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剑麻纤维的改性与抗拉性能关系的研究
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摘　要　测定了剑麻纤维改性前后的结晶度和抗拉性能 . 结果表明 ,经 150℃或 180℃热处理

后 ,剑麻纤维的结晶度和拉伸性能都有所提高 . 经浓的氢氧化钠和醋酸处理后 ,剑麻纤维的断

裂伸长率增加而拉伸模量下降 .
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剑麻 ( Sisal)是一种多年生的天然硬质纤维作物 ,剑麻纤维是取自于剑麻叶片中的维管

束纤维 ,它具有质地坚韧、拉力强、耐摩擦、耐酸碱、耐海水腐蚀以及耐低温等多种优点 ,传统

上它主要用于制造绳索、麻袋、编织地毯、织布以及造纸等 ,但是这些产品对剑麻纤维的利用

水平较低 ,附加价值还不高 . 本工作希望通过对剑麻纤维进行物理和化学的改性 ,来达到提

高其综合性性能的目的 .

1　实验部分

1. 1　原材料及改性处理

剑麻纤维 ( SF):由广东省海康县东方红农场提供的束状纤维 ,改性前的剑麻纤维简称

U SF. 本文对 SF的改性方法包括以下几种 ,所有处理方法的浴比都控制在 1∶ 25.

( 1)碱处理:将 SF丝束浸泡于浓度为 2%和 18%的 NaOH溶液中 ,并分别在室温、 60℃

和 80℃ 3种不同温度下处理不同时间 ,然后用自来水洗至中性 ,烘干备用 .

( 2)酸处理:将 SF丝束浸泡于浓度为 2% H2 SO4溶液中 ,于 60℃处理不同时间 ,用自来

水洗至中性 ,烘干备用 .

( 3)酸碱先后处理:将 SF丝束浸泡于 2% H2 SO4溶液中 , 100℃煮沸 40 min,除去酸液 ,

再用 18% NaOH溶液于室温浸泡 1 h,水洗至中性 ,烘干备用 .

( 4)苯 /乙醇混合溶剂脱蜡处理: 将 SF丝束置于索氏抽提器中 ,用苯 /乙醇的 1∶ 1混合

溶剂于 80℃抽提 24 h. 水洗 ,烘干备用 .

( 5)轻度乙酰化处理: 参考文献 [1 ]的方法 . 将 SF丝束先用 18% NaOH溶液常温浸泡 5

min,使 SF膨润 ,水洗 ,晾干 ;然后用稀 H2 SO4溶液中和再生 ,水洗 ,晾干 ;再用 50% HAc溶
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液常温处理 5 min,使 SF的纤维素大分子链上引入少量乙酰基限制其结构规整性 .

( 6)热处理:将 SF丝束置于烘箱中 ,分别在 100, 150, 180和 200℃处理不同时间 .

( 7)碱 -热处理: SF丝束先经 18% NaOH溶液室温浸泡 1 h ,水洗至中性、晾干 ,再在

150℃空气中热处理 4 h.

( 8)热- 碱处理: SF丝束先经 150℃空气中热处理 4 h,再用 18% NaOH溶液室温浸泡

1 h,水洗至中性 ,烘干备用 .

1. 2　实验方法

1. 2. 1　单根剑麻纤维的抗拉性能测试　单根 SF长纤维实际是由许多纤维通过果胶等物

质粘合在一起而形成的
[3 ]
. 用尺量取 600 mm长的单根 SF,于 95～ 100℃中烘干至恒重 ,参

考文献 [3]的方法计算出每一根 SF的线密度 ,用特克斯表示 ,纤维于干燥器中旋转 24 h以

上 . 然后在 LWK-5型电子万能试验机上测定每一根 SF的断裂强度 (et ,克力 /特克斯 )、初

始模量 (E t ,克力 /特克斯 )和断裂伸长率 (X,% ) ,试验速度为 2 mm /min,有效夹持距离为

200 mm ,计算公式如下:

et= _ /T;　　E t=
△P· l
T· △ l

;　　X= 100· l′/l

式中: p为断裂负荷 ,克力 ; △p为应力 -应变曲线初始直线段某一点的负荷 ,克力 ; T为纤维

线密度 ,特克斯 ;△l为应力-应变曲线初始直线段与△p对应的形变值 , mm; l为有效夹持

距离 , mm; l′为纤维断裂时的形变值 , mm.

因为测试结果分散性较大 ,所以每一批的 SF样品数均为 10条 ,结果取它们的平均值 ,

并计算出相应的标准差 S和离散系数 Cv (Cv= S x ) .

1. 2. 2　 X射线衍射法测定结晶度　将 SF剪短成 0. 5 mm长 ,然后用酒精浸润 ,涂于玻片

上 ,在日本 D /max- 3A型 X射线衍射仪上测定其 X射线衍射图谱 ,条件: CuKα, 35 kV , 25

m A, 步宽 0. 02°/步 ,预置时间 0. 1 s. 按文献 [4 ]的计算公式分别计算出 SF处理前后的结

晶度 .

CrI (% )=
I002- I18. 5°

I002
× 100(适用于纤维素Ⅰ型 )

式中 , I002为 002面的衍射强度 ; I18. 5°为衍射角 2θ= 18. 5°的衍射强度 .

1. 2. 3　扫描电子显微镜 ( SEM )观察　采用日立 S-520型扫描电子显微镜 ,对 SF的拉伸断

口进行观察 ,样品经真空镀金 ,目的观察 SF改性前后的断裂形貌 .

2　结果与讨论

图 1是剑麻纤维经 2% NaOH溶液室温处理后的抗拉性能结果 ,在本文实验条件下 ,断

裂强度 (et )随处理时间的增加而有所提高 ;处理后的初始模量 ( E t )都比处理前的低 ,处理 24

h的 E t有最小值 ;与 E t相反 ,处理后的断裂伸长率都比处理前有所提高 ,处理 24 h断裂伸

长率有最大值 . 以上结果 ,估计是由于 SF中的部分果胶、木质素及半纤维素等低分子杂质

被碱液逐渐溶解所致 .

图 2是不同处理方法对 SF断裂强度的影响曲线 . 可以看到 ,用 2% NaOH溶液处理

SF,在 60℃下处理的效果要比 80℃好 ;用 2% H2 SO4溶液在 60℃下处理 , SF的et反而有所

下降 ,估计是由于存在纤维素被酸水解的作用 ;在 150℃空气中对 SF进行热处理 ,其et值提

高最显著 ,这是主要由于经热处理后 SF的结晶度提高所造成的 ,如表 1结果所示 .
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图 1　经 2% NaO H室温处理后 SF的抗拉性能

○　et　□　 E t　△　伸长率

Fig. 1　 Tensile properities o f SF after tr ea tment

using 2% NaOH

图 2　不同处理方法对 SF断裂强度的影响

○　 60℃酸处理　　+ 　 60℃碱处理

△　 80℃碱处理　　□　 150℃热处理

Fig. 2　 Effect of tr eatment methods on breaking

streng th of SF

表 1　改性前后 SF的结晶度

Tab. 1　 Crystallinity o f SF a fter modification

处理方法 未处理 18% NaOH室温 /1 h 轻度乙酰化 150℃ /4 h

结晶度 (% ) 62. 8 61. 4 64. 8 66. 2

图 3　不同处理方法对 SF初始模量的影响

(符号意义见图 2)

Fig. 3　 Effect o f tr eatment m ethods on initial

modulu

　图 4　不同处理方法对 SF断裂伸长率的影响

(符号意义见图 2)

　 Fig. 4　 Effect o f trea tment methods on per cent-

age elongation

图 3是不同处理方法对 S F的初始模量的影响曲线 . 经碱液处理后 ,由于 SF结晶度下

降 ,导致其初始模量随之减少 ;酸处理时间过长 ,由于产生水解反应 ,使 SF的初始模量有所

减少 ;而 150℃下进行热处理 ,处理时间逾长 , SF的初始模量愈高 ,这是由于结晶度不断提

高所致 .

图 4是不同处理方法对 SF断裂伸长率的影响曲线 . 经 2% NaOH溶液 60℃处理后 ,

SF的断裂伸长率增加最明显 ,说明纤维的韧性有所提高 ;经 2% NaOH溶液于 80℃处理和
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2% H2 SO4溶液 60℃处理 , SF的断裂伸长率变化不大 ;而经 150℃热处理 , SF的断裂伸长率

在处理 4 h内有所增加 ,但处理时间延长反而有所下降 .

表 2　不同处理方法对 SF抗拉性能的影响

Tab. 2　 Effect o f trea tment methods on tensile pr oper ties of SF

项 目
et (克力 /特克斯 )

平均值　　 S　　Cv　

E t (× 103克力 /特克斯 )

平均值　　 S　　Cv　

X/(% )

平均值　　 S　　Cv　

未处理 30. 7 4. 6 0. 15 1. 18 0. 21 0. 18 2. 5 0. 46 0. 18

苯 /乙醇处理 38. 8 5. 0 0. 13 0. 99 0. 12 0. 12 3. 7 0. 29 0. 079

酸碱先后处理 9. 3 2. 7 0. 29 0. 39 0. 069 0. 17 2. 6 0. 98 0. 38

18% NaOH室温 /1 h 31. 7 5. 6 0. 18 0. 53 0. 061 0. 11 7. 5 1. 9 0. 25

轻度乙酰化 33. 2 4. 7 0. 14 0. 35 0. 047 0. 13 8. 3 1. 3 0. 16

150℃ /4 h 42. 0 6. 9 0. 16 1. 22 0. 08 0. 06 3. 5 0. 51 0. 15

碱 -热处理 27. 6 4. 0 0. 14 0. 70 0. 17 0. 24 4. 7 1. 4 0. 30

热 -碱处理 25. 7 4. 2 0. 17 0. 71 0. 11 0. 16 4. 4 1. 2 0. 27

图 5　 SF的拉伸断口 SEM照片

Fig. 5　 SEM pho tog r aph o f SF

a未处理 , × 400;　 b碱处理 , × 500;　 c 150℃ /4 h, × 500

表 2列出了各种方法对 S F抗拉性能影响的数据 . 可以发现 , 150℃热处理 4 h后 ,对提

高 SF的抗拉性能效果最好 . 其断裂强度et比处理前提高 36% ,初始模量 Et比处理前提高

3. 4% ,断裂伸长率略有增加 . 对于 18% NaOH室温处理 1 h的 SF和轻度乙酰化的 SF,断

裂伸长率提高 2倍以上 ,说明纤维的韧性有很大提高 ,但是两者的 E t值都有明显的下降 .

从图 5的拉伸破坏断口形貌也可以看出 , U SF的拉伸断口较平整 ,说明纤维的韧性较差 ,经

150℃热处理后 , SF的拉伸断口处单丝被拉断或被拔出 ,使断口参差不齐 ,因而其断裂伸长

率有所提高 ;而经碱液处理后 , SF的拉伸断口处单丝之间已分离 ,断口很不平整 ,所以其断

裂伸长率有非常明显的提高 .

图 6是 SF在不同的温度下处理 0. 5 h后 ,其抗拉性能的变化曲线 . 可以看到 , SF经
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图 6　不同处理温度对 SF抗拉性能的影响

(处理时间均为 0. 5 h ,符号意义同图 1)

　 Fig. 6　 Effec t of the rmal tr ea tment on ten-

sile properties o f SF

150℃和 180℃热处理 0. 5 h后 ,其 et , Et和断裂

伸长率都有不同程度的提高 ;而 SF经 200℃热处

理 0. 5 h后 ,由于产生明显的热氧化降解 [5 ] ,其et ,

E t和断裂伸长率出现明显的下降 .

3　结　论

( 1) SF经 150℃或 180℃空气中热处理 ,由于

其结晶度提高 ,使断裂强度和初始模量有所提高 ,

但热处理温度达 200℃以上 ,由于 SF会产生热氧

化降解 ,致使其抗拉性能急剧下降 .

( 2)经 18% NaOH室温处理 1 h和轻度乙酰

化后 , SF的柔软性和韧性有较大的提高 ,导致初

始模量减少 ,而断裂伸长率增加 .
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Relation of Modification and Tensile Properties of Sisal Fiber

Yang Guicheng
 　 Zeng Hanm in　Li Jiaju　 J ian Nianbao　 Zhang Weibang

Abstract　 This paper repor ts the crystallinity and tensile properties o f sisal fiber ( SF) af-

ter modi fication. The resul ts show that the crystal lini ty and tensi le properties of SF in-

creases af ter t rea tment using concentra ted caustic soda and acetic acid.

Keywords　 sisal fiber, modification, tensi le proper ties

57第 4期　　　　　　　　　杨桂成等: 剑麻纤维的改性与抗拉性能关系的研究

 Materials Science Institute, Zhong shan Univ ersity, Guang zhou　 510275


