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摘  要 

为了提高苎麻纤维(RF)与基体材料的相容性，本文采用碱预处理和氧化石墨烯(GO)表面改性相结合的方

法处理苎麻纤维。改性苎麻与聚丙烯(PP)经双螺杆挤出机挤出、注塑成型制成复合材料，过程中加入适

量的相容剂马来酸酐(MAH)。对复合材料进行冲击、拉伸、硬度、维卡软化点等测试，对比研究了不同

碱处理时间、GO浓度及成份配比对复合材料性能的影响。结果表明，适量GO改性可显著改善纤维与PP
基体的界面结合力，促进纤维均匀分散，材料的相关性能均得到了一定程度的改善。如加入经碱预处理

3 h及3.0 mg/mL GO浓度改性方法下得到的苎麻5%时，相较纯PP材料，复合材料冲击强度从7.8 kJ/m2

提升至35.3 kJ/m2，拉伸强度从15.8 MPa提升至37.9 MPa，硬度增加57%，维卡软化温度提高了16%。 
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Abstract 
To enhance the compatibility between ramie fibers and the matrix material, this study combined al-
kali pretreatment with graphene oxide (GO) surface modification to treat ramie fibers. The modified 
ramie fibers were then compounded with polypropylene (PP) via twin-screw extrusion and injection 
molding, with an appropriate amount of maleic anhydride (MAH) added as a compatibilizer. The re-
sulting composites were subjected to impact, tensile, hardness, and Vicat softening point tests, and 
the effects of different alkali treatment times, GO concentrations, and component ratios on the com-
posite properties were comparatively investigated. The results indicate that an appropriate GO mod-
ification can significantly improve the interfacial adhesion between the fibers and the PP matrix, pro-
mote uniform fiber dispersion, and lead to notable improvements in the relevant properties. For ex-
ample, when 5% ramie fibers pretreated with alkali for 3 h and modified with 3.0 mg/mL GO were 
incorporated, compared with pure PP, the impact strength of the composite increased from 7.8 kJ/m2 
to 35.3 kJ/m2, the tensile strength from 15.8 MPa to 37.9 MPa, the hardness increased by 57%, and the 
Vicat softening temperature increased by 16%. 
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1. 引言 

随着环境污染和资源枯竭问题的日益突出，开发高性能绿色复合材料已成为材料领域重要的研究方

向[1]。植物纤维具有可降解、可再生、成本低等优点，被视为合成纤维的理想替代品，展现出巨大应用

潜力[2]。其中，苎麻纤维具有优良的比强度和比模量，且我国苎麻资源丰富，是极具开发价值的天然增

强体。聚丙烯(PP)作为通用热塑性树脂，是制备植物纤维增强复合材料的常用基体[3] [4]。但是，苎麻纤

维表面含有大量亲水性羟基，与疏水性的聚丙烯界面结合很差，从而使得所制备的复合材料在受力时易

发生纤维拔出与脱粘，从而显著降低材料的力学性能[5]。因此，怎样有效改善苎麻与聚丙烯基体相容性，

是制备高性能复合材料的关键[4] [6]-[8]。近年来，性能优异的氧化石墨烯(GO)表面富含羟基、羧基、环

氧基等官能团[9]，且具有很大的比表面积和独特的褶皱结构[10]，使其既能与苎麻纤维表面的极性基团

形成氢键和共价键，又能与聚丙烯基体产生桥梁互锁和 π-π堆积作用，成为理想的媒介[11] [12]。本研究，

通过 GO 对苎麻纤维进行表面改性，可望提升纤维与基体间的界面结合强度，以制备力学性能优良的复

合材料，为天然纤维增强热塑性塑料的高值化应用提供实验依据和技术参考。 

2. 实验部分 

2.1. 主要实验仪器设备 

双螺杆挤出机，SHJ-20，南京杰恩特机电；微型注塑机，SZS-15，武汉瑞鸣实验仪器；组合冲击试

验机，XJJUD-50，承德市大加仪器；电子万能试验机，WDW-100C，上海华龙测试仪器；洛氏硬度计，

XHR-150，北京时代山峰科技；维卡软化点温度测定仪，XRW-300B，承德市聚缘检测设备；扫描电子显

微镜，SEM500，国仪量子。 
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2.2. 原料和药品试剂 

苎麻，麻秆纤维，湖南麻升洞庭公司；聚丙烯(PP)，宁夏宝丰能源集团；马来酸酐(MA)，分析纯，

国药集团；氧化石墨烯，分析纯，国药集团；果胶复合酶，淄博联特；尿素，分析纯；国药集团；乳化

剂，op-10，天津市恒兴化学试剂；浓硫酸，分析纯，成都科隆化学；氢氧化钠，分析纯，天津市恒兴化

学试剂。 

2.3. 苎麻预处理 

聚丙烯为非极性结晶性热塑性高分子，其分子链上缺乏可与植物纤维表面形成强相互作用的极性基

团。而苎麻纤维表面富含极性的羟基，其直接与 PP 共混会导致团聚和界面处存在明显的空隙和缺陷。当

复合材料受到外力时，应力无法有效从基体传递到纤维，纤维容易从基体中拔出，材料力学性能远低于

理论预期[13] [14]。为改善苎麻与基体 PP 的相容性，有必要对苎麻进行表面疏水改性。然而，天然的苎

麻纤维在提取过程中常残留的胶质(果胶、半纤维素、木质素等)会包裹纤维表面，阻碍改性剂与纤维的有

效结合。因此，在改性前需要对苎麻纤维进行分段脱胶处理[14] [15]。 

2.3.1. 裁剪与脱胶 
将 1000 g 苎麻纤维裁剪为 1~1.5 cm 的短纤维，于 100℃水煮 1 h 后清洗放入水中，加入 50 g 尿素和

10 g 乳化剂 op-10 浸没 24 h 进行润滑。捞出清洗后放入 0.3%的硫酸中浸泡 1 h，捞出后清洗。再置入 2%
的果胶复合酶水溶液中，在 50℃回流 10 h 后捞出敲打 400 次脱去残余果胶。最后用去离子水清洗 3~5
遍，去除水溶性杂质后于 80℃干燥 10 h 至恒重，冷却，备用。 

2.3.2. 碱处理 
将上述苎麻短纤维放入适量的 0.5 wt% NaOH 溶液中室温浸泡 12 h 后，于 80℃水浴下分别搅拌 1 h、

2 h、3 h，设置空白对照组；搅拌完成取出纤维后用去离子水清洗 3~5 遍，再次 80℃干燥 10 h 至恒重，

装袋备用。 

2.4. 氧化石墨烯(GO)改性苎麻 

取适量的最优碱预处理后制备的苎麻纤维，分别浸入 0.5、1、2、3 mg/mL 的 GO 水溶液中，搅拌 5 
min 后静置 0.5 h 后烘干至恒重，得到不同 GO 浓度改性的苎麻纤维。 

2.5. GO 改性苎麻/聚丙烯复合材料的制备 

将 GO 改性的苎麻分别与 PP 按照质量分数(0、0.2、0.5、2、5 wt%)进行预混合加入质量分数为 1%
的马来酸酐(配方见表 1)，放入混合机高速混合 3~5 min，确保分散均匀制备预混料。后将预混料投至挤

出机进行挤出切粒，设置一至五区温度分别为 165、175、180、180、185℃，机头和筒体温度分别为 170、
185℃，螺杆转速 150 r/min。将挤出粒料干燥除去水分后进行注塑成型(设置模具温度 50℃，料筒温度

185℃)，注塑成长为 85*6 *10 mm 样条和及长 120 mm、颈长 24 mm、颈宽 3 mm、厚 2 mm 的样条。 
 

Table 1. Raw materials formula of RF/PP composites 
表 1. 苎麻纤维/聚丙烯复合材料的原料配方 

试样编号 聚丙烯/% GO 改性苎麻纤维/% 马来酸酐/% 

0 99 0 1 

1 98.8 0.2 1 
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续表 

2 98.5 0.5 1 

3 97 2 1 

4 94 5 1 

2.6. 测试与表征 

1) 微观形貌表征：改性前后苎麻喷金后采用扫描电子显微镜进行观察。 
2) 力学性能测定：拉伸强度按国标（GB/T1040-1992）测试，拉伸速率 2 mm/s。冲击强度按 GB/T1043-

1993 采用简支梁方法测试。洛氏硬度按 GB/T 3398.2-2008 测试。 
3) 维卡软化点温度的测定：按照 GB/T 1634-2019 检测，样条去毛边，载荷 50 N，升温速率 120℃

/h。 

3. 结果与讨论 

3.1. 苎麻形貌分析 

图 1 为碱处理和 GO 改性前后苎麻纤维扫描电镜图。由图 1(a)和图 1(b)易见未改性的苎麻比较光滑，

但仍存在一些杂质。由图 1(c)可见，经过氢氧化钠改性后的纤维表面明显更为粗糙，且出现裂痕和褶皱。

由图 1(d)可知，经氢氧化钠与 GO 改性处理后，苎麻表面的裂纹和褶皱明显减少，可推断 GO 与苎麻纤

维素分子上的多个羟基相连，促使形成了更为稳定的化学结构。 
 

 
Figure 1. Scanning electron microscopy image of ramie fibers; (a) and (b) are unmodified ramie, (c) is alkali treated modified 
ramie, and d is sequentially alkali treated and GO modified ramie) 
图 1. 苎麻纤维扫描电镜图；(a) (b) 为未改性苎麻，(c)为碱处理改性苎麻，(d)为碱处理 + GO 改性苎麻) 
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3.2. 复合材料力学性能分析 

3.2.1. 复合材料的冲击性能 

 
Figure 2. Impact strength of polypropylene composites reinforced by RF treated with alkaline for different periods of time 
图 2. 经不同时间碱处理的苎麻增强聚丙烯复合材料的冲击强度 

 

 
Figure 3. Impact strength of polypropylene composites reinforced by RF modified with different GO contents under alkaline 
treatment for 3 hours 
图 3. 碱处理 3 h 下不同 GO 含量改性苎麻增强聚丙烯复合材料的冲击强度 

 
图 6 为不同碱处理时间改性苎麻增强聚丙烯复合材料的冲击强度图，图 3 为碱处理 3 h 但不同 GO

含量改性不同含量苎麻所制备的聚丙烯复合材料的冲击性能图。冲击强度是评估聚丙烯材料冲击性能

的指标，它表示聚丙烯材料在受到冲击和韧性力量所作用下，能够承受多大的冲击载荷而不破裂。评

估聚丙烯材料的韧性和耐磨性能是否优异，主要用冲击强度来表示。由图可知，GO 改性苎麻/聚丙烯

复合材料的冲击强度随着碱处理时间和苎麻含量的增加而增加，从而确定了最佳碱处理时间为 3 h。但
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随着 GO 含量的增加，冲击强度呈先增后减的趋势，这是由于低浓度时氧化石墨烯的界面增强效应占

主导，而高浓度时其自身的团聚效应则引发缺陷并导致冲击强度下降；在上升阶段：GO 表面富含羟基、

羧基等极性官能团，能与苎麻纤维上的极性基团形成强氢键网络；同时，其表面的褶皱结构能与 PP 基

体产生“机械互锁”效应。这些作用充当了连接极性纤维与非极性 PP 基体的“桥梁”，显著增强界面

结合力，而在下降阶段：GO 过量添加时可能从纤维表面脱离，进入 PP 基体中形成独立的、结合较差

的相分离区域。这不仅破坏了原本完整的界面结构，破坏了应力的连续传递路径，这些弱界面还会在

冲击时成为裂纹源，加速材料的破坏。纯聚丙烯材料的冲击强度为 7.8 KJ/m2，在苎麻含量为 5%，碱处

理时间为 3 h，GO 浓度为 2.0%时，复合材料冲击强度为 45.3 KJ/m2，而其他条件相同但 GO 浓度为 3%
时，复合材料冲击强度为 35.3 KJ/m2。由此可以得出，在碱处理 3 h 条件下，2.0% GO 浓度改性苎麻复

合材料的冲击强度更为优异。 

3.2.2. 复合材料的拉伸性能 
(1) 氧化石墨烯改性苎麻纤维/聚丙烯复合材料的拉伸强度 
图 4 为不同碱处理时间改性苎麻增强聚丙烯复合材料的拉伸性能图，图 5 为碱处理 3 h 但不同 GO

含量改性苎麻所制备的聚丙烯复合材料的拉伸强度图。由图看出，碱处理时间和 GO 浓度及苎麻含量

与 GO 改性苎麻/聚丙烯复合材料的拉伸性能呈正相关趋势，其中纯聚丙烯材料的拉伸强度为 15.8 Mpa，
当苎麻含量为 5%，碱处理时间为 3 h，GO 浓度为 3.0%时，复合材料拉伸强度为 37.9 MPa。而对比随

GO 浓度增加复合材料冲击强度先增后减的趋势，拉伸强度在 GO 浓度为 3.0%时，GO 改性苎麻/聚丙

烯复合材料拉伸强度仍呈现上升趋势，根本原因在于 GO 与苎麻纤维有较高的界面结合能，在 GO 包

覆下苎麻纤维与聚丙烯复合材料的脆性得到提升，但此时过多的 GO 也使得材料发生团聚效应而降低

了冲击强度。此外，随着苎麻纤维含量的增加逐渐增大，当苎麻纤维含量大于 2%时，增大趋势变缓，

这是由于苎麻纤维在复合材料界面发生团聚现象，会出现应力集中，因此在拉伸的过程中，由于缺陷

的产生进一步出现裂纹，使得拉伸强度增大趋势变缓。综上，经过碱处理和 GO 改性后的苎麻/聚丙烯

复合材料的拉伸强度有较好的提升。 
 

 
Figure 4. Tensile strength of polypropylene composites reinforced by RF treated with alkaline for different periods of time 
图 4. 经不同时间碱处理的苎麻增强聚丙烯复合材料的拉伸强度 
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Figure 5. Tensile strength of polypropylene composites reinforced by RF modified with different GO contents under alkaline 
treatment for 3 hours 
图 5. 碱处理 3 h 下不同 GO 含量改性苎麻增强聚丙烯复合材料的拉伸强度 

 
(2) 复合材料的断裂伸长率 
 

 
Figure 6. Breaking elongation of polypropylene composites reinforced by RF treated with alkaline for different periods of 
time 
图 6. 碱处理不同时间苎麻增强聚丙烯复合材料的断裂伸长率 

 
图 7 为不同碱处理时间改性苎麻增强聚丙烯复合材料的断裂伸长率图，图 7 为碱处理 3 h 但不同 GO

含量改性不同含量苎麻所制备的聚丙烯复合材料的断裂伸长率图。据图可看出，GO 改性苎麻/聚丙烯复

合材料的断裂伸长率在宏观上随碱处理时长、GO 浓度及苎麻用量的提高而不断降低。其中，纯聚丙烯的
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断裂伸长率为 164%；当苎麻含量为 5%、碱处理时间为 3 h、GO 浓度为 3%时，复合材料的断裂伸长率

降至 18%。原因在于 GO 是刚性很高的二维纳米片层。均匀分散的 GO 会与 PP 分子链形成强界面结合

(氢键等)强烈限制了 PP 分子链在受拉伸时的滑移、重排和取向，并且当 GO 浓度过高发生团聚时，团聚

体本身是缺陷。在拉伸过程中，裂纹很容易在这些点萌生并快速扩展，导致材料发生脆性断裂，进一步

降低断裂伸长率。苎麻在回收聚丙烯中分散不均，局部聚集易引发应力集中，削弱了基体的韧性和延展

性，从而导致 GO 改性苎麻/聚丙烯复合材料的断裂伸长率降低。同时，氢氧化钠过度刻蚀会在纤维表面

形成深沟槽或缺陷，这些缺陷在拉伸时成为裂纹萌生点，促使纤维过早断裂，进一步减小断裂伸长率。 
 

 
Figure 7. Breaking elongation of polypropylene composites reinforced by RF modified with different GO contents under 
alkaline treatment for 3 hours 
图 7. 碱处理 3 h 下不同 GO 含量改性苎麻增强聚丙烯复合材料拉断时的断裂伸长率 

3.2.3. 复合材料的硬度 

 
Figure 8. Hardness of polypropylene composites reinforced by RF treated with alkaline for different periods of time 
图 8. 碱处理不同时间苎麻增强聚丙烯复合材料的硬度 
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Figure 9. Hardness of polypropylene composites reinforced by RF modified with different GO contents under alkaline treat-
ment for 3 hours 
图 9. 碱处理 3 h 下不同 GO 含量改性苎麻增强聚丙烯复合材料的硬度 

 
图 8 为不同碱处理时间改性苎麻增强聚丙烯复合材料的硬度图，图 9 为碱处理 3 h 但不同 GO 含量

改性苎麻所制备的聚丙烯复合材料的硬度图。由图可知，宏观下 GO 改性苎麻/聚丙烯复合材料的硬度随

着碱处理时间和 GO 浓度及苎麻含量的增加而增加，纯聚丙烯材料的硬度为 75。苎麻含量为 5%，碱处

理时间为 3 h，GO 浓度为 3.0%时，复合材料的硬度为 118，对比纯聚丙烯材料硬度提升了 57%。苎麻含

量是决定硬度的关键性因素，因为苎麻纤维是结晶纤维素，其硬度、模量显著高于 PP 基体。根据复合材

料混合定律，增加高硬度相的体积分数会单调提高整体硬度，且在 GO 的辅助下，纤维与基体界面结合

良好，应力能有效从基体传递到纤维，进一步放大了纤维对硬度的贡献。 

3.3. 复合材料的耐热性能分析 

 
Figure 10. Vicat softening point temperatures of polypropylene composites reinforced by RF treated with alkaline for different 
periods of time 
图 10. 碱处理不同时间苎麻增强聚丙烯复合材料的维卡软化点温度 
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Figure 11. Vicat softening point temperatures of polypropylene composites reinforced by RF modified with different GO 
contents under alkaline treatment for 3 hours 
图 11. 碱处理 3 h 下不同 GO 含量改性苎麻增强聚丙烯复合材料的维卡软化点温度 

 
图 10 为不同碱处理时间改性苎麻增强聚丙烯复合材料的维卡软化点温度图，图 11 为碱处理 3 h 但

不同 GO 含量改性苎麻所制备的聚丙烯复合材料的维卡软化点温度图。由图可知，从宏观层面看，GO 改

性苎麻/聚丙烯复合材料的维卡软化点随碱处理时间、GO 浓度和苎麻含量的增大而上升；纯聚丙烯的维

卡软化点为 136℃，加入苎麻纤维后，复合材料的维卡软化温度急剧上升，且随纤维含量的增加而进一步

升高。当苎麻含量为 5%、碱处理 3 h、GO 浓度 3.0%时，维卡软化点达到 158.6℃，较纯聚丙烯提高了约

16%。这主要归因于苎麻纤维的引入使 GO 改性苎麻/聚丙烯复合材料的刚度显著增大，进而提升了材料

的耐热性。 

4. 结论 

(1) 本研究成功地运用碱处理、氧化石墨烯改性相结合的方法将苎麻进行了表面化学改性，并以此制备

了不同苎麻含量的聚丙烯复合材料，发现了随着苎麻含量的增加，材料的力学性能和耐热温度得到了改善。 
(2) 研究了不同碱处理时间后苎麻对所制备的复合材料力学性能及热稳定性能的影响，确定了最佳

处理时间为 3 小时。 
(3) 对比研究了不同石墨烯浓度改性下苎麻对复合材料性能的影响。研究发现随着石墨烯浓度的增

大，材料的拉伸性能、硬度、软化点温度得到了一定程度的提升。而对于冲击强度，则要求是浓度不能

太大，硬度提升的同时，导致材料变脆性。 
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