
图 ５　 竹原纤维硅元素的 Ｘ 射线光谱分析

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

　 　 对竹原纤维 Ｏ１ｓ 的电子能谱进行分峰ꎬ 结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可见ꎬ 竹原纤维的 Ｏ１ｓ 分成 ２
个峰ꎬ 分别是结合能在 ５３２.１１ ｅＶ 的 Ｏ１ 峰(Ｃ 􀰗 Ｏ 键)、 ５３３.９８ ｅＶ 的 Ｏ２ 峰(Ｃ—Ｏ 键)ꎬ 两者相对含量

分别为 １５.８８％和 １４.６９％ꎮ 由图 ６( ｂ)可见ꎬ 改性竹原纤维的 Ｏ１ｓ 可分成 ３ 个峰ꎬ 分别是结合能在

５３１.２８ ｅＶ的 Ｏ１ 峰、 ５３２.６１ ｅＶ 的 Ｏ２ 峰以及新出现的 ５３５.４３ ｅＶ 处的 Ｏ３ 峰(Ｓｉ—Ｏ 键)ꎬ 三者相对含量分

别为 ７.４９％、 １５.４４％和 １.９４％ꎮ 改性竹原纤维的 Ｏ１ 峰相对含量降低ꎬ 即强极性的羰基、 羧基减少ꎬ 改

性后纤维的极性降低ꎬ 有助于提高其与塑料基体的界面结合ꎬ 从而增强改性复合材料的力学性能ꎬ 这与

ＦＴＩＲ 分析的结果一致ꎬ 而且 Ｏ１ / Ｏ２ 的比例由未改性时的 １.０８ 降低至 ０.４９ꎬ 表明改性竹原纤维的结晶度

降低[２２]ꎻ 而对复合材料 Ｏ１ｓ 的电子能谱进行分峰发现ꎬ 改性前后复合材料的 Ｏ１ｓ 均分成 ２ 个峰ꎬ
Ｏ１ / Ｏ２的比例由 ２.６１ 增至 ４.４３ꎬ 表明改性后复合材料的结晶度增加ꎬ 这与后续 ＸＲＤ 的研究结果一致ꎮ

(ａ)未改性 Ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ 　 　 　 (ｂ) １％ ＫＨ５５０ 改性 １％ＫＨ５５０ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

图 ６　 竹原纤维氧元素的 Ｘ 射线光谱分析

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

２.６　 竹原纤维及其复合材料的 Ｘ 射线衍射分析

竹原纤维及其复合材料的 Ｘ 射线衍射分析结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７(ａ)可见ꎬ 竹原纤维在 １０１、 ００２
和 ０４０ 三个衍射面对应的衍射角(２θ)分别为 １６°、 ２２°和 ３５°ꎬ 改性竹原纤维的特征峰位置不变ꎬ 未出现

新的衍射峰ꎬ 纤维素的Ⅰ型晶型结构没有发生改变ꎻ 但是ꎬ 其 ３ 个特征峰的强度减弱ꎬ 纤维素的羟基减

少ꎬ 纤维的极性降低ꎬ 这是其与 ＨＤＰＥ 基体界面相容性增强的原因之一ꎮ 根据 Ｓｅｇａｌ 法计算得到ꎬ 未改

性竹原纤维的结晶度为 ４２.５％ꎬ ＫＨ５５０ 用量分别为 １％、 ２％、 ３％时ꎬ 改性竹原纤维的结晶度分别降至

３５.６％、 ３１.４％、 ２７.６％ꎮ 改性竹原纤维的结晶度降低ꎬ 这是由于 ＫＨ５５０ 主要在竹原纤维的无定形区和

微晶区发生反应[２３]ꎬ 纤维结晶区受到破坏ꎬ 原有的聚集态结构改变ꎬ 纤维的大分子链柔顺性增大ꎬ 有

利于纤维和塑料基体之间的相互结合ꎮ 但是当 ＫＨ５５０ 用量为 ３％时ꎬ 纤维的结晶度明显下降ꎬ 纤维抗变
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形能力减弱ꎬ 刚度降低ꎮ 由图 ７(ｂ)可见ꎬ 竹原纤维 / ＨＤＰＥ 复合材料除了具有纤维的 １０１ 特征衍射峰ꎬ
在 ２θ 为 ２１.６°(１１０)、 ２３.８°(２００)以及 ３６.７°(０２０)晶面出现了 ＨＤＰＥ 的衍射峰[２４]ꎮ 改性复合材料的晶形

结构基本没有变化ꎬ 但是 １％的 ＫＨ５５０ 改性复合材料的(１１０)晶面衍射峰形状更加尖锐ꎬ 衍射峰强度增

大ꎬ 结晶度由未改性时的 ２５％增至 ２８％ꎬ 复合材料的刚性增强ꎬ 这也是改性复合材料弯曲性能增强的

原因之一ꎮ

(ａ)竹原纤维 Ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ (ｂ)竹原纤维 / ＨＤＰＥ 复合材料 Ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ / ＨＤＰＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图 ７　 竹原纤维及竹原纤维 / ＨＤＰＥ 复合材料的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ / ＨＤＰＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　 讨论与结论
当 ＫＨ５５０ 用量为 １％时ꎬ 竹原纤维 / ＨＤＰＥ 复合材料的弯曲强度、 弯曲模量、 拉伸强度和冲击强度

比未改性时分别增强了 １４.５％、 ２１.８％、 ２８.１％和 ２４.５％ꎬ 分别达到 ３１.２３、 ２８６２.０３、 ２２.６４ ＭＰａ 和

３８.９４ ｋＪ􀅰ｍ－２ꎬ 但是其热稳定性略微下降ꎬ 初始热分解温度由未改性时的 ２６０.８℃下降至 ２５４.４ ℃ꎬ 残炭

率由未改性时的 １２.３５％下降至 ６.２２％ꎮ
ＦＩＴＲ 结果显示ꎬ 改性竹原纤维表面极性下降ꎬ 在 １ ５９４ ｃｍ－１处出现 Ｎ—Ｈ 峰ꎬ 在 １ １６６ ｃｍ－１处出现

Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 峰ꎬ 在 １ ０７７ ｃｍ－１处出现 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 峰ꎬ 在 ７９１ ｃｍ－１处出现归属 ＫＨ５５０ 的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 峰ꎻ ＸＰＳ
分析发现ꎬ 改性竹原纤维表面的硅元素相对含量增大ꎬ 在 １０２.６８ 和 １０１.７８ ｅＶ 处分别出现 ＫＨ５５０ 与纤

维羟基发生化学反应产生的 Ｓｉ—Ｏ 键和 Ｓｉ—Ｃ 键ꎮ ＸＲＤ 结果表明ꎬ ＫＨ５５０ 主要在竹原纤维的无定形区

和微晶区发生反应ꎬ 纤维大分子链柔顺性增大ꎬ 促进纤维和塑料基体之间的相互结合ꎬ 改性复合材料的

结晶度增强ꎮ ＥＳＥＭ 结果证实改性竹原纤维和 ＨＤＰＥ 基体的界面结合增强ꎮ 改性后纤维极性降低以及纤

维与 ＫＨ５５０ 发生化学反应提高了纤维与 ＨＤＰＥ 的界面相容性ꎬ 进而增强了改性复合材料的力学性能ꎮ
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