
Material Sciences 材料科学, 2023, 13(6), 589-595 
Published Online June 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2023.136063  

文章引用: 马扶宸, 朱智慧, 杜涛, 帕提曼·阿不都, 闫秀玲, 纳森巴特, 宋剑斌. 苍耳茎/环氧树脂材料的力学性能研

究[J]. 材料科学, 2023, 13(6): 589-595. DOI: 10.12677/ms.2023.136063 

 
 

苍耳茎/环氧树脂材料的力学性能研究 

马扶宸，朱智慧，杜  涛，帕提曼·阿不都，闫秀玲，纳森巴特*，宋剑斌* 

伊犁师范大学化学与环境科学学院，新疆普通高等学校天然产物化学与应用重点实验室，新疆 伊宁 
 
收稿日期：2023年5月6日；录用日期：2023年6月23日；发布日期：2023年6月30日 

 
 

 
摘  要 

本文采用浇注方法制备了苍耳茎/环氧树脂复合材料，详细研究了苍耳茎含量对复合材料力学性能和吸水

率的影响。实验结果证实：当苍耳茎含量达到10%时，环氧树脂复合材料具有最优的力学性能，此时复

合材料的弯曲强度为54.8 MPa，冲击强度也达到4.615 kJ/m2，拉伸强度和拉伸模量分别达到32.4 MPa
和6279.5 MPa。复合材料吸水率最低达到0.929%。这主要是因为苍耳茎粉末与环氧树脂呈现良好的界

面性能所致。 
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Abstract 
Xanthium sibiricum stem/epoxy resin composite material was produced by using a casting manu-
facture. The effects of xanthium sibiricum stem on the mechanical properties and water absorption 
of the composite material were investigated in detail. The experimental results confirmed that when 
the stem content of Xanthium sibiricum reaches 10%, the epoxy resin composite material has the 
optimal mechanical properties. At this time, the flexural strength of the composite material is 54.8 
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MPa, the impact strength also reaches 4.615 kJ/m2, in addition, the tensile strength and modulus 
reach 32.4 MPa and 6279.5 MPa, respectively. The water absorption rate of composite materials 
reaches the minimum value of 0.929%. This is mainly due to the good interfacial performance be-
tween the powders of xanthium sibiricum stem and epoxy resin. 
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1. 引言 

随着世界各国对环境保护的重视，人们开始重视可降解材料的开发利用。天然纤维增强高分子复合

材料就是这一类可降解再生材料。该技术最初出现在美国，并在欧美国家得到迅速发展。我国近些年也

大力发展该技术。天然纤维增强高分子复合材料就是利用生物质废料(如木粉、竹粉、麻纤维、秸秆、稻

壳等)与高分子树脂混合，通过模压，挤出等工艺制备的一类复合材料。这种材料在运输、装饰装修、景

观设计、汽车和能源等方面得到迅速发展[1] [2] [3] [4]。根据所用树脂特点，天然纤维增强高分子复合材

料可分为热固性和热塑性复合材料。以酚醛、环氧等热固性树脂制备的复合材料在力学性能、热稳定性、

耐磨性等方面优于热塑性木塑复合材料[5]。研究表明少量的剑麻纤维和苎麻纤维就可以提高环氧树脂–

混凝土的抗弯拉强度 10.5%和 8.4% [6]。徐贵海采用碱和偶联剂工艺对苎麻/黄麻纤维表面改性，结果发

现复合材料弯曲强度和弯曲模量值比未处理的分别提高了 9.13%和 31.6%；且苎麻织物复合材料的弯曲强

度和模量高于黄麻增强复合材料[7]。梁春群采用硅烷偶联剂改性竹纤维，所获得的竹纤维增强环氧树脂

复合材料的拉伸和冲击强度都得到了明显改善，且竹纤维含量为 20%时，复合材料的力学性能最佳[8]。 
苍耳是菊科苍耳属植物，为一种常见的田间杂草，也是一种中药材。其广泛分布于中国、俄罗斯、

伊朗、印度、朝鲜等地。苍耳种子可榨油、肥皂、油墨、润滑油等，但大部分苍耳作为杂草除去，并未

得到充分利用。为进一步扩大其用途，实现资源有效利用和可持续发展，本文以苍耳茎和环氧树脂制备

天然纤维增强复合材料，并对其力学性能和吸水率进行初步研究。到目前为止，尚未见此类研究。 

2. 实验部分 

2.1. 原料及仪器 

环氧树脂 A，B 胶：东莞化工复合材料有限公司；苍耳茎粉末：新疆本地收集，自制，100 目。 
万能试验机，UTM-1432s，承德市金健检测仪器有限公司；电子简支梁冲击试验机，XJJD-5，承德

市金健检测仪器有限公司。 

2.2. 环氧树脂复合材料的制备 

首先将苍耳茎粉末(100 目)放入 100℃的烘箱中干燥 12 h，待用。将环氧树脂 A 组分和 B 组分(质量

比：3:1)、放入烧杯中，剧烈搅拌使其混合均匀，静止 10 min。将干燥好的苍耳茎粉末倒入盛有环氧树脂

的烧杯中，强烈搅拌使其混合均匀，然后缓慢倒入硅胶模具中，室温固化 72 h。苍耳茎/环氧树脂复合材
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料成分含量如表 1 所示。 
 

Table 1. The mass fraction of Xanthium sibiricum stem/epoxy composites 
表 1. 苍耳茎/环氧树脂复合材料组分含量 

组分 1 2 3 

环氧树脂 A/% 71.25 67.5 63.75 

环氧树脂 B/% 23.75 22.5 21.25 

苍耳茎粉末/% 5 10 15 

2.3. 性能测试 

力学性能：力学性能：环氧树脂复合材料的冲击强度和弯曲强度按照国家标准 GB/T 1843-2008 和 GB/T 
9341-2008 进行测试；弯曲测试和拉伸时速度为 10 mm/min，室温测量；每组测试 5 个，取其平均值。 

吸水率：首先将待测试样放入 80℃烘箱中干燥 24 h，取出冷却后称重(w1)。然后将样品浸入盛满去

离子水的烧杯中，浸泡时间为 24 h。试样取出后用干净纸巾擦去表面水分，称重(w2)。复合材料吸水率(X)
根据公式(1)来计算： 

1 2

1

100%
w w

w
−

= ×吸水率                                 (1) 

3. 结果与讨论 

3.1. 苍耳茎粉末对复合材料力学性能的影响 

复合材料在应用过程中，首先关注的是其力学性能：弯曲强度，冲击强度和拉伸强度是材料的主要

性能参数。图 1 是苍耳茎/环氧树脂复合材料的弯曲强度随苍耳茎粉末含量变化图。不加苍耳茎粉末时，

环氧树脂的弯曲强度为 32.2 MPa。随着苍耳茎粉末含量的增加，环氧树脂复合材料的弯曲强度有了很大

的改善。当苍耳茎粉末含量达到 5%时，复合材料的弯曲强度达到 50.3 MPa。苍耳茎粉末含量达到 10%
时候，复合材料的弯曲强度达到最大值 54.8 MPa，此后进一步增加苍耳茎粉末含量，复合材料的弯曲强

度开始下降。该结果表明苍耳茎粉末与环氧树脂有着良好的界面性能。苍耳茎表面含有大量的羟基基团，

可与环氧树脂分子中的羟基基团形成大量的氢键，这些强烈的相互作用有助于复合材料力学性能的改善。

但是这些微米级的苍耳茎粉末具有相对较高的比表面积，意味着需要更多的环氧树脂来润湿，因此当苍

耳茎粉末含量达到 15%时，环氧树脂显得不足，导致润湿性下降，苍耳茎粉末与环氧树脂的界面状况开

始恶化，进而弯曲强度开始下降。 
冲击强度是评价复合材料韧性的重要指标。韧性好的的复合材料具有较高的冲击强度越高。图 2 是

苍耳茎/环氧树脂复合材料的冲击强度随苍耳茎粉末含量的变化图。环氧树脂本身作为一种脆性材料，其

冲击强度仅为 1.86 kJ/m2。由图 2 不难发现苍耳茎复合材料的冲击强度随着添加的苍耳茎粉末含量的增加

而增加，并在 10%时，复合材料的冲击强度达到最高值 4.615 kJ/m2，提高了 148%。此后，复合材料的冲

击强度开始下降，这种情况与弯曲强度变化类似。复合材料韧性的改善与环氧树脂/苍耳茎良好的界面性

能有关。原因如下：环氧树脂固化后，原来的环氧基团开环后生成大量的羟基，固化剂也引入了胺基等

基团。而植物纤维苍耳茎由纤维素，半纤维素和木质素等组成，其结构上含有许多的羟基，羟基与羟基(胺
基)形成了氢键。这些氢键的形成使得苍耳茎与环氧树脂之间的界面性能得到改善。当整个复合材料受到

外力作用后，所产生的应力可以在树脂与苍耳茎之间能进行有效的传递和耗散，并引发附近产生银纹，
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吸收外界能量，进而提高了材料的韧性。但是当过多的苍耳茎加入导致苍耳茎粉末不能被树脂充分润湿，

界面性能下降，此时冲击强度也有所下降。 
 

 
Figure 1. Flexural strength of xanthium sibiricum stem/epoxy composites 
图 1. 苍耳茎/环氧树脂复合材料弯曲强度 

 

 
Figure 2. Impact strength of xanthium sibiricum stem/epoxy composites 
图 2. 苍耳茎/环氧树脂复合材料冲击强度 

 
图 3 和图 4 是苍耳茎/环氧树脂复合材料拉伸强度和拉伸模量随苍耳茎含量变化图。含有 5%苍耳茎

的复合材料的拉伸强度和拉伸模量分别为 18.7 MPa 和 3980.2 MPa。10 %的复合材料拉伸强度和拉伸模量

最高，分别达到 32.4 MPa 和 6279.5 MPa。此后，拉伸强度和拉伸模量开始下降，这与冲击强度和弯曲强

度类似。含有 10%苍耳茎的复合材料拉伸性能最佳，这主要是因为含有大量羟基的苍耳茎与环氧树脂之

间有着良好的相互作用所致。但是过多的添加量导致拉伸性能下降，这是由于苍耳茎的润湿性能下降，
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界面性能变差有关。 
 

 
Figure 3. Tensile strength of xanthium sibiricum stem/epoxy composites 
图 3. 苍耳茎/环氧树脂复合材料拉伸强度 

 

 
Figure 4. Tensile modulus of xanthium sibiricum stem/epoxy composites 
图 4. 苍耳茎/环氧树脂复合材料拉伸模量 

3.2. 吸水率 

吸水率是天然纤维增强复合材料及其制品一个重要性能参数。低的吸水率能保证复合材料力学性能

稳定，减少天然纤维霉变几率，从而大大延长复合材料及其制品使用寿命。图 5 是在不同苍耳茎粉末含

量下环氧树脂复合材料吸水率变化图。从图中可以看出，不同含量的苍耳茎复合材料的吸水率随着时间

的增加而增加，呈现较好的线性关系。但在相同时间下，环氧树脂复合材料的吸水率并没有随着苍耳茎

https://doi.org/10.12677/ms.2023.136063
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粉末含量的增加而增加，而是在 10%含量时候达到最低值。 
一般认为天然纤维增强复合材料的吸水率主要是由以下原因导致的。1) 天然纤维本身富含羟基等极

性基团，极易吸水，因此纤维含量越高，吸水量越大；2) 在天然纤维增强复合材料中，由于天然纤维与

高分子树脂本身界面性能差异导致二者界面结合并不紧密，留有空隙，在吸水测试中必然造成吸水；3) 环
氧等热固性树脂在固化过程中由于体积收缩，导致高分子与天然纤维之间间隙进一步加大，这也会导致

复合材料吸水率增加。在本文中，当苍耳茎含量达到 10%时，吸水率并没有因为苍耳茎含量增加而增加。

这是因为此时环氧树脂与苍耳茎达到最优配比，此时环氧树脂刚好能够完全包覆好苍耳茎粉末，防止其

与水接触，这一点可通过弯曲、冲击和拉伸的结果得到间接证明。此后当苍耳茎粉末含量进一步增加时，

环氧树脂已不能将苍耳茎粉末覆盖完全，部分苍耳茎裸露，界面变差，因此吸水率继续增加。 
 

 
Figure 5. Water absorption of xanthium sibiricum stem/epoxy 
图 5. 苍耳茎/环氧树脂复合材料的吸水率 

4. 结论 

本试验通过浇注方法和室温固化制备了苍耳茎环氧树脂复合材料，对材料的力学性能和吸水率做了

详细分析，获得结果如下： 
1) 通过添加苍耳茎植物纤维，环氧树脂复合材料的弯曲强度和冲击强度有了很大提升。含有 10%苍

耳茎的环氧树脂复合材料弯曲强度最高(54.8 MPa)，冲击强度也达到 4.615 kJ/m2，与纯环氧树脂相比，分

别提高了 70.2%和 148%。 
2) 复合材料的拉伸强度最高值也是出现在含有 10%苍耳茎的复合材料上，此时拉伸强度和拉伸模量

分别为 32.4 MPa 和 6279.5 MPa。 
3) 通过吸水率测试，发现随着苍耳茎含量增加，环氧树脂复合材料的吸水率在 10%含量时，达到最

低值。 
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