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可逆交联型植物纤维的热加工及其性能
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摘要：提出了连续闪爆预处理和氧化-胺化接枝相结合的植物纤维改性方法，制备可进行热加工的交联型生物基材料，探

究了热成型加工方式、解交联回收及再加工过程对材料性能的影响。结果表明，当高碘酸钠/植物纤维质量比为 0.3，胺
醛摩尔比为 1.4时板材表现出优异的力学性能和较好的疏水性，弯曲强度和吸水膨胀率分别为 58.2 MPa和 15.7%，而经

过动态模压成型后，拉伸强度提升至 69.9 MPa，吸水膨胀率降低至 11.2%。对动态模压成型的板材进行破碎、水解、再成

型，结果表明，3 h、80 ℃的水解产物经过再次动态模压成型后强度可达 55.1 MPa，性能可保持为原来的 78.9%。研究结

果证明了氧化-胺化改性方法及动态模压热成型制备高性能植物纤维材料的可行性，有助于实现植物纤维的回收利用以

及环保型生物质材料的开发。
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Thermal processing and properties of reversible cross-linked plant fibers
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Abstract：A method of continuous flash pretreatment combined with oxidative amination grafting is 
proposed to prepare the cross-linked biobased material which can be hot processed. The effects of 
thermoforming processing methods， decrosslinking recovery and reprocessing on the properties of the 
materials are investigated. The results show that when the mass ratio of sodium periodate to plant fiber is 
0.3 and the molar ratio of amine to aldehyde is 1.4， the sheet exhibits excellent mechanical properties and 
good hydrophobicity. The expansion rates of bending strength and water absorption are 58.2 MPa and 
15.7%， respectively， and the tensile strength is increased to 69.9 MPa after dynamic molding. The water 
absorption expansion rate is reduced to 11.2%. The results show that the strength of 3 h， 80 ℃ hydrolyzed 
products can reach 55.1 MPa and the properties can be maintained to 78.9% after crushing， hydrolyzing， 
and reforming the dynamic moulded sheets. The results prove the feasibility of oxide-amination 
modification method and dynamic die molding to prepare high performance plant fiber materials， which is 
helpful to realize the recycling of plant fiber and the development of environmentally friendly biomass materials.
Key words：plant fiber；oxidative amination；reversible crosslinking；dynamic compression molding；water 
absorption and swelling

植物纤维作为自然界中最丰富的可再生生物质

资源之一，因其良好的生物相容性、可生物降解、无毒

无害以及可再生等优点而被广泛地应用于建筑、造

纸、废水处理、印刷等方面。然而，由于木质纤维素的
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胞间层结构、高结晶度、分子链之间大量的氢键以及

木质素的三维网状结构［1］，导致其不能通过挤出或注

塑方式直接熔融加工，极大地限制了其加工和应用，

不利于其在可生物降解环境友好材料领域的发展。

植物纤维的热塑化一般是通过化学改性的策略

来实现的，比如酯化、醚化、接枝聚合等［2-4］。但是，这

些热塑化改性策略的过程十分复杂，并且需要大量化

学试剂的消耗和苛刻的反应条件，极大地限制了纤维

素制品的生产和应用。近年来基于高碘酸钠氧化制

备的二醛纤维素（DAC），由于反应温和［5］以及醛基的

高反应性［6-7］而受到了广泛的关注。DAC作为反应中

间体，可以通过进一步衍生化反应，如羧化、磺化和席

夫碱反应等［8-9］，开发新型的纤维素功能材料。此外，

纤维素被高碘酸钠氧化后发生选择性开环反应，提高

了纤维素分子链的柔性，从而促进分子链运动，改善

纤维素热塑性［10］。

结合目前国内外研究进展发现，基于高碘酸钠氧

化开环设计动态亚胺共价键制备植物纤维生物基材

料是一种重要的技术方案。但当前改性路线一般是

用有机溶剂溶解纤维素后，采用均相反应的方式进行

改性，这种方式存在效率低、污染大等问题。采用非

均相反应的方式制备动态亚胺生物基材料，无需有机

溶剂溶解纤维素，相比之下更加绿色环保、高效率，但

是相关的研究较少，尤其是对动态亚胺植物纤维的成

型加工和回收重复加工方面的研究还鲜见报道。一

方面，由于亚胺缩合所需要的条件简单，因此可以通

过简单的两步反应将动态亚胺键引入植物纤维中形

成共价交联网络，提高材料的力学性能；另一方面，由

于动态亚胺键的水解特性，可以打破共价交联，有助

于材料的回收利用。因此需深入研究基于动态亚胺

键交联结构的植物纤维基材料及其成型加工特性，推

动生物质资源的高效综合利用。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

汉麻秆购自广东汉麻生物科技股份有限公司，高

碘酸钠（NaIO4，AR）、1，10-二氨基癸烷（DA 102，
AR）、无水乙醇（99%，AR）、氢氧化钠（NaOH，AR）和

盐酸羟胺（NH2OH·HCl，AR）购自上海阿拉丁生化科

技有限公司。

1.2　实验方法

本实验所用仪器设备包括旋风锤式破碎机、连续

式闪爆设备、水分测定仪、电热恒温鼓风干燥箱、循环

水真空泵、冷冻干燥机、超纯水仪、磁力搅拌器、数显

恒温水浴锅、精密 pH计、X射线衍射仪、热重分析仪、

场发射扫描电子显微镜、差示扫描量热仪、动态热机

械分析仪、元素分析仪、万能试验机。

1.3　样品制备

（1）汉麻纤维的制备

汉麻秆首先通过旋风锤式破碎机粉碎成 1~2 cm
的汉麻块，然后通过连续闪爆设备预处理后得到汉麻

纤维，预处理过程如文献报道所述［11-12］。随后置于

105 ℃鼓风干燥箱中干燥后过筛，筛选出 60~100目的

汉麻纤维（hemp fiber，HF）备用。

（2）氧化汉麻纤维的制备

通过高碘酸钠对HF进行氧化开环得到氧化汉麻

纤维（oxidized hemp fiber，OHF），高碘酸钠与汉麻纤

维的质量比分别为0.1、0.2、0.3、0.6、0.9、1.2，反应混合物

通过机械搅拌在500 r/min和55 ℃下反应5 h。反应结

束后将产物过滤并用去离子水洗涤数次以除去含碘

化合物，并通过冷冻干燥机干燥后保存，用于后续的

测试表征以及下一步反应。把制得的氧化产物记为

OHF-x。
（3）氧化-胺化纤维的制备

将干燥的OHF分散于 1000 mL无水乙醇中，然后

加入DA 102，通过氨基与醛基间的席夫碱反应进行胺

化改性，制备得到氧化-胺化汉麻纤维（oxidized and 
aminated hemp fiber，OAHF）。氨基与醛基的摩尔比

分别为 0.8∶1、1.0∶1、1.2∶1、1.4∶1、1.6∶1。反应混合物

通过磁力搅拌在 400 r/min和 25 ℃下反应 8 h，反应结

束后将产物过滤并用无水乙醇洗涤 3次以除去未反应

的 DA 102，最后放置于冷冻干燥机干燥得到反应产

物。反应产物分别记为OAHF-x-y。
（4）OAHF的解交联

将回收的 OAHF 板材用旋转敲击式粉碎仪将板

材破碎成约 80目的回收料颗粒，然后将破碎好的回收

料颗粒与 1倍质量的水混合，调控含水率为 50%（质量

分数，下同）并密封在烧杯内，分别在 40、60、80、100 ℃
的烘箱内加热 3 h 进行解交联处理，在 80 ℃的烘箱内

分别加热 1、2、3、4 h进行解交联处理。解交联颗粒可

与初始改性纤维复配模压制备板材，如图1所示。

（5）OAHF的模压成型

普通模压成型：将制备得到的OAHF含水率调控

约为 10%，然后均匀地铺在模具中并开始热压，在

30 MPa、170 ℃条件下热压 20 min 制得 OAHF 板材，

模压交联成型方法及机制如图2所示。

动态模压成型：在 25 MPa 压力的基础上施加一

个 5 MPa的循环动态压力，最大压力为 30 MPa，动态

压力变化的波形采用方波，频率为 3 Hz。调控OAHF
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的含水率为 10%，在 170 ℃下热压 20 min，制得动态模

压纤维板材。

1.4　测试表征

（1）热加工性能分析：采用TG 209 F3热失重分析

仪对样品进行热失重分析，N2 气氛流速设置为 20 
mL/min，升温速率为 10 ℃/min。采用DSC 204 F1差

示扫描量热仪对样品进行测试，采用DMA 242E动态

热机械分析仪三点弯曲模式在 N2 氛围中测试，温度

范围 25~200 ℃，升温速率 3 ℃/min，频率 1 Hz，振幅

20 μm。

（2）力学性能分析：根据国家标准 GB/T9431—
2008，将纤维板切割成 80 mm×10 mm的样条，采用万

能试验机进行弯曲性能测试。加载速度为2 mm/min，
跨距为64 mm。每组样品进行5次测试取平均值。

（3）吸水性测试：根据国家标准GB/T9431—2008，
测得改性纤维板材的吸水率与吸水膨胀率。

（4）微观形貌分析：使用 Quanta FEG 250 场发射

扫描电子显微镜（FEI）观察样品的微观形貌以及片材

的断面形貌，加速电压为5 kV。

（5）结晶度分析：采用 X Pert Powder 测定结晶度

（CrI），扫描波长为 0.15418 nm，扫描角度为 5°~40°。
样品的结晶度的计算采用高度法。

（6）DA 102 含量的测定：取一定质量的样品（2~
4 mg）通过元素分析仪直接测定其中氮元素的质量分

数，并计算DA 102的接枝量，每组样品测试 3次，所得

结果取平均值，得到接枝量（mmol/g）。

（7）醛基含量（aldehyde content， AC）的测定［13］：

按照相关文献，取 100 mg氧化汉麻纤维在盐酸羟胺溶

液反应 4 h，反应结束后通过滴定法计算醛基含量，每

图1　植物纤维可逆交联改性机制

（a）纤维素氧化-胺化；（b）半纤维素氧化-胺化；

（c）亚胺水解；（d）反应实物图片

Fig.1　Mechanism of reversible crosslinking modification of plant fibers 
（a） oxidative amination of cellulose；（b）oxidative amination of 

hemicellulose；（c）imine hydrolysis；（d）photograph of the modified sample

图2　模压交联成型方法及机制

（a）模压成型示意图；（b）亚胺键交联机理图；（c）普通模压压力变化图；（d）动态模压压力变化图

Fig. 2　Compression molding crosslinking method and mechanism
（a）schematic diagram of molding；（b）mechanism diagram of imine bond crosslinking；

（c）ordinary molding pressure variation diagram；（d）dynamic molding pressure variation diagram
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组样品测 3 次，所得结果取平均值，得到醛基含量

（mmol/g）。

2　结果与分析

2.1　动态亚胺汉麻纤维中的醛基含量和DA 102含量分析

汉麻纤维经高碘酸钠氧化后，纤维素及半纤维素

分子链的结构单元开环，得到二醛纤维素和二醛半纤

维素。醛基作为后续亚胺缩合反应的反应位点，直接

决定 DA 102 在分子链上的接枝量，因此可以通过氧

化汉麻纤维的醛基含量来评估动态亚胺汉麻纤维的

改性程度。从图 3（a）可以看到，OHF-0.1、OHF-0.2、 
OHF-0.3、 OHF-0.6、OHF0.9、 OHF-1.2 的醛基含量

依次为0.5、0.84、1.13、1.93、2.60、3.23 mmol/g。随着高

碘酸钠用量的增加，即氧化程度的提高，氧化汉麻纤

维中的醛基含量也随之增加。

在动态亚胺汉麻纤维的制备过程中，胺基与醛基

通过亚胺缩合反应形成亚胺键，DA 102接枝在氧化汉

麻纤维分子链上，DA 102在反应体系中的添加量会直

接影响到其在氧化汉麻纤维上的接枝多少，进而影响

板材内部的交联网络，因此需对胺醛摩尔比进行初步

优化。如图 3所示，在高碘酸盐用量不变的情况下，反

应体系中胺醛的摩尔比越大，动态亚胺汉麻纤维中

DA 102的含量越高，从OAHF-0.9-0.8的1.03 mmol/g
逐渐增加到 OAHF-0.9-1.4的 1.17 mmol/g，并且其增

量逐渐减小，继续增加胺醛摩尔比至1.6时，DA 102含

量增加幅度不大。其原因可能是二醛纤维素在席夫

碱反应胺化以后，增加其在水、醇中的溶解能力［14］，特

别是对于高氧化程度的分子链，会有一部分的胺化产

物因溶解而损失，使得测试结果偏低。基于以上结

果，本工作选用1.4的胺醛摩尔比进行加工研究。

2.2　氧化/胺化植物纤维的热加工特性

从图 4（a），（b）可以看到，OAHF的热降解主要分

为 3 个阶段，第 1 阶段的最大热失重温度 T1 对应于

OAHF中无定形纤维素以及半纤维素的热降解［15］，第

2 阶段的最大热失重温度T2对应于 OAHF 中纤维素

结晶区的热降解，第 3阶段的最大热失重温度T3对应

于 OAHF 中的亚胺基团［16］。木质素因为其芳香环结

构的存在，热降解贯穿于整个热降解过程［17］。此外，

可以看到OAHF初始热失重温度T0以及T1、T2都随着

氧化程度的增加而降低，主要是因为氧化反应打开了

纤维素以及半纤维素分子链上的六元环结构，同时破

坏了纤维素结晶区，并且氧化程度越高，破坏的程度

越大。而T3峰强度随着氧化程度的增加逐渐增大，但

峰位置的变化则不明显，进一步说明接枝的亚胺官能

团热稳定性较好，且含量逐渐增加。

通过 DSC 和 DMA 分析 OAHF 的玻璃化转变温

度 Tg，以确定 OAHF 的成型加工温度。如图 4（c）所

示，OAHF 的Tg范围在 150~225 ℃；同时可以看到随

着氧化程度的增加，其Tg逐渐向低温转移，从 225 ℃一

直降低到 150 ℃，其原因在于高碘酸钠的氧化反应打

开了纤维素分子链上的六元环，氧化开环程度越高，

纤维素分子链的运动能力就越强；其次随着氧化程度

的提高，就会有更多的纤维素结晶区被破坏，从而形

成更多的无定形区，纤维素分子链段的运动空间也更

大，其Tg也更低。从图 4（d）中可以看到，tanδ曲线呈

现出明显的 2 个峰，第 1 个峰的温度范围在 50~
125 ℃，是样品中的水分所造成；第 2个峰的温度范围

在 150~225 ℃，对应于 OAHF 的Tg，并且随着氧化程

度的增加而明显向低温偏移，主要是因为氧化过程中

图3　反应产物改性程度定量分析

（a）不同氧化程度汉麻纤维的醛基含量；（b）不同胺醛摩尔比亚胺化汉麻纤维的DA 102含量

Fig. 3　Quantitative analysis of the degree of modification of reaction products
（a）content of aldehyde group in OHF with different oxidation degree；（b）content of DA 102 in OAHF with different molar ratios of amine to aldehyde
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纤维素分子链的刚性结构和结晶区被破坏所致［18］。

由以上结果可知，加工温度可选在 170 ℃以上，此时改

性分子在热加工过程中具备良好的塑性形变能力和

交联能力，改性纤维有着良好的加工性能。

2.3　不同模压成型方式板材微观形貌及性能对比

OAHF-0.3-1.4采用不同模压方式制备的纤维板

材的微观形貌如图 5所示。从图 5（a），（b）可以看到，

采用动态模压成型的板材表面更加光滑，虽然仍有少

许的缺陷，但是与普通模压板材相比，纤维与纤维之

间的融合更好，无明显的纤维形态。板材断面的微观

形貌如图 5（c），（d）所示，可以明显看到，动态模压板

材的断面纤维堆积十分紧密，而普通模压断面则存在

图4　改性产物热分析 （a）TG；（b）DTG；（c）DSC；（d）DMA tanδ
Fig.4　Thermal analysis of modified products （a）TG；（b）DTG；（c）DSC；（d）DMA tanδ

图5　模压产品微观形貌图

（a）普通模压产物表面；（b）动态模压产物表面；（c）普通模压产物断面；（d）动态模压产物断面

Fig.5　Micromorphology image of compression-molded product
（a）surface of ordinary compression-molded product；（b）surface of dynamic compression-molded product；

（c）cross-section of ordinary compression-molded product；（d）cross-section of dynamic compression-molded product
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较多空隙。其次纤维的形态与普通模压相比也发生

了变化，并且在圆圈处可以观察到明显的纤维断面。

以上结果表明动态模压可使得纤维堆积更加紧密，纤

维与纤维之间的结合更强，表面更加光滑，板材的密

度更大，力学性能更好，与普通模压相比，是一种更具

优势的成型加工方式。

OAHF-03-1.4 采用不同热压方式制备的板材的

各项性能如图 6所示。可以看到采用动态模压成型的

板材具有更高的密度，约为 1.39 g/cm3，相较于普通模

压提升了 7.8%。吸水率和吸水厚度膨胀率变得更低，

分别为 17.8% 和 11.2%。弯曲强度和模量分别为

69.9 MPa 和 8045 MPa，弯曲强度较普通模压提升了

20%，模量提升了 35%，达到了高湿型高密度纤维板

的国家标准。其原因主要在于动态模压成型有助于

破坏纤维堆积结构，减少纤维间空隙，促进纤维间的

紧密堆积，更有利于纤维之间交联网络结构的形成和

交联密度的提高，使得板材的密度更高，疏水性能和

力学性能变得更好。

2.4　回收料及其二次热压板材形貌和性能分析

2.4.1　回收料微观形貌及结晶度

OAHF 板材破碎后得到的回收料颗粒及回收颗

粒压制的板材如图 7（a），（b）所示，回收颗粒的微观形

貌如图 7（c）所示，颗粒尺寸约为 100~200 μm，颗粒中

的纤维与纤维之间堆积十分紧密，但是表面仍然可以

看到部分纤维形态，从圆圈处还可以看到纤维的断

面。说明纤维与纤维之间的交联结构具有较高的强

度，在破碎过程中可能会导致纤维的断裂。回收料颗

粒的X射线衍射谱图及结晶度如图 7（d），（e）所示，从

图中可以看到板材在破碎后的晶型结构没有发生变

化，仍然呈现纤维素Ⅰ型结构，并且其结晶度也基本

保持不变，说明二次热压成型板材在结晶度并不会发

生变化。

2.4.2　回收料二次成型板材力学性能分析

不同解交联处理温度的回收料颗粒二次成型板

材力学性能如图 8所示，可以看到板材的弯曲强度和

模量随着处理温度的提高而增加。在 40 ℃解交联处

理后制成的板材弯曲强度只有 10.4 MPa，而在 100 ℃
处理后制成的板材弯曲强度达到了 56 MPa。主要是

因为解交联处理温度较低时，一方面，亚胺键的水解

速率很慢，无法生成足够的醛基和氨基，使得回收料

图6　不同模压成型产物的性能对比

（a）密度；（b）吸水率和吸水厚度膨胀率；（c）弯曲测试应力-应变曲线；（d）弯曲强度和弯曲模量

Fig.6　Comparison of properties of different compression-molded products
（a）density；（b）water absorption and water absorption thickness expansion；（c）stress-strain curves of flexural testing；

（d）flexural strength and flexural modulus
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颗粒间无法形成足够多的交联结构；另一方面是因为

温度较低时，亚胺键的水解难以渗透到颗粒内部，致

使破碎颗粒内部仍然存在很多交联结构，形变能力

差，影响回收料的界面结合。从图 8（a）中的应力-应
变曲线也可以看到，处理温度越高，曲线的斜率越

大，说明重新形成的交联网络越完善，亚胺键在较低

温度下有很好的稳定性，不易发生水解，纤维板材在

室温底下较为稳定。从图 8（b）可以看到处理温度

为 80、100 ℃的二次热压成型板材的弯曲强度和模

量差别不大，说明在 80 ℃下处理 3 h 时回收料已经

充分解交联，从减少能耗的角度，无需在更高的温度

下进行解交联处理。

不同解交联处理时间回收料颗粒二次成型板材

的力学性能如图 9所示，可以看到板材的弯曲强度和

模量随着处理时间延长而增加。解交联处理时间为

1 h时，弯曲强度较差，只有 19.7 MPa，当处理 2 h以上

时，弯曲强度和模量都有较大的提高，并且趋于平缓。

主要是因为解交联处理时间较短时，一方面，亚胺键

的水解程度不够，没有足够的醛基和氨基使得破碎颗

粒间重新形成足够多的交联结构；另一方面，亚胺键

图7　回收产物形貌图、X射线衍射谱图和结晶度

（a）回收料颗粒；（b）回收颗粒压制的板材；（c）回收颗粒的微观形貌；（d）X射线衍射谱图；（e）结晶度

Fig.7　Morphology images，X-ray diffraction spectra and crystallinity of recycled product
（a）recovered particles；（b）pressed sheet from recovered particles；（c）micromorphology of recovered particles；

（d）X-ray diffraction spectra；（e）crystallinity

图8　不同水解温度回收材料的力学性能

（a）应力-应变曲线；（b）弯曲强度和弯曲模量

Fig.8　Mechanical properties of recycled materials under different hydrolysis temperatures
（a）stress-strain curves；（b）flexural strength and flexural modulus
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的水解无法渗透到颗粒内部，致使破碎颗粒内部仍然

存在很多交联结构，形变能力差，在二次热压成型过

程中界面间的结合较差。处理时间为 3、4 h的二次热

压成型板材，弯曲模量的变化不大，说明处理 3 h时回

收料颗粒已经达到了充分的解交联，所成型的板材弯

曲强度和模量分别为 55.1 MPa 和 6665 MPa，分别达

到了新料的 78.9% 和 82.8%。从图 9（a）中也可以看

到，解交联处理 3、4 h的样品的应力-应变曲线十分接

近，因此出于时间成本的考虑，回收料颗粒在 80 ℃条

件下，解交联处理3 h是较为合理的。

2.4.3　回收料二次成型板材形貌分析

不同解交联处理时间的回收颗粒热压成型板材

表面和断面的微观形貌如图 10所示。随着解交联处

理时间的增加，板材表面的缺陷越来越少，变得越来

越光滑。解交联处理时间为 1 h 的二次成型板材不

仅表面缺陷多，而且从图中箭头所指的地方可以看

到，颗粒间还存在缝隙，说明颗粒间的结合较差，表面

没有形成新的交联结构，与较差的力学性能相对应。

但是随着解交联处理时间的延长，可以看到颗粒间的

结合更好，逐渐融为一体，说明交联网络重新形成。

同时在圈中可以看到，由于板材断裂引起的一些细小

纤维的撕裂，进一步说明在热压成型过程中，颗粒间

形成了新的交联结构，有利于力学性能的提高。

2.5　改性纤维/回收料共混体系性能分析

2.5.1　力学性能分析

将 OAHF 与回收料颗粒（3 h、80 ℃解交联处理）

共混通过动态模压制成复合板材。原料与回收料的

质量比分别为 100/0、75/25、50/50、25/75、0/100，探
究不同复配比例对复合板材力学性能的影响。如

图 11所示，未添加回收料的板材弯曲强度达69.9 MPa，
复配比例为 75/25、50/50、25/75、0/100的板材弯曲强

度分别为 66.3、62.7、58.3、55.1 MPa，随着回收料比例

的增加，弯曲强度和模量都逐渐降低。主要是因为

回收料颗粒可能存在交联位点，造成纤维局部形变

能力弱，不利于界面结合，从而使得力学性能变差。

可以根据回收料的不同添加量调控板材的力学性

能，应用于不同的场景，以达到精确控制性能与成本

的目的。

图9　不同水解时间回收材料力学性能

（a）应力-应变曲线；（b）弯曲强度和弯曲模量

Fig.9　Mechanical properties of recycled materials under different hydrolysis time
（a）stress-strain curves；（b）flexural strength and flexural modulus

图10　不同解交联回收产物模压片材微观形貌

（a）表面；（b）断面

Fig.10　Micro-morphology of compression-molded sheets from recycled 
products under different decrosslinking conditions

（a）surface；（b）cross-section
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2.5.2　微观形貌分析

不同新旧料复配比例板材表面和断面的微观形

貌如图 12所示，复合板材的表面随着回收料的增加变

得不再光滑，仍然有少许的孔洞缺陷，主要原因是回

收料颗粒的解交联处理主要集中在表面，颗粒内部的

交联结构仍然存在，导致回收料颗粒的形变能力较

差。同时可以看到，板材的断面堆积比较紧密，纤维

与颗粒间的结合比较好，随着回收料比例的增加，逐

渐可以看到回收料颗粒的形态。

2.6　与高密度纤维板各项性能的对比分析

板材OAHF-0.3-1.4和高密度纤维板国家标准的

各项具体数据如表1所示。从表中可以看到，在GB/T 
31765—2015中，高密度纤维板是指密度大于0.8 g/cm3

的纤维板材，而在本工作制备的OAHF板的密度均大

于 0.8 g/cm3，且远高于高密度纤维板的密度，满足高

密度纤维板的密度标准。其中，根据力学性能和吸水

厚度膨胀率的不同标准，可以将高密度纤维板分为普

通型、潮湿型、高湿型。从表 1中可以看到，采用普通

模压成型的板材OAHF-0.3-1.4的吸水厚度膨胀率不

仅达到了潮湿型高密度纤维板的标准，并且其弯曲强

度远高于标准。进一步采用动态模压成型的板材

OAHF-0.3-1.4，密度更大，且表现出更好的耐水性能

和力学性能，吸水厚度膨胀率仅为 11.2%，弯曲强度为

69.9 MPa，达到了高湿型高密度纤维板的国家标准。

3　结论

（1）以连续闪爆预处理的汉麻纤维为原材料，利

用温和的氧化和胺化接枝两步反应制备了OAHF，重

点探究了成型加工特性、成型工艺对性能的应用、回

收过程对性能的影响。结果表明改性纤维具有热塑

化加工和化学交联的双重加工特性，其加工温度可以

降低至170 ℃。

（2）动态模压成型可有效改善成型加工过程，使

图12　不同复合比（改性料/回收料）共混材料微观形貌

（a）表面；（b）断面

Fig.12　Micro-morphology of blend materials with different mixing 
ratios （original/recycled）

（a）surface；（b）cross-section

图11　改性料/回收料共混体系力学性能

（a）应力-应变曲线；（b）弯曲强度和弯曲模量

Fig.11　Mechanical properties of original/recycled material blend system
（a）stress-strain curves；（b）flexural strength and flexural modulus
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得纤维板材结合更加完善，力学性能更加优异，弯曲

强度可提升 20%。经过回收后的解交联样品再次模

压后其强度依然能保持78.9%。

（3）本工作提出来的改性策略温和，改性程度低，

成型加工方式更有效，材料具备良好的热成型能力，

且可回收再利用。为制备木质纤维素基生物材料提

供了一种新颖可行的策略，可实现生物质资源的高效

转化利用，具有良好的规模化发展潜力。
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表1　板材OAHF-0.3-1.4与高密度纤维板的各项性能对比

Table 1　Comparison of various properties of sheet OAHF-0.3-1.4 and high-density fiberboard

Name

High density fiberboard（GB/T 
31765—2015）

OAHF-0.3-1.4

Forming method

Ordinary molding
Dynamic molding

Density/（g·cm-3）

>0.8
>0.8
>0.8
1.29
1.39

Water absorption thickness 
expansion rate/%
—（common type）
<16%（moist type）
<12% （high humidity type）
15.7
11.2

Bending strength/MPa

>35
>38
>38
58.2
69.9
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