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木质纤维表面改性对木塑复合材料力学性能的影响

李雅丽, 付新, 高锦红, 刘娟

(渭南师范学院 化学与生命科学学院, 陕西 渭南 714000)

摘摇 要: 目的摇 改善木质纤维与热塑性塑料的界面相容性,提高木塑复合材料的力学性能。 方法摇 采用

毛细管上升法测定不同探测液在未改性玉米秸秆粉和硅烷偶联剂改性玉米秸秆粉表面的接触角,通过

Owens 法计算玉米秸秆粉改性前后的表面张力及其分量。 结果摇 未改性玉米秸秆粉的表面张力为 28. 88
mN / m,极性分量为 22. 20 mN / m;而改性玉米秸秆粉的表面张力为 35. 69 mN / m,极性分量为 3. 51 mN /
m。 结论摇 在与热塑性塑料复合时,改性玉米秸秆粉有更好的界面相容性,其制备的木塑复合材料有更

好的力学强度。
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Effect of Lignocellulose Surface Characteristics on the Mechanical Properties
of Wood鄄plastic Composites

LI Ya鄄li, FU Xin, GAO Jin鄄hong, LIU Juan

(Collage of Chemistry and Life Sciences, Weinan Normal University, Weinan 714000, China)

ABSTRACT: Objective To improve the interfacial compatibility of lignocellulose with thermoplastic plastics, and increase the me鄄
chanical properties of wood鄄plastic composites. Methods The contact angles of three probe liquids against unmodified and modified
corn stover fibers were tested by capillary rise method, and the surface tension and its components of unmodified and modified corn
stover fibers were calculated based on the method of Owens鄄wendt鄄Kaelble. Results The results showed that the surface tension of the
unmodified corn stover fibers was 28. 88 mN / m and its polar component was 22. 20 mN / m, while the surface tension of the modified
corn stover fibers was 35. 69 mN / m and its polar component was 3. 51 mN / m. Conclusion Modified corn stover fibers had better in鄄
terfacial compatibility with thermoplastics, which was also confirmed by the better mechanical properties of wood鄄plastic composites.
KEY WORDS: corn stover fibers; surface contact angles; surface tension; composite material

摇 摇 木塑复合材料(WPC)是一种外观似木质,性能

又优于木质材料的环保材料,广泛应用在建筑、包装

运输、家具等领域[1—2]。 木塑复合材料研究急需解决

的关键问题是界面相容性问题,研究的热点集中在木

质纤维的改性和加工工艺方面[3—6],而对木质纤维的

表面特性研究较少。 笔者通过毛细管上升法,测定未
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改性玉米秸秆粉和硅烷偶联剂改性玉米秸秆粉的接

触角[7],依据 Washburn 方程,结合 Owens 法计算玉米

秸秆粉在改性前后的表面张力,进而研究玉米秸秆粉

的表面特性对木塑复合材料力学性能的影响。

1摇 实验原理

1. 1摇 接触角的测定

摇 摇 采用透过速度法测定接触角 兹。 由 Washburn 方

程得[8—9]:

h2 =
酌LRtcos 兹

2浊 (1)

式中:h 为探测液渗入毛细管的高度(mm);t 为
渗入时间(s);酌L 为液体表面张力(mN / m);R 为毛细

管的平均有效半径(滋m);兹 为探测液在玉米秸秆粉

表面的接触角(毅);浊 为探测液的黏度(mN·s / m2)。

令:K=
酌LRcos 兹

2浊 (2)

则:h2 =Kt (3)
可见,h2 对 t 作图所得直线的斜率为 K。 测定液

体渗入玉米秸秆粉填充的毛细管高度 h 与所需时间

t,作图并求得直线斜率 K,代入(4)式即可确定不同

探测液体在该玉米秸秆粉表面的接触角 兹。

cos 兹=2K浊
酌LR

(4)

1. 2摇 毛细管平均有效半径 R 的测定

当粉末体系一定时,在装填质量、高度、速度等一

定的条件下,毛细管的平均有效半径 R 为常数。 选择

接触角为 0毅的探测液(实验中选甲醇)进行实验,根
据(4)式可求得 R。

1. 3摇 固体表面张力及其非极性分量和极性分

量的测定

摇 摇 依据 Owens 观点, 固体总表面张力为固体表面

张力非极性分量和极性分量之和,即 酌S = 酌d
S+ 酌p

S。 根

据 Young 方程,固体表面张力与液体接触角 兹 的关系

为 [10—11]:

酌L(1+cos 兹)= 2(酌d
S伊 酌d

L)
1
2 +2(酌p

S伊 酌p
L)

1
2 (5)

式中:酌L 是液体的表面张力(mN / m);酌d
S, 酌p

S 分

别是固体表面张力非极性分量和极性分量(mN / m);
酌d

L, 酌p
L 分别是液体表面张力的非极性分量和极性分

量(mN / m)。 因此,测定两个已知 酌d
L 和 酌p

L 的探测液

体在固体表面的接触角,代入(5)式中,联立方程求解

可得固体的 酌d
S 和 酌p

S 以及固体的表面张力 酌S。

2摇 实验

2. 1摇 玉米秸秆粉的表面改性

摇 摇 将 40 g 硅烷偶联剂 KH550(工业品)加入 2 kg 水

中,高速搅拌均匀后,均匀喷洒在 1 kg 玉米秸秆粉

(40 ~ 60 目过筛)上,再放入 105 益烘箱中烘烤 24 h,
使其中水的质量分数低于 3% ,密封,备用。

2. 2摇 接触角的测定

向自制标尺玻璃管(截取 2 mL 玻璃移液管中间

部分约 10 cm 长,玻璃管两端打磨光滑,并标明每一

刻度线对应的长度)中加入准确称量的玉米秸秆粉,
轻敲管壁使其装填紧密。 固定已装填好玉米秸秆粉

的玻璃管,将其下端在选定的探测液面上放置 2 h,达
到吸附平衡。 再调节玻璃管浸入探测液的高度为 3
mm。 当探测液液面升至基础刻度线的位置时开始计

时,记录液面在不同时间( t)上升的高度 h。

2. 3摇 木塑复合材料力学性能测试

按质量比 70 颐 30 的比例,将未改性的玉米秸秆

粉和改性玉米秸秆粉分别与高密度聚乙烯(HDPE,工
业品)混合均匀,造粒,然后加入到 SHJ鄄72B 双螺杆挤

出机中挤出成形。
按照国家标准 GB / T 1040—1992 测定木塑复合

材料的抗张强度;按照国家标准 GB / T 9341—2000 测

定木塑复合材料的弯曲强度。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 探测液的表面张力测定

摇 摇 实验中选择了三种探测液:蒸馏水、甲醇及甲酰

胺(后两者为分析纯)。 表 1 中列出了三种探测液在

20 益的 酌L,酌d
L 和 酌p

L
[12]。 在实验温度下,采用乌贝路

德黏度计测定液体的黏度,结果见表 1。
由表 1 可见,甲醇的表面张力相对很低,可在玉

米秸秆粉的表面铺展。 实验中选其作为标准液,计算

填充玉米秸秆粉的毛细管平均有效半径 R。
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表 1摇 探测液的表面自由能及黏度

Tab. 1 The surface free energies and viscosities of probe
liquids

探测液
酌L /

(mN·m-1)

酌d
L /

(mN·m-1)

酌p
L /

(mN·m-1)

浊 /

(mN·s·m-2)
蒸馏水 72. 80 21. 80 51. 00 1. 175
甲醇 22. 50 22. 50 0 0. 619

甲酰胺 57. 90 34. 40 23. 50 4. 641

3. 2摇 不同探测液对玉米秸秆粉的表面接触角

测定不同探测液在毛细管中的上升高度 h 和上升

时间 t,作 h2 鄄t 图,其直线斜率即为探测液 K 值。 甲

醇、蒸馏水、甲酰胺对未改性玉米秸秆粉和改性玉米

秸秆粉的 h2 鄄t 曲线见图 1 和图 2。
由甲醇对玉米秸秆粉的 h2 鄄t 曲线可得其 K 值,将

此 K 值代入(4)式,即可求出毛细管的有效半径 R。
由水及甲酰胺对玉米秸秆粉的 h2 鄄t 曲线可得到 K忆值,
将 K忆值和有效半径 R 代入(4)式,即可求得不同探测

液在玉米秸秆粉表面的接触角 兹 及 cos 兹 值。 以甲醇

为标准液,分别以蒸馏水和甲酰胺为探测液,获得未

改性玉米秸秆粉和改性玉米秸秆粉的 K 值及 cos 兹
值,列于表 2。

图 1摇 三种探测液对未改性玉米秸秆粉的 h2 鄄t 曲线

Fig. 1 The h2 鄄t curves of three probe liquids against unmodified corn stover fibers

图 2摇 三种探测液对改性玉米秸秆粉的 h2 鄄t 曲线

Fig. 2 The h2 鄄t curves of three probe liquids against modified corn stover fibers

表 2摇 探测液对玉米秸秆粉的 K 值及 cos 兹值
Tab. 2 The K values and cosine of contact angles of

probe liquids against corn stover fibers

探测液
未改性玉米秸秆粉

K cos 兹
改性玉米秸秆粉

K cos 兹
甲醇 3. 5722 1. 0000 4. 9881 1. 0000

蒸馏水 1. 5583 0. 2559 0. 8075 0. 0950
甲酰胺 0. 3831 0. 3125 0. 7925 0. 4628

3. 3摇 玉米秸秆粉表面张力及其分量的求取

将蒸馏水及甲酰胺的 cos 兹,酌d
L 和 酌p

L 值分别代入

(5)式,解方程组可求出未改性和改性玉米秸秆粉的

表面张力及其分量,结果列于表 3。 根据临界表面自

由能理论的观点,固体表面与一种流体表面接触形成

新界面时,相融的条件是流体的表面张力等于或低于

固体的表面张力,而且差值越大,流体越容易对固体

的表面润湿,并形成良好的界面融合。 HDPE 在复合
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材料加工温度下呈液态,其表面张力为 31. 2 mN / m,
低于改性后的玉米秸秆粉,因此液态 HDPE 能铺展在

改性玉米秸秆粉的表面并稳定融合。
表 3摇 玉米秸秆粉改性前后的表面张力

Tab. 3 The surface tension and its components of un鄄
modified and modified corn stover fibers

单位:mN / m

玉米秸秆粉 酌S 酌d
S 酌p

S

未改性 28. 88 6. 68 22. 20
改性 35. 69 32. 18 3. 51

3. 4摇 木塑复合材料的力学强度

图 3 是未改性和改性的玉米秸秆粉制备的木塑

复合材料的力学强度对比。 从图 3 可以看出,采用改

性玉米秸秆粉制备的木塑复合材料的抗张强度和弯曲

强度均大幅增加。 这是因为 HDPE 与改性玉米秸秆粉

具有良好的界面相容性,增加了木塑复合材料的界面

结合强度,从而相应地增加了复合材料的力学强度[13]。

图 3摇 木塑复合材料的抗张强度和弯曲强度

Fig. 3 The tensile strength and flexural strength of wood鄄plastic
composites

4摇 结论

1) 采用毛细管上升法,结合 Washburn 方程和

Owens鄄wendt鄄Kaelble 法,测得硅烷偶联剂 KH550 改性

的玉米秸秆粉表面张力为 35. 69 mN / m,高于未改性

玉米秸秆粉的值(28. 88 mN / m),其极性分量从改性

前的 22. 20 mN / m 降低到 3. 51 mN / m。
2) 处于加工温度下的液态高密度聚乙烯表面张

力为 31. 2 mN / m,低于改性玉米秸秆粉的值(35. 69
mN / m),表明其易在改性玉米秸秆粉表面铺展。 在

与热塑性塑料复合时,改性玉米秸杆粉有更好的界面

相容性。
3) 用硅烷偶联剂改性后,改性玉米秸秆粉木塑

复合材料有更好的力学强度。
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