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活性炭/高密度聚乙烯复合材料的力学性能
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摘    要 ：以稻壳为原料，以 H3PO4、KOH、ZnCl2 为活化剂在 600℃ 条件下制备三种活性炭，以生物炭、三

种活性炭为填料填充高密度聚乙烯 (HDPE) 制备生物炭/HDPE 复合材料和活性炭/HDPE 复合材料，并对其力

学性能进行测试和分析。结果表明，活性炭比生物炭具有更高的比表面积和发达的孔隙结构，其中经 H3PO4

活化制备的活性炭比表面积最高，为 714.27 m2/g；活性炭/HDPE 复合材料比生物炭/HDPE 复合材料具有更

佳的力学性能，相对于其他材料而言，经 H3PO4 活化制备的活性炭/HDPE 复合材料具有较佳的弯曲性能、

拉伸性能、刚性、弹性、抗蠕变性能及抗应力松弛能力，其弯曲强度、弯曲模量、拉伸强度、拉伸模量分别

为 38.66 MPa、2.46 GPa、32.17 MPa、1.95 GPa。本研究可为活性炭的材料化利用提供有益的借鉴经验。
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Mechanical properties of activated carbon/high density polyethylene composites
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Abstract： Three  kinds  of  activated  carbon  were  prepared  from  rice  husk  with  H3PO4,  KOH,  ZnCl2 as  activating

agents at 600℃.  The biochar and three kinds of activated carbon were used to reinforce high density polyethylene

(HDPE) to prepare biochar/HDPE composites and activated carbon/HDPE composites. The mechanical properties

of the composites were tested and analyzed. The results show that higher specific surface area and more developed

pore structure are obtained in activated carbon than in biochar, and better mechanical properties are obtained in

activated  carbon/HDPE  composites  than  biochar/HDPE  composites.  Besides,  the  highest  specific  surface  area  of

714.27m2/g is obtained in activated carbon which is activated by H3PO4 (activated carbon(H3PO4)), and better com-

prehensive mechanical  properties are obtained for  activated carbon(H3PO4)/HDPE composite due to its  excellent

flexural  properties,  tensile  properties,  rigidity,  elasticity,  creep  resistance  and  anti-stress  relaxation  ability.  The

flexural  strength,  flexural  modulus,  tensile  strength  and  tensile  modulus  of  the  activated  carbon(H3PO4)/HDPE

composite are 38.66 MPa, 2.46 GPa, 32.17 MPa and 1.95 GPa, respectively. This study can provide useful experience

for utilization of activated carbon in composites.
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生物炭通常是由生物质在缺氧和温度低于 700℃

的条件下不完全燃烧得到 [1]。生物炭具有丰富的

孔隙结构、较大的比表面积及稳定的物理化学性

能 [2]。生物炭凭借其独特的结构和功能特点在改

良土壤质量、应对气候变化、固碳减排、保护能

源安全和维护农业生态系统稳定方面发挥了重要

作用 [3]。近年来，生物炭在作为填料增强聚合物

制备生物炭/聚合物复合材料方面引起了学者的广 
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泛关注，并取得了一定研究进展。Das 等 [4] 将生

物炭加入木粉/聚丙烯 (PP) 复合材料中进行填充

增强，结果表明，生物炭的添加可改善木材/PP

复合材料的力学性能。此外，Ho 等 [5] 采用生物炭

完全代替生物质纤维增强聚乳酸 (PLA) 制备复合

材料，结果发现，生物炭/PLA 复合材料的拉伸强

度和弯曲强度分别提高了 43% 和 99%。张庆法等 [6]

利用挤出法分别制备了稻壳/高密度聚乙烯 (HDPE)

复合材料和稻壳炭/HDPE 复合材料，研究表明，

无论是抗弯强度、拉伸强度还是抗蠕变强度，稻

壳炭/HDPE 复合材料都展现出了优势。此外，Li

等 [7] 采用生物炭增强超高分子量聚乙烯 (UHMW-

PE)，其复合材料不仅具有良好的力学性能，还表

现出良好的导电性和电磁屏蔽性。不仅如此，大

量研究表明，生物炭/聚合物复合材料还兼有良好

的耐水性 [8]、耐摩擦性 [9] 及阻燃性能 [10]。除上述聚

合物基体外，可用于制备生物炭/聚合物复合材料

的聚合物种类也很多，如聚碳酸酯 (PC)[11]、聚乙

烯醇 (PVA)[12]、环氧聚酯 [13]、尼龙 [14] 及乳胶 [15] 等。

聚合物种类的多样性选择可扩大生物炭复合材料

的应用范围，在特殊情况下有助于解决许多复杂

的问题。

在过去几十年，生物质/聚合物复合材料的研

究取得了长足进步，但其存在成本高、费时多、

热稳定性差、耗能高等问题依然不可忽视 [16]。与

生物质纤维相比，经过炭化得到的生物炭的亲水

性被大大减弱，更容易和疏水性塑料聚合物相容，

其复合材料不存在因界面不相容而导致力学性能

较差的问题 [16-17]。其次，生物炭的原料来源广泛，

几乎所有的有机材料，如农林业废弃物、草本植

物、能源作物、骨骼及粪便等均可用来制备生物

炭，丰富的原料来源可有效降低生物炭的生产成

本 [18]。再次，生物炭本身稳定性良好，易于在基

体中分散，可大量填充 [19]，这也是生物炭/聚合物

复合材料的独特优势之一。Poulose 等 [20] 认为，

生物炭/聚合物复合材料的力学优势主要得益于生

物炭的多孔结构和高比表面积，但并未对此问题

进行深入研究。同样，上述关于生物炭/聚合物复

合材料的研究主要针对生物炭种类、聚合物基体

种类、生物炭含量及生物炭/聚合物复合材料的功

能性等展开，并未以生物炭的孔隙为因素进行实

验探究分析。本文的创新点在于利用酸、碱、盐

对稻壳进行活化处理制备活性炭，并通过确定不

同活性炭对复合材料力学性能的影响规律，最终为

生物炭/聚合物复合材料的工艺优化提供理论依据。

1    实验材料及方法
1. 1    原材料

高密度聚乙烯 (HDPE)，型号为 9001，台湾聚

合化学品股份有限公司；稻壳，济宁润德农产品有

限公司，首先利用粉碎机将稻壳粉碎并过 180 µm

(80 目) 筛得到稻壳粉末，然后将稻壳粉末置于鼓

风干燥箱中，在 105℃ 条件下烘干 24 h 去除水分；

H3PO4、KOH、ZnCl2，分析纯，国药集团化学试

剂有限公司。

1. 2    活性炭和复合材料的制备

将上述稻壳原料分别和 H3PO4、KOH、ZnCl2

按照质量比 (1∶0.5) 进行称量备样。按照稻壳质

量和溶液体积比 (1 g∶4 mL) 分别对 H3PO4、KOH、

ZnCl2 进行加水稀释以此来配置活化剂溶液。将

稻壳粉末置于三种活化剂溶液中，在室温下进行

搅拌浸渍，搅拌浸渍时间为 24 h。然后将固液混

合物置于烘干箱中，在温度为 105℃ 下进行烘干，

烘干时间为 24 h，烘干期间每隔 2 h 搅拌一次防止

结块。随后将烘干的物料置于箱式炉中进行活性

炭烧制，箱式炉的升温速率为 5℃/min，炭化终温

为 600℃，保持时间为 2 h，N2 流量为 200 mL/min。

最后将冷却至室温的炭用去离子水冲洗至中性后

进行烘干，得到三种活性炭，经 H3PO4 活化制备

的活性炭记为 HAC，经 KOH 活化制备的活性炭

记为 KAC，经 ZnCl2 活化制备的活性炭记为 ZnAC，

如表 1 所示。

将生物炭、HAC、KAC、ZnAC 分别与 HDPE

按照质量比 1∶1 混合，然后将混合物料置于双运

动三维高速混合机 (JHN-15，郑州金泰金属材料

有限公司 ) 中混合 10 min，得到均匀混料；将均

匀混料投入到微型双螺杆挤出机 (WLG10G，上海

新硕有限公司 ) 中进行熔融共混，然后通过微型

注塑机 (WZS10D，上海新硕有限公司 ) 进行注塑

制得生物炭/HDPE 复合材料、HAC/HDPE 复合材

料、KAC/HDPE 复合材料和 ZnAC/HDPE 复合材
 

表 1    活性炭编号

Table 1    Number of activated carbon 
No. Activating agent

HAC H3PO4

KAC KOH
ZnAC ZnCl2
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料，挤出机和注塑机温度均为 175℃，模具冷却

温度为 45℃。

1. 3    测试与表征

采用全自动比表面积及孔隙分析仪 (ASAP，

Micromeritics) 测定生物炭和三种活性炭的比表面

积和孔隙特性；采用 FTIR(Nicolet 5700)，利用 KBr

法测定生物炭和三种活性炭的表面官能团，扫描

范围为 4 000~400 cm−1；对生物炭及三种活性炭进

行喷金处理后利用场发射 SEM(Sirion 200) 观察其

微观形貌，扫描电压为 3.0 kV。

HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三种活性

炭/HDPE 复合材料的亲水性均通过接触角测量仪

(OCA20, GmbH) 测试，取第 10 s 时的亲水性接触

角作为测试值。

HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三种活性

炭/HDPE 复合材料的弯曲性能和拉伸性能均通过

电子万能试验机 (WDW1020，长春科新公司) 进行

测试。抗弯跨距为 64 mm，加载速度为 2 mm/min；

拉伸加载速率为 10 mm/min。以上测试均在室温

下进行，取 5 次平均值作为最终测试结果。

利用动态热机械分析仪 (Q800，TA) 进行动态黏

弹性分析，选取双悬臂夹具，试样尺寸为 60 mm×

10 mm×3 mm，扫描频率为 1 Hz，温度范围设置

为−50~150℃，升温速率为 3℃/min。

利用动态热机械分析仪 (Q800，TA) 进行蠕变

行为分析，采用双悬臂夹具，选择 Creep TTS 模

式，恒定应力设置为 1 MPa，蠕变时间为 30 min，

温度设置为 30℃，实验前预热 5 min，以保证材

料内部充分受热。

利用动态热机械分析仪 (Q800，TA) 进行应力

松弛行为分析，采用双悬臂夹具，选择 Stress

Relaxation TTS 模式，恒定应变设置为 0.05%，应

力松弛时间为 30 min，温度设置为 30℃，实验前

预热 5 min，以保证材料内部充分受热。

对生物炭 /HDPE 复合材料和三种活性炭 /

HDPE 复合材料的冲击断面进行喷金处理后利用

场发射 SEM(Sirion 200) 观察其微观形貌，扫描电

压为 3.0 kV。

2    结果与讨论
2. 1    活性炭的孔隙特性

表 2 为生物炭和三种活性炭的比表面积、总

孔容及平均孔径。可知，未经活化的生物炭比表

面积为 297.36 m2/g；HAC、KAC、ZnAC 三种活性

炭的比表面积分别为 714.27  m2/g、 486.18  m2/g、

701.94 m2/g，均明显高于生物炭的比表面积，说

明活化剂对生物炭的孔隙特性产生了重要影响，

H3PO4、KOH、ZnCl2 均对生物炭产生了良好的活

化效果。H3PO4 的活化原理为：(1) 在浸渍过程中，

H3PO4 分散于稻壳驱体内，活化完成后通过洗涤

去除 H3PO4，从而在活性炭中留下孔隙；(2)H3PO4

的催化降解作用使稻壳变成小分子，在热炭化的

作用下变成气体释放出去，从而产生较多孔隙 [21]。

在 KOH 的活化过程，C 被消耗从而生成 K2CO3，

活化完成后通过洗涤去除 K2CO3、C 原子及多余

的 KOH，从而在活性炭中留下孔隙 [22]。ZnCl2 的

活化原理主要为：由于 ZnCl2 在活化过程的脱水

作用，稻壳被催化脱水并进一步芳构化，从而产

生孔隙，活化完成后通过洗涤去除 ZnCl2 进一步

扩大了孔隙。综合比较 HAC、KAC、ZnAC 三种活性

炭的比表面积发现，H3PO4 的活化效果较明显 [23]。

2. 2    活性炭的微观结构

图 1 为生物炭和三种活性炭的 FTIR 图谱。可

见，3 400 cm−1 处的吸收峰属于 O−H 的伸缩振动

吸收峰， 1  608  cm−1 处属于苯环的伸缩振动峰，

1 100 cm−1 处的吸收峰属于 C−O 的伸缩振动峰 [24]。

800 cm−1 处的峰主要是生物炭中灰分的 Si−O 所

引起，HAC、KAC、ZnAC 三种活性炭中 Si−O 的

消失说明水洗作用去除了灰分。此外， HAC、

KAC、ZnAC 三种活性炭 O−H 峰的强度弱于生物

炭，说明活化作用降低了活性炭的亲水性。

2. 3    活性炭/HDPE 复合材料的接触角

图 2 为 HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三

种活性炭/HDPE 复合材料的接触角。可见，HDPE

的左右接触角分别为 93.25°和 92.04°，说明 HDPE

为疏水性。生物炭/HDPE 复合材料的左右接触角分

别为 84.24°和 83.94°。而 HAC/HDPE、KAC/HDPE、

ZnAC/HDPE 复合材料的左右接触角均大于生物炭/

 

表 2    生物炭和三种活性炭孔隙特性

Table 2    Pore characteristics of biochar and
three activated carbons 

Sample SBET/(m2·g−1) Vtotal/(cm3·g−1) Dave/nm

Biochar 297.36 0.15 8.96
HAC 714.27 0.37 2.10
KAC 486.18 0.28 2.32
ZnAC 701.94 0.48 2.75

Notes: SBET−Specific  surface  area; Vtotal−Total  pore  volume;

Dave−Average pore size.
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HDPE 复合材料，说明三种活性炭/HDPE 复合材

料的疏水性增加，活性炭和 HDPE 的界面相容性

较好，有利于提高复合材料的力学性能。

2. 4    活性炭/HDPE 复合材料的弯曲性能

图 3 为 HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三

种活性炭 /HDPE 复合材料的弯曲性能。可见，

HDPE、 生 物 炭 /HDPE 复 合 材 料 及 HAC/HDPE、

KAC/HDPE、ZnAC/HDPE 复合材料的弯曲强度分

别为14.16 MPa、34.95 MPa、38.66 MPa、35.61 MPa、

38.15 MPa，弯曲模量分别为 0.88 GPa、1.76 GPa、

2.46 GPa、2.37 GPa、2.72 GPa。生物炭和三种活

性炭的加入均对 HDPE 的弯曲性能产生了重要影

响。复合材料的弯曲性能取决于颗粒的分散、润
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图 1    生物炭和三种活性炭的 FTIR 图谱

Fig. 1    FTIR spectra of biochar and three activated carbons
 

 

(a) HDPE (b) Biochar/HDPE composite

(c) HAC/HDPE composite (d) KAC/HDPE composite (e) ZnAC/HDPE composite

图 2    高密度聚乙烯 (HDPE)、生物炭/HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的接触角

Fig. 2    Contact angles of high density polyethylene (HDPE), biochar/HDPE composite and three activated carbon/HDPE composites
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图 3    HDPE、生物炭/HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的弯曲性能

Fig. 3    Flexural properties of HDPE, biochar /HDPE composite and three activated carbon/HDPE composites
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湿和聚合物在颗粒中的渗透等因素。在本研究中，

生物炭和活性炭与 HDPE 的比例适中，炭颗粒均

匀地分散在 HDPE 基体中，生物炭/HDPE 复合材

料和三种活性炭/HDPE 复合材料内部并未产生团

聚现象，是生物炭 /HDPE 复合材料和活性炭 /

HDPE 复合材料较 HDPE 弯曲性能好的重要原因

之一。此外，生物炭本身具有较高的比表面积及

多孔结构，在复合材料熔融制备过程中，HDPE

在高温下变为流体状态，并在螺杆的挤压作用下

流入到生物炭的孔隙中，形成了特殊的界面结构，

这种特殊的结构可以有效传递应力，是生物炭/

HDPE 复合材料弯曲性能较好的另一重要原因 [10]。

而由表 2 可知，与生物炭相比，HAC、KAC、ZnAC

三种活性炭的比表面积更大，孔隙更佳，使 HAC/

HDPE、 KAC/HDPE、 ZnAC/HDPE 复合材料的界

面结构更加稳定和致密，因此三种活性炭/HDPE

复合材料表现出较生物炭/HDPE 复合材料更佳的

弯曲性能。综合比较三种活性炭/HDPE 复合材料

的弯曲性能，尽管 ZnAC/HDPE 复合材料的弯曲

模量最大，但对于弯曲强度，HAC/HDPE 复合材

料更具有优势，与表 2 结果一致。

2. 5    活性炭/HDPE 复合材料的拉伸性能

图 4 为 HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三

种活性炭 /HDPE 复合材料的拉伸性能。可见，

HDPE、 生 物 炭 /HDPE 复 合 材 料 及 HAC/HDPE、

KAC/HDPE、ZnAC/HDPE 复合材料的拉伸强度分别

为 23.54 MPa、26.25 MPa、32.17 MPa、31.59 MPa、

30.89 MPa，拉伸模量分别为 1.33 GPa、1.87 GPa、

1.95 GPa、1.79 GPa、1.91 GPa。生物炭和三种活

性炭的加入均对 HDPE 的拉伸性能产生了重要影

响。由之前的研究可知 [25]，相对于木质纤维而言，

经过高温炭化得到的生物炭和活性炭的极性官能

团大量减少，亲水性被大大减弱，使生物炭和活

性炭更容易与疏水性的 HDPE 结合，较好的界面

结合是生物炭 /HDPE 复合材料和三种活性炭 /

HDPE 复合材料拉伸强度强于 HDPE 的原因之一。

生物炭具有发达的炭骨架结构，该结构有效阻止

了 HDPE 基体的分子运动，降低了 HDPE 的变形

能力，从而在生物炭/HDPE 复合材料接受拉伸负

载时传递应力，因此表现为较好的拉伸强度 [5]。

而由表 2 可知，经过活化改性后得到的活性炭比

表面积和孔结构被进一步扩大，炭骨架结构阻碍

HDPE 变形的能力也进一步增强，因此活性炭 /

HDPE 复合材料的拉伸强度也进一步提高。文

献 [26] 表明，生物炭的加入可以有效提高聚合物

基体的拉伸模量，主要是由于生物炭颗粒作为一

种刚性粒子有效增加了聚合物的刚度，进而增加

了聚合物的拉伸模量，生物炭起到了刚性增强体

的作用。赵玲等 [27] 的研究表明，适宜的活化剂浓

度获得的活性炭拥有比生物炭更佳的吸附稳定性

和强度。因此，活性炭对 HDPE 的刚性增强作用

较生物炭更加有效，活性炭作为填料与 HDPE 制

备的复合材料的刚度也更大。综合比较生物炭/

HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的

拉伸性能，HAC/HDPE 复合材料的拉伸性能最佳，

说明活性炭的比表面积同样对生物炭/HDPE 复合

材料的拉伸性能具有重要影响。

2. 6    活性炭/HDPE 复合材料的动态黏弹性

图 5 为 HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三

种活性炭/HDPE 复合材料的储能模量和损耗因子。
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可见，在温度较低时，HDPE、生物炭 /HDPE 复

合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的储能模量

较大，而随着温度的升高，储能模量均呈下降趋

势。这是由于随着温度的升高，HDPE、生物炭/

HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料内

部的分子运动逐渐变大，进而导致其储能模量减

小。同样，随着温度的升高，HDPE、生物炭 /

HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的

损耗因子呈上升趋势，这是由于温度的升高加剧

了材料内部的热运动，进而增加材料的柔性 [28]。

此外，生物炭 /HDPE 复合材料和三种活性炭 /

HDPE 复合材料的储能模量曲线均在 HDPE 上方，

表明生物炭和活性炭的加入提高了 HDPE 的刚性。

生物炭的孔隙结构有效限制了 HDPE 的流动，并

在 HDPE 基体中起到刚性增强作用。而相对于生

物炭，活化改性后得到的活性炭孔隙结构被进一

步扩大，其自身强度也进一步强化，因此活性炭

对 HDPE 的增强作用更为明显，这也是三种活性

炭/HDPE 复合材料的储能模量高于生物炭/HDPE

复合材料的原因。而生物炭/HDPE 复合材料和三

种活性炭 /HDPE 复合材料的损耗因子曲线均在

HDPE 下方，表明生物炭和活性炭的加入降低了

HDPE 的黏性，提高了 HDPE 的弹性，且活性炭

对 HDPE 弹性的增强效果比生物炭更加显著。综

上所述，与生物炭相比，在改善 HDPE 刚性和弹

性方面，活性炭更具有优势。

2. 7    活性炭/HDPE 复合材料的抗蠕变性能

图 6 为 HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三

种活性炭/HDPE 复合材料在 30℃ 下的蠕变柔量曲

线。可见，生物炭/HDPE 复合材料和三种活性炭/

HDPE 复合材料在 30 min 内的蠕变行为主要表现

为三个阶段。第一阶段为蠕变柔量曲线的急剧上

升阶段，代表复合材料的弹性变形；第二阶段为

蠕变柔量曲线的上升由快逐渐变慢阶段，代表复

合材料的黏弹性变形；第三阶段为蠕变柔量曲线

逐渐趋于平缓阶段，代表复合材料的黏滞变形 [29]。

可知，随着生物炭和活性炭的加入，生物炭 /

HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的

蠕变柔量降低，表明生物炭和活性炭的加入提高

了 HDPE 的抗蠕变性能。作为一种刚性粒子，生

物炭的加入有效增加了 HDPE 的刚度，而生物炭

的多孔结构有效提高了 HDPE 的抗变形能力，进

而提高复合材料的尺寸稳定性 [30]，这是生物炭提

高复合材料抗蠕变性能的主要原因。尽管生物炭/

HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料的

蠕变柔量曲线差别不大，但依然可以观察到三种

活性炭/HDPE 复合材料的抗蠕变性能强于生物炭/

HDPE 复合材料，说明活化改性后的活性炭较生

物炭更有利于提高复合材料的尺寸稳定性。

2. 8    活性炭/HDPE 复合材料的抗应力松弛能力

图 7 为 HDPE、生物炭 /HDPE 复合材料和三

种活性炭/HDPE 复合材料在 30℃ 下的应力松弛模

量曲线。与蠕变柔量一样，应力松弛模量也常用

来表征材料的尺寸稳定性，应力松弛模量越大，

表明材料的抗应力松弛能力越大，材料的尺寸稳

定性就越好。可见，随着加载时间的增加，生物

炭/HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材料

的应力松弛模量迅速减小，然后逐渐趋于平缓，

即达到了应力松弛极限 [31]。此外，随着生物炭和

活性炭的加入，HDPE 的应力松弛模量大大提高，

表明生物炭和活性炭的加入大大提高了 HDPE 的

抗应力松弛能力。在高温条件下，熔化为流体的
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HDPE 基体在螺杆的作用下被挤压进生物炭的孔

隙中，遇冷形成一种结构稳定、结合致密的界面

结构，这种界面结构有效提高了复合材料的抗应

力松弛能力，进而提升复合材料的尺寸稳定性。

除此之外，三种活性炭/HDPE 复合材料的抗应力

松弛能力强于生物炭/HDPE 复合材料，再次证明

活性炭在增强复合材料尺寸稳定性方面的优势。

良好的刚性和特殊的多孔结构是生物炭有效增强

复合材料尺寸稳定性的主要原因 [32]，活性炭的刚

性和多孔结构经过活化剂的改性进一步强化，其

对复合材料的尺寸稳定性也进一步提高。

2. 9    活性炭/HDPE 复合材料的微观形貌

图 8 为生物炭、HAC、KAC、ZnAC、生物炭/

HDPE 复合材料、 HAC/HDPE 复合材料、 KAC/

HDPE 复合材料、ZnAC/HDPE 复合材料的 SEM 图

像。可见，生物炭和三种活性炭均显示了清晰的

多孔骨架结构，这些孔主要是稻壳内部的有机物

在炭化过程中挥发析出所致 [33]。但生物炭和三种

活性炭的微观结构存在差别。相比生物炭，活性

炭的孔隙结构更加密集、均匀、发达，也是活性

炭的比表面积比生物炭高的原因之一。生物炭/

HDPE 复合材料的断面界面结构显示，HDPE 渗透

进入到生物炭的孔中，说明生物炭和 HDPE 的相

容性较好，二者形成了特殊的界面结构，这种结

构是生物炭/HDPE 复合材料弯曲性能较好的主要

原因，与其他学者的研究内容基本一致 [34-35]。生

物炭/HDPE 复合材料和三种活性炭/HDPE 复合材

料的微观界面结构也存在差异，活性炭更高的比

表面积和更丰富的孔隙结构使其更容易和 HDPE

进行熔融混合，因此，三种活性炭/HDPE 复合材
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料的界面结构更加致密和均匀。此外，三种活性炭/

HDPE 复合材料中 HDPE 基体的拉出和炭孔的空

化现象弱于生物炭/HDPE 复合材料，说明活性炭

和 HDPE 的界面相容性优于生物炭。特殊的界面

结合结构和良好的界面相容性是三种活性炭/HDPE

复合材料力学性能较佳的主要原因之一，与力学

性能的分析结果基本一致。

3    结 论
(1) 以稻壳为原料，以 H3PO4、KOH、ZnCl2 为

活化剂，在600℃ 条件下制备了H3PO4 活性炭 (HAC)、

KOH 活性炭 (KAC)、ZnCl2 活性炭 (ZnAC)，三种

活性炭具有较高的比表面积和发达的孔隙结构。

(2) 以生物炭、HAC、KAC、ZnAC 为填料填

充高密度聚乙烯 (HDPE)，制备了生物炭/HDPE 复

合材料及 HAC/HDPE、KAC/HDPE、ZnAC/HDPE

复合材料。微观结构表明，HDPE 基体渗透进入

到生物炭和活性炭的孔中，形成了一种特殊的界

面结构。

(3) 红外光谱和接触角测试结果表明，三种活

性炭/HDPE 复合材料比生物炭/HDPE 复合材料的

界面结构更加致密，疏水性更强，界面容性更加

良好。

(4) 相对 HDPE 和生物炭/HDPE 复合材料，三

种活性炭/HDPE 复合材料具有更佳的力学性能。

综合而言，三种活性炭/HDPE 复合材料中 HAC/

HDPE 复合材料的力学性能最佳。
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