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摘  要 

聚苯乙烯作为一种使用广泛但难降解的热塑性材料，其回收利用面临着界面性能差、力学性能弱等问题。

本文旨在通过改性竹纤维来增强回收聚苯乙烯的力学性能，为聚苯乙烯的高质化再生利用提供一条可靠

途径。本研究采用原子转移自由基聚合(AGET-ATRP)接枝改性与偶联剂改性结合对天然竹纤维表面进行

改性。制备了一系列不同竹纤维含量的回收聚苯乙烯复合材料，对材料进行了相关的表征和力学性能研

究。研究结果表明，改性竹纤维能够显著提升其与回收聚苯乙烯的界面结合性。与未改性竹纤维相比，

改性竹纤维对回收聚苯乙烯基体复合材料的拉伸强度和弯曲强度均有提升。然而，竹纤维的添加会导致

复合材料抗冲击性能下降。与改性的竹纤维相比，未改性竹纤维制备的复合材料的抗冲击性能下降更明

显。这说明了改性技术可以有效克服天然纤维与非极性基体材料之间的相容性障碍，展现出良好的增强

效果与应用前景。 
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Abstract 
Polystyrene, as a widely used but difficult to degrade thermoplastic material, faces problems such 
as poor interfacial properties and weak mechanical properties in its recycling and reuse. In this 
study, modified bamboo fibers were used to enhance the mechanical properties of recycled polysty-
rene, providing a reliable approach for the high-quality regeneration and utilization of polystyrene. 
The surface modification of natural bamboo fibers is achieved through a combination of AGET-ATRP 
graft modification and coupling agent modification. A series of recycled polystyrene composites with 
different bamboo fiber contents were prepared, and the materials were characterized and their me-
chanical properties were studied. The research results indicate that modified bamboo fiber can sig-
nificantly enhance its interfacial bonding with recycled polystyrene. Compared with the composite 
material prepared by unmodified bamboo fiber, modified bamboo fiber improves the tensile strength 
and bending strength of recycled polystyrene matrix composite material. However, the addition of 
bamboo fiber can lead to a decrease in the impact resistance of composite materials. Compared with 
the composite material prepared by modified bamboo fiber, the impact resistance of the composite 
material prepared by unmodified bamboo fiber decreased more significantly. This indicates that 
modification technology can effectively overcome the compatibility barriers between natural fibers 
and non-polar matrix materials, demonstrating good reinforcement effects and application pro-
spects. 
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1. 前沿 

聚苯乙烯(PS)作为一种良好机械性能、电绝缘性能以及加工成型性的热塑性树脂，在包装、建筑以及

电子等领域获得广泛应用。然而，聚苯乙烯不易自然降解，造成严重的白色污染，给生活环境以及城市

管理带来巨大压力。废旧聚苯乙烯的回收利用成为材料循环利用领域急需解决的关键问题。拥有可再生、

可生物降解及力学性能优异的天然纤维，正逐步成为复合材料研究的一个要点[1]。其中竹纤维依靠其成

本低、来源广及强度高等优势，在众多天然纤维当中表现十分突出，其在改善热塑性塑料力学性能等方

面拥有广阔前景[2]。然而因为天然纤维与聚合物基体在制备复合材料中存在界面相容性欠佳的问题，限

制了天然纤维提高效果的充分发挥。对此，有学者运用接枝马来酸酐、硅烷偶联剂处理等方式对天然纤

维进行改性，以提高其与基体的界面粘结力[3]。当下有关天然纤维提高热塑性聚合物力学性能[4]-[7]的
研究颇为丰富，在聚丙烯[8] [9]、聚乳酸[10]-[12]等基体中存在大量应用实例，在改性废旧高分子材料中

有一定的研究[13] [14]。然而针对回收聚苯乙烯与天然纤维的界面改性以及提高性能的研究依旧比较少

见，在以接枝改性竹纤维作为增强相、回收聚苯乙烯作为基体材料的复合材料体系方面仍在探索。开展

此类复合材料的性能优化研究，对废旧塑料的高质化再生利用具有积极的现实意义。本文通过对竹纤维

进行表面化学改性，研究其在回收聚苯乙烯复合材料中的增强效果，为资源回收与环境友好型材料的应

用提供新的思路。 
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2. 实验部分 

2.1. 实验原料及主要药品试剂 

回收聚苯乙烯，片状，由湖南新基源新材料科技有限公司提供；竹纤维(BF)，湖南桃江某竹材公司提

供；N,N-二甲基甲酰(DMF)，AR，上海晶纯试剂；三乙胺、抗坏血酸(VC)，均为 AR，天津科密欧化学试

剂；4-二甲基氨基吡啶，99%，上海晶纯试剂；五甲基二乙烯基三胺(PMDETA)，99%，上海晶纯试剂；

溴化铜，AR，上海晶纯试剂；异戊二烯(ISO)，CP，上海晶纯试剂；2-溴异丁酰溴(BIBB)，98%，上海晶

纯试剂；邻苯二甲酸二辛酯(DOP)，酯含量 ≥ 99.0%，用作增塑剂，蚌埠宇顺化工；丙酮、乙醇、醋酸、

四氢呋喃，均为 AR，上海麦克林生化科技；偶联剂(KH-570)，98%，上海麦克林生化科技。 

2.2. 主要仪器设备 

扫描电镜，JSM-5610LV，日本电子光学实验室；真空干燥箱，DZF-6210，上海新苗医疗器材制造；

傅里叶变换红外光谱，NICOLET5700，赛默飞世尔科技；注塑机，KD-1080，宁波市金星塑料机械；双

螺杆挤出机，SHJ-20，南京杰恩特机电；电子式万能试验机，CMT-6105，珠海三思试验设备；组合冲击

试验机，XJJUD-50，承德市大加仪器；三点弯曲材料试验机，HS-3001A-S，上海和晟仪器科技。 

2.3. AGET-ATRP 接枝改性竹纤维 

2.3.1. 竹纤维大分子引发剂的制备 
竹纤维在接枝单体聚合物前，需通过引发剂卤烷与竹纤维的羟基进行酰化、酯化，将引发剂引入竹

纤维中，得到竹纤维大分子引发剂，大分子引发剂的制备见图 1。 
首先，将 10 g 竹纤维(BF)用四氢呋喃和丙酮润洗 30 min 后抽滤。由于水对酯化反应有一定的影响，

因此润洗及真空抽滤法主要是将纤维中的水等杂质除去。然后，在 1000 ml 三颈圆底烧瓶中添加 5 g 4-二
甲基氨基吡啶，并将 500 ml 的四氢呋喃缓慢地注入后再添加 15 ml 三乙胺，将抽滤好的竹纤维放在圆底

烧瓶中搅拌均匀。在水浴的条件下，向烧杯中添加 10 ml 引发剂 2-溴异丁酰溴(BIBB)，最后封闭容器，

60℃下搅拌反应 24 h。最后，用无水酒精对反应产物进行润洗，抽滤，烘干得到接枝产品 BF-BIBB。 
 

 
Figure 1. The preparation principle of macromolecular initiators 
图 1. 大分子引发剂的制备流程 

2.3.2. 异戊二烯单体通过 AGET-ATRP 接枝改性竹纤维 
本研究选用异戊二烯作为接枝单体，反应机理见图 2。向 1000 ml 三颈圆底烧瓶中添加 100 ml DMF、

1.2 ml PMDETA、0.55 g VC、10 g ISO，将已制得的竹纤维大分子引发剂置入圆底烧瓶，封口，30℃下搅

拌反应 6 h。最后用去离子水、无水乙醇和丙酮溶液对产品进行润洗，将残余的催化剂和其它的杂质去除

掉，抽滤，滤渣 60℃真空干燥 24 h 得到改性产品 BF-B-I。 
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Figure 2. AEGT-ATRP graft polymerization of isoprene 
图 2. 异戊二烯的 AEGT-ATRP 接枝聚合 

2.4. KH-570 硅烷偶联剂改性竹纤维 

将接枝改性的竹纤维(BF-B-I)加入含偶联剂 KH-570 的乙醇/水混合溶液中(v/v, 95:5)，使用醋酸缓冲，

将 pH 调节至 4~5。控制 KH-570 添加量为纤维质量的 5 wt%，在 60℃恒温水浴中反应 4 h。反应结束后，

用乙醇洗涤竹纤维 3 次以去除未反应的硅烷，最后在 60℃真空干燥 24 h，获得改性竹纤维。 

2.5. 改性前后竹纤维与回收聚苯乙烯复合材料的制备 

本实验以聚苯乙烯为基材，其制作方法简单、工艺成熟、固化温度易于控制、不会产生甲醛等环保

问题。此外，由于其主链端含有苯环，故其刚性好，可加工性好。 
首先，将竹纤维、回收聚苯乙烯树脂按照一定的配比(竹纤维的质量分数 0%，5%，10%，15%，20%，

25%，30%)粉碎，过程中加入增塑剂 DOP (控制其与回收聚苯乙烯质量比 4:100)，然后高速混合。再将混合

物在 190℃搅拌，时间 8 min，然后将其置入对应的模具中，用平板硫化机将其压下，温度 180℃，时间 10 
min，压力 5 MPa。为确保试验结果的准确度，制作 5 份样品，并对其进行力学性能测定，求其平均值。 

2.6. 材料的结构与性能表征 

(1) 红外光谱分析：测试未改性竹纤维、AGET-ATRP 接枝改性竹纤维、KH-570 硅烷偶联剂改性后

竹纤维以及复合材料的化学结构。 
(2) 扫描电镜分析：用扫描电镜观察竹纤维改性前后及复合材料断面的微观形貌，复合材料样条在液

氮中脆断，测试前样品进行喷金处理。 
(3) 力学性能测试：测试不同含量改性前后竹纤维制备的复合材料样品的拉伸性能、弯曲性能以及冲

击性能。拉伸性能测定按照 GB/T 6594.2-2025 进行，拉伸速度 5 mm/min；弯曲性能测定按照 GB/T 9341-
2008 进行，采用三点弯曲模式，速度 2 mm/min；冲击性能测定按照 GB/T 1043.2-2018 进行，缺口制样，

采用简支梁模式。 

3. 数据处理与分析 

3.1. 材料的微观形貌 

(1) 竹纤维被异戊二烯接枝改性前后的微观形貌 
用扫描电镜技术研究了竹纤维的表面形态变化，从而可以直接判定异戊二烯单体在竹纤维上的接枝

情况，见图 3。图 3(a)是原竹纤维的表面形态的解析，易见在改性前，竹纤维的表面是比较平滑的。图 3(b)
是经异戊二烯接枝改性的竹纤维的表面形态，易见其表面是粗糙的，表面被改性物质包裹着，佐证了异

戊二烯在竹纤维上的接枝是成功的。 
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(2) 竹纤维被偶联剂 KH-570 改性后的微观形貌 
如图 3(c)是竹纤维被偶联剂 KH570 改性后的扫描电镜图，相比原竹纤维和异戊二烯接枝的竹纤维(见

图 3(a)、图 3(b))，易见偶联剂改性后的竹纤维拥有着厚实的表面，表面粗糙度明显增加。这表明 KH-570
硅烷偶联剂在竹纤维表面形成了涂层，有助于后续在改性后竹纤维/回收聚苯乙烯复合材料中增强界面结

合力和均匀分散性。 
(3) 竹纤维/回收聚苯乙烯复合材料的微观形貌 
为保持断面的原有形貌，复合材料样条在液氮中脆断。对含改性竹纤维 5%的复合材料的脆断面进行

了 SEM 观察，见图 3(d)。从图可看出，断面较平整，竹纤维在回收聚苯乙烯基体分散均匀，没有出现裸

露的纤维状物质，说明竹纤维都被聚苯乙烯包裹良好，二者相容性很好，拥有优良的界面结合力。 
 

 
Figure 3. SEM images of of BF before and after modification and composite brittle sections (a) is the original bamboo fiber, 
(b) is the bamboo fiber grafted with isoprene, (c) is the bamboo fiber modified with coupling agent KH570, and (d) is the 
brittle section of the composite material containing 5% modified bamboo fiber 
图 3. 改性前后竹纤维及复合材料脆断面的扫描电镜图 (a) 为原竹纤维，(b) 为异戊二烯接枝的竹纤维，(c) 为偶联

剂 KH570 改性的竹纤维，(d) 为含 5%改性竹纤维的复合材料脆断面 

3.2. 改性前后竹纤维的红外光谱分析 

3.2.1. AGET-ATRP 接枝改性前后竹纤维红外光谱分析 
如图 4 所示，由于竹纤维含有较强的羟基，其与树脂类材料的相容性较差，容易发生团聚，需要对

其进行表面改性，以减小其表面极性，提高其与树脂类材料的相容性。首先，通过 AGET-ATRP 接枝改

性，利用傅里叶红外光谱对其进行表征，并以竹纤维与大分子引发剂为对照，进行对比分析。通过红外

光谱可以看到，在 1740 和 1650 cm−1 两处，羰基的 C=O 伸缩，酯基峰收缩减弱，而 c 的峰面积比 a 和 b
要大，收缩幅度也更大，这说明了羰基的降低，C=C 双键的增加，说明异戊二烯已被导入大分子链，成

功地接枝到了竹纤维上。 
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Figure 4. Infrared spectra of raw bamboo fiber (a), bamboo fiber macromolecular initiator (b), and AEGT-ATRP graft pol-
ymerized bamboo fiber (c) 
图 4. 原竹纤维(a)、竹纤维大分子引发剂(b)及 AEGT-ATRP 接枝聚合竹纤维(c)的红外光谱图 

3.2.2. KH-570 硅烷偶联剂改性前后竹纤维红外光谱分析 
如图 5 所示，KH-570 改性后竹纤维在 1720 cm−1 处附近出现弱 C=O 伸缩振动吸收峰，说明少量甲基

丙烯酰基成功引入。1100~1200 cm−1 处的 Si-O-C 特征吸收增强，表明硅烷偶联剂 KH-570 与竹纤维表面

羟基发生了缩合反应。 
 

 
Figure 5. Infrared spectra of bamboo fiber before and after modification with coupling agent KH-570 
图 5. 竹纤维被偶联剂 KH-570 改性前后的红外光谱图 

3.3. 复合材料的力学性能分析 

3.3.1. 复合材料的拉伸性能分析 
图 6 是未经过改性的竹纤维含量对复合材料的拉伸性能的影响图。从图中可以看出，随着竹纤维的
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持续增加，材料的拉伸强度以及杨氏模量都不断下降，这是因为具有刚性的竹纤维材料的加入，会束缚

回收聚苯乙烯基体的分子运动。另外，竹纤维表面具有很强的极性，随着添加量的逐步增加，在基体材

料中的团聚现象会越来越严重，弱边界层也会相应的变多，这导致缺陷增多，从而引发应力集中，导致

发生断裂几率增大。 
 

 
Figure 6. Effect of unmodified bamboo fiber content on the tensile strength and Young’s modulus of composites 
图 6. 未改性竹纤维含量对复合材料拉伸强度及杨氏模量的影响图 

 
图 7 是改性后的竹纤维添加量对复合材料拉伸性能的影响图。可以看出，随着竹纤维添加量的持续

增加，拉伸强度先增后降，在竹纤维质量分数为 20%时拉伸强度达最大(30.45 MPa)，是未改性竹纤维同

样含量的复合材料拉伸强度(8.12 MPa)的 3.75 倍，增强效果非常明显，主要原因是竹纤维接枝改性后能

有效增强其与聚苯乙烯基体的界面结合性。当竹纤维添加量较小时，竹纤维在回收聚苯乙烯基体中的分

散性较好，改性后两者的结合性好，能形成一个统一整体，因此能够使复合材料的拉伸性能得到提高。

随着竹纤维添加量的提升，部分竹纤维发生团聚现象，在基体中分散不均匀。同时竹纤维含量多了也致

使回收聚苯乙烯基体对纤维包覆不完全，影响两者界面结合，增加了材料内部缺陷，降低了复合材料的

拉伸强度。复合材料的杨氏模量的变化趋势是先增加后不变，当改性后竹纤维添加量为 20%的时候，模

量达到最大且随着添加量的增大而趋于平缓。 
 

 
Figure 7. Effect of modified bamboo fiber content on the tensile strength and Young’s modulus of composites 
图 7. 改性竹纤维含量对复合材料拉伸强度及杨氏模量的影响图 
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3.3.2. 复合材料的弯曲性能分析 
图 8 为未改性竹纤维对复合材料弯曲性能的影响图。由于加入了竹纤维，限制了基体材料的塑性，

导致复合材料的抗弯强度和模量不断降低。另外，由于竹纤维表面含有羟基，表现出较强的极性，其含

量逐渐增加，导致其在基体中聚集，形成内部缺陷，导致应力集中，导致抗弯强度和模量不断降低。 
 

 
Figure 8. The effect of unmodified BF content on the bending strength and modulus of composites 
图 8. 未改性竹纤维含量对复合材料弯曲强度及模量的影响图 

 
图 9 为改性竹纤维对复合材料弯曲性能的影响图。如图所示，当改性后竹纤维加入量增大时，其抗

弯强度呈上升趋势，在 20%处呈下降趋势，与不加入竹纤维时相比，有所提高。在竹纤维质量分数为 20%
时拉伸强度达最大(79.62 MPa)，是未改性竹纤维同样含量的复合材料拉伸强度(11.70 MPa)的 6.81 倍，增

强效果非常明显。另外，竹纤维含量过高会导致基体材料对竹纤维的覆盖不够充分，导致内部缺陷增多，

产生应力集中，导致材料的抗弯强度下降。 
 

 
Figure 9. The effect of modified BF content on the bending strength and modulus of composites 
图 9. 改性竹纤维含量对复合材料弯曲强度及模量的影响图 
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3.3.3. 复合材料的抗冲击性能分析 
图 10 为竹纤维含量对材料抗冲击性能的影响图。可以看出，无论竹纤维改性与否，材料的抗冲击性

能随着竹纤维含量的增大而不断降低。复合材料的抗冲击强度不仅取决于基体自身性质，而且收到分散

相及其与基体间的结合强度。主要源于竹纤维本身具有较高的刚性和较难移动性，阻碍基体分子链的运

动，让复合材料刚性增强，脆性增大，韧性会降低。同时，竹纤维还会导致缺陷和应力集中增多，使复合

材料的抗冲击强度不断降低。另外还发现，在相同含量时，改性竹纤维所制备的复合材料的抗冲击性能

较未改性的强。如当竹纤维含量为 10%时，改性竹纤维制备的复合材料的抗冲击强度(12.38 KJ/m2)是未改

性的竹纤维制备复合材料抗冲击强度(9.25 KJ/m2)的 1.34 倍。这样由于竹纤维改性后，与基体的结合力较

未改性的强，要使材料断裂需要较高的能量。 
 

 
Figure 10. The influence of bamboo fiber content on the impact strength of composites 
图 10. 竹纤维含量对复合材料冲击强度的影响图 

4. 结论 

(1) 运用 AGET-ATRP 方法成功达成了异戊二烯在竹纤维表面的定向接枝，再运用偶联剂 KH-570 来

对竹纤维实施改性，有效地改善了竹纤维与回收聚苯乙烯的界面相容性。 
(2) 改性处理的竹纤维对回收聚苯乙烯的拉伸性能和弯曲性能呈现了良好的提高效果。如当竹纤维

质量分数 20%的时候，拉伸强度达最大(30.45 MPa)，是未改性竹纤维同样含量的复合材料拉伸强度(8.12 
MPa)的 3.75 倍，增强效果非常明显。而材料的抗冲击性能随着竹纤维含量增大而下降。 

(3) 改性能够有效地提升竹纤维与回收聚苯乙烯的界面结合性，复合材料脆断面较平整，竹纤维分散

均匀，改性能够提升竹纤维与基体的界面结合力。 
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