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预处理对麦秸／聚丙烯复合材料摩擦磨损性能影响实验
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摘要：为提高麦秸秆纤维与聚丙烯（ＰＰ）基体的界面结合力，采用复合处理法对麦秸秆纤维进行表面处理：先分别

用 ＮａＯＨ溶液浸泡、乙酸溶液浸泡、水热处理、蒸汽爆破和微波等方法对麦秸秆纤维进行预处理，再复合偶联剂法

处理麦秸秆纤维；用熔融共混、模压成型方法制备麦秸秆／ＰＰ复合材料。用体视显微镜观察了不同处理后的麦秸

秆纤维微观结构，采用红外光谱技术（ＦＴＩＲ）研究了不同表面处理麦秸秆纤维的红外光谱，用 Ｍ ２０００Ａ型磨损实

验机测试了麦秸秆不同表面处理方法制备 ＰＰ复合材料摩擦磨损性能，并通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察分析复

合材料磨损表面形貌。结果表明，ＮａＯＨ、水热和蒸汽爆破处理对麦秸秆纤维表面化学成分有明显的影响；复合处

理麦秸秆制备的复合材料摩擦磨损性能均优于单纯使用偶联剂处理麦秸秆制备的复合材料；复合材料的主要磨损

机制为磨粒磨损和粘着磨损，水热处理和蒸汽爆破的复合材料耐磨性能较好。
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　　引言

目前，木塑复合材料（ＷＰＣｓ）已广泛应用于建
筑铺板、园林景观、栈道和木板路等，行人、车辆与复

合材料反复相对运动，同时二者表面常伴有沙粒等

杂物，木塑复合材料在反复摩擦中易发生磨损，造成

安全隐患，且磨损后的材料不美观，故木塑复合材料

耐磨性的研究非常必要。天然木质纤维是 ＷＰＣｓ的
主要原料，相关研究表明，天然纤维化学成分组成对

复合材料的性能影响较大
［１～１２］

，纤维表面处理可以

提高纤维和基体间结合力，从而改善复合材料性能。

ＮａＯＨ能去除稻壳表面的二氧化硅，改善稻壳与苯
酚甲醛树脂之间的界面结合性

［１～２］
。酸处理能改变

秸秆表面的 ｐＨ值，提高纤维表面的自由基浓度，形
成有利于脲醛树脂胶黏剂固化的环境，改善秸秆与

脲醛树脂胶黏剂的胶结界面强度，提高秸秆纤维板

的性能
［３～４］

。蒸汽爆破可有效降低天然纤维中纤维

素、半纤维素和木质素的含量
［５］
，对麦秸板的内结

合强度、静曲强度、弹性模量和吸水厚度膨胀率都有

显著改善
［６］
。微波辐射能引起秸秆纤维表面形貌

的变化，增大纤维表面粗糙度，形成大量微隙和孔

洞，从而有利于与非极性高分子基材料的复合
［７～８］

。

秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，其灰分

中 ＳｉＯ２含量较高
［９］
，ＳｉＯ２在纤维表面形成非极性结

构，影响有效吸附和氢键的形成，降低秸秆复合材料

的强度
［７，１０］

，因此有必要对秸秆进行表面预处理。

目前有关秸秆纤维处理多是单一的偶联剂处理或物

理化学处理，文献［１１～１２］研究表明，复合处理比
单一处理木纤维的复合材料性能更好。聚丙烯塑料

膜被广泛应用于农膜、包装、化工等领域，它的大量

使用造成了严重的白色污染，危及人类的健康和生

存。因此探索聚丙烯塑料膜的再利用对环境保护具

有现实意义
［１３～１４］

。本文对麦秸秆纤维进行复合处

理，即分别用 ＮａＯＨ、乙酸溶液浸泡，水热处理，蒸汽
爆破和微波等方法对麦秸纤维表面进行预处理，再

对预处理的麦秸纤维进行偶联剂复合处理，将复合

处理的麦秸秆纤维与聚丙烯（ＰＰ）制备的复合材料
进行摩擦磨损性能研究，并对其微观结构进行观察。

１　实验

１１　原料
麦秸秆，产于江苏省扬中市油坊镇，高速粉碎机

粉碎，粒径 ０１８ｍｍ，１０５℃干燥；ＫＨ５５０硅烷偶联
剂，上海耀华有限公司；乙醇、ＮａＯＨ、乙酸均为分析
纯，国药集团化学试剂有限公司；聚丙烯（ＰＰ）塑料
膜，苏州洁利来电器有限公司。

１２　麦秸秆的表面处理及 ＰＰ复合材料制备
１２１　麦秸秆的表面处理

（１）偶联剂处理：将 ＫＨ５５０硅烷偶联剂和乙醇
按照体积比１∶５配成溶液，将干燥后的麦秸秆粉放
入高速混合搅拌机，边搅拌边喷入偶联剂溶液，至偶联

剂溶液将麦秸秆粉充分均匀浸润后取出，１０５℃干燥。
（２）ＮａＯＨ处理：用质量分数为 ５％的 ＮａＯＨ溶

液将麦秸秆粉浸泡 ４８ｈ，再漂洗至 ｐＨ试纸测试呈
中性，干燥，再用偶联剂处理。

（３）乙酸处理：用质量分数为５％的乙酸溶液将
麦秸秆粉浸泡４８ｈ，再漂洗至 ｐＨ试纸测试呈中性，
干燥，再用偶联剂处理。

（４）水热处理：将麦秸秆粉置于去离子水的恒
温锅内蒸煮，温度 ９０℃，时间 ２ｈ，取出晾干，１０５℃
干燥２４ｈ，再用偶联剂处理。

（５）蒸汽爆破处理：将麦秸秆截成 １０～５０ｍｍ
截段，置于汽爆罐中，汽爆压力为 ０６ＭＰａ，维压
２０ｍｉｎ，１０５℃干燥，高速粉碎机粉碎，粒径０１８ｍｍ，
再用偶联剂处理。

（６）微波处理：将麦秸秆粉用去离子水浸泡
１２ｈ，放入微波炉内中火档，处理５次，２ｍｉｎ／次。取
出干燥，再用偶联剂处理。

１２２　ＰＰ复合材料制备
根据混炼机滚轴的尺寸，将 ＰＰ膜剪裁成

３００ｍｍ×２００ｍｍ的片状，取处理后的麦秸秆和剪
裁后的 ＰＰ膜在混炼机中混炼，混炼温度 １７５℃，混
炼时间５～７ｍｉｎ，混合均匀后放入平板硫化机中热
压成型，热压温度为 １８０℃，压力为 １２５ＭＰａ，时间
为１２ｍｉｎ，制备ＰＰ复合材料。麦秸秆／ＰＰ复合材料中，
麦秸秆质量分数为５０％，ＰＰ的质量分数为５０％。
１３　摩擦磨损性能测试及表征

按照 ＧＢ／Ｔ３９６０—８３在 Ｍ ２０００Ａ型磨损实验
机上测试麦秸秆／ＰＰ复合材料的摩擦磨损性能。实
验在室温条件下进行，滑动速度２００ｒ／ｍｉｎ，载荷１００Ｎ。
对偶件为表面喷涂金刚砂（碳化硅）砂轮，粒径为

７５～１０６μｍ，砂轮外径３０ｍｍ，条件为干摩擦。采用
ＳＭＺ１０００型体视显微镜观察麦秸秆纤维的微观结
构，采用感量为０１ｍｇ的光电分析天平测定试样的
磨损质量损失；采用 ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ １０型傅里叶变换红外
光谱仪（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）
扫描预处理前后的麦秸秆；采用 ＪＳＭ ６３００型扫描电
子显微镜（ＳＥＭ）观察复合材料磨损表面形貌。

２　结果与讨论

２１　不同表面处理方法对麦秸秆纤维的影响
图１列出了未处理、ＮａＯＨ处理、乙酸处理、水

９３１第 ７期　　　　　　　　　　于 等：预处理对麦秸／聚丙烯复合材料摩擦磨损性能影响实验



热处理、微波处理、蒸汽爆破处理的麦秸秆纤维的红

外图谱。不同处理方法后的麦秸秆纤维红外图谱与

其化学性质关系密切。研究发现，未处理麦秸秆与

经过５种表面处理的麦秸秆纤维红外吸收峰形状相
似，差异在于某些特征峰消失或吸收强度减弱。经

过５种表面预处理后，波数 ３３００～３５００ｃｍ－１
处分

子内羟基—ＯＨ（主要来自纤维素、半纤维素、多糖和
单糖）伸缩振动谱带明显减弱，说明部分纤维素分

子间氢键被破坏。波数 ２９１５ｃｍ－１
是纤维素中

—ＣＨ２反对称伸缩振动的吸收峰，麦秸秆外表面亲

脂类物质碳链上的烃基结构在此有吸收峰
［１５］
，表明

５种预处理后麦秸秆纤维素大分子中甲基、亚甲基
发生了部分断裂

［１６］
。在 ２８５２ｃｍ－１

处的肩峰，是碳

甲基以及亚甲基中的—ＣＨ对称伸缩振动吸收峰，
这些基团主要来自碳水化合物和脂肪族化合物

［１７］
，

未处理的麦秸秆纤维中此吸收峰较为明显，与之相

比，经水热和蒸汽爆破处理后的麦秸纤维中该峰基

本消失。波数１７１６～１７３２ｃｍ－１
的吸收峰表征与木

质素或半纤维素有关的羧酸脂类化合物以及酮类化

合物中羰基 Ｃ Ｏ伸缩振动［１８］
，未处理麦秸纤维中

此吸收峰较明显，蒸汽爆破处理后该峰的强度明显

减弱，经水热和 ＮａＯＨ处理后，该峰基本消失，说明
羰基 Ｃ Ｏ受到了一定破坏。１４３１ｃｍ－１和１１６３ｃｍ－１

处是纤维素结构的特征吸收峰，此吸收峰在不同表

面预处理后谱带减弱，但变化不大，说明不同表面预

处理对纤维素大分子结构的影响不大
［１９］
。波数

１２３５ｃｍ－１
的吸收峰归因于乙酰酯键

［２０］
，经 ＮａＯＨ

和水热处理后，该峰消失，说明 ＮａＯＨ处理和水热处
理使木质素与碳水化合物之间的酯键发生了断裂，

木质素与纤维素、半纤维素之间的部分连接键受到

了破坏，这种破坏有利于让纤维素和半纤维素从木

质素的包裹中释放出来。１１５８ｃｍ－１
表征碳水化合

物中Ｃ—Ｏ—Ｃ不对称伸缩振动的吸收峰，经过不同
预处 理 后 这 些 官 能 团 吸 收 峰 有 所 降 低

［２１］
。

１０３１ｃｍ－１
处的吸收峰为有机硅 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ反对称

伸缩振动，经 ＮａＯＨ、水热和蒸汽爆破处理后该峰
强度明显降低。８９６ｃｍ－１

是 βＤ葡萄糖基特性和
分子内的氢键吸收峰，经过 ５种表面预处理后，该
峰吸收强度有不同程度的减弱，说明部分 β（１，
４）糖苷键的断裂，纤维素发生了分子间结构的变
化，这种变化表明 ５种表面预处理对分子内氢键
产生了一定破坏作用。

从 ＦＴＩＲ分析看出，５种表面预处理能破坏麦秸
秆纤维素分子间的氢键。经 ＮａＯＨ、水热和蒸汽爆
破处理的麦秸纤维能明显破坏纤维中的碳水化合物

和脂肪族化合物，并降低有机硅 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ反对称
伸缩振动。蒸汽爆破可明显破坏木质素或半纤维素

有关的羧酸脂类化合物以及酮类化合物中的羰基。

麦秸秆经 ＮａＯＨ和水热处理后，木质素与碳水化合
物之间的酯键发生了断裂，使得木质素与纤维素、半

纤维素之间的部分连接键受到了破坏，有利于纤维

素和半纤维素从木质素的包裹中释放出来。

图 １　不同表面处理麦秸秆纤维的红外图谱

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｏｆｓｔｒａｗｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）未处理　（ｂ）ＮａＯＨ处理　（ｃ）乙酸处理　（ｄ）微波处理　（ｅ）水热处理　（ｆ）蒸汽爆破处理

　
２２　不同表面处理方法对麦秸秆／ＰＰ复合材料摩

擦磨损性能的影响

图２为不同表面处理麦秸秆制备的 ＰＰ复合材

料磨损质量损失和摩擦因数随转数变化的曲线。可

以看出，复合材料的磨损质量损失和摩擦因数随着

转数的增加而增大，基本呈线性上升趋势。０～
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１０００ｒ时，磨损质量损失和摩擦因数较平缓，为较
软的 ＰＰ基体先期磨损。２０００～６０００ｒ时，麦秸纤
维不断 突 起，在磨损表 面形成纤维的 “露头”

（图３ｄ），同时少量剥落的纤维在外力作用下形成细

小磨粒，磨损质量损失和摩擦因数都有较明显增加。

７０００～１００００ｒ时，不断剥落的麦秸纤维使磨损表
面“粗糙”，进而摩擦界面的相对运动阻力不断增

大，导致磨损质量损失和摩擦因数的增大。

图 ２　不同表面处理麦秸秆／ＰＰ复合材料摩擦磨损性能曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）磨损质量损失　（ｂ）摩擦因数

　

图 ３　麦秸秆／ＰＰ复合材料摩擦磨损表面形貌的 ＳＥＭ照片（×５００）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｆｉｂｅｒｓ／ＰＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（×５００）
（ａ）未处理　（ｂ）ＮａＯＨ处理　（ｃ）乙酸处理　（ｄ）微波处理　（ｅ）水热处理　（ｆ）蒸汽爆破处理

　　图２还可以看出，经复合处理的麦秸秆与 ＰＰ复
合材料摩擦磨损性能均优于单纯使用偶联剂处理的

麦秸秆与 ＰＰ复合材料，其中水热和蒸汽爆破复合
处理的效果最佳。１００００ｒ时，水热和蒸汽爆破处理
的 ＰＰ复合材料比单纯使用偶联剂处理的 ＰＰ复合
材料的磨损质量损失分别降低了 ４３２％和 ５６７％，
摩擦因数分别降低了 １７２％和 １９４％。这可能是
因为水热处理能在不改变秸秆细胞壁纤维状结构的

情况下，溶解麦秸秆中少量脂肪类物质和碳水化合

物 （图１ｅ），引起了蜡质层的去除和部分半纤维素
的降解；蒸汽爆破处理能使大部分半纤维素降解

（图１ｆ），部分木质素溶解，爆破使纤维束增加，并改
善润湿性，有利于改善秸秆纤维与基体的相容性。

随后在复合偶联剂处理时，偶联剂能充分浸润麦秸

秆内层纤维，与基体间形成较强的界面结合力，从而

使秸秆纤维在一定载荷范围内起到承载作用，抑制犁

沟的扩展和ＰＰ的塑性变形，减轻了磨粒的嵌入和切削
作用（图３ｅ、３ｆ），提高了ＰＰ复合材料的耐磨性。

ＮａＯＨ、乙酸和微波处理方法对 ＰＰ复合材料的
磨损质量损失和摩擦因数的改善作用次之。这可能

是由于 ＮａＯＨ处理对麦秸秆微观结构和化学成分改
变较大，降低了纤维的强度，使麦秸秆纤维承载作用

不明显。乙酸处理不能完全去除麦秸秆的非极性表

层，也有研究表明，用弱酸、弱碱处理秸秆，对原料表

面的浸润性影响不大
［４］
，麦秸秆与 ＰＰ基体相容性

较弱，纤维在摩擦过程中易脱落。微波预处理后，秸
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秆纤维表面虽然出现裂纹和微隙（见文献［２２］中
图３ｄ），但对化学成分影响不大，秸秆表面仍比较光
滑，在 ＰＰ基体中难以形成“胶钉”，不利于提高复合
材料的耐磨性。

２３　麦秸秆／ＰＰ复合材料磨损面的微观结构分析
图３和图４为 ＰＰ复合材料摩擦磨损表面形貌

的 ＳＥＭ照片，可以看出，ＮａＯＨ、乙酸和微波处理麦
秸秆的 ＰＰ复合材料磨损表面粗糙，犁沟明显，有秸
秆纤维从基体 ＰＰ中拔出空洞和缺陷（图 ３ｂ、３ｃ、
３ｄ）。ＰＰ复合材料表面出现明显的犁沟和脊骨形态

（图４），这表明复合材料表面受到对偶件上磨粒的
切削和犁沟作用，导致 ＰＰ复合材料磨粒磨损和
粘着磨损。犁沟的宽度和深度与麦秸秆处理方

法有关。从图 ４ｅ、４ｆ可以看出，经蒸汽爆破和水
热处理麦秸秆的 ＰＰ复合材料磨损表面比较平
整，犁沟和脊骨现象不明显，说明麦秸秆纤维和

基体 ＰＰ界面相容性较好，在摩擦过程中，麦秸秆
纤维能承受载荷作用（图 ３ｅ、３ｆ），并能吸收摩擦
热，阻止 ＰＰ变形和微观熔融，提高了 ＰＰ复合材
料的耐磨性。

图 ４　麦秸秆／ＰＰ复合材料摩擦磨损表面形貌的 ＳＥＭ照片（×１００）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｆｉｂｅｒｓ／ＰＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（×１００）
（ａ）未处理　（ｂ）ＮａＯＨ处理　（ｃ）乙酸处理　（ｄ）微波处理　（ｅ）水热处理　（ｆ）蒸汽爆破处理

　

３　结论

（１）５种表面预处理能破坏麦秸秆纤维素分子
间的氢键，但对纤维素大分子结构影响不大。

ＮａＯＨ、水热和蒸汽爆破处理能明显破坏麦秸秆纤维
的脂肪族化合物，并降低有机硅含量。ＮａＯＨ和水
热处理有利于让麦秸秆的纤维素和半纤维素从木质

素的包裹中释放出来。

（２）复合处理麦秸秆纤维制备的 ＰＰ复合材料
摩擦磨损性能均优于单纯使用偶联剂处理麦秸秆制

备的复合材料摩擦磨损性能，麦秸秆经复合处理后，

ＰＰ复合材料的耐磨性得到改善。
（３）ＰＰ复合材料的主要磨损机制为磨粒磨损和

粘着磨损，水热处理和蒸汽爆破的 ＰＰ复合材料耐
磨性能较好，乙酸和微波处理麦秸秆对复合材料性

能没有显著改善。
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