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碱木质素/秸秆粉/橡胶复合材料的性能研究

付　禧，许　民*

（东北林业大学 生物质材料科学与技术教育部重点实验室，黑龙江 哈尔滨　150040）

摘要：采用机械混炼法制备碱木质素/秸秆粉/橡胶复合材料，并对其性能进行研究。结果表明：在碱木质素与秸秆

粉并用体系中，随着碱木质素用量的增大，胶料的门尼粘度增大，交联程度减小，正硫化时间延长；硫化胶的硬度和回弹

值减小，拉伸强度和拉断伸长率增大，耐磨性提高，耐低温性变化不大；当碱木质素/秸秆粉并用比为2∶1时，复合材料的

拉伸强度最大，耐磨性最好。
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我国是农业大国，秸秆的资源十分丰富，每年

的产量可达数亿吨。棉、麻、秸秆等为非木制纤维

材料，其生长周期短，可再生性强，生产成本较低，

使用农业剩余物秸秆制成的纤维复合材料能替

代部分实木材料，可有效缓解我国森林资源的压

力。现在每年除了少量用于造纸工业、饲料、工业

原料、能源行业等，大部分都通过燃烧或者填埋处

理掉，目前农业秸秆粉的利用率仅为33%，并且在

燃烧处理时对环境造成严重污染，产生严重的雾

霾天气。同样以麦草、稻草、芦苇、甘蔗渣为主的

造纸行业中，很难对废液中的碱进行回收再利用，

导致这些造纸废液（黑液）往往不经处理或简单处

理后直接排入下水道而污染环境。造纸废液中的

主要污染物是木质素，它很难生化降解，并且造纸

的废液数量占到全国工业废水量的30%，严重污染

了地表水和地下水，造成其周围城镇居民生活用

水困难，健康水平下降。因此，对造纸黑液中的木

质素进行回收利用同样具有广阔的开发前景[1]。

如何更好地利用这些废弃物具有重要的现实

意义，也符合经济的可持续发展要求。木质素/橡

胶复合材料 [2-4]以及木质纤维/橡胶复合材料 [5-8]

具有巨大的市场潜力、广阔的市场空间和前景，利

用秸秆粉、木质素价格低廉等优点，又利用橡胶的

特性克服了其尺寸稳定性差、易腐蚀的缺陷，除了

可提高其在传统应用领域的竞争力外，还可以扩

展其应用范围。以生物质材料作为填充体与橡胶

复合制备出生物质/橡胶复合材料，不仅能够缓解

资源短缺的压力，还可使丰富的秸秆资源、造纸废

液中的木质素、橡胶得到高效利用。同时生物质/

橡胶复合材料具有良好的防腐、防蛀、防水、隔音

吸音、防静电、阻尼减震、隔热保温等性能，可以用

作室内装修隔音吸音材料、装饰材料、隔热保温材

料、阻尼减震材料，用途非常广泛。

本工作将秸秆粉和碱木质素作为填充体添加

到未硫化轮胎橡胶中，采用机械混炼法制备碱木质

素/秸秆粉/橡胶复合材料，并对其性能进行研究。

1　实验

1. 1　主要原材料

碱木质素，粒径为74 μm，新沂市飞皇化工有

限公司产品；小麦秸秆粉，粒径为149 μm，陕西金

禾农业科技有限公司产品，使用时将秸秆粉和碱

木质素干燥至含水率为1%～3%。汽车用补洞混

炼胶，哈尔滨兴达橡胶厂产品。

1. 2　试验配方

试验配方如表1所示。

1. 3　主要设备和仪器

XH-401A型 开 炼 机、XH-406B型 压 片 机 和

SH-409型密炼机，东莞卓胜机械设备有限公司产

品；JZ-6029A型无转子硫化仪、JZ-6028型门尼粘
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                                 表1　试验配方                            份

组　　分
配方编号

A B C D E
混炼胶1） 80 80 80 80 80
秸秆粉 0 20 13. 5 10 6. 5
碱木质素 20 0 6. 5 10 13. 5

注：1）天然橡胶　50，丁苯橡胶　10，顺丁橡胶　40，炭黑　

50，氧化锌　4，硬脂酸　3，防老剂　2. 5，操作油　5，硫黄　1. 5。

度仪、JZ-6022型冲击弹性测试仪和JZ-6041型阿

克隆磨耗机，东莞市精卓仪器设备有限公司产品；

RGT-20A型 电 子 万 能 试 验 机，深 圳 瑞 格 尔 仪 器

有限公司产品；QUANTA 200型扫描电子显微镜

（SEM），美国FEI公司产品。

1. 4　试样制备

混炼胶在密炼机中混炼1 min，加入秸秆粉混

炼2 min，再加入碱木质素混炼2 min；胶料在开炼

机上开炼，出片；在平板硫化机上于160 ℃下预热

2. 5 min，排气1次，加压5 min，下片；放置24 h，裁

片待用。

1. 5　性能测试

各项性能均按相应的国家标准进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

碱木质素/秸秆粉并用对胶料硫化特性的影

响如表2所示。

从表2可以看出，随着碱木质素用量的增大，

胶料的门尼粘度逐渐增大。门尼粘度的大小可以

反映出胶料加工性能的好坏。碱木质素导致胶料

具有较大的门尼粘度，这可能是因为碱木质素的

粒径小于秸秆粉，使得碱木质素具有更大的比表

面积，同时碱木质素中还含有酚羟基、羧基和羰基

等多种极性基团，容易形成团聚，从而导致填料在

表2　碱木质素/秸秆粉并用对混炼胶硫化特性的影响

项　　目
配方编号

A B C D E
门尼粘度[ML（1＋4）
　100 ℃] 32 17 23 25 27
硫化仪数据（160 ℃）

　FL/（dN·m） 1. 02 0. 83 0. 88 0. 91 0. 97
　Fmax/（dN·m） 1. 36 1. 61 1. 56 1. 52 1. 51
　ΔF/（dN·m） 0. 34 0. 78 0. 68 0. 61 0. 54
　t10/min 0. 44 1. 12 0. 57 0. 49 0. 46
　t90/min 6. 25 3. 31 3. 35 4. 12 5. 03

橡胶基体中的分散性降低，因此加入碱木质素的

胶料的门尼粘度增大。

从表2还可以看出：随着碱木质素用量的增

大，胶料的FL逐渐增大，Fmax逐渐减小；ΔF表示交

联程度，随着碱木质素用量的增大，胶料的交联程

度逐渐减小，这是因为秸秆粉可以对橡胶分子运

动产生较大的作用和限制，促使ΔF增大，而碱木

质素对橡胶分子的限制作用小于秸秆粉。同时，

随着碱木质素用量的增大，胶料的t90逐渐延长，这

就增大了硫化时能源的消耗。

2. 2　物理性能

碱木质素/秸秆粉并用对复合材料物理性能

的影响如表3所示。

表3　碱木质素/秸秆粉并用对复合材料物理性能的影响

项　　目
配方编号

A B C D E
邵尔A型硬度/度 69 78 75 72 70
拉伸强度/MPa 6. 35 4. 12 5. 74 6. 12 6. 85
拉断伸长率/% 1 202 388 436 510 586
回弹值/% 20 23 22 21 21

从表3可以看出：碱木质素对复合材料的硬度

有不利影响，随着碱木质素用量的增大，复合材料

的硬度逐渐减小，这是因为秸秆粉比碱木质素有

更优的刚性，可以很好地限制其在低应变下的形

变能力，因此随着碱木质素用量的增大，复合材料

表现出更低的硬度。

碱木质素与少量秸秆粉并用可以提高复合材

料的拉伸强度，但是随着碱木质素用量的减小，复

合材料的拉伸强度逐渐减小。当碱木质素/秸秆

粉并用比为2∶1时，复合材料的拉伸强度最大，这

是由于秸秆粉用量较小时，秸秆粉分散均匀，橡胶

硫化时碱木质素能成为秸秆粉之间的粘合剂，而

秸秆粉用量增大时，秸秆粉中的羟基容易形成分

子内及分子间氢键，使得秸秆粉在橡胶基体中不

能很好地分散，容易导致纤维凝聚现象，从而减小

了复合材料的拉伸强度。

随着碱木质素用量的减小，复合材料的拉断

伸长率明显减小。这与文献[9]报道的添加短纤维

导致拉断伸长率明显减小完全一致。秸秆粉对于

复合材料拉断伸长率的不利影响是因为秸秆粉与

橡胶基体界面的作用较弱，导致应力集中，在施加

外力时更容易与橡胶基体脱离，从而导致拉断伸
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长率减小。

随 着 碱 木 质 素 用 量 的 增 大，复 合 材 料 的 回

弹值减小，这是因为碱木质素减小了复合材料的

交联密度，而交联密度影响回弹值，这与表2中的

ΔF相吻合。与此同时，本试验制备的碱木质素/

秸秆粉/橡胶复合材料的硬度和强度均符合GB/

T 5574—2008《工业用橡胶板》的要求，可用作胶

垫、铺设工作台及地板。

2. 3　耐磨性和耐低温性

碱木质素/秸秆粉并用对复合材料耐磨性和

耐低温性的影响如表4所示。

从表4可以看出，碱木质素的加入对复合材料

的耐磨性有明显影响。未加碱木质素时，复合材

料的阿克隆磨耗量为1. 97 cm3，碱木质素/秸秆粉

并用比为2∶1时，复合材料的阿克隆磨耗量最小

表4　碱木质素/秸秆粉并用对复合材料

耐磨性和耐低温性的影响

项　　目
配方编号

A B C D E
阿克隆磨耗量/cm3 1. 38 1. 97 1. 61 1. 48 1. 21
脆性温度/℃ －55 －53 －52 －53 －54

（1. 21 cm3），碱木质素/秸秆粉并用比为1∶2时，复

合材料的阿克隆磨耗量为1. 61 cm3。这是由于秸

秆粉的粒径较大并且含有极性基团，导致其与橡

胶基体间的界面相容性较差，因此秸秆粉的加入

降低了填料与橡胶基体间的界面作用，使磨耗量

增大。而加入少量的秸秆粉，由于其分散相对均

匀，橡胶硫化时碱木质素能成为秸秆纤维与橡胶

之间的粘合剂，从而导致复合材料的磨耗量更小。

碱木质素的加入可使复合材料的脆性温度降

低，耐低温性提高。只加碱木质素时，复合材料的

脆性温度为－55 ℃，而随着秸秆粉用量的增大，复

合材料的脆性温度逐渐升高。虽然秸秆粉会导致

复合材料的脆性温度升高，但是升高幅度不是很大，

这是因为填料对胶料的脆性温度影响较小，而硫化

体系和增塑剂对胶料的脆性温度有较大的影响[10]。

2. 4　SEM分析

碱木质素/秸秆粉/橡胶复合材料低温脆断面

的SEM照片如图1所示。

从图1（a）可以看出，秸秆粉明显团聚并且秸

秆纤维均为拔断界面，很少有拔出时的空洞，说明

秸秆粉与橡胶基体间的界面结合较弱。从图1（b）

400 μm

        

400 μm

         （a）未添加碱木质素                                 （b）碱木质素/秸秆粉并用比为1∶2

400 μm

        

400 μm

（c）碱木质素/秸秆粉并用比为1∶1                    （d）碱木质素/秸秆粉并用比为2∶1

图1　碱木质素/秸秆粉/橡胶复合材料低温脆断面的SEM照片
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Properties of Alkali Lignin/Straw Powder/Rubber Composites

FU Xi，XU Min
（Northeast Forestry University，Harbin　150040，China）

Abstract：The alkali lignin/straw powder/rubber composites were prepared by mechanical mixing 
method，and their properties were investigated. The results showed that，in the alkali lignin and straw powder 
blend，as the additional level of alkali lignin increased，the Mooney viscosity of the compound increased，

the crosslinking degree decreased and  optimum cure time extended. The hardness and rebound value of the 
vulcanizate decreased，the tensile strength and elongation at break increased，the wear resistance improved，

and low temperature resistance changed little. When the blend ratio of alkali lignin/straw powder was 2∶1，

the tensile strength of the composites was the maximum，and the wear resistance was the best.
Key words：alkali lignin；straw powder；rubber；composite；physical property；wear resistance；low 

temperature resistance

可以看出，虽然加入了少量的碱木质素，但是由于

秸秆粉的界面效应差以及本身的羟基作用，还是

出现了团聚的现象。从图1（c）可以看出，随着秸

秆粉用量的减小，秸秆粉团聚现象减少，并且碱木

质素用量增大时，脆断表面变得粗糙。从图1（d）
可以看出，碱木质素用量增大时，复合材料的脆断

面更为粗糙，并伴有断层出现，同时可以看到秸秆

粉分布得更加均匀。

3　结论

（1）加入碱木质素的碱木质素/秸秆粉/橡胶

胶料的门尼粘度增大，硫化时间延长，并且随着碱

木质素用量的增大，胶料的门尼粘度逐渐增大，硫

化时间逐渐延长。

（2）随着碱木质素用量的增大，碱木质素/秸

秆粉/橡胶复合材料的拉伸强度和拉断伸长率增

大；碱木质素/秸秆粉并用比为2∶1时，复合材料

的拉伸强度最大。

（3）碱木质素中混入少量秸秆粉可以减小复

合材料的磨耗量；碱木质素/秸秆粉并用比为2∶1
时，复合材料的阿克隆磨耗量最小。碱木质素与

秸秆粉并用对复合材料的脆性温度影响不大。
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