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摘要：竹塑复合材料(Bamboo-Plastic Composites，BPC)是木塑复合材料范畴内的新兴产品，是一种绿色、可循环

利用的环境友好型生物质复合材料。现阶段对竹纤维与塑料进行界面改性以提升材料性能是BPC研究领域的

热点方向，主要阐述了近年来竹塑复合材料界面改性研究的现状与进展。从纤维预处理改性、聚合物改性、助

剂增容改性3个方面对国内外BPC界面改性研究现状进行了概述；从性能评价手段、生产工艺、产品质量控制等

方面归纳了BPC界面改性研究存在的不足；同时从成本控制、界面改性机理探索、数学模型验证等角度对BPC
界面改性的发展趋势进行了展望。
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竹塑复合材料（Bamboo-Plastic Composites，BPC）是一种由竹纤维与聚合物基体复合而成的环境友

好型材料，是以聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚氯乙烯（PVC）以及它们的共聚物等热塑性塑料与竹纤维或

竹粉一起经熔融共混加工等方法成型制成的竹基纤维复合材料。作为生物质工程材料领域重要的新兴

应用产品之一，它具有自身独有的特点和优势[1-2]。
BPC是一种新型绿色代木材料，具有良好的尺寸稳定性、耐侯性、力学性能。鉴于以上优点，BPC逐

渐得到了从政府层面到设计师、生产商、再到消费者的一致认可，从 20世纪 90年代在北美开始产业化以

来，21世纪初在国内开始逐渐出现BPC生产商与代理商，现如今，BPC产品已经大面积进入了中国普通

老百姓的视野与生活[3-5]。
中国作为竹材资源第一大国，可工业化利用的竹材产量与竹林面积均稳居世界首位。限于当前的

加工水平，实际生产中以竹粉等形式产生的加工剩余物造成了巨大浪费，对生态环境造成沉重负担。与

此同时，我国还长期遭受着严峻的废弃塑料污染压力，结合废弃物资源化利用领域与竹材、塑料复合利

用于工程领域的“竹塑复合材料”产品，为科学发挥竹资源优势(储量大、可再生、高性能、低成本）、缓解

木质工业材短缺、调控“白色污染”开辟了新思路，同时也是农林废弃物资源化、节约化、无害化及循环利

用领域的重点研究内容。

目前，国内关于竹塑复合材料的研究很多，重点集中在性能改性与生产工艺改进方向，改善竹材与

塑料的界面相容性研究是竹塑复合材料研究领域的热点方向之一。如果复合材料中竹纤维的施加量较

大，纤维与塑料界面间的相容性就比较差，对复合材料的性能会产生负面影响[6]；此外，竹纤维之间由于

氢键作用会产生分子间作用力，影响纤维在聚合物基体复合材料体系内的分散[7]。因此，如何对竹纤维

与塑料聚合物基体进行改性研究，提高界面胶粘效应，成为制备性能良好的BPC需面临的首要问题。

1 竹塑复合材料界面改性研究现状

BPC的界面改性问题，国内外很多专家学者已经进行了探索性研究，以前所提出的界面增强及改性

技术，如马来酸酐接枝聚丙烯偶联剂（MAPP）、异氰酸酯、硅烷偶联剂改性等，在不同的复合材料体系中

得到了实践验证。新的技术也在不断开发中，如微孔发泡改性，超/亚临界流体萃取、挤出改性、筋条界

面增强改性等[8]。通常，BPC界面改性主要有以下 3种方法：1.纤维预处理改性，减少其极性基团；2.聚合

物基体改性，改变表面化学组成，提高塑料极性；3.添加助剂改性，改善界面的相容性。

1.1 纤维预处理改性

竹纤维是一种极性材料，与塑料等非极性材料复合共混，两者很难产生化学键连接。改善BPC的界

面相容性，解决好竹质材料在树脂基体中的分散性是提高BPC性能的关键技术，也是目前界面改性研究

的重点和难点。

纤维预处理的目的是利用材料自身优势，遏制其缺陷。改变纤维理化性质是提升相容性与力学性

能的手段。主要包括改造纤维的表面形貌、表面自由能、比表面积、表面粗糙度等手段[9-12]。纤维理化改

性的目的是降低表面极性以及增加纤维表面粗糙度，主要方向包括：（1）通过改性去除竹纤维中的半纤

维素类等杂质成分，减少吸水基团，增强植物纤维的稳定性；减弱界面排斥，消除表面氢键作用，得到牢

固的结合界面。（2）通过改性，去除竹纤维的极性，在纤维表面生成非极性基团，改善提高高聚物与竹纤

维之间的相容性。

竹纤维表面改性的具体手段有很多，如涂层法、氧化法、超声波处理、等离子体处理法、气相沉积法

等[13-16]，目前，采用化学方法实现竹纤维与高聚物的共聚、接枝、交联技术比较成熟。熊小艺等[17]创新性

的采用微生物改性竹纤维，探讨微生物对纤维结构成分的影响。微生物改性去除了竹纤维内木质素与

半纤维素成分，降低竹纤维极性，界面浸润性提升。王翠翠等[18]研究了CaCO3原位沉积对竹、木、麻纤维

的表面改性情况，压制了纤维增强聚丙烯BPC，并通过电镜、纤维接触角测量仪、原子力学显微镜分析纤

维的形貌、接触角、粗糙度及材料断口形态，实验发现CaCO3原位沉积提高了纤维的力学性能，改善了界
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面性能，增强了界面强度。王翠翠等[19]对纳米浸渍竹纤维施加超声波处理，研究超声频率和超声时间对

纤维力学性能的影响。采用场发射电镜和激光共聚焦显微镜对超声处理后的纤维CaCO3附着量及形貌

进行观察，研究发现：竹纤维的弹性模量和拉伸强度得到有效提高。

Hung等[20]研究乙酰化处理后的竹纤维性能，研究表明：纤维与高密度聚乙烯（HDPE）复合材料在经

过自然老化后，力学性能保留率提高，还发现乙酰化处理后纤维增重率与改善程度呈正相关。周钢等[21]

采用马来酸酐作为相容剂处理竹纤维表面，制备BPC；研究发现随EVA的添加，纤维的极性显著降低，纤

维与聚合物基体间的相容性得到充分改善。余方兵等[22]对竹粉纤维表面接枝 PMMA进行了研究，考察

了竹粉改性对BPC动态热力学性能的影响，研究表明竹粉与PETG基体之间的相容性得到了有效改善。

王春红等[23]采用碱偶联剂处理竹纤维，制备竹纤维与聚丙烯混杂毡材料，利用电镜观察界面结合效果，

探讨了改性前后材料的吸湿老化情况，发现材料的吸湿情况符合Fick定律，且不受纤维添加量影响，经

过碱偶联剂处理后的复合材料耐老化性能提升显著。

林金娜等[24]探讨了竹纤维用量对BPC土工网的力学及热学性能影响，发现随纤维含量增加，BPC的

热变形温度及拉伸、冲击、弯曲强度有效提高，熔体流动速率与断裂伸长率下降。采用主成分分析法确

定竹纤维最佳含量为 27%，10%玻璃纤维与 27%竹纤维和混合BPC土工网拉伸强度、伸长率最优。任兵

杰等[25]研究了可应用于竹粉液化的热化学酚化技术，结果发现接枝改性后的竹纤维与高密度聚乙烯成

型制备的BPC具有更优的力学性能与尺寸稳定性。何文等[26]以HDPE与竹粉为原料，采用混炼、热压方

法制备BPC，研究竹粉含量和粒径大小对材料的吸湿、吸水性影响。结果显示BPC的吸湿、吸水性能随

竹粉添加量提高而逐渐提升，竹粉粒径减小时，材料吸湿吸水性得到有效改善。赵娟等[27]利用 PP-g-
MAH改性竹粉制造的BPC性能情况，研究发现 PP-g-MAH可有效提升界面之间的相容性，增强了高聚

物与竹粉的界面粘合力，改善了材料的性能。Karen等[28]利用扫描电镜-X射线能谱仪观察硅烷偶联剂在

纤维上的分布。研究利用动态流变学技术获得材料内部黏弹信息，对探索内部复杂缠结构及指导BPC
实际生产具有重要意义。Ibach等[29-32]的研究表明，材料表面的表面张力可以通过纤维改性来提高，表面

改性还可以改善材料的吸湿性和可降解性。

纤维预处理改性目的是使竹纤维与聚合物基体表面的极性与润湿性相近，进而在板材压制过程中

两种材料界面间形成分子级别的交联，改善材料之间的粘接性能。竹纤维界面改性主要采用对极性官

能团进行醚化、酯化、接枝共聚等改性处理的方法，然后生成疏水的非极性化学官能团并具有良好的热

流动性，使竹纤维的表面与聚合物表面的极性与溶解度接近，降低竹纤维与聚合物基材表面间的排斥

性，最终取得改善界面间粘合性的目的。

1.2 聚合物基体改性

目前，制备 BPC的聚合物包括 PP、PE、HDPE、PVC、PS等。聚合物基体表面疏水性良好，表面能

低。若能通过手段提升表面能，即可与纤维均匀混合，可通过一些预处理方法提高基体的润湿性，如

酸处理法、光化学处理法及辐射处理法等[33]。对聚合物基体进行改性是提高BPC界面相容性的重要方

法。聚合物表面改性包括在聚合物后加工工程中混入偶联剂与合成过程中引入极性基团等方法，聚

合物基体改性后极性增加，与纤维表面羟基分子间力作用增强，相容性改善，各项性能指标提高。如

马来酸酐接枝聚合物基团可增加极性基团数量，可有效改善界面性能。这种改性方法由于容易出现

实验失败，故应用较少，聚合物在后期加工过程中加入偶联剂方法是目前主流的聚合物改性方法，运

用更为广泛。

羡瑜等[34]以HDPE与竹屑为内层材料，HDPE、HDPE与白泥、竹浆纤维、纳米CaCO3等不同组合成为

表面层材料，共混挤出制备内外层结构BPC，研究内外层结构BPC的热解程度受温度升高速率的影响，

并采用Coats-Redferm model及Flynn-Wall-Ozawa model量化内外层结构BPC表观活化能。研究发现表

面层聚合物混入纳米CaCO3与白泥的内外层结构BPC热稳定性得到有效增强，BPC热稳定性受竹浆纤维

的填加影响较小；在表面层中添加 10%聚合物基体改性剂的BPC表观活化受能变化不明显。郑峰等[35]

为提高稀土荧光BPC的尺寸稳定性能，拓展材料应用领域，采用氢硅油改性铝酸锶荧光粉与竹粉混合界

面，共混注塑制备稀土荧光BPC。通过接触角法、SEM、荧光分光光度计等分析手段探讨BPC润湿性、吸

水性、发光性等性能受含氢硅油添加的影响。研究表明：改性BPC表面疏水性增强，尺寸稳定性得到改
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善。经水浸实验得知：改性BPC的相对发光强度下降程度低于未改性BPC，SEM观察显示：氢硅油改性

后荧光粉和竹粉在聚合物基体中分散均匀、界面黏合强度提升，游离羟基数量降低。

漆楚生等[36]为制备尺寸稳定性好的复合材料，以HDPE与植物纤维制备复合刨花板，并探索HDPE
投加量与界面分布对刨花板性能的影响，结果表明：刨花板的各项力学强度随HDPE含量的增大而提

升。塑料含量对性能影响存在峰值，HDPE投加越多，刨花板的尺寸稳定性越好。王汝敏等[37]研究用MA
接枝改性PE，将 MA上极性基团接枝到PE分子链上，提高基体极性，改善相容性，这种方法存在的问题

是接枝率低，工艺苛刻、成本高。

Adhikary等[38]研究回收的 HDPE与植物纤维共混制备的复合材料力学性能，结果发现采用回收

HDPE制备的材料性能优于纯HDPE制备的材料性能，但具体原因尚不明确。Lee等[39]对比了 4种纯塑料

的弯曲强度，结果为 PP>PS>HDPE>LDPE，研究还利用衰减全反射光谱表征纤维在聚合物中的分散性，

实验发现PS聚合物分散性最差。葛正浩等[40]将PP与HDP塑料共混制备BPC，探索力学性能及微观结构

变化，结果显示BPC的拉伸强度比木塑复合材料（WPC）更优，加入一定量HDPE可以提高 PP/竹粉材料

的力学强度，竹粉与塑料的相容性比木粉好。

聚合物基体表面经过改性后具有大量极性基团，竹纤维表面的羟基会因为极性相近与聚合物间出

现分子间作用力增强的现象，即相容性获得改善，复合材料的物理力学性能提升。目前聚合物基体改性

的最主流方法还是接枝共聚处理。虽然聚合物基体改性可以明显改善界面间的相容性，但这种改性手

段的过程复杂。更具有操作性的手段是采用预处理对聚合物进行增容改性，通过制备大分子增容剂，加

入到聚合物基体中，最后制成复合材料。

1.3 助剂改性法

添加相容剂可以改善BPC的界面相容性。偶联剂是具有双功能基团的特殊物质，偶联剂的亲、疏水

基可起到桥梁作用来改善BPC的界面相容性[41-42]。相容剂可以降低聚合物间的表面张力，增加界面层的

厚度与聚合物间粘结力，改善材料热稳定性，增加应力传递效率，降低分散体粒径，形成稳定结构，促使

材料的性能均一稳定。

偶联剂的主要目的是起到促使竹纤维和塑料间结合的作用，促进纤维均匀分散，促使纤维聚合物间

形成稳定键结构。偶联剂有异氰酸酯、硅烷偶联剂、壳聚糖、马来酸酐接枝聚合物、乙烯丙烯酸酯等[43-45]。

马来酸酐接枝聚乙烯（MAPE）是一种用来改性塑料界面相容性的常用增容剂，作为一种高效增容剂，

MAPE一端的羧基五元环活跃，易与纤维上羟基反应生成稳定酯键，酯化反应过程如图1所示。

徐建锋等[46]研究了MAPP、MAPE、超分散包覆剂YB-510这些偶联剂对BPC界面及热稳定性的影响，

利用 ESEM观察断面微观形貌，利用 TG-DTA分析纯竹粉、LDPE与加入偶联剂后的 BPC的 TG曲线和

DTG曲线，结果显示 3种偶联剂帮助竹粉均匀分散在 LDPE基体中，MAPE提高BPC的热稳定性，MAPP
对热稳定性影响不显著，YB-510对BPC热稳定性有负面影响。陈钦慧等[47]利用铝酸酯作为偶联剂，采

用聚己内酯与竹纤维制备BPC，利用 IR、XRD分析偶联剂与竹粉的作用机理，利用转矩流变仪和DSC考

察偶联剂对界面相容性影响。研究发现：高速搅拌和偶联剂使得纤维结构破坏，实验还给出达到最佳力

学性能时偶联剂的适合添加量。

图1 MAPE复合BF反应机理

Fig.1 Mechanism of MA grafting onto PE for bamboo fiber
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玉澜等[48]用球磨机预处理竹粉，采用改性竹粉与PVC制备BPC，研究机械活化的硅烷偶联剂与材料

性能关系，采用XRD、FTIR、SEM进行表征，研究发现：机械活化改性降低纤维结晶度，提高反应活性，界

面相容性改善，竹粉/PVC强度提升。姚雪霞等[49]利用壳聚糖改性竹粉/PVC复合材料，实验研究了壳聚

糖投加量与材料耐水、物理力学及防腐性能的关系，结果发现：壳聚糖起到了改善材料性能作用。与未

处理材料相比，各项性能都得到显著改善。郑峰等[50]研究 PE-g-MAH影响稀土荧光BPC发光与力学性

能情况。研究利用红外光谱仪与荧光光度计获得红外与发射光谱图谱，利用FESEM场发射电镜获得材

料断面微观形态。研究认为：随PE-g-MAH含量增加，BPC发光及力学强度先增后减。FTIR图谱结果显

示：竹粉、铝酸锶荧光粉表面羟基与PE-g-MAH发生酯化反应，形成氢键。电镜结果显示：随PE-g-MAH
含量增加，荧光粉在聚合物基体中团聚少、分散均、界面结合好。

苏国基等[51]为改善竹粉聚丙烯材料防霉性能，选取硅烷偶联剂改性纳米ZnO压制BPC，研究硅烷改

性ZnO对材料的防霉、微观结构的影响。研究发现：改性剂加入抑制霉菌生长，随改性剂投加量的提升，

防霉性能极大改善，改性剂最佳用量为竹粉质量的 3%，电镜结果发现改性剂限制了霉变对材料形貌的

影响，霉变裂纹减少。周吓星等[52]研究钛酸酯偶联剂对发泡BPC物理力学、热学和流变性能影响，采用

扫描电镜观察材料界面微观结构后发现：加入钛酸酯提高了发泡BPC的力学与耐水性，钛酸酯的最佳用

量为 2%，材料各项力学性能与耐水性提高，利用频率扫描技术发现改性BPC复数黏度及储能模量下降，

流变性、均相性增强。热重分析发现，改性BPC热稳定性提高，电镜观察表明改性BPC界面相容性提高。

何文等[53]以HDPE、竹纤维（BF）为原料，MAH-g-PP作为偶联剂，共混、平板热压制备HDPE/BF复合材

料，探讨HDPE/BF复合材料亲水性、力学强度受MAH-g-PP加入量(0、2%、5%、8%)的影响。发现MAH-
g-PP可有效改善HDPE/BF材料的吸湿性及力学性能。MAH-g-PP加入量为 5%时BPC的吸水、吸湿率

最低，力学强度最好。FTIR分析表明，MAH-g-PP加入后导致BF的游离羟基与MAH发生酯化反应。

常用于改善BPC界面相容性的助剂主要有以下几类：（1）相容剂助剂改性。以马来酸酐接枝聚烯烃

为主，包括MAPP、MAPE等，竹纤维中羟基数目由于与马来酸酐端含有的羧、酐基发生酯化反应而减少，

接枝物末端的聚合物链还会与塑料基体出现晶格间缠结现象，从而改善材料的尺寸稳定性与力学性能。

（2）偶联剂助剂改性法。包括钛酸酯、异氰酸酯、硅烷等，偶联剂通过浸渍、喷抹、共混等方法与聚合物基

体分子发生作用，包覆于竹纤维表面，通过酯化形成键合作用，提高界面粘合效果。（3）表面活性剂助剂

改性法。包括油酸、硬脂酸等，天然油脂可以有效提升竹纤维与基体间界面粘接性，改善材料的热稳

定性。

2 竹塑复合材料界面改性研究存在的不足

2.1 性能评价手段的可靠性问题

目前有很多分析测试手段用于评价纤维聚合物复合材料界面性能，利用这些测试手段能否真正达

到预期目的，有待深入探讨。如何确定测试手段的有效性和准确性非常重要。通常来说，材料的宏观性

能失效与界面的微观结构与化学性质改变密切相关[41]。目前并没有一种理论能清楚地解释界面性质改

变在材料失效过程中的确切作用，也没有一种通用方法来进行改性后纤维与聚合物基体粘接效果提升

对材料性能的影响评价。常见的性能改善方法主要还是依靠经验模型来进行。

2.2 偶联剂用量的确定问题

偶联剂的使用量是影响界面改性效果的重要因素，如果用量太少，对提升材料的界面相容性效果有

限；如果用量太多，在偶联剂的分子层上会形成一层界面隔层，隔层将严重影响材料的物理力学性能。

有实验结果表明，使用异氰酸酯和钛酸酯偶联剂时，一般在每100 g基体树脂内加1 mL改性偶联剂时，材

料能获得最佳综合性能；如果偶联剂用量过多，高温条件下易发生化学反应，导致体系流动性降低，不利

于节约加工能耗和成本[54]。
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2.3 成型工艺对BPC界面改性的影响问题

竹纤维的填充量影响界面的黏度与流动性，最终可能会影响产品的表面质量与美观，对木工机械也

会造成磨损与负担，将会成为制约BPC规模化生产的因素。一些界面改性剂可以有效改善材料的流动

性，如PE-g-MAH是一种良好的复合材料内润滑剂，如果再加入硬脂酸盐后，两种改性剂还具有良好的

协同润滑作用，可共同促进聚合物材料界面层的形成。

2.4 紫外光老化与耐候性问题

紫外光老化主要发生在一定厚度的复合材料表层上，材料的表面首先老化，形成屏蔽层阻碍材料内

层老化。在紫外老化过程中，纤维的羰基充当发色基团，即老化引发剂，加速聚合物的老化，导致表面褪

色，故界面纤维的填充量越高，其老化过程越剧烈[55]。材料的耐候性同样与纤维填充量有关。纤维量越

大，材料吸湿性强，耐候性差。如何有效利用材料界面改性提高竹纤维在聚合物中的分散性，降低竹纤

维吸水率，进而改善其耐候性与耐老化性是目前界面改性研究领域亟待解决的一个重要问题[56]。

3 竹塑复合材料界面改性研究的发展趋势

界面改性及纤维增强是目前BPC研究的热门方向。改性研究结果能否落实应用还有待实践验证，

应主动放弃一些反应条件苛刻、改性效果一般、成本昂贵的研究工作。目前BPC界面改性研究的热点方

向包括：

（1）绿色环保、制备工艺简单的偶联剂有待开发、应用于BPC产品，若能有效降低BPC产品生产成

本，且保证BPC产品的性能优异，该类偶联剂产品会迅速占领市场。

（2）界面改性剂作用机理值得进一步探讨研究。改善分析测试方法，测得有实际意义的数据与参

数，对研究界面理化及微观变化与材料性能之间的关系具有重要意义。

（3）针对材料应用领域建立合理可靠的数学模型，并进一步建立可与实验测试数据相验证的数学模

型，探讨微观结构和宏观性能之间的联系，研究界面改性对复合材料性能失效的影响，不断完善生产工

艺条件，开发出性能优异的BPC产品。

4 小 结

本文介绍了目前国内外BPC界面改性研究的现状，并对目前国内外主流研究方法与发展趋势进行

了归纳与展望。界面改性问题是制约聚合物基纤维复合材料产品市场空间拓展的关键问题，全面、准

确、系统、前瞻性地对这一问题进行深入归纳与探讨，可以促使该方向基础理论研究工作更具有目的性，

促使BPC材料的产品性能更加优越，应用的市场空间更加广阔。
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