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要!针对硫酸盐木质素极性高!与
ABCD

复合难的问题"本研究使用顺丁烯二酸酐#

JK

$!丁二

酸酐#

LK

$!邻苯二甲酸酐#

CK

$改性硫酸盐木质素#

MN

$"并采用注塑法制备
MN

%高密度聚乙烯

#

ABCD

$复合材料&通过相容性分析模拟了改性
MN%ABCD

复合材料的相容性"分析复合材料的

吸水性和吸水厚度膨胀率"通过三点弯曲表征了复合材料的弹性模量#

JOD

$和断裂模量#

JOP

$&

结果表明"改性后复合材料的界面相容性提高"与
CK

改性的
MN

相比"

JK

!

LK

改性的
MN

与

ABCD

具有较好的界面相容性&

JK

!

LK

改性后的木素
%ABCD

复合材料吸水速率降低"吸湿尺寸

稳定性提高&

CK

改性的木素
%ABCD

复合材料吸水速率在前
$""1

较高"但在
$""1

以上"随着时

间的延长其吸水速率低于未改性木素
%ABCD

复合材料&其中"

JK%CD

改性复合材料具有较好的

耐水性和吸湿尺寸稳定性&

JK

!

LK

!

CK

改性的木素
%ABCD

复合材料
JOD

明显提高"分别提高

了
&;Q

!

@!Q

!

;&Q

&

JK

"

LK

和
CK

改性除去了木质素中的大部分羟基"降低木质素的亲水性&

改性后的复合材料
JOP

增加"其中
JK

改性
MN

复合材料的
JOP

增加最显著&

关键词!木质素'高密度聚乙烯'复合材料'酸酐'物理力学性能

中图分类号!

L&E;<!

!!!

文献标志码!

K

!!!

文章编号!

;"";%&@>;

"

!"!"

#

"!%"!"!%">

C1

6

48I,-,+:J3I1,+8I,-C*(

R

3*0834(.ABCD%S,43:T(F

R

(48034P38+.(*I3:2801

K+1

6

:*8:34J(:8.83:U+:)40*8,-V,403N8

G

+8+

!"#$%&'

(

)*&+

!

,"#$%+'

(

)

-

+&

!

./0#123

"

!

$"45+2')6+'

"

!"##$

%

$"

&

'()$*+(#,-.+$/.$(/01$.2/"#"

%3

!

4$

3

5(6"*()"*

3

"

&

7""0'()$*+(#-.+$/.$(/08)+#+9()+"/"

&

'+/+,)*

3

"

&

:0;.()+"/

!

<$+

=

+/

%

>"*$,)*

3

8/+?$*,+)

3

!

<$+

=

+/

%

;"""E#

!

!2+/(

#

"789:2;9

$

U+:)40*8,-,-W,-8-8

G

+8+

"

M*,.0-8

G

+8+

#

8428:3-

6

:3*893:.*(F

R

)-

R

8+

G

H-,IW-8

X

)(*

!

218I11,4H*(,:

I(FF3*I8,-)48+

GR

*(4

R

3I04<A(2393*

!

01318

G

1

R

(-,*80

6

(.M*,.0-8

G

+8+

"

MN

#

F,W3480:8..8I)-00(I(F%

R

()+:2801ABCD<U+018440):

6

!

F,-38I,+1

6

:*8:3

"

JK

#!

4)II8+8I,+1

6

:*8:3

"

LK

#!

,+:

R

101,-8I,+1

6

:*8:3

"

CK

#

23*33F

R

-(

6

3:0(F(:8.

6

MN<Y13F(:8.83:MN

%

ABCDI(F

R

(48032,4F,+).,I0)*3:)48+

G

8+

?

3I08(+

F(-:8+

G

F301(:<Y13I(F

R

,08H8-80

6

(.MN%ABCDI(F

R

(480342,448F)-,03:H

6

I(F

R

,08H8-80

6

,+,-

6

484<Y13

2,03*,H4(*

R

08(+,+:2,03*423--8+

G

*,03(.013I(F

R

(4803423*3,+,-

6

Z3:<Y13 F(:)-)4(.3-,408I80

6

"

JOP

#

,+:F(:)-)4(.*)

R

0)*3

"

JOD

#

(.013I(F

R

(4803423*3I1,*,I03*8Z3:H

6

01*33%

R

(8+0H3+:8+

G

<Y13

*34)-0441(23:01,00138+03*.,I8,-I(F

R

,08H8-80

6

(.013F(:8.83:I(F

R

(480342,48F

R

*(93:<T(F

R

,*3:2801

CKF(:8.83:MN

!

JK(*LK F(:8.83:MN41(23:

G

((:8+03*.,I8,-I(F

R

,08H8-80

6

2801ABCD<Y13-8

G

+8+%

ABCDI(F

R

(4803F(:8.83:H

6

JK(*LK1,:*3:)I3:2,03*,H4(*

R

08(+,+:8F

R

*(93:F(840)*3,H4(*

R

08(+

:8F3+48(+,-40,H8-80

6

<Y13CK%F(:8.83:-8

G

+8+%ABCDI(F

R

(480341(23:,-800-318

G

13*2,03*,H4(*

R

08(+8+

013.8*40$""1()*4

!

H)08042,03*,H4(*

R

08(+2,4-(23*01,+01,0(.013)+F(:8.83:-8

G

+8+%ABCDI(F

R

(4803

,.03*$""1()*4

#

4(,W<Y13I(F

R

(48034F,+).,I0)*3:2801JK F(:8.83:MN3[18H803:H3003*2,03**34840%



,+I3,+:1

6G

*(4I(

R

8I:8F3+48(+,-40,H8-80

6

<Y13JOD(.JK

!

LK

!

CK F(:8.83:-8

G

+8+%ABCDI(F

R

(4803

23*348

G

+8.8I,+0-

6

8F

R

*(93:

"

&;Q

!

@!Q

!

,+:;&Q

!

*34

R

3I0893-

6

#

<Y13F(:8.8I,08(+I()-:*3F(93F(40(.

0131

6

:*([

6

-

G

*()

R

48+-8

G

+8+

!

,+:0131

6

:*(

R

18-8I80

6

(.-8

G

+8+2,4*3:)I3:,4,*34)-0<Y13JOP(.013

F(:8.83:I(F

R

(48038+I*3,43:<Y1340*3+

G

018+I*3,43:48

G

+8.8I,+0-

6

213+I(F

R

(4803:

R

*3

R

,*3:2801 JK

F(:8.83:MN<

<&

=

>3:?8

$

-8

G

+8+

'

18

G

1:3+480

6R

(-

6

301

6

-3+3

'

I(F

R

(4803F,03*8,-

'

,+1

6

:*8:3

'

F3I1,+8I,-

R

*(

R

3*0

6

!!

木质素是一种天然芳香族高聚物!其产量丰富!

为仅次于纤维素的第二大天然高分子&工业木质素

主要来源于制浆造纸黑液!但由于其化学结构复杂!

反应活性低!难以直接利用&制浆造纸厂通常将其

直接燃烧当作热源或随废水排放!其商业利用率仅

为
;Q

"

!Q

(

;

)

&对环境造成严重的污染&如果能

采用资源化技术!以黑液作为原料!对其加以开发并

将其转化为可被利用的产品!变废为宝!从而为我国

造纸工业环境污染治理提出一个新思路&目前研究

人员针对工业木质素的利用已取得了一些成果(

!%@

)

!

为工业木质素的利用奠定了基础&随着化石资源的

枯竭!木质素的合理利用对经济的可持续发展具有

重要意义&硫酸盐木质素"

M*,.0-8

G

+8+

!

MN

#是工业

木质素的一种!硫酸盐木质素在高分子材料领域具

有广泛的应用!可与塑料复合制备木塑复合材料

"

VCT

#

(

$

)

!是具有一定经济效益的环境友好型材

料&木塑复合材料在景观*室内*建筑领域得到了广

泛应用(

>

)

&

在木材生长过程中!由于木质素的疏水性可以减

少毛细管张力!从而运输水分和养料(

&

)

&而在木质素

与热塑性聚合物共混的过程中!由于木质素具有极性

较高的羟基基团而使其与热塑性聚合物的界面结合

性差!混合后相容性低!因此复合材料的机械性能会

随着木质素添加量的提高而下降(

E%;"

)

&此外木质素

中羟基的存在会影响复合材料与水接触后的尺寸稳

定性和生物耐久性!其中酚羟基和甲基醚键的邻位反

应活性最高(

;;

)

&为了改善木质素与热塑性聚合物间

的相容性!在生产中常使用界面改性剂来改善两者的

界面相容性!但常用的改性剂如增塑剂
BOC

*

BSC

大

多对环境和人体健康有一定的危害(

;!

)

!因此可尝试

通过对木质素进行改性以降低其极性&

研究表明!通过引发剂作用使单体在木质素上

发生聚合反应得到接枝共聚物!接枝方法可分为自

由基反应*开环反应和离子型反应(

;#

)

!其中开环接

枝更适合作为填料与塑料混合制备复合材料&

\<

])3

等(

;@

)用甲基丙烯酸乙酯与木质素接枝!再与

Ĉ T

共混!结果表明大部分木质素都参与了接枝反

应&聂孙建等(

;$

)使用不同相容剂制备麦秸杆纤维%

聚乙烯复合材料!发现顺丁烯二酸酐接枝聚乙烯制

备的复合材料力学性能最佳&还有研究发现!对木

质素进行胺化改性!使木质素苯环上酚羟基的邻位*

对位及侧链羰基
#

位置的氢原子与甲醛和胺或氨发

生缩合反应!可以提高木质素的反应活性!增强木质

素与聚合物基质的界面结合能力(

;>

)

&此外!环氧丙

烷等试剂能与木质素发生环氧化反应!取代木质素

上的反应性羟基!生成稳定的共价键&工业上常采

用磺化改性!提高碱木质素的水溶性&

目前研究最多的是对木质素进行乙酰化改性!

对木纤维进行乙酰化处理可以降低木纤维表面的亲

水性!但乙酰化改性成本较高&为了改善硫酸盐木

质素和
ABCD

的相容性和复合材料的耐水性!降低

改性复合材料的成本!本研究提出使用顺丁烯二酸

酐"

JK

#*丁二酸酐"

LK

#*邻苯二甲酸酐"

CK

#改性

造纸黑液中得到的硫酸盐木质素!改善其与
ABCD

的相容性!使其生成的复合材料具有一定的弯曲强

度和耐水性能&

;

!

材料与方法

!"!

!

材料

木质素从黄松"

@+/;,

A

"/0$*",(

#的造纸黑液

中提取!经二氧化碳酸析进行纯化&采用
N8

G

+(%

S((40

工艺!先通入
TO

!

气体!将黑液的
R

A

值从

;#

"

;@

降至
E

"

=

'加入硫酸析出木质素后用蒸馏水

洗涤!之后将酸析硫酸盐木质素在
&"_

的烘箱中干

燥
!@1

后备用&

ABCD

"

AB%>&##

#熔体指数$

##<"

G

%

;"F8+

!密度
"<=$;

G

%

IF

#

"埃克森美孚公司!休

斯顿#&

!"#

!

硫酸盐木质素的接枝共聚

将纯化处理后的
MN

在
&"_

烘箱中干燥至达

到恒重后!分别用顺丁烯二酸酐"

JK

#*丁二酸酐

"

LK

#*邻苯二甲酸酐"

CK

#进行酯化改性处理&操

作步骤如下$将木质素浸入含有
;"Q

有机酸酐的丙

酮溶液中!比例为
;̀ !"

"

B

%

?

#!在装有搅拌器的反

应容器中!在温度"

>"a!_

#条件下加热回流
&1

&

在反应结束后!将反应混合物真空干燥!除去大部分

丙酮和试剂!之后分别用蒸馏水*热水*甲苯溶液洗

涤
JK

*

CK

和
LK

的酯化产物!以除去未反应的酸

酐和副产物!然后将其置于坩埚中!用蒸馏水洗涤改

#"!

第
!

期 唐梦菲 等$酸酐改性硫酸盐木质素增强
ABCD

复合材料的物理力学性能



性木质素直至达到
R

A

中性!最后将产物在
&"_

烘

箱中干燥直至达到恒重&

!"$

!

改性
%&'()*+

复合材料制备

本研 究 使 用 微 加 工 设 备 "

\

R

-(*3

!

BLJ P3%

43,*I1

!

b3-33+

!

Y13/3013*-,+:4

#!通过注塑成型制

备
VCT

复合材料样品&

BLJ \

R

-(*3

系统由
;$

FN

锥形双螺杆混合器"

JT;$AY

!

\

R

-(*3

#和
;!

FN

注塑机"

UJ;!

!

\

R

-(*3

#组成!可以进行小批量处

理!同时监控和控制工艺条件&将混合器的温度设

定为
;>"_

!混合完成后!收集挤出物并投入注塑

机&注塑机温度设定为
;="_

&使用
KLYJ

标准

弯曲性能测试模具(

;&

)

!模腔尺寸为
#FFc;!FF

c;!"FF

!所有
VCT

样本中
MN

"改性或未改性#

与
ABCD

的质量比为
!̀ #

&

!",

!

改性
%&

与
()*+

相容性模拟分析

为研究改性
MN

和
ABCD

的相容性!使用
J,%

03*8,-4L0):8(

"

3̂*48(+><"

!

KII3-*

6

4

公司!圣地亚

戈!加利福尼亚#软件进行了相容性模拟分析&本试

验选择
#

个参数评估共混物的相容性$

5-(*

6

%A)

G

%

G

8+4

相互作用参数"

$

#*结合能和混合能&

5-(*

6

%

A)

GG

8+4

是一个描述高分子与溶剂混合时体系自由

能变化的数学模型!它将高分子溶液假设为+似晶

格,的理想化体系!进而分析了高分子和溶剂分子对

混合熵变的影响和内能变化的影响&相互作用参数

"

$

#与混合能成正比关系!相互作用参数"

$

#越小!

共混物的相容性越好(

;E%!"

)

&混合能越小共混物的相

容性越好&通过
JL><"

的可视化模块建立
MN

*

JK

*

LK

*

CK

和
ACBD

的分子模型!借助于
JL><"

的
:84I(93*

模块和
.(*I803

模块!在
TOJCKLL

力场

下经过几何步骤和能量最小化后!得到了具有优化

结构的分子模型单体&使用
JL><"

的混合模块可

以确定
;>"_

下的相互作用参数"

$

#!对上述共混模

型分析!计算在
;>"_

下的结合能和混合能&

!"-

!

吸湿尺寸稳定性分析

吸水率测试$将注塑成型的弯曲样本切成相同

的
!

部分!每部分尺寸为
#FFc;!FFc>"FF

&

在
;"$_

下烘箱干燥
!@1

!测量样品的质量*厚度和

宽度&之后将样本浸泡于温度为
;E<$_

的蒸馏水

中!每
$""1

测量
;

次样本的质量*厚度和宽度!测

量后放回水中&每种处理方式各测
$

个平行样!每

次测量单个样本上的
$

个不同位置点的厚度和宽

度&假设重量的增加与含水率"

JT

#的增加成正

比!基于式"

;

#*式"

!

#和式"

#

#分别计算
JT

百分

比!厚度膨胀"

YL

#和宽度膨胀"

VL

#&

'!

%

Qd

'

)

e'

"

'

"

c;""

"

;

#

1-

%

Qd

1

)

e1

"

1

"

c;""

"

!

#

7-

%

Qd

7

)

e7

"

7

"

c;""

"

#

#

式中!

'

"

为试样绝干质量!

'

)

为时间
)

时的称重质

量!

1

"

为初始厚度!

1

)

为时间
)

时的厚度!

7

"

为初

始宽度!

7

)

为时间
)

时的宽度&

为了研究吸水率对厚度和宽度膨胀率的影响!

计算
ABCD

复合材料的扩散系数"

C

D

#!

C

D

由吸水

率和
58IW

扩散方程计算&

CDd

!

;>

"

2

'!

F,[

#

!

"

$

'!

$��)
#

!

"

@

#

式中!

'!

F,[

是测量结束时测量的最大
'!

!

$

'!

%"

$

��)#是
'!

与时间平方根关系曲线的斜率!

2

是试样

的厚度(

!;

)

&

!".

!

机械性能测试

将制备的
MN%ABCD

复合材料试件在
!!_

和

相对湿度
>#Q

的条件下平衡
#":

!为弯曲测试做准

备&弯曲弹性模量实验设备为万能力学试验机!通

过三点加压!十字头速度为
;<# FF

%

F8+

&根据

KLYJ B&="

计算弹性模量 "

JOD

#和断裂模量

"

JOP

#!每种处理方式各测
$

个平行样!取平均值&

!

!

结果与分析

#"!

!

相容性分析

模拟体系的相互作用参数"

$

#如表
;

所示&

"

$

#与温度的变化曲线如图
;

"

,

#所示&由图
;

"

,

#可

以看出!随着温度升高!曲线趋近于
"

&

MN

和酸酐

改性木素的相互作用参数"

$

#均为负值'而
ABCD%

MN

和
ABCD%

酸酐改性
MN

的相互作用参数"

$

#均

为正值&相互作用参数"

$

#为
"

或负数表明共混物的

相互作用更好!当温度为
;>"_

时!

ABCD%

酸酐改性

MN

的相互作用参数"

$

#明显小于
ABCD%MN

&这说

明通过酸酐改性的
MN

与
ABCD

的相容性提高&

表
@

!

模拟体系的相互作用参数"

$

#

Y,H-3;

!

Y138+03*,I08(+

R

,*,F303*4

"

$

#

(.01348F)-,08(+4

6

403F

E

+

=

ABCD MN JK CK LK

ABCD "<""""

MN $<!"&" "<""""

JK #<E>!$ e!<>@"; "<""""

CK @<>=E; e;<E@>= ;!<& "<""""

LK #<>$>! e;<";!= e e "<""""

如图
;

"

H

#所示!模拟体系的混合能变化呈现出

与相互作用参数"

$

#相似的趋势&混合能越低则混

融性越好&从图
;

"

H

#可以看出!

JK%CD

*

LK%CD

*

CK%CD

"分别为
JK

*

LK

*

CK

改性硫酸盐木质素与

@"!
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ABCD

复合材料!以下均为简称#的混合能低于

MN%CD

"未改性硫酸盐木质素与
ABCD

复合材料#

的混合能!

JK%CD

和
LK%CD

共混物的混合能与

CK%CD

的曲线相似但远低于
CK%CD

的混合能!这

说明
JK

*

LK

改性的
MN

与
ABCD

复合材料的混

溶性比
CK

改性
MN

与
ABCD

的混溶性好&

MN%CD

*

JK%CD

*

LK%CD

和
CK%CD

的结合能分

布曲线如图
!

所示&在
H-3+:4

模块中计算复合材

料的结合能!其中以
ABCD

为基础值"

H,43

#!以
MN

和酸酐为筛选值"

4I*33+

#&

ABCD

%

ABCD

的结合

能表示为
:

H,43%H,43

"

:

HH

#!

JK

*

LK

*

CK

%

ABCD

的结

合能表示为
:

H,43%4I*33+

"

:

H4

#!

JK

%

JK

*

LK

%

LK

*

CK

%

CK

的结合能表示为
:

4I*33+%4I*33+

"

:

44

#&从图
!

可以看

出!复合材料的
:

HH

*

:

H4

和
:

44

之间存在显着差异&

相比之下!

JK

"

e"<&;W'

%

F(-

#的能量分布与

LK

"

e"<&#W'

%

F(-

#相似!并且高于
CK

"

e"<E&W'

%

F(-

#和
MN

"

e"<EEW'

%

F(-

#&结果表明!

CK%CD

的

相容性略有提高!

JK%CD

与
LK%CD

的相容性高于

CK%CD

和
MN%CD

&

通过相容性分析可知!改性后的
MN

与
ABCD

复合的相容性提高了!且
JK

和
LK

与
ABCD

复合

的相容性较好&这是由于酸酐单体与木质素分子接

枝共聚!提高了界面的相容性&

图
@

!

相互作用系数"

$

#"

,

#和复合材料的混合能"

H

#

58

G

<;

!

U+03*,I08(+

R

,*,F303*4

"

$

#"

,

#

,+:F8[8+

G

3+3*

G6

:840*8H)08(+(.I(F

R

(+3+04

"

H

#

图
A

!

@BC_

下复合材料的结合能分布曲线

58

G

<!

!

S8+:8+

G

3+3*

G6

:840*8H)08(+(.H-3+:

R

,8*4)+:3*;>"_

#"#

!

耐水性与吸水尺寸稳定性分析

未改性的
MN

和改性的
MN

复合材料的吸水率

随时间变化曲线如图
#

所示!每个数据点代表
$

次

重复测试的平均值!随着浸泡时间增加!复合材料的

含水率均先线性增加后趋于稳定&

LK%CD

和
CK%

CD

的终含水率没有显著差异!

JK%CD

的最终含水

率低于前两者&在最初的
$"1

!

CK%CD

和
LK%CD

比
MN%CD

吸水速率高!当时间超过
$""1

后!

MN%

CD

吸水速度最快&

由图
@

可以看出!

LK%CD

的厚度膨胀率最大!

MN%CD

*

CK%CD

!

JK%CD

的厚度膨胀率最小&宽度

膨胀率与厚度膨胀率变化相似!在浸泡的最初
$""

$"!

第
!

期 唐梦菲 等$酸酐改性硫酸盐木质素增强
ABCD

复合材料的物理力学性能



1

!

CK%CD

宽度膨胀率高于
MN%CD

&随着浸泡时间

的增加!两者的厚度及宽度膨胀率没有明显差异&

对于树脂基体!基体极性越高!吸水量越大!膨胀越

大!膨胀率的减少说明亲水性基团减少!木质素的吸

湿性减弱&

不同改性剂处理的复合材料试样的表观扩散系

数"

C

D

#如图
$

所示&根据
58IW

定律!

C

D

与
$

'!

%

"

$��)#和最终含水率"

'!

F,[

#有关!通常在最初的

;"""1

!随着酯化反应的进行!

C

D

明显降低!随着

浸泡时间继续增加!

C

D

几乎没有变化!浸泡
!"""1

后所有样本均达到饱和含水率&

LK%CD

的
C

D

随着

浸泡时间的增加而减少!

JK%CD

和
CK%CD

的
C

D

比
LK%CD

的略高!这说明
LK%CD

的湿扩散系数较

小!更稳定&对于树脂基复合材料!纤维与基体的边

界存在的粘接使界面相也可以吸湿且扩散速度可达

到基体的数倍!树脂基体吸湿膨胀会使界面产生内

应力!当内应力足够大就会导致复合材料开裂(

!!

)

&

含有改性木质素复合材料的吸水性减弱可归因于羟

基基团的大量减少&

图
D

!

JK

$

LK

$

CK

改性
MN

及未改性
MN

的吸水性

58

G

<#

!

V,03*4(*

R

08(+I1,*,I03*8408I4(.I(F

R

(48034

I(+0,8+8+

G

)+0*3,03:MN(*JK%

!

LK%

!

CK%3403*8.83:MN

图
E

!

JK

$

LK

$

CK

$改性
MN

及未改性
MN

复合材料的宽度膨胀及厚度膨胀

58

G

<@

!

V8:01,+:018IW+344423--8+

G

(.I(F

R

(48034I(+0,8+8+

G

)+0*3,03:MN(*JK%

!

LK%

!

CK%3403*8.83:MN

图
F

!

JK

$

LK

$

CK

$改性
MN

及未改性
MN

复合材料

的扩散系数

58

G

<$

!

B8..)48(+I(3..8I83+04(.I(F

R

(48034I(+0,8+8+

G

)+0*3,03:

MN(*JK%

!

LK%

!

CK%3403*8.83:MN

#"$

!

改性
%&'()*+

复合材料的弯曲性能分析

试样的弹性模量"

JOD

#和断裂模量"

JOP

#如

图
>

所示&可以看出改性
MN

的复合材料的
JOD

比含未改性
MN

复合材料的高!而
JK%CD

比
LK%

CD

和
CK%CD

的
JOD

更 高!分 别 高 出
@>Q

和

!;Q

&这是由于
JK

!

LK

和
CK

可以与木质素发生

接枝共聚反应!除去了木质素中的大部分羟基!降低

木质素的亲水性!使木质素纤维和基体材料间具有

更强的界面结合能力!从而增强与疏水性
ABCD

基

质的界面结合强度&

图
B

!

JK

$

LK

$

CK

$改性
MN

及未改性
MN

复合材料的

JOP

和
JOD

58

G

<>

!

JOP,+:JOD(.I(F

R

(48034I(+0,8+8+

G

)+0*3,03:

MN(*JK%

!

LK%

!

CK%3403*8.83:MN

改性后的复合材料样本
JOP

增加!其中
JK

>"!
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改性
MN

复合材料的
JOP

增加最大!其次为
LK

*

CK

!变化趋势与
JOD

相似!

CK

改性
MN

复合材料

的
JOP

与未改性
MN

复合材料的
JOP

没有显着

差异&该结果与相容性分析一致&

#

!

结论与讨论

通过
JK

!

LK

和
CK

改性
MN

制备
MN%ABCD

复合材料!该改性对提高
MN%

复合材料的机械和物

理性能具有积极作用&

接枝共聚后木质素亲水性降低!增加了木质素

与聚乙烯基质的相容性&

与未改性的
MN

复合材料相比!使用
JK

!

LK

或
CK

改性可降低复合材料的表观扩散系数&当浸

泡时间超过
$""1

时!含有改性木质素的复合材料

吸水速率较低&

根据复合材料相容性分析和力学性能测试的结

果!酸酐对木质素化学改性有利于提高弯曲性能"弹

性模量和断裂模量#&

综合比较!

JK

或
LK

改性
MN

的复合材料表

现出比
CK

改性
MN

的复合材料更好的机械性能及

吸湿尺寸稳定性&
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复合材料的物理力学性能


