
      

腈纶 !镍  ) 腈纶 !铜  ) 腈纶 !铅  ) 腈纶 ∀
表 4  个系列螯合金属离子的腈纶纤维的回潮率   

样品 回潮率 样品 回潮率 样品 回潮率 样品 回潮率

 1  1 ≤ 1 ⁄ 1

 1  1 ≤ 1 ⁄ 1

 1  1 ≤ 1 ⁄ 1

 1  1 ≤ 1 ⁄ 1

 1  1 ≤ 1 ⁄ 1

  红外光谱显示 偕胺肟基团中 )  和 ) 中

!上的孤对电子都与金属离子发生配位作用 形

成环状螯合结构 ∀扫描电镜≥∞表明 螯合金属

离子前后腈纶纤维的表面形态发生显著变化 ∀螯合

了金属离子后腈纶纤维断裂强力降低 且随金属含

量的增加 断裂强力降低值增大 回潮率增大 且随

金属含量的增加而增大 ∀
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竹纤维°∂ 复合材料的力学性能研究

张  瑜
南通大学 南通 

摘  要 用非织造布技术制作了竹纤维°∂ 针刺毡 热压处理后制成竹纤维°∂ 复合材料 ∀结合生产实践 从纤维性能及加

工工艺参数等方面进行分析和研究 探讨了提高竹纤维°∂ 复合材料力学性能的有效措施 ∀

关键词 非织造布  竹纤维  °∂  复合材料  力学性能

中图分类号 ×≥ 1    文献标识码     文章编号 222

江苏省教育厅自然科学基金资助项目 ∀

  竹纤维是一种绿色环保型纤维材料 具有天然

抗菌性 !良好的透气性 !独特的回弹性 !瞬间吸水性

及较高的强度等优良特性 也具有良好的韧性 !稳定

性和防缩水性能 ∀一般用于纺纱 !织造的是由竹子

经粉碎后采用水解 !碱处理及多段式的漂白精制而

成浆粕 再经溶解纺丝成再生纤维素竹纤维 ∀而原

生竹纤维则是将竹子经过搅碎后 !在经高温蒸煮 !除

糖分 !脂肪 !消毒 !晾干等物理方法制成的竹纤维 这

种原生竹纤维强度高 韧性 !柔软性好 而且采用纯

物理提取 加工成本低 纤维损伤小 是一种真正意

义上的环保纤维 ∀

°∂ 是以可再生资源淀粉为主要原料 是一

种 °的共聚物 ) ) ) 羟基丁酸和羟基戊酸共聚物

°¬∏22¬√ 是微生物在

不平衡生长条件下以颗粒状态贮存于细胞内的一种

高分子聚合物 利用发酵和合成方法制备而成 具有

完全生物降解性和较高的生物相容性 !憎水性及较

好的物理性能和加工性能 与 °°聚丙烯相近 尤

其是熔点低 ε  是一种非常理想的热塑性

材料 ∀

采用天然原生竹纤维作增强相 !可生物降解热

塑性 °∂ 作粘结基体相 用非织造布技术制作竹

纤维°∂ 针刺毡≈
通过热压复合制成一种无污

染 !低能耗 !高性能的完全可降解复合材料≈  ∀如

采用模压技术 还可生产出符合特殊形状要求的形

材 如汽车内饰件底板 !箱包底板及家用装饰材料

等 ∀该环保型复合材料既有利于功能性原生竹纤维

产品的开发应用 更有利于环境保护和可持续

发展≈ ∀



1  实验部分

111  原材料及性能

原生竹纤维 纤维直径为 1 ∗ 1  纤维

长度为  ∗   含水量为 1  竹粉 !竹梗和

其它竹纤维的含量小于   °∂ 纤维线密度为

1 ¬长度为  ∗   长度标准差异为

  密度为 1 Π
纤维单强为 1 Π¬断

裂伸长为   熔点为  ε ∀

112  内  容

拉伸试验按  2进行 弯曲试验按 

2进行 压缩试验按  2进行 剪切试

验按  2进行 ∀

113  测试设备

• ⁄2型电子万能试验机 ⁄2 等离子体处

理仪 ∀   

114  试样制作

11  竹纤维的碱处理  将原生竹纤维浸在 ≤

溶液中进行碱处理 ≤ 溶液浓度为  溶液

浴比为 Β 时间为  ∀

11  °∂ 纤维等离子体处理  采用等离子体处

理的方法对 °∂ 纤维表面进行处理 以氧气为

载体 频率为1  真空度为  °放电功率

为 • ∀   

11  针刺毡  将分别处理后的原生竹纤维和

°∂ 纤维按 Π比例混合成网制作针刺毡 ∀面

密度为  

针刺深度为 1  预针刺频率

为 刺主针刺频率为  刺重复针刺

遍数为  ∀

11  热压成材  在热压条件下通过 °∂ 的融

熔将竹纤维粘结 制成竹纤维°∂ 复合材料 ∀温

度为  ε 压力为 1 ∗ 1 °保温时间为 

∗  ∀

115  生产工艺路线

原生竹纤维 碱处理

°∂ 纤维 等离子体处理
混合成网

针刺 热压 竹纤维Π°∂ 复合材料 ∀

2  结果与分析

211  力学性能

竹纤维Π°∂ 复合材料的力学性能测试结果见

表  ∀

由表 可以看出 竹纤维经碱处理后制得的竹

纤维°∂ 复合材料的纵 !横向拉伸强度与模量及

层剪强度均较未经碱处理竹纤维制得的产品有明显

提高 ∀这是由于 °∂ 与竹纤维性能差异较大 在

热压加工复合材料时 竹纤维与 °∂ 之间的界面

粘结性能并不理想 ∀采用碱处理技术后 提高了复

合材料中竹纤维 !°∂ 之间的界面剪切强度 改善

了竹纤维°∂ 复合材料力学性能 ∀
表 1  竹纤维Π°∂ 复合材料力学性能测试结果

性能
纵向拉伸

强度°

纵向拉伸

模量°

横向拉伸

强度°

横向拉伸

模量°

层剪强度

°

未
处
理

平均值 1 1 1 1 1

Χς   1 1 1 1 1

处
理

平均值 1 1 1 1 1

Χς   1 1 1 1 1

  原生竹纤维是天然纤维素纤维 耐碱不耐酸 在

稀碱溶液中极为稳定≈
通过竹纤维碱处理 纤维素

与 ≤ 发生反应 生成水合能力极强的纤维素钠

盐 使大量水分子进入纤维内部 使之剧烈膨胀 ∀碱

液不仅渗透到纤维的无定形区 而且渗透到晶区表

面及侧序较低的晶区 结晶度变低 取向度下降 无

定形区增大 整个结构变得疏松 纤维的取向度也有

所降低 提高了竹纤维的伸长率 !柔软度及物理机械

性能 ∀

由于 °∂ 具有较高的结晶度 密度小 耐热性

好 其力学性能如拉伸强度 !弹性模量及硬度较好 ∀

具有亚甲基组成的非极性链结构和高结晶度 !取向

度的聚集态结构 大分子 ≤ ! 两种惰性元素 与基

体复合时浸润性差 ∀用氧气作载体 对 °∂ 纤维

进行等离子体处理 可在纤维表面生成 ≤ 

极性基团 并产生蜂窝状表面 既提高了纤维的表面

能 又增大了纤维的表面积 有利于与竹纤维之间的

界面粘合≈ ∀

212  混合比例

图 为竹纤维°∂ 混合比例对复合材料拉

伸强度的影响 ∀竹纤维°∂ 复合材料是通过

°∂的融熔将竹纤维粘结而成 由于改性后的

°∂ 和竹纤维间存在较强界面粘合力 随 °∂ 的

混合比例增大 复合材料的拉伸强度增大 但增大趋

势在放缓 ∀同时 为充分发挥复合材料中竹纤维的

优良性能 故实际选用的 °∂ 的混合比例不宜过

大 ∀当然 在一定混合比例时 竹纤维 !°∂ 纤维

在成网中的分布和集合状态是否均匀 直接影响到

复合材料的最佳性能 为此 竹纤维 !°∂ 纤维成

网前的开松混合 !小定量喂给显得尤为重要 ∀

213  应力 −应变

图 为采用竹纤维°∂ 混合网直接热压和

针刺后再热压的两种不同结构复合材料应力 应变

曲线 ∀当复合材料中的 °∂ 受力产生变形时 其
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中竹纤维间因 °∂ 变形作用发生一定的机械摩擦

作用 通过变形作用传递 竹纤维也开始承受应力 

当界面粘结强度大于 °∂ 基体强度时 复合材料

纤维承受的应力值可达最大 ∀竹纤维°∂ 网通

过针刺后 纤维与纤维之间产生了相应的纠缠 相互

约束 具有了一定强度 !密度 能够抵抗卷绕及复合

过程中所受的张力 可避免意外牵伸而造成定量不

匀 刺针的反复穿刺 形成了网中纤维的转移 从而

实现了 °∂ 纤维与竹纤维进一步混合作用 刺针

的穿刺 将部分水平纤维变成垂直状态 产生了独特

的垂直结构 从而增加了针刺毡的透气性 有利于以

后热熔粘合时的热气渗透 保证热粘合的均匀 ∀因

此 竹纤维°∂ 混合网针刺后再热压成形的复合

材料应力 !应变均明显增加 ∀

图 1  混合比例对复合材料

拉伸强度的影响

图 2  不同结构复合材料

应力2应变曲线

214  针刺密度

图 为针刺密度对复合材料拉伸强度的影响 ∀

竹纤维°∂ 毡在复合时需要一定的针刺密度的

保证 达到针刺效果 但针刺密度过大时纤维的损伤

会增加 复合材料拉伸强度反而有所下降 ∀因此 应

该针对所用竹纤维及 °∂ 纤维的特性 合理选择

针刺的型号及针刺深度 !针刺频率等工艺参数 面密

度较大的产品可采用上 !下针刺的方式 最好不要采

用过多的重复针刺 避免纤维的过度损伤 ∀

215  粘合温度

图 为粘合温度对复合材料拉伸强度的影响 ∀

热压成形是复合材料加工的最后一道工序 利用低

熔点 °∂ 纤维作热塑性粘合剂 将混合针刺毡在

一定的温度 !压力条件下进行热粘合成形 制成具有

强度 !硬度 !手感 !厚度的新型竹纤维复合板材 ∀粘

合温度对材料尺寸稳定性产生影响 主要是纤维无

定形区分子链受热后松弛和解取向的结果 粘合温

度增加 材料的弯曲刚度增大 柔软性减小 ∀粘合压

力的选择取决于复合毡的厚度 !纤维的混合比例 既

要通过加压提高材料的密度 增加纤维的接触面积 

又要保证轧辊到纤网的热量传递 促进熔融纤维的

流动 ∀因此 要有一个最佳压力才能形成良好的粘

合条件 ∀对一般面密度的产品 适当增加粘合温度

和粘合压力 即可保证热量有效地渗透到内层中去 

使 °∂ 纤维与竹纤维有较好的粘结效果 ∀

图 3  针刺密度对复合材料

拉伸强度的影响

图 4  粘合温度对复合材料

弯曲刚度的影响

3  结  语

1 采用非织造布技术制作的功能性原生竹纤

维°∂ 复合材料是一种无污染 !低能耗的完全可

降解复合材料 有利于环境保护和可持续发展 ∀

1 采用化学改性和等离子体处理技术以提高

复合材料中竹纤维 !°∂ 之间的界面粘结强度 可

有效改善竹纤维°∂ 复合材料力学性能 ∀

1 采用合理的非织造布工艺将 °∂ 纤维与

竹纤维制成具有一定结构和强力的纤维针刺毡 有

助于纤网中混合纤维的均匀分布和复合结构的改

善 从而达到提高复合材料的力学性能的目的 ∀
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