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天然细菌纤维素增强不饱和聚酯树脂

复合材料的制备及性能

黄　远，万怡灶，扈　立，何　芳，王玉林
（天津大学 材料科学与工程学院，天津３０００７２）

摘　要：　将天然纤维－细菌纤维素（ＢＣ）作为增强材料加入不饱和聚酯树脂（ＵＰＲ）基体中，采用ＲＴＭ工艺制备

ＢＣ／ＵＰＲ复合材料，并对其力学性能、吸湿性能进行了研究。通过紫外辐照方法探讨了ＢＣ／ＵＰＲ复合材料的降

解性能。研究结果表明：通过对细菌纤维素的表面改性，在亲水性的天然纤维和疏水性的高聚物基体之间形成了

化学键结合，提高了ＢＣ／ＵＰＲ复合材料的力学性能；ＢＣ纤维体积分数的增加也有助于提高力学性能，当纤维体

积分数为２０％时，该复合材料拉伸强度最高可达１５２．９ＭＰａ；ＢＣ／ＵＰＲ复合材料的吸湿过程符合Ｆｉｃｋ定律，吸湿

可导致力学性能下降；ＢＣ／ＵＰＲ复合材料吸收光能后，表面含氧官能团数量增加，发生一定程度的光降解。
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　　随着环境、资源和社会问题日益突出，人们对

于“绿色”材料的关注也愈加明显，对制备高性能天

然纤维增强树脂基复合材料提出了新的要求［１］。

纤维素是构成植物细胞壁的主要成分，基本结

构为Ｄ吡喃式葡萄糖单元，可通过一些简便的化

学方法分离获得，由于其优异的力学性能，已被广

泛应用于增强材料［２］。细菌纤维素（Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕ

ｌｏｓｅ，ＢＣ）是由木醋杆菌培养得到的结构与纤维素

相似的葡萄糖单元聚合体，它由致密的微纤维网络

组成，这些微纤维由细小的原纤维束交联而成，其

直径在３ｎｍ～４ｎｍ范围内，长度可达７０ｎｍ～８０

ｎｍ
［３］。与植物纤维素相比，细菌纤维素具有更高

的结晶度和分子取向性，纯度极高；同时纤维直径

在１ｎｍ～１０ｎｍ之间，抗拉强度极高，弹性模量可



达１．５×１０１０Ｐａ
［４］，这些性能使其作为复合材料的

增强体具有广阔的应用前景。

与其他众多热固性树脂相比，不饱和聚酯树脂

具有加工性能好、可室温固化、反应无副产物等独

特的优点，已被广泛应用于玻璃纤维增强复合材

料，在建筑、化工、交通运输、船舶工业、文体用品

等领域发挥了重要作用。

本研究中拟将细菌纤维素作为增强材料加入不

饱和聚酯树脂基体中制备复合材料，并对材料的力

学性能、吸湿性能以及降解性能进行研究。该复合

材料可用于汽车内饰材料等方面。

１　实验部分

１．１　基体与增强材料

本研究所用天然增强纤维－细菌纤维素为自

制，由培养木醋杆菌合成纤维获得，其分子式为

树脂基体材料为天津市合成材料厂生产的通用

１９１型不饱和聚酯树脂，分子式为

该树脂体系所用固化剂为过氧化环己酮，所用促进

剂为环烷酸钴，这２种试剂均由天津市合成材料厂

生产。

其它材料还有天津市化学试剂一厂生产的乙烯

基三乙氧基硅烷（Ａ１５１），用于细菌纤维素表面

改性。

１．２　复合材料制备工艺

本研究中采用的复合材料成型工艺为树脂传递

模塑（ＲＴＭ）工艺，过程见图１。所使用的ＲＴＭ 设

备及模具由天津大学制造。

１．３　力学性能测试

参照ＡＳＴＭＤ５９３７－１９９６标准，用 Ｍ３５０型

万能实验机（拉力机）进行拉伸实验。

按照ＡＳＴＭＤ７９０标准进行弯曲实验，所用的

实验机为 ＬＧ ５０００Ａ 型拉力实验机。试样尺寸

５０ｍｍ×１２．７ｍｍ×２ｍｍ，每组试样５件，测定并

图１　复合材料制备工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

取其平均值。弯曲强度、弯曲模量和弯曲应变按下

式计算：

σｆ＝
３犘犔

２犫犺２
，犈ｆ＝

犔３Δ犘

４犫犺３Δ犳
，ε＝

６００犺犳
犔２

式中：σｆ为弯曲强度（ＭＰａ）；犘 为试样所承受的最

大载荷（Ｎ）；犔为跨度（ｍｍ）；犫为试样宽度（ｍｍ）；

犺为试样厚度（ｍｍ）；犈ｆ为弯曲模量（ＧＰａ）；Δ犘为

载荷 挠度曲线的初始直线段的载荷增量（Ｎ）；Δ犳

为与载荷相对应的挠度（ｍｍ）；ε为弯曲应变；犳为

总挠度（ｍｍ）。

在自制剪切实验装置上进行剪切实验，压头下

降速 度 为 ５ ｍｍ／ｍｉｎ，试 样 尺 寸 为 ２０ ｍｍ×

１２．７ｍｍ×２ｍｍ。每组试样５件，测定后取其平

均值。剪切强度的计算公式为

τ＝
犉Ｓ
２犃０

式中：犃０为剪切试样标距内横截面面积（ｍｍ
２）；犉Ｓ

为剪切力（Ｎ）。

１．４　吸湿实验

采用蒸汽吸湿方法［５］，在７５％相对湿度环境下

进行定期称重，按下式计算吸湿率：

犕狋＝
犿狋－犿０
犿０

×１００％

式中：犕狋为狋时刻试样吸湿率（％）；犿狋为狋时刻试

样的质量（ｇ）；犿０为吸湿前试样的干质量（ｇ）。

吸湿达到平衡时绘制 犕狋 狋
１／２曲线，根据曲线

计算初始阶段吸湿速率犓 以及平衡吸湿率犕∞：

犓 ＝
犕狋１－犕狋２

狋槡１－ 狋槡２

式中：犕狋１，犕狋２分别为狋１、狋２时刻试样的吸湿率（％）。

１．５　光降解实验

采用主峰波长为３６５ｎｍ的手提式高压紫外光

汞灯（ＲＳＵＶ １０００，天津瑞森紫外公司）对试样进

行照射，模拟自然环境下材料的老化过程。照射时

间分别为４０ｍｉｎ和８０ｍｉｎ。随后进行ＸＰＳ测试，

考察复合材料化学键的变化。
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１．６　犡犘犛分析

采用Ｘ射线光电子能谱仪（Ｍｇ犓α射线，功率：

４５０Ｗ，真空度：１０－８～１０
－９Ｔｏｒｒ）对试样官能团的

变化进行分析。

２　结果与讨论

２．１　偶联处理对犅犆表面化学状态的影响

大多数天然纤维具有亲水性质，而不饱和聚酯

树脂为疏水性高聚物，制备复合材料时容易出现不

浸润、界面结合差等现象，从而影响复合材料使用

性能。因此在使用天然纤维制备树脂基复合材料时

必须对纤维进行表面改性处理，以获得良好的界面

结合［６９］。常用的纤维表面改性方法有物理、化学

等方法［１０］。其中化学方法主要为使用偶联剂处理

纤维，使纤维表面接枝疏水性官能团，达到与树脂

基体结合良好。本研究中采用硅烷偶联剂Ａ １５１

处理细菌纤维素。

图２为试样偶联处理前后ＸＰＳ谱图Ｃ１ｓ峰以及

Ｓｉ２ｐ峰的分峰拟合结果，由拟合峰的面积计算各官

能团的含量，结果列于表１。由图２及表１可以看

出，经过偶联改性之后，纤维表面出现了Ｃ—Ｏ—Ｓｉ

键和Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键，证明在偶联剂的作用下，细菌

纤维素与硅烷水解产物Ｓｉ（ＯＨ）发生化学键合，可

以使纤维与树脂基体浸润结合良好。

表１　细菌纤维素改性前后表面官能团含量

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊狅狀犅犆狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ／ａｔ％

Ｃ—Ｃ

（２８４．６ｅＶ）

Ｃ—ＯＨ

（２８６．６ｅＶ）

— Ｃ Ｏ

（２８８．４ｅＶ）

—ＣＯＯＨ

（２９０．７ｅＶ）

Ｃ—Ｏ—Ｓｉ

（１０２．１ｅＶ）

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ

（１０４．０ｅＶ）

Ｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ３３．６８ ４８．２７ １３．５４ ４．５２ － －

Ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２５．９９ ５４．２３ １５．２９ ４．４９ ３１．５５ ６８．４５

２．２　犅犆／犝犘犚复合材料力学性能研究

２．２．１　表面处理对复合材料力学性能的影响

纤维改性前后复合材料力学性能结果列于

表２。由表２可以看出，经过表面处理后，复合材

料的拉伸强度、弹性模量、弯曲强度、剪切强度分

别提高了１１７．７％、３８．４％、３８．７％和２７．６％。

经过偶联处理后，细菌纤维素表面羟基与偶联

剂水解后的无机官能团发生化学结合，同时硅烷偶

联剂Ａ １５１的有机部分（— ＣＨ ＣＨ２）与树脂基

体中的不饱和键发生化学结合，使纤维与树脂基体

图２　细菌纤维素表面ＸＰＳ图谱分析

Ｆｉｇ．２　ＸＰＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｕｒｆａｃｅ
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表２　纤维表面处理对复合材料（犞犳＝１０％）力学性能的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊（犞犳＝１０％） ＭＰａ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ６０．０±３．９ ６２７±１２ ８４．０±３．０ ６８．２±３．３

Ｔｒｅａｔｅｄ １３０．６±４．６ ８６８±２４ １１６．５±３．３ ８７．０±３．３

以化学键的形式结合起来，增强了复合材料的力学

性能。

２．２．２　纤维体积分数对复合材料力学性能的影响

图３为含不同纤维体积分数复合材料的力学性

能测试结果。可以看出，随纤维体积分数的增加，

材料的抗拉强度、弹性模量和剪切强度提高较为明

显，这是由于增强纤维的拉伸强度和弹性模量较

高，同时经过纤维的表面处理使界面结合良好，载

荷传递有效，因此性能得到改善。同时发现，增加

纤维体积分数对复合材料的弯曲强度略有提高。当

纤维体积分数为２０％时，拉伸强度可达１５２．９ＭＰａ，

纤维体积分数继续增加对于材料力学性能进一步提

高帮助不大。

图３　纤维体积分数对复合材料力学性能的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢＣｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３　犅犆／犝犘犚复合材料吸湿性能研究

２．３．１　纤维体积分数对复合材料吸湿性能的影响

图４为４种复合材料的吸湿曲线，表３为复合

材料的吸湿速率犓 以及平衡吸湿率犕∞。可以看

出，不饱和聚酯树脂基体材料吸湿速率较低，添加

细菌纤维素后，复合材料的吸湿速率和平衡吸湿率

有所增加，并且随纤维体积分数增加，吸湿率和吸

湿速率也在增加（犘＜０．０５）。原因在于添加细菌纤

维素作为增强材料后，出现了基体与纤维之间的界

面，复合材料的孔隙等缺陷数量也随之增加，为吸

湿起始阶段水分子的吸附提供了有利位置；同时细

菌纤维素为高吸水性材料［１１］，纤维的加入导致复

合材料吸湿率增加，并且随纤维体积分数增加，吸

湿速率也逐渐增加。

图４、表３还表明，本实验中的吸湿过程可以

分为两个阶段：（１）吸湿率随时间１／２次方线性增

加，复合材料吸湿行为表现出Ｆｉｃｋ定律描述的特

点；（２）吸湿一定时间后，复合材料内部的缺陷位

置被水分子占据，此时吸湿率基本不再增加，吸湿

达到平衡。

图４　不同纤维体积分数复合材料吸湿动力学曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

表３　复合材料的平衡吸湿率和吸湿速率

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狉犪狋犲狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犅犆狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊

ＢＣｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

犕∞／％

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

犓／×１０－５ｓ－１／２

０ ０．８７６５０±０．００２２４ ０．０４９８±０．００１０６

１０ １．３９１５８±０．００４３１ ０．０８９７±０．００２６２

２０ １．４５３８５±０．００１２６ ０．０８７４±０．００２２９

３０ １．４９４６６±０．００１９４ ０．０９０５±０．００２４８

２．３．２　吸湿对复合材料力学性能的影响

图５为吸湿前后复合材料力学性能变化情况。

由该图可以看出，吸湿７２０ｈ后，材料的各项力学

性能指标均出现不同程度的下降，其中弹性模量下
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图５　吸湿对复合材料力学性能的影响（犞ｆ＝２０％）

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（犞ｆ＝２０％）

降最为明显，达到２４．３％。

材料力学性能下降的原因在于，吸湿后水分子

扩散至材料内部界面处，一方面使树脂基体发生水

解破坏，力学性能下降，同时细菌纤维素在吸水后

抗拉强度也会有所降低［１２］，承载能力减弱，对复合

材料的力学性能产生一定影响；另一方面，水分子

在界面发生水解和解吸附反应，造成基体与纤维的

化学结合减弱，化学键被破坏，造成界面性能的下

降，这也是复合材料吸湿后力学性能降低的主要原

因之一［１３１５］。

２．４　犅犆／犝犘犚复合材料的光降解性能

在高聚物的降解方式中，光降解是比较重要的

一种。本实验采用ＸＰＳ方法对紫外光照射后ＢＣ／

ＵＰＲ复合材料的化学键状态进行了分析，所获图

谱见图６。对ＸＰＳ进行分峰拟合获得各化学键组

成及相对含量，见表４。

表４　复合材料表面化学键含量变化

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犫狅狀犱犻狀犵

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ／ａｔ％

Ｃ—Ｃ

（２８４．７ｅＶ）

Ｃ—Ｏ

（２８６．８ｅＶ）

—ＣＯＯ

（２８９ｅＶ）

０ ７９．８３ １２．７２ ７．４５

４０ ７６．９４ １６．５３ ６．５３

８０ ６５．１５ ２０．１８ １４．６６

由表４和图６可以看出，经紫外光照射４０ｍｉｎ

后，复合材料试样中Ｃ—Ｃ化学键含量下降，Ｃ—Ｏ

图６　复合材料紫外照射后ＸＰＳ测试结果

Ｆｉｇ．６　ＸＰＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

键的含量有所增加，此段时间内酯（—ＣＯＯ）键含量

变化不大；随紫外光辐射时间的延长，Ｃ—Ｃ键的

含量进一步降低，说明聚合物分子链进一步断裂，

链段长度继续下降；同时酯键含量明显上升，表明

在此时间内，Ｃ—Ｃ键和Ｃ—Ｏ键在有氧条件下发

生氧化反应，结果在聚合物内部分子链发生交联，

导致高分子材料变脆，力学性能下降。同时，

Ｃ—Ｏ、—ＣＯＯ键等含氧官能团的数量增加会又加
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剧复合材料在自然环境下降解的速率，当分子链聚

合度被分解至５０００以下时，可以被环境中的微生

物分解，形成最终的降解产物ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，对环境

没有危害。

３　结　论

（１）通过对细菌纤维素的硅烷偶联表面改性，

在亲水性的天然纤维和疏水的高聚物之间形成了化

学键结合，建立起了细菌纤维素和不饱和聚酯基体

之间的界面，提高了该复合材料的力学性能。

（２）随纤维体积分数增加，复合材料力学性能

提高；纤维体积分数为２０％时，复合材料综合力学

性能最佳，其中，拉伸强度最高可达１５２．９ＭＰａ。

此后纤维体积分数继续增加对于复合材料力学性能

进一步提高帮助不大。

（３）随纤维体积分数增加，复合材料的吸湿率

和吸湿速率增加（犘＜０．０５），吸湿过程符合Ｆｉｃｋ定

律；随吸湿时间的增加，复合材料力学性能下降，

吸湿造成的基体与增强纤维力学性能的下降以及界

面处的水解反应是力学性能下降的主要原因。

（５）在紫外光照射一定时间（４０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ）

后，树脂复合材料发生一定程度的氧化降解，ＸＰＳ

结果显示含氧官能团数量增加，材料发生光降解。

参考文献：

［１］　ＬｏｗＩＭ，ＭｃＧｒａｔｈｍ Ｍ，ＬａｗｒｅｎｃｅＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓＡ，２００７，３８（３）：９６３９７４．

［２］　Ｏｗｅｎ Ｍ Ａ，Ｅｌｉｓａｂｅｔｈ Ｃ，Ａｔｈｅｎｅ Ｍ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌ

Ｍｉｃｒｏｍｏｌ，２００３，３２：２８３５．

［３］　ＹａｍａｎａｋａＳ，ＩｓｈｉｈａｌａＭ，ＳｕｇｉｙａｍａＪ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌ，２０００，７：２１３２２５．

［４］　ＢｏｄｉｎＡ，ＢａｃｋｄａｈｌＨ，ＦｉｎｋＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｕｂｅｓ ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，２００７，９７

（２）：４２５４３４．

［５］　扈　立．细菌纤维素纳米环境友好复合材料的制备及性能研

究 ［Ｄ］．天津：天津大学，２００７：１９．

［６］　Ａｌｂｅｒｔａ Ｍ Ａ， Ａｎｔｏｎｉｏ Ｍ Ｃ， Ｍａｎｕｅｌ Ｍ． Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｓｅｄｉｎ

ｐｒｏｔｈｅｓｅｓ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，２５：２６８７２６９３．

［７］　ＨｅｒｒｅｒａＦｒａｎｃｏＰＪ，ＧｏｎｚáｌｅｚＡ Ｖ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｎａｔｕｒａｌｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓＢ，２００５，３６：５９７６０８．

［８］　ＢａｉａｒｄｏＭ，ＦｒｉｓｏｎｉＧ，ＳｃａｎｄｏｌａＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｏｌｙｍＳｃｉ，

２００２，８３（１）：３８４５．

［９］　ＫｏｎｇｄｅｅＡ，ＢｅｃｈｔｏｌｄＴ，ＴｅｕｆｅｌＬ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｆｉｂｒｅｗｉｔｈｓｉｌｋｓｅｒｉｃｉｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００５，９６（４）：

１４２１１４２８．

［１０］ＧｉｒｏｎｅｓＪ，ＭｅｎｄｅｚＪＡ，ＢｏｕｆｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌａｎｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｎｅｆｉｂｒｅｓ／ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００７，１０３（６）：３７０６

３７１７．

［１１］ＳｅｉｆｅｒｔＭ，ＨｅｓｓｅＳ，ＫａｂｒｅｌｉａｎＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｖｅｒｄｒｉｅｄａｎｄｒｅｓｗｏｌｌｅｎｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｙｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｓｔｏｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．

ＪＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００４，３（４２）：４６３４７０．

［１２］ＣｈａｐｅｎｔｉｅｒＴＡ，ＭａｇｕｉｒｅＡ，ＷａｎＷＫ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｖａｓｃｕｌａｒ

ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＳｕｒｆａｃｅＳｃｉ，２００６，２５２：６３６０

６３６７．

［１３］ＧｉｎｄｌＷ，ＫｅｃｋｅｓＪ．Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅ

ｂｕｔｙｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００４，６４：２４０７２４１３．

［１４］ＨｕａｎｇＧ，Ｓｕｎ Ｈ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｇｌａｓｓ／ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ

Ｄｅｓ，２００７，２８：１６４７１６５０．

［１５］ＬｕｏＨＬ，ＬｉａｎＪＪ，ＷａｎＹＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ＶＡＲＴＭｅｄ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｒａｉｄｅｄ ｃａｒｂｏｎｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＳｃｉ

ＥｎｇＡ，２００６，４２５：７０７７．

·５４１·黄　远，等：天然细菌纤维素增强不饱和聚酯树脂复合材料的制备及性能


