPa和 9.29  kJ/m2；

而 40目竹纤维组（C0F50-40）的力学强度最差，其拉

伸强度、弯曲强度、弹性模量和冲击强度分别为

33.77 MPa、68.64 MPa、4.46 GPa和 6.93 kJ/m2。

在添加碳酸钙的复合材料中，随着竹纤维添加量

的降低，复合材料的力学强度总体呈下降趋势。其

中，C5F45-80组的各项力学强度较高，其拉伸强度、

弯曲强度、弹性模量和冲击强度分别为 36.09 MPa、
62.6 MPa、4.30 GPa和 8.71 kJ/m2；而 C20F30-80组
的力学性能相对较差，其拉伸强度、弯曲强度、弹

性模量和冲击强度分别为 31.63 MPa、52.97 MPa、
 

薄壁细胞
Parenchyma cell

薄壁细胞
Parenchyma cell

50 μm 50 μm

a 40 目 (放大 100 倍)

40 mesh (magnified 100 times)

b 80 目
80 mesh

c 120 目 (放大 200 倍)

120 mesh (magnified 200 times)

100 μm

图 2    不同目数竹纤维形态图

Fig. 2    Morphology of BFs under different meshes
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3.91  GPa和 8.29  kJ/m2。研究表明 ：填充 30% 的

40 ~ 120目竹纤维的竹塑复合材料，其弯曲强度

通常为 33.82 ~ 37.36 MPa，拉伸强度通常为 24.22 ~
26.60 MPa[11−12]。对比可知，添加少量碳酸钙可改善

复合材料的力学性能，这是因为碳酸钙作为刚性粒

子，添加后会阻碍 PP分子链的运动，导致熔体黏度

增大，分子量增大，力学强度也就越高，但流动性的

降低不利于加工。此外，竹纤维本身具有较高的比

强度和比模量[13]，当其添加量在一定范围内时，也能

够对复合材料的力学强度起到增强作用。然而，材

料的高强度往往伴随着低韧性，两者相互排斥 [14]。

从图 3c中可以看出：随着碳酸钙添加比例的增加，

添加 40目竹纤维的复合材料的冲击强度整体上呈

下降趋势。这是因为表面具有的亲水性碳酸钙和亲

油性聚合物相容性较差。当碳酸钙的添加量较少

时，其在塑料基体中分散较为均匀，对复合材料的韧

性影响不大。然而，随着添加量的增加，碳酸钙颗粒

之间极易发生团聚，从而破坏了 PP塑料基体的整体

流动性[15]。当复合材料受到力学冲击时，团聚的碳

酸钙易形成应力集中点，使得复合材料更容易断

裂。此外，40目竹纤维的表面粗糙，有较多的薄壁细

胞，和塑料基体结合时会产生较大的空隙，致使两者

的界面结合性能较差，所以宏观上表现为力学性能

较差。在添加 80目和 120目竹纤维的复合材料中，

其冲击强度受碳酸钙添加量的影响不大，这是因为

相较于 40目竹纤维，80目和 120目竹纤维的尺寸

更小，对聚合物分子链的阻碍作用减弱，复合材料在

加工过程中流动性变化不大，冲击性能较为稳定。

从图 3b中可以看出：添加碳酸钙后，复合材料的断

裂伸长率均有所降低。这是因为碳酸钙作为刚性粒

 

表 2    不同目数竹纤维尺寸统计表

Tab. 2    Size statistics of the bamboo fibers under different meshes

目数
Mesh

类型
Type

最大值
Max. value/μm

最小值
Min. value/μm

平均值
Average/μm

标准差
Standard deviation/μm

变异系数
Variation coefficient

40目 40 mesh
长度 Length 3 246.02 907.66 1 867.08 413.93 0.22
宽度 Width 392.29 76.92 233.03 60.01 0.26
长宽比 Length-width ratio 29.00 3.14 8.71 3.65 0.42

80目 80 mesh
长度 Length 533.64 123.74 285.06 83.25 0.29
宽度 Width 44.65 9.34 23.69 6.96 0.29
长宽比 Length-width ratio 31.26 5.40 12.76 4.43 0.35

120目 120 mesh
长度 Length 485.96 111.41 207.51 64.46 0.31
宽度 Width 39.91 10.44 20.30 5.72 0.28
长宽比 Length-width ratio 32.48 4.50 10.93 4.44 0.41
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图 3    BFs/PP/CaCO3 复合材料的各项性能

Fig. 3    Various properties of BFs/PP/CaCO3 composites
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子，不易变形，添加在 PP基体中会限制高分子链的

运动，造成应力集中，从而会降低复合材料的断裂伸

长率[16]。

对于工业化产品而言，密度是一个重要的指标，

降低密度意味着可以减轻材料的质量，从而降低产

品的生产和运输成本。图 3f为 BFs/PP/CaCO3 复合

材料的密度变化。从图中可以看到：随着碳酸钙添加

比例的增加，复合材料的密度呈上升趋势。其中，

C20F30-80的密度最大，为 1.19 g/cm3。这是由于轻

质碳酸钙的密度为 2.7 ~ 2.9 g/cm3，毛竹纤维的气干

密度仅为 0.77 g/cm3，因此当复合材料中的竹纤维比

例降低时，密度自然随之降低 [17]。相较于 40目和

120目竹纤维，在相同配比下，添加 80目竹纤维的

复合材料的密度最大。这可能与竹纤维、PP和碳酸

钙之间的界面结合性能有关，将在下文中详细阐述。 

2.3    复合材料的微观形貌分析

图 4为 BFs/PP/CaCO3 复合材料冲击断面的扫

描电镜图。从图中可以看出：当碳酸钙添加比例较低

时，其在界面结合处的分布较为零散；而随着添加比

例的增加，团聚现象逐渐显著。当添加 40目的竹纤

维时，各组复合材料的断面均出现了明显的纤维拔

出现象（图 4a ~ e）。从放大的图中可以发现，纤维拔

出后在断面留下了较深的孔隙，且纤维表面没有

PP的包裹，表明两者的界面结合性能较差（图 5a）。
当受到外力作用时，应力无法在两种材料间有效传

递，导致其力学性能较差。由于竹纤维与 PP之间的

极性差异较大，两者的结合界面处通常会出现较多

的孔隙，而粒径更小的碳酸钙则可以填充在该类孔

隙中。因此，竹纤维与 PP的界面结合性能对于碳酸

钙分散均匀性具有显著的影响。当添加 80目和

120目的竹纤维时，复合材料断面的孔洞数量较少，

表明竹纤维、PP和碳酸钙三者之间的结合情况较好

（图 4f ~ o）。然而，当竹纤维粒径过小时，纤维之间

则更容易出现团聚现象（图 5c），也会造成应力集
 

250 μm 250 μm 250 μm 250 μm

CaCO3

CaCO3竹纤维
Bamboo fiber

竹纤维
Bamboo fiber 250 μm

250 μm 250 μm 250 μm 250 μm 250 μm
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a C0F50-40 b C5F45-40 c C10F40-40 d C15F35-40 e C20F30-40

f C0F50-80 g C5F45-80 h C10F40-80 i C15F35-80 j C20F30-80

k C0F50-120 l C5F45-120 m C10F40-120 n C15F35-120 o C20F30-120

图 4    不同目数竹纤维和粒径的 BFs/PP/CaCO3 复合材料冲击断面扫描电镜图（放大 100倍）

Fig. 4    Scanning electron microscopy (SEM) images of impact cross-sections of BFs/PP/CaCO3 composite materials with different mesh sizes and
particle sizes of bamboo fibers (magnified 100 times)

 

50 μm

a 40 目 40 mesh b 80 目 80 mesh c 120 目 (放大 500 倍)
120 mesh (magnified 500 times)

50 μm 50 μm

图 5    BFs/PP/CaCO3 复合材料的断面扫描电镜图

Fig. 5    SEM of fracture surface of BFs/PP/CaCO3 composites
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中，导致力学性能下降[18]。对于竹纤维的添加量而

言，对比可知，随着复合材料中竹纤维比例的降低，

其断面上的孔洞数量总体呈减少趋势。值得注意的

是，当竹纤维粒径为 80目，碳酸钙添加量为 5% 时

（C5F45-80），复合材料的断面形貌较为均匀平整，无

明显纤维拔出现象，竹纤维与 PP的结合较为紧密，

且碳酸钙均匀地分布在两者界面的孔隙处，从而形

成了连续的应力传递层，因而其力学性能最优。 

2.4    复合材料的尺寸稳定性分析

图 6为 BFs/PP/CaCO3 复合材料的吸水质量增

长率和吸水厚度膨胀率。从图中可以看出：随着竹纤

维添加比例的降低和碳酸钙添加比例的上升，复合

材料的 24 h吸水质量增长率和厚度膨胀率总体呈降

低趋势。其中，C0F50-40组的吸水质量增长率和吸

水厚度膨胀率最大，分别为 0.42% 和 1.28%。这是由

于竹纤维中的纤维素成分含有大量的羟基等极性基

团，具有较强的亲水性[19]。作为填料，竹纤维细胞壁

中水分的变化会引起复合材料宏观上的膨胀和收

缩[20]。尽管碳酸钙表面具有亲水性，但其粒子之间

的相互作用较强，当添加量较多时会发生团聚现象，

导致表面积减小[21]。同时，刚性粒子不易变形，尺寸

稳定性较好，因此添加一定量的碳酸钙可以降低复

合材料的吸水质量增长率和吸水厚度膨胀率[22]。与

之相反，竹纤维的粒径和表面积较大，暴露在外的羟

基数量也更多，因此亲水性更强。随着竹纤维添加

量的增多，复合材料的吸水质量增长率和吸水厚度

膨胀率也随之上升。此外，竹纤维的粒径也会对复

合材料的吸水性产生影响。当添加 40目的竹纤维

时，复合材料的吸水质量增长率和吸水厚度膨胀率

最高，这与其表面较多的薄壁细胞有关，薄壁细胞的

细胞腔大，吸水能力强，吸水后更易发生膨胀[10]。同

时，竹纤维粒径越大，和塑料基体的结合也越差，界

面间会形成较多的孔隙，为吸收水分提供了空间[23]。

这与 2.3中扫描电镜的分析结果一致。 

2.5    复合材料的热稳定性分析

综合上述结果可知，相较于 40目和 120目竹纤

维，添加 80目竹纤维的复合材料，其力学性能和尺

寸稳定性较好，在工业化中应用具有一定潜力，且热

稳定性是复合材料的一项重要指标。因此，本节对

该组复合材料的热稳定性进行进一步考察。图 7为
添加 80目竹纤维的 BFs/PP/CaCO3 复合材料的 TG
和 DTG曲线。从图中可以看出，复合材料有 3个分
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图 6    BFs/PP/CaCO3 复合材料的吸水质量增长率（a）和吸水厚度膨胀率（b）

Fig. 6    Mass gain ratio (a) and thickness swelling rate (b) of BFs/PP/CaCO3 composites after water absorption
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图 7    BFs/PP/CaCO3 复合材料的 TG（a）和 DTG（b）曲线

Fig. 7    TG (a) and DTG (b) curves of BFs/PP/CaCO3 composites
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解温度段：第一阶段在 280 ~ 380 ℃ 之间，主要是竹

质纤维分解造成的，其中 280 ~ 300 ℃ 对应竹纤维

中半纤维素的分解，300 ~ 390 ℃ 对应着纤维素成分

的分解[24]；第二阶段发生在 400 ~ 510 ℃ 之间，主要

是塑料基体 PP的分解峰；第三阶段发生在 650 ~
800 ℃ 之间，主要源于碳酸钙的分解，该阶段过程

中，CaCO3 进一步分解成 CaO[25]。

表 3列出了不同配方复合材料的 Tonset （起始分

解温度）、Ts（统计耐热指数温度）、T5%（质量损失率

5% 温度）、T30%（质量损失率 30% 温度）、Tmax（最大

质量损失速率温度）和残炭率。其中，Ts 可由式（1）[26]

计算得到。

Ts = 0.49[T5%+0.6(T30%−T5%)] (1)

由表 3可知：随着碳酸钙的添加比例的增加，

Tonset 和 Ts 呈上升趋势；当碳酸钙添加比例最高时，

即 C20F30-80组的 Tonset 和 Ts 达到最大值，分别为

443.6和 190.6 ℃。这说明碳酸钙的添加降低了热分

解速率，提高了复合材料的热稳定性，可在一定程度

上延缓材料的燃烧[27]。此外，复合材料的残炭率也

随着碳酸钙添加量的增加而上升。不添加碳酸钙的

对照组（C0F50-80）残炭率最低，为 11.2%；而碳酸钙

添加量最高的 C20F30-80组残炭率最高，为 18.7%，
主要成分为 CaO。
  

表 3    BFs/PP/CaCO3 复合材料的 TG和 DTG分析

Tab. 3    TG and DTG analysis of BFs/PP/CaCO3
composites

样品
Specimen

Tonset/℃ T5%/℃ T30%/℃ Tmax/℃ Ts/℃
残炭率

Carbon residue
ratio/%

C0F50-80 375.0 268.7 370.0 478.1 161.3 11.2

C5F45-80 395.4 282.0 373.0 480.0 164.9 12.6

C10F40-80 419.7 290.6 411.6 482.6 177.7 16.7

C15F35-80 433.2 295.1 441.1 485.1 187.5 17.3

C20F30-80 443.6 296.8 451.8 484.8 190.6 18.7
  

2.6    复合材料的熔体流动性能分析

在复合材料的加工过程中，树脂的流动性对产

品的性能、产量、能耗等具有重要影响。因此，为验

证碳酸钙添加量对于复合材料加工性能的影响，对

部分竹纤维复合材料的熔体流动速率 MFR进行了

测试，结果如表 4所示。

从表 4中可以看到：纯 PP的 MFR为 21.00 g/
10 min，添加 40目、80目和 120目竹纤维后，复合材

料的MFR分别降低到 9.62、10.06和 15.14 g/10 min，
表明竹纤维的加入阻碍了 PP的流动，使得复合材料

在加工过程中的黏度增加[28]。然而，添加 80目竹纤

维的复合材料，其 MFR指数相对较好，这可能与纤

维光滑的表面形貌有关。当进一步添加碳酸钙后，

复合材料的 MFR呈现先下降后上升的趋势。当碳

酸钙添加量为 5% 和 10% 时，复合材料的 MFR分

别为 10.25和 10.14 g/10 min。这是由于 CaCO3 颗粒

表面的吸附作用较强，容易吸附在 PP分子链上，使

其表面能降低，阻碍了 PP分子链的运动，导致熔体

黏度增大。碳酸钙添加比例越高，体系黏度越大。然

而，当碳酸钙添加量进一步增大至 15% 和 20% 时，

复合材料的 MFR反而有所增加，最大为 16.50 g/
10 min，比未添加碳酸钙组（C0F50-80）提高了 8.98%，
适用于注塑加工。这是因为随着体系中竹纤维添加

比例的下降，其团聚现象亦有所减弱，对 PP分子链

的阻碍作用减小，从而改善了复合材料的熔体质量

流动速率[29]。

树脂流动性的提高，在制品加工生产过程中可

降低加工温度、注射压力、合模力等，从而降低能

耗，缩短制品的成型周期，提高制品产量，可满足大

件制品和高速注塑成型需求[30]。然而，当材料的流

动性过大时，挤出压力不足会使材料在挤出口模时

难以定型，从而导致产品的力学强度较差，这与力学

性能数据得到的结果一致[31]。经验证，本研究中，添

加 80目竹纤维的复合材料，其 MFR值均可满足挤

出和注塑的加工要求。 

2.7    成本核算和生产建议

从工业化推广角度考虑，要求复合材料在保持

一定物理力学性能的基础上，尽可能降低其生产成

本。表 5为制备每 1 000 kg的 BFs/PP/CaCO3 复合

材料所用原料的成本统计，本文选择综合性能较好

的 80目和 120目的复合材料进行核算。根据目前市

场情况，得到碳酸钙、竹纤维、PP、MAPP和润滑剂

的平均售价分别为 1.23、3.32、8.82、24和 11元/kg。
此外，还需要考虑物流运输成本。本文按 20英尺集

 

表 4    BFs/PP/CaCO3 复合材料的熔体流动速率

Tab. 4    Melt flow rate of BFs/PP/CaCO3 composites

样品
Specimen

熔体流动速率
Melt flow rate (MFR)/[g·(10 min)−1]

PP 21.00

C0F50-40 9.62

C0F50-120 10.06

C0F50-80 15.14

C5F45-80 10.25

C10F40-80 10.14

C15F35-80 12.59

C20F30-80 16.50
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装箱车 1.45元/km计算运输费用，从上海运送到天

津取 1 400 km。对比数据可知，添加碳酸钙后，复合

材料的原料成本可降低 1.63% ~ 6.54%，且随着碳酸

钙添加比例的增加，总成本逐渐降低。此外，由 2.6
中可知，随着 MFR值的提高，复合材料在加工过程

中的能耗也会有所降低，这将进一步减少企业的生

产成本。

根据 LY/T 2 565—2015《竹塑复合材料》中的相

关规定，竹塑复合材料的弯曲强度 ≥ 25.0 MPa，弹
性模量 ≥ 2.2 GPa，冲击强度 ≥ 8.0 kJ/m2，吸水率 ≤
2.0%。可见，添加 80目或 120目竹纤维的复合材料，

其各项指标均远远高于标准要求，可满足正常使用。

若对产品弯曲强度和拉伸强度要求较高，则可以选

用 C5F45-80或 C5F45-120，反之则可以选择 C20F30-
80或 C20F30-120。 

3   结　　论

本研究考察了竹纤维粒径和原料配比对竹纤维/
聚丙烯/碳酸钙复合材料物理力学性能、尺寸稳定

性、熔融流动性以及热稳定性的影响，并从成本的角

度分析了不同原料配比的优势，得到以下主要结论。

（1）添加碳酸钙后，复合材料的拉伸强度、弯曲

强度和弹性模量均随着碳酸钙添加比例的增加而降

低，密度则随着碳酸钙添加比例的增加而呈上升趋

势。当竹纤维粒径为 80目时，复合材料的密度、弯

曲强度、拉伸强度和弹性模量最优。其中，添加碳酸

钙组 C5F45-80的弯曲强度、拉伸强度和弹性模量分

别为 62.6 MPa、36.09 MPa和 4.30 GPa。
（2）添加碳酸钙后，复合材料的热稳定性和熔体

流动速率有所改善。当碳酸钙添加比例为 20% 时，

复合材料的熔体流动速率最大，为 16.50 g/10 min，
比未添加碳酸钙组提高了 8.98%。

（3）添加碳酸钙后，复合材料的原料成本可降

低 1.63% ~ 6.54%，且其相关指标仍远高于行业标

准要求。若对产品弯曲强度和拉伸强度要求较

高，则可选用 C5F45-80或 C5F45-120，反之则可选

择 C20F30-80或 C20F30-120。
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