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不同表面处理麦秸秆对木塑复合材料性能的影响

于 旻 1,2，何春霞 1,2※，刘军军 1,2，侯人鸾 1,2，薛 娇 1,2

（1. 南京农业大学工学院，南京 210031； 2. 江苏省智能化农业装备重点实验室，南京 210031）

摘 要：为提高麦秸秆纤维与聚丙烯(polypropylene，PP)基体的界面结合力，采用复合处理法对麦秸秆纤维进行表面处理：

先分别用 NaOH、乙酸溶液浸泡、水热处理、蒸汽爆破和微波等方法对麦秸秆纤维进行预处理，再复合偶联剂法处理麦

秸秆纤维；用熔融共混、模压成型方法制备麦秸秆/废弃 PP 木塑复合材料，探讨了麦秸秆不同表面处理方法制备 PP 木塑

复合材料力学性能和吸湿吸水性能；用体视显微镜对不同处理的麦秸秆及木塑复合材料拉伸断面进行观察。结果表明：

经复合处理的麦秸秆与 PP 木塑复合材料力学性能和吸湿吸水性能均优于单纯使用偶联剂处理的麦秸秆与 PP 木塑复合材

料；NaOH 和乙酸复合处理的复合材料力学性能和抗吸湿吸水性能较好，水热和蒸汽爆破复合处理的复合材料次之。麦

秸秆经复合处理后，表面变粗糙，秸秆纤维和 PP 基体的界面黏合性得到改善。该文研究结果对通过麦秸秆纤维表面处理

提高麦秸秆/废弃 PP 木塑复合材料的性能有重要的实际意义。
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0 引 言

木塑复合材料作为一种低碳环保型材料对中国走低

碳之路具有重要意义[1]。国内外对木塑复合材料已有较多

报道，研究表明，天然纤维化学成分组成对复合材料的

力学性能影响显著[2-16]，纤维表面处理可以提高纤维和基

体间结合力，提高制备复合材料的性能。氢氧化钠能去

除稻壳表面的二氧化硅，改善稻壳与苯酚甲醛树脂（PF）

之间的界面结合性，提高酚醛树脂复合板的弹性模量[5-6]。

草酸处理稻秸秆可显著提高稻秸秆刨花板的内结合强

度、机械性能和尺寸稳定性[7]。蒸汽爆破处理小麦秸秆，

能使纤维束增加，麦秸秆表面接触角变小，润湿性得到

改善[8]。丁基丙烯酸盐处理稻秸秆纤维，可提高稻秸纤维

/乳酸复合材料的抗拉强度和防水性能[9]。蒸汽处理稻壳

可提高稻壳复合板的弯曲性能和内结合强度[10]。微波辐

射松木粉制备的 PVC/木粉复合材料冲击强度和拉伸强度

显著提高[11]。麦秸秆是一种天然纤维，界面特性比较复

杂，含有大量极性的羟基和酚羟基官能团，表现出较强

的化学极性[12]，而聚丙烯是非极性材料，二者界面相容

性较差。有关秸秆纤维处理的研究报道多数是仅加入偶

联剂进行表面处理，或仅对秸秆表面进行物理化学处理，

但由于秸秆纤维结构和化学成分的复杂性，偶联剂在秸
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秆纤维和基体间无法起到良好的桥梁作用，不利于与基

体的浸润和复合，对复合材料的力学性能提高不大[6,13]。

复合处理方法是综合运用 2 种或 2 种以上处理方法进行

木纤维处理[14]，研究表明复合处理比单纯使用一种方法

对木纤维表面处理的复合材料性能好。钟鑫[15]比较了木

纤维经硅烷偶联剂和 NaOH 溶液两步表面处理与只用硅

烷偶联剂进行处理的聚氯乙烯（PVC）/木纤维复合材料

拉伸强度；研究发现，单纯使用偶联剂对木纤维表面进

行处理达不到最佳效果，加入 NaOH 处理可提高复合材

料的力学性能。刘荣榕[16]将丙烯酰胺（AM）溶于水后浸

润木纤维，然后再进行微波处理，制备 PVC/木纤维复合

材料，结果表明，经过 AM 水溶液浸润和微波处理的木

纤维较只经过微波处理的木纤维复合材料的冲击强度和

拉伸强度都有明显提高。目前国内外文献对复合处理的

研究报道较少，本文采用物理和化学 2 种方法对麦秸秆

纤维进行复合处理：先分别用 NaOH、乙酸溶液浸泡、水

热处理、蒸汽爆破和微波处理等方法对麦秸纤维表面进行

预处理，通过物理或化学反应减少纤维表面羟基数目；再

复合偶联剂法，在纤维与基体之间建立物理和化学键交

联，从而提高纤维与基体的相容性并促进纤维在基体中的

均匀分散；将所得的麦秸秆纤维与 PP 复合制备麦秸秆/废

弃聚丙烯（PP）木塑复合材料，分析其力学性能及吸湿

吸水性能，并对其微观结构进行了观察。麦秸秆纤维进

行表面复合处理制备的木塑复合材料在性能上优于单纯

使用偶联剂处理的木塑复合材料，为麦秸秆等木质纤维

的预处理研究和木塑复合材料的生产提供理论参考。
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1 材料与方法

1.1 原料及设备

麦秸杆，江苏省扬中市油坊镇，高速粉碎机粉碎，

80 目，105℃烘干；KH550 硅烷偶联剂，上海耀华有限公

司；乙醇、NaOH、乙酸均为分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；废弃聚丙烯（PP）塑料薄膜，苏州洁利来电

器有限公司。

G80F20CN2L-B8(SO)格兰仕微波炉，广州格兰仕集

团有限公司；HH-1 电热恒温水浴锅，上海精风仪器有限

公司；QB-200 蒸汽爆破机，鹤壁市正道重机厂；X-160

混炼机，无锡创成橡塑机械有限公司；XLB-0 平板硫化

机，湖州顺力橡胶机械有限公司；JSM-6300 扫描电子显

微镜，日本电子株式会社。

1.2 麦秸秆的表面处理及 PP 木塑复合材料制备

麦秸杆主要由纤维素、木质素、半纤维素、蜡质以

及果胶等成分组成[17]。麦秸秆结构不均，外层灰分含量

比整秆高 17.2%，而灰分中 SiO2 含量明显高于整秆的一

倍多[18]，麦秸表面的 SiO2 是人造板制造中麦草不易黏结

的主要原因。麦秸秆苯-醇抽出物的主要成分是脂肪和

蜡，它们使麦秸表面致密、光滑，形成一层高级脂肪族

衍生物生成的疏水性角质蜡状膜[19]，从而阻碍了 PP 基

体浸润到麦秸纤维内部；内表面由木质素、半纤维素及

果胶等组成[20]，这些组分与 PP 基体的相容性极差，它

们的存在会降低麦秸秆纤维与基体间的结合力。因此，

为了提高麦秸秆纤维和 PP 基体的相容性，充分发挥麦

秸秆纤维在基体中的增强作用，首先要对麦秸秆进行适

当的表面处理。

1.2.1 麦秸秆的表面处理

1）偶联剂处理（N1）：将 KH550 硅烷偶联剂和乙

醇按照体积比 1∶5 配成溶液，将干燥后的麦秸杆粉放入

高速混合搅拌机，一边搅拌一边喷入偶联剂溶液，至偶联

剂溶液将麦秸秆粉充分均匀浸润后取出，105℃干燥。

2）NaOH 复合处理（N2）：用质量分数 5%的 NaOH

溶液将麦秸杆粉浸泡 48 h，再漂洗至 pH试纸测试呈中性，

烘干，再用偶联剂处理。

3）乙酸复合处理（N3）：用质量分数为 5%的乙酸

溶液将麦秸杆粉浸泡 48 h，再漂洗至 pH试纸测试呈中性，

烘干，再用偶联剂处理。

4）水热复合处理（N4）：将麦秸秆粉置于去离子水

的恒温锅内蒸煮，温度 90℃，时间 2 h，取出晾干，105

℃烘干 24 h，再用偶联剂处理。

5）蒸汽爆破复合处理（N5）：将麦秸秆截成 10～

50 mm 截段，置于汽爆罐中，汽爆压力为 0.6 MPa，维压

20 min，105℃烘干，高速粉碎机粉碎，80 目，再用偶联

剂处理。

6）微波复合处理（N6）：将麦秸杆粉用去离子水浸

泡 12 h，放入微波炉内，中火处理 5 次，2 min/次。取出

干燥，再用偶联剂处理。

1.2.2 PP 木塑复合材料制备

取处理的麦秸杆和 PP 薄膜在混炼机中混炼，混炼

温度 175℃，混炼时间 5～7 min，混合均匀后放入平板

硫化机中热压成型，热压温度为 180℃，压力为 12.5

MPa，时间为 12 min，制备 PP 木塑复合材料。麦秸秆/PP

木塑复合材料：麦秸秆质量分数为 50%，PP 的质量分数

为 50%。

1.3 木塑复合材料性能测试及表征

1）力学性能：按 GB/T1447-2005 测试 PP 木塑复合

材料拉伸强度，拉伸速度为 5 mm/min；按 GB/T17657-

1999 测试 PP 木塑复合材料弯曲强度及弯曲弹性模量，加

载速度为 5 mm/min，按照 GB/T17657-1999 测试 PP 木塑

复合材料冲击强度，以上试验均为室温条件，结果为 3

次平均值。采用 SMZ1000 型体视显微镜观察木塑复合材

料拉伸断面的微观结构。

2）含水率：按 GB/T17657-1999 测定木塑复合材料

试件含水率，含水率为干燥前后质量之差与干燥后质量

之比。试件在温度（103±2）℃条件下干燥至质量恒定。

试件的含水率计算公式

100%v o

o

m m
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  （1）

式中，H 为试件的含水率，%；mv 为试件干燥前质量，g；

mo 为试件干燥后质量，g。结果为 5 次平均值。

3）吸水性能：参照 GB/T17657-1999 测试 PP 木塑复

合材料吸水性，将 PP 木塑复合材料试件放入水槽完全浸

泡 24 h，水温为室温，取出时用滤纸擦干。测量试样 24 h

吸水率，按下式计算
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  （2）

式中，W 为试件 24 h 吸水率，%；M0 为试件浸水前的质

量，g；M1 为试件 24 h 浸水后的质量，g。结果为 5 次平

均值

4）吸湿性能：将 PP 木塑复合材料试件放入恒温恒

湿箱内容器隔板上，按吸湿时间 6、18、42、66、114、

282 h取出称质量，当质量几乎不变化时可视为吸湿平衡。

某一时刻吸湿率按下式计算
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式中，Q 为某一时刻的吸湿率，%；m1 为试件干燥时质

量，g；m2 为吸湿后试件质量，g。结果为 5 次平均值。

2 结果与分析

2.1 不同表面处理麦秸秆的 PP 木塑复合材料力学性能

图 1 为不同表面处理麦秸秆制备的 PP 木塑复合材料

力学性能。由图 1 可知，复合处理麦秸秆制备的 PP 木塑

复合材料力学性能均优于单纯使用偶联剂处理的麦秸秆

PP 木塑复合材料，这是由于麦秸秆的硅质表面层不利于

纤维和基体界面的黏合，单纯使用偶联剂处理效果不明

显。麦秸杆经不同表面预处理后，其蜡质层受到不同程

度去除，在进行偶联剂处理时，中层和内层的纤维素能

直接与偶联剂作用，纤维表面的羟基和偶联剂作用产生

较强的氢键，提高了麦秸杆与 PP 的相容性，故不同表面
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处理麦秸秆制备的 PP木塑复合材料力学性能高于单纯使 用偶联剂处理的 PP 木塑复合材料。

注：N1 为偶联剂处理，N2 为 NaOH 复合处理，N3 为乙酸复合处理，N4 为微波复合处理，N5 为水热复合处理，N6 为蒸汽爆破复合处理

图 1 不同表面处理麦秸秆的聚丙烯木塑复合材料力学性能

Fig.1 Mechanical properties of wheat straw/polypropylene composites filled with different surface treated straw fibers

从图 1 还可以看出，在不同表面处理麦秸秆的方法

中，NaOH（N2）和乙酸（N3）复合处理的 PP 木塑复合

材料拉伸强度、冲击强度、弯曲强度等力学性能均较高，

其拉伸强度比单纯使用偶联剂处理（N1）的分别提高了

19.4%和 25%，冲击强度分别提高了 52.1%和 47.9%，弯

曲强度分别提高了 18.9%和 13.5%。水热（N5）和蒸汽爆

破（N6）复合处理的复合材料冲击强度提高较大，水热

复合处理（N5）的拉伸强度最大（15.3 MPa）。微波复

合处理（N4）PP 木塑复合材料的拉伸强度、弯曲强度和

冲击强度提高不明显（均小于 6%）。综上可知，NaOH

（N2）和乙酸（N3）复合处理的 PP 木塑复合材料力学性

能较好，水热（N5）和蒸汽爆破（N6）复合处理的 PP

木塑复合材料次之。这可能是因为：NaOH 能破坏麦秸秆

中木质素的酯键，打开部分秸秆纤维的羟基，增加秸秆

的孔隙度，而不会导致纤维素的水解[21]，硅烷偶联剂更

容易与纤维表面的羟基发生反应，增强了纤维和 PP 基体

之间的黏合力。有研究表明，碱处理可导致纤维原纤化，

即复合材料中的纤维束分裂成更小的纤维，纤维直径降

低，长径比增加，与基体的有效接触面积增加[14]。乙酸

能清除麦秸秆表面部分油和灰分等，酸性物质可以改变

秸秆表面的 pH 值，在秸秆纤维和 PP 基体间形成很好的

黏结界面。另有研究表明，酸处理能增加纤维表面的自

由基浓度，提高木质材料的胶结强度[22]。水热处理不改

变秸秆细胞壁的纤维状结构，溶解麦秸秆中少量脂肪类

物质和碳水化合物，引起蜡质层的去除和部分半纤维素

的降解；蒸汽爆破处理是在物理和化学的作用下，大部

分半纤维素降解，部分木质素溶解，爆破使纤维束增加，

有利于改善秸秆纤维与基体的相容性；在进行偶联剂处

理时，内层纤维与基体有较强界面结合力[23]。微波处理麦

秸秆后，秸秆纤维表面仍很光滑，变化不明显（图 3d），

难以形成“胶钉”；又由微波复合处理后木塑复合材料的

吸水率明显高于其他 4 种复合处理方法的复合材料（图

2b），说明微波预处理对提高复合材料的性能效果不明显。

2.2 不同表面处理麦秸秆的 PP 木塑复合材料吸湿吸水

性能

图 2 为不同表面处理麦秸秆的 PP 木塑复合材料的含

水率、24 h 吸水率及吸湿率随时间的变化，从图中可知，

单纯使用偶联剂处理麦秸秆（N1）的木塑复合材料含水

率、24 h 吸水率及随时间的吸湿率均较大，复合处理麦

秸秆制备的木塑复合材料含水率、24 h 吸水率及随时间

的吸湿率均比单纯使用偶联剂处理的木塑复合材料有不

同程度改善。这可能是由于麦秸秆外表面的硅质层羟基

浓度低，偶联剂在麦秸秆纤维和 PP 间无法起到良好的桥

梁作用，不利于与基体的浸润和复合[22]，制备的木塑复

合材料的木质纤维不能有效的被不易吸水的 PP 包裹，而

秸秆纤维易吸水，导致单纯使用偶联剂处理的木塑复合

材料的含水率、24 h 吸水率及随时间的吸湿率均大于复

合处理的木塑复合材料。
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图 2 不同表面处理麦秸秆的聚丙烯木塑复合材料吸湿吸水性能

Fig.2 Moisture absorption of wheat straw/ polypropylene composites filled with different surface treated straw fibers

从图 2 还可知，单纯使用偶联剂处理麦秸秆（N1）

制备的木塑复合材料的含水率为 1.75%，其他几种木塑复

合材料含水率均较小（＜1.4%），微波（N4）、水热（N5）

和蒸汽爆破（N6）复合处理的木塑复合材料含水率均小

于 1%。NaOH（N2）和乙酸（N3）复合处理的木塑复合

材料的吸水率和吸湿率较小，其吸水率分别为 2.75%和

2.58%，吸湿率分别为 3.1%和 2.6%。

2.3 不同表面处理麦秸秆的PP木塑复合材料的方差分析

为研究不同表面处理方法对复合材料力学性能的影

响，以处理方法为因素，6 种处理方法为水平，将试验数

据用 SPSS 软件进行单因素方差分析，判断各组样本是否

具有显著性差异，结果见表 1 和表 2。

表 1 单因素方差分析

Table 1 Single factor analysis of variance

平方和 df 均方 F 显著性 P

组间 27.110 5 5.422 12.263 0***

组内 5.306 12 0.442拉伸强度

总数 32.415 17

组间 11.740 5 2.348 467.394 0***

组内 0.060 12 0.005冲击强度

总数 11.800 17

组间 25.225 5 5.045 17.006 0***

组内 3.560 12 0.297弯曲强度

总数 28.785 17

组间 0.039 5 0.008 11.312 0***

组内 0.008 12 0.001弯曲模量

总数 0.047 17

注：*，**，***：分别表示 10%，5%和 1%的显著性水平。df 为自由度，F

为组间方差，P 为显著性水平。

表 2 均值多重比较

Table 2 Mean multiple comparisons

因变量
(I) 试验

类型

(J) 试验

类型
均值差 (I-J) 标准误 显著性 P

NaOH -2.33000* 0.54292 0.016**

乙酸 -3.00000* 0.54292 0.002***

微波 -0.40000 0.54292 1.000

水热 -3.25000* 0.54292 0.001***

拉伸强度
偶联剂

处理

蒸汽爆破 -1.67000 0.54292 0.144

NaOH -1.87606* 0.05787 0***

乙酸 -1.73960* 0.05787 0***

微波 -0.02777 0.05787 1.000

水热 -1.57148* 0.05787 0***

冲击强度
偶联剂

处理

蒸汽爆破 -1.67825* 0.05787 0***

NaOH -3.50000* 0.44472 0***

乙酸 -2.50000* 0.44472 0.002***

微波 -1.10000 0.44472 0.440

水热 -0.50000 0.44472 1.000

弯曲强度
偶联剂

处理

蒸汽爆破 -1.50000 0.44472 0.083*

NaOH -0.12000* 0.02134 0.002***

乙酸 -0.12000* 0.02134 .0002***

微波 -0.06000 0.02134 0.236

水热 -0.02000 0.02134 1.000

弯曲模量
偶联剂

处理

蒸汽爆破 -0.09000* 0.02134 0.018**

注：*，**，***：分别表示 10%，5%和 1%的显著性水平。
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通过对麦秸秆纤维进行不同表面处理后，由表 1 复

合材料的力学性能单因素方差分析可见，拉伸强度、冲

击强度、弯曲强度和弯曲模量的检验统计量的显著性水

平 P 均明显小于显著性水平 α（α=0.05），说明不同处理

方法对复合材料的力学性能有显著影响。由表 2 复合材

料的力学性能均值多重比较可见，乙酸和水热处理对拉

伸强度有极显著的影响（P<0.01），NaOH 处理对拉伸强

度有显著影响（P<0.01）。冲击强度中，除微波处理，其

他 4 种处理方法对冲击强度均有极显著的影响（P<0.01）。

NaOH 和乙酸处理对弯曲强度和弯曲模量有极显著的影

响（P<0.01），蒸汽爆破处理对弯曲模量有显著影响

（P<0.05）。

综合分析表 1 和表 2 可知，NaOH、乙酸、水热和蒸

汽爆破处理在不同的力学性能指标中各有显著性影响，

微波处理对复合材料的力学性能没有显著影响。

2.4 不同表面处理麦秸秆及其制备的 PP 木塑复合材料

微观结构

图 3 为不同表面处理麦秸秆纤维的微观形貌图。由

图 3 可以看出，未进行表面处理的麦秸秆纤维表面光滑，

不利于与 PP 基体的黏合复合。经不同方法处理后的麦秸

秆纤维表面粗糙，外表层受到不同程度破坏。NaOH 处理

后麦秸秆纤维分裂成更小的纤维；乙酸处理后的麦秸秆

纤维表面有裂纹和微隙；水热处理后麦秸秆纤维外层部

分物质剥落；蒸汽爆破处理后的麦秸秆纤维出现分丝和

细纤维化现象；微波处理的麦秸秆纤维表面变化不明显。

从上可知，NaOH、乙酸、水热处理和蒸汽爆破处理的麦

秸秆纤维表面变化较大，其秸秆纤维和 PP 基体界面的相

互渗透和黏合较好，这也与前面试验结果相符。

a. 未处理麦秸秆纤维 b. NaOH 处理麦秸秆纤维 c. 乙酸处理麦秸秆纤维

d. 微波处理麦秸秆纤维 e. 水热处理麦秸秆纤维 f. 蒸汽爆破处理麦秸秆纤维

图 3 不同表面处理麦秸秆纤维的微观形貌图

Fig.3 Microstructure surface of straw fibers under different surface treatment

图 4 为不同表面处理麦秸秆的 PP 木塑复合材料拉伸

断面微观形貌图。由图 4a 可以看出，单纯使用偶联剂处

理麦秸秆的 PP木塑复合材料的断面上拔出的麦秸秆纤维

表面较光滑且端部较平整，没有 PP 黏结，麦秸秆纤维未

发生断裂，只是在外力作用下从 PP 基体中拔出，PP 木

塑复合材料的断裂主要是由于秸秆纤维从 PP基体中拔出

引起，说明麦秸秆纤维不能很好的被 PP 基体包裹，纤维

和基体界面结合力较差。从图 4b、c、e、f 可以看出，

麦秸秆经复合处理后，PP 木塑复合材料的断口参差不齐，

秸秆纤维有断裂的现象，且被拔出的麦秸秆纤维连有部

分 PP 基体，表明麦秸秆经复合处理后，秸秆纤维和 PP

基体的界面黏合性得到改善，秸秆纤维在基体中起到了

传递应力、消耗能量的作用，复合材料的力学性能得到

了提高。从图 4 d 中可以看出，微波复合处理的 PP 木塑

复合材料断面有纤维拔出形成的空洞和缺陷，这是由于

麦秸秆纤维与 PP 基体间扩散不够，两相结合力差，因此

微波复合处理麦秸秆对改善复合材料的力学性能效果不

明显。
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a. 偶联剂处理 b. NaOH 复合处理 c. 乙酸复合处理

d. 微波复合处理 e. 水热复合处理 f. 蒸汽爆破复合处理

图 4 不同表面处理麦秸秆的 PP 木塑复合材料拉伸断面微观形貌图

Fig.4 Microstructure surface of wheat straw/PP composites filled with different surface treated straw fibers

3 结 论

1）复合处理麦秸秆制备的木塑复合材料力学性能和

吸湿吸水性能均优于单纯使用偶联剂处理麦秸秆制备的

木塑复合材料，麦秸秆经复合处理后，秸秆纤维和 PP 基

体的界面黏合性得到改善。

2）NaOH 和乙酸复合处理的 PP 木塑复合材料力学

性能较好，水热和蒸汽爆破复合处理的 PP 木塑复合材料

次之，微波复合处理麦秸秆对复合材料性能改善没有显

著影响。
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Effects of different surface treatment for wheat straw on performances of

wood-plastic composites

Yu Min1,2, He Chunxia1,2※, Liu Junjun1,2, Hou Renluan1,2, Xue Jiao1,2

(1. College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China;

2. Jiangsu Key Laboratory for Intelligent Agricultural Equipment, Nanjing 210031, China)

Abstract: In order to improve the interfacial bonding strength of wheat straw fibers and polypropylene (PP), the wheat

straw fibers were treated by combined treatment. The surfaces of fibers were pretreated by 5 methods, such as NaOH,

acetic acid, hot water, steam explosion and microwave, and then compounded by coupling agent treatment. The wheat

straw/PP wood-plastic composites were prepared by blending with PP and wheat straw through melt blending and

molding. The mechanical properties, water absorption and moisture absorption performance of the PP wood-plastic

composites filled with different surface treated wheat straw fibers were investigated. The tensile sections of the

composites were observed by the stereo microscope. The results showed that the mechanical properties, water absorption

and moisture absorption performance of PP composites filled with combined treated fibers were excellent that the

composites filled with coupling agent treated fibers. It was found that the composites with wheat straw treated by NaOH

and acetic acid had good mechanical properties and anti-water absorption and anti-moisture absorption performance,

followed by the composites with wheat straw fibers treated by hydrothermal and steam explosion. After combined

treatment, the surface of wheat straw became rough, so that the interfacial adhesion of straw fibers and PP matrix was

improved. The results of this paper had great practical significance on improving the properties of wheat straw/waste PP

wood-plastic composite by straw fiber surface treatment.

Key words: straw, polypropylene, composite materials, surface treatment, combining treatment, mechanical properties


