
 
 

纳米 SiO2@TiO2 增强竹塑复合材料制备及托盘

应用性能仿真分析

牛一米 ，杜鑫宇 ，于孟言 ，洪伟淇 ，高　珊※

（东北林业大学土木与交通学院，哈尔滨 150040）

摘　要：随着生物质复合材料性能研究的不断深入，其在农业工程中的应用也逐渐广泛。该研究旨在提升竹塑复合材料

（bamboo-plastic composites，BPC）力学性能和耐老化性，以实现其托盘制品的环保和应用性。首先，该研究采用三种

不同配比竹粉（bamboo fiber，BF）与高密度聚乙烯（high density polyethylene，HDPE）制备 BPC，并进行力学性能测

试确定 BF与 HDPE最优配比。通过 SiO2 包覆 TiO2 粒子（SiO2@TiO2），硅烷偶联剂 KH550改性 SiO2@TiO2 制备

KH550-ST，采用喷涂法用 KH550-ST改性 BPC55 制备纳米增强竹塑复合材料（KH550-ST-BPC），并进行力学性能和耐

光老化性能分析。运用 ANSYS Workbench软件对改性前后的 BPC一体式托盘进行有限元仿真分析，理论验证纳米改

性 BPC托盘的应用性能。结果表明，随着 BF含量的增加，BPC的抗拉性能和抗弯性能均有所提高。在 BF与 HDPE质

量比为 5:5时（BPC55），BPC力学性能最优。相比于 BPC55，KH550-ST-BPC55 弯曲强度和弯曲模量分别提升了 31.11%
和 52.27%，拉伸强度和拉伸模量分别提升 11.86%和 21.92%，KH550-ST-BPC55 的耐光老化性能提升 77.79%。通过有限

元仿真，发现 KH550-ST-BPC55 制 BPC托盘在额定荷载下堆码仿真产生的最大变形量降低 27.36%，极限荷载下降低

23.41%，即可有效的堆码工况下的承载能力。该研究可为纳米 SiO2@TiO2 增强竹塑复合材料做物流周转单元的应用提

供参考。
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0　引　言

由于中国有丰富的竹材资源，因此竹基生物质材料

和产品的研发越来越受到广泛的关注，竹塑复合材料

（bamboo-plastic composites，BPC）作为性能优异和环

境友好的新型生物质复合材料，在生产生活当中逐步向

“以竹代塑”的目标行进[1-2]。《“十四五”现代物流发

展规划》的出台，加速了绿色物流的发展。节能减排、

循环包装及托盘共享等理念对物流周转单元的生产资源

和应用性能提出了新的要求[3]。由于传统木质托盘的原

材料供给不足和塑料托盘生产的环境污染问题，促使物

流产业正着力寻求性能更好且原材料可持续供应的替代

品[4-5]。因此，竹塑复合材料在环保和可持续生产和循环

使用的托盘制造有了一定的市场。目前已有部分企业利

用竹材边角料和回收塑料，成功生产出高强度、低成本

且环保的竹塑托盘，成为当地竹产业链升级和绿色物流

发展的新趋势[6]。

目前市场上的竹塑复合材料主要是由天然竹纤维

（BF）与热塑性聚合物如聚乙烯（polyethylene，PE）、
聚丙烯（polypropylene，PP）和聚乳酸（polylactic acid，
PLA）等材料经热压等技术复合制备而成[7]。Song等[8]

通过极差分析法确认了竹粉含量对复合材料力学性能影

响显著。薛一帆等[9] 发现当竹粉占比达 50%时，聚乳酸

基 BPC的拉伸和弯曲强度达到最大值。竹纤维含量较低

会降低力学性能，较高会提升材料吸水性，塑料含量高

会增加成本[10-11]。竹纤维的亲水性和塑料的疏水性会造

成界面不兼容，削弱 BPC的机械性能[12]。但是通过添加

聚乙烯蜡（polyethylene wax，PE wax）作为润滑剂 [13]

和马来酸酐聚乙烯（maleic anhydride grafted polyethylene，
PE-g-MAH）可以改善竹纤维和塑料的相容性[14]。通过

化学和物理对纤维表面改性方法，亦能够较好改善纤维

和塑料的相容性[15]。其中化学改性多以偶联剂改性[16]、

接枝共聚合和化学处理等方法为主[17]。物理改性方法主

要包括纳米颗粒填充[18]、等离子处理和热处理等[15]。其
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中纳米颗粒填充和化学改性不可完全独立。例如，纳米

TiO2 具有化学稳定性、抗老化、抗菌特性等优异条件，

常被用于增强植物纤维复合材料的相应性能[19-20]，其中

金红石型 TiO2 性能最好，比较受青睐[21]。但纳米颗粒

TiO2 之间的范德华力和库仑力相互作用会导致团聚现象[22]，

且 TiO2 光催化活性会在吸收紫外线后产生自由基，也容

易导致复合材料的氧化和降解[23]。已有研究表明通过表

面处理技术，将纳米 SiO2 覆在纳米 TiO2 表面上，减少

粒子团聚，抑制光催化活性，获得具有紫外吸收能力的

SiO2@TiO2 颗粒[24-25]。使用硅烷偶联剂进行表面处理也

可改善相容性[26]，其能通过水解反应与无机材料形成化

学键，降低表面能并在有机相和无机相之间形成稳定的

键[27]。但将此方法运用到竹-塑复合过程的研究还鲜有，

尤其是在硅烷偶联剂助力 SiO2@TiO2 颗粒改性竹-塑复合

效果的研究更是少见。

因此，本研究发展一种环保、应用性能好且使用寿

命较长的物流周转单元为目标，通过纳米改性竹塑复合

材料，提高其力学性能和耐光老化性能。并利用有限元

模拟仿真最终纳米改性竹塑复合托盘的力学承载能力、

质量和应用性能[28-29]，以满足托盘应用的国家标准。同

时通过优化设计，在满足国标的基础上，实现轻质、轻

量且成本节约的一体式托盘，为纳米 SiO2@TiO2 增强竹

塑托盘材料的生产和应用提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

竹粉（BF）：0.18 mm，江西智行千里新材料有限

公司；高密度聚乙烯（HDPE）：牌号 5000S，密度

0.949～0.953 g/L，熔融指数 0.08～0.11 g/min，中国石化

扬子石油化工有限公司；聚乙烯蜡：WL-102，东莞山一

塑化有限公司；马来酸酐接枝聚乙烯（PE-g-MAH）：
牌号 HT-0815，密度 0.91～0.94  g/L，熔融指数 0.15～
0.17 g/min，宁波云涛塑化有限公司；金红石型纳米 TiO2：

50 nm，质量分数为 99.5%，麦克林试剂公司；硅烷偶联

剂 KH550：分析纯，麦克林试剂公司；四乙氧基硅烷

（tetraethoxysilane，TEOS）、氨水和无水乙醇：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。 

1.2　试验方法 

1.2.1　竹塑不同配比的 BPC的制备

竹塑复合材料制备的已有研究中的竹纤维含量多围

绕在 30%～50%，因此，本试验采用的竹纤维（BF）与

高密度聚乙烯（HDPE）质量比分别为 3:7（BPC37）、

4:6（BPC46）和 5:5（BPC55）。首先，将竹粉放在电热

恒温鼓风干燥箱（DHG-9625A，上海一恒科学仪器有限

公司）中 103 ℃的条件下烘干 48 h，保存于真空袋。随

后，依次按照 30:70:4:2、40:60:4:2、50:50:4:2的质量比

例称取竹粉、HDPE、PE-g-MAH和 PE蜡。所有材料在

高速混料机（SHR-10A，张家港通沙塑机公司）中充分

搅拌；将混合物料放入在双螺杆挤出机（SJSH30，南京

橡塑机械厂）高温熔融混炼挤出，之后在粉碎机

（FZ102，天津泰斯特仪器有限公司）中粉碎成细颗粒。

挤出过程中，双螺杆挤出机 1～7区温度分别为 155、
160、165、170、170、160和 150 ℃。取适量的粒料，放

置于不锈钢垫板上，手工铺装成板坯，随后放入热压机

（SL-406B，东莞市卓胜机械设备有限公司）中。在 175 ℃
下预热 5 min，接着在 175 ℃、8 MPa条件下热压 5 min，
最后进行冷压成型，控制板材厚度为 4 mm，得到竹塑不

同配比的 BPC37、BPC46 和 BPC55 竹塑复合材料板条。 

1.2.2　纳米 SiO2@TiO2 的制备

参考文献研究配比[30]，本研究将金红石型纳米 TiO2

粉末与无水乙醇以 1:20的质量比混合，在室温下利用超

声波分散仪（JY-1200Y，无锡久平仪器有限公司）处理

30 min；将 TiO2 分散液转移至 250 mL三口烧瓶中，向

溶液中滴加 20 mL TEOS溶液，分批次加入氨水调整 pH
值至 10。随后在 35 ℃恒温水浴下反应 4 h，反应结束后

将反应液冷却，离心收集 SiO2 包覆后的纳米 TiO2 颗粒，

用去离子水和无水乙醇交替洗涤 3次，最后在 60 ℃真

空干燥箱中干燥 12 h，得到 SiO2@TiO2 粉末。 

1.2.3　硅烷偶联剂改性纳米 SiO2@TiO2 的制备

由于在前期试验中已经发现偶联剂 KH550质量分数

为 5%时，KH550-ST的改性效果较好。因此，本试验中

选用的硅烷偶联剂 KH550质量分数为 5%。取干燥后的

纳米 SiO2@TiO2 粉末与无水乙醇以 1:10的质量比混合，

超声波分散仪处理 30 min，超声功率 600 W；将占纳米

SiO2@TiO2 粉末质量 5%的 KH550，加入到无水乙醇和

去离子水体积比为 8:2的混合溶液中，多次实验中该比

例下偶联剂分散较均匀[31]，搅拌均匀后加入到含有纳米

SiO2@TiO2 的无水乙醇溶液中[32]。将混合溶液置于 60 ℃
的水浴中，并放入搅拌器（DF-101S，巩义市予华仪器

有限责任公司）充分搅拌 2 h；高速离心 10 min，离心转

速为 4 000 r/min。随后在无水乙醇中洗涤 4次，去除未

反应的偶联剂和其他杂质。最后，将洗涤后的纳米粒子

放入 60 ℃的真空烘箱中干燥 24 h，最终获得 KH550改
性的纳米 SiO2@TiO2 颗粒。以 KH550-ST表示硅烷偶联

剂改性的纳米 SiO2@TiO2。 

1.2.4　KH550-ST改性 BPC55 试验

在前 3步试验结果确定 BPC55 的力学性能最优，前

期试验中 KH550-ST质量分数为 3%时 BPC性能最优的

基础上，采用占 BPC55 总质量 3%的KH550-ST进行喷涂。

首先，将 KH550-ST粉末溶解于去离子水中，并用超声

波分散仪处理 1 h。然后用喷枪将溶液均匀喷涂于预先烘

干的竹粉表面，并在喷涂过程中持续搅拌。喷涂后的竹

粉在 103 ℃的条件下干燥 24 h，控制其含水率在 3%以

内。之后，将处理后的竹粉与 HDPE以及聚乙烯蜡和马

来酸酐接枝聚乙烯（PE-g-MAH）等助剂进行混合、挤

出造粒并热压成型。用 KH550-ST-BPC55 来表示 KH550-
ST改性后的 BPC55 竹塑复合材料。 

1.3　性能测试与表征 

1.3.1　抗弯性能测试

采用电子万能力学试验机（SANS-CMT5504，深圳
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市新三思计量技术有限公司），参照 GB/T 9341-2008[33]

对 BPC37、BPC46、BPC55、KH550-ST-BPC55 试样进行弯

曲性能的测定，试件尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm。测试

加载速度为 2 mm/min，跨距 64 mm。每组测试 6个试件，

结果取平均值。 

1.3.2　抗拉性能测试

使用电子万能力学试验机（SANS-CMT5504，深圳

市新三思计量技术有限公司），根据 GB/T1040.2-
2022[34] 对 BPC37、BPC46、BPC55、KH550-ST-BPC55 试件

进行拉伸性能的测定。试样裁切为哑铃型试件，尺寸为

长 150 mm，宽部 20 mm，窄部 10 mm，厚度 4 mm，标

距 50 mm。测试速度为 1 mm/min。每组测试 5个试件，

结果取平均值。 

1.3.3　表面形貌观测

采用扫描电子显微镜（Apreo S，赛默飞世尔科有限

公司）观察 BPC37、BPC46、BPC55、KH550-ST-BPC55 试

样的表面形貌。测试前在液氮中对试样进行脆断，断面

表面均匀喷金，在 12.5 kV的加速电压和 2 μm的放大倍

率条件下，观察试样界面的形貌和纳米粒子的分布情况。 

1.3.4　耐光老化性能测试

采用 IA型（UVA-340）紫外线荧光灯，参照 GB/T
16422.3-2022[35]，使用340 nm、0.76 W/m²强度，对BPC55、

KH550-ST-BPC55 试样进行紫外老化测试。

采用 CM-2300 d型分光测色仪测定不同老化时间试

样的色差值。采用 CIE标准色度系统，对比老化前后的

颜色差异，测试颜色时取 5个测试样本，每个样本取 3
个点进行测试，共计 15次[36-37]。 

2　结果与分析
 

2.1　不同配比竹塑复合材料及其性能分析 

2.1.1　力学性能分析

1）弯曲应力-应变

不同 BF与 HDPE配比的 BPC（BPC37、BPC46 和

BPC55）材料的弯曲应力-应变如图 1a 所示。在初始荷载

阶段均呈线性增长趋势，这一阶段为材料的弹性响应阶

段；当应力值超过材料的屈服点后，材料进入塑性阶段，

应变随应力的增加而降低，直至材料断裂。在同等应力

条件下，BPC55 的应变量明显低于 BPC37 和 BPC46，表明

在相同应力水平下，BPC55 抵抗弯曲形变的能力更强。

在约 7.5%的应变水平处，3种配比的 BPC达到最大应

力值，由高到低依次排列为 BPC55、BPC46、BPC37。从

应力应变发展趋势及应力峰值分布可以看出，BF与

HDPE配比为 5:5时的 BPC55 材料的抗弯模量和极限强

度等抗弯性能最优。这表明随着竹粉含量的增加，可有

效提高竹塑复合材料的抗弯强度，提高其托盘制品的承

载能力。
 
 

a. BPC弯曲应力-应变图 

a. Bending stress-strain

diagram of BPC 

b. BPC37弯曲屈服强度图
b. BPC37 bending yield

strength diagram

c. BPC46弯曲屈服强度图
c. BPC46 bending yield

strength diagram

d. BPC55弯曲屈服强度图
d. BPC55 bending yield

strength diagram

e. BPC拉伸应力-应变图
e. Tensile stress-strain

diagram of BPC
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注：图中斜率（k）代表材料的弹性模量。

Note: The slope (k) in the figure represents the elastic modulus of the material.

图 1　不同配比 BPC（bamboo-plastic composites）的力学性能

Fig.1    Mechanical properties of BPC with different ratios
 

2）屈服强度

材料屈服强度是判定托盘抵抗应力破坏的关键指标。

通过采用 0.2%偏移法来确定材料屈服强度，如图 1b～
1 d所示。从图 1b～1 d 的 BPC55、BPC46 和 BPC37 的弯

曲屈服强度图可以明显看出：BPC55、BPC46 和 BPC37 的

屈服强度分别为 31.96、29.64和 22.53 MPa，表明 BPC55

在塑性变形前能够承受更大应力。这说明，随着竹粉含

量增加，相同受力情况下，竹塑复合材料抵抗塑性破坏

的能力越强。

3）弯曲强度及弯曲模量

3种配比 BPC弯曲性能如表 1所示，竹粉含量提高，

BPC的弯曲强度和弯曲模量逐渐升高。BPC37、BPC46 及

BPC55 弯曲强度分别达到 23.98、30.93和 33.17 MPa；弯

曲模量分别为 811、1 290和 1 316 MPa。与 BPC37 对比，

BPC46 和 BPC55 的弯曲强度分别提高了 28.98%和 38.34%，

弯曲模量分别提升了 58.97%和 62.19%，均显著提高（P<
0.01），见表 1。因此，BF与HDPE配比为 5:5时的 BPC55

具有最优抗弯性能。这是因为竹纤维具有较高的韧性和

抗弯模量，随着竹粉含量的增加，竹塑复合材料的韧性

有所提升，弥补了纯 HDPE的韧性不足，使得 BPC材料

即使在较高的负载下也不易断裂，这与周吓星等针对竹

粉/废旧聚乙烯复合材料改性的结果基本一致[38]。

4）拉伸应力-应变

如图 1e 所示，显示了不同 BF与 HDPE配比的 BPC
（BPC37、BPC46 和 BPC55）的拉伸应力-应变图。在超过

拉伸屈服应力后，所有试样均进入塑性变形阶段。当应

变持续增加并到达最大应力点，此点会产生裂纹，最终

断裂。BPC55 和 BPC46 塑性应变阶段较短，BPC37 塑性阶

段较长，在拉伸至断裂的过程中能够产生更大的应变。

这是由于 HDPE高断裂伸长率，使材料在拉伸过程中能
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够承受极大形变而不断裂[39]。因此。HDPE的含量越高，

BPC的延展性就越强。

5）拉伸强度和拉伸模量

由表 1可知，不同 BF与 HDPE配比的 BPC拉伸强

度和模量随竹粉含量增加而增强，各组之间存在显著性

差异（P<0.01）。BPC37、BPC46 及 BPC55 的拉伸强度分

别为 22.31、24.55和 25.65 MPa。与 BPC37 相比，BPC46

拉伸强度提高 10.02%， BPC55 提高 14.95%。 BPC37、

BPC46 及 BPC55 拉伸模量分别为 797、1 185及 1 604 Mpa；
BPC46 和 BPC55 的拉伸模量相比 BPC37 分别提高 48.63%
和 101.18%。表明 BF与 HDPE配比为 5:5时，BPC55 的

抗拉性能最优。
 
 

表 1    不同配比 BPC的弯曲性能和拉伸性能

Table 1    Bending and tensile properties of BPC with different ratios

样品
Samples

弯曲性能
Bending property

拉伸性能
Tensile property

最大荷载
Maximum load/N

弯曲强度
Bending strength/MPa

弯曲模量
Bending modulus/MPa

最大荷载
Maximum load/N

拉伸强度
Tensile strength/MPa

拉伸模量
Tensile modulus/MPa

平均泊松比
Average poisson ratio

BPC37 24.34±1.14 23.98±0.94c 811±111.13b 1 098.44±22.53 22.31±0.21c 797±5c 0.45±0.03
BPC46 37.49±1.98 30.93±1.01b 1 290±69.96a 1 191.65±30.98 24.55±0.35b 1 185±46b 0.41±0.09
BPC55 39.89±1.76 33.17±0.45a 1 316±127.86a 1 268.12±19.76 25.65±0.15a 1 604±49a 0.42±0.05

注：表中数据为平均值±标准差。在同类指标的比较中，不同字母代 a, b, c表数据间有差异性水平，字母不同，差异显著（P<0.05）。
Note: Data in the table are mean ± standard deviation. In the comparison of the same type of index, data with different letters are significantly different (P<0.05).
 
 

2.1.2　扫描电镜分析

扫描电镜图像（scanning electron microscope，SEM）

可用来观察竹纤维和 HDPE之间界面结构。图 2为不同

竹塑配比的 BPC表面形貌图。BPC37 样本中，断面存在

明显的空隙和孔洞，这是因为内部结构非均质性，空隙

和孔洞不仅降低了界面结合强度，还成为应力集中点，

受力时更易破坏。在 BPC46 中，竹纤维在基体中的分布

较均匀，竹纤维与 HDPE基体结合较紧密，但仍存在空

洞和间隙。在进一步提高竹粉含量时，BPC55 界面结合

变得更平整，间隙减少，纤维分布更加均匀。因此，增

加了竹塑复合材料力学性能的提升。
  

2 μm 2 μm 2 μm

a. BPC37 b. BPC46 c. BPC55

注：37、46、55分别代表竹纤维与 HDPE质量比为 3:7、4:6、5:5。
Note: 37, 46 and 55 represent the mass ratios of bamboo fiber to HDPE of 3:7,
4:6 and 5:5, respectively.

图 2　不同配比 BPC扫描电镜图

Fig.2    SEM images of BPC with different ratios
  

2.2　纳米增强竹塑复合材料性能分析

针对前期研究获得的 BF与 HDPE最优配比的进行

纳米改性，以进一步增强其性能。改性前（BPC55）和

经 KH550-ST改性后的 BPC55（KH550-ST-BPC55）性能

分析如下。 

2.2.1　力学性能分析

1）弯曲性能分析

BPC55 和KH550-ST-BPC55 的力学性能对比如图3所示。

BPC55 的弯曲强度与模量分别为 33.17 MPa和 1.32 GPa；
改性后的 KH550-ST-BPC55 的弯曲强度和模量分别提高

至 43.49 MPa和 2.01 GPa，弯曲强度和模量分别提升了

31.11%，52.27%。这表明在相同应力条件下，KH550-ST-
BPC55 抵抗弯曲形变的能力强于BPC55，添加纳米KH550-ST

有效增强了 BPC55 的抗弯性能。

2）拉伸性能分析

如图 3所示，BPC55 的拉伸强度为 25.65 MPa，拉伸

模量为 1.60 GPa；KH550-ST-BPC55 拉伸强度和拉伸模量

分别为 28.69 MPa、1.96 GPa，分别提升 11.86%、21.92%。

KH550-ST-BPC55 抗拉性能更好。这主要是因为为纳米颗

粒的高表面体积比，增加了颗粒与聚合物基体之间的接

触表面[40]。硅烷偶联剂中的活性基团与纳米颗粒表面发

生羟基反应，优化纳米颗粒在基体中的分散性，减少纳

米颗粒间的直接接触和团聚现象，增强纳米颗粒与聚合

物基体间的应力传递效率，从而有效提高了竹塑复合材

料整体的力学性能。
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图 3　BPC55 和 KH550-ST-BPC55 的弯曲和拉伸性能对比图

Fig.3    Bending and tensile properties of BPC55 and
KH550-ST-BPC55  

2.2.2　扫描电镜分析

BPC55 和 KH550-ST-BPC55SEM如图 4所示。未经纳

米改性的 BPC55 界面分散明显，竹纤维与 HDPE界面结

合处存在大量间隙，两者的相容性较差。经纳米改性之

后的 KH550-ST-BPC55 界面更平整，内部间隙明显减少，

纳米颗粒可以有效填充空隙并均匀分布于复合材料中，

减少了材料成分间的相互作用。KH550与纳米 SiO2@TiO2
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表面形成了共价键，产生的空间阻力阻止了颗粒团聚，

进而提升 BPC材料力学性能[41]。 

2.2.3　耐光老化性分析

BPC55 和 KH550-ST-BPC55 经过不同紫外老化时间后

的表面形貌如图 5所示，可见未进行 KH550-ST改性的

BPC55 颜色退化现象较为明显，这是由于紫外线引起了

聚合物链断裂和氧化反应导致的颜色变化。经 KH550-
ST改性后的 BPC55 在老化初期因纳米 SiO2@TiO2 颗粒的

白色属性而略显灰白，但经过 1 200 h的紫外线照射后，

颜色并未有明显的退化，显示出较好的颜色稳定性。
  

2 μm 2 μm

a. BPC55 b. KH550-ST-BPC55

图 4　BPC55 和 KH550-ST-BPC55 扫描电镜图

Fig.4    SEM images of BPC55 and KH550-ST-BPC55
 

  

a. BPC55

b. KH550-ST-BPC55

0 h 400 h 800 h 1200 h

图 5　BPC55 和 KH550-ST-BPC55 的表面形貌随光紫外

老化时间的变化

Fig.5    Surface morphology of BPC55 and KH550-ST-BPC55 at
different UV-aging hours
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∆a∗ ∆b∗

∆E∗ ∆E∗

使用分光测色仪测定经过不同老化时间后，BPC55

和 KH550-ST-BPC55 的颜色变化如图 6所示，可见随着

老化时间增加，样品均出现颜色值变化。BPC55 在明暗

度，红绿色，以及黄蓝色的测定中变幅较大；KH550-ST-
BPC55 在整个老化周期内颜色保持相对稳定，其 、

和 值也均小于 BPC55。经过 1 200 h的紫外老化后，

BPC55 样品 增加较大，KH550-ST-BPC55 样品 增

加较小，表明改性材料在紫外线老化过程中颜色更稳定，

且耐光老化性能提升 77.79%。BPC颜色的变化主要是由

于纤维素、半纤维素和木质素发生光化学反应[42-43]，加

入纳米 SiO2@TiO2 提高材料抗 UV辐射的能力，是因为

TiO2 可以吸收紫外线并转化为热能或其他形式的能量释

放出去，从而减少了对 BPC中天然成分的直接损害；同

时，SiO2 包覆 TiO2 粒子，有助于分散和稳定 TiO2，进

一步提高其光稳定性，从而减少光化学反应的发生，保

护了材料不受光降解的影响，延长材料的使用寿命和保

持其原有颜色[24-25]。因此通过光老化试验结果来看，通

过 KH550-ST改性 BPC可有效抵抗紫外线老化，提升竹

塑复合材料的耐光稳定性和抗氧化性能。
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图 6　不同紫外老化时间 BPC55 和 KH550-ST-BPC55 的

比色分析

Fig.6    Colorimetric analysis of BPC55 and KH550-ST-BPC55 at
different UV-aging hours

  

3　纳米增强竹塑一体式托盘仿真分析

目前应用有限元仿真方法针对金属质、木质和塑料

托盘堆码和叉举工况下进行应力变形分析较为常见，也

较为有效[44-46]。主要是进行不同荷载和应力条件下的变

形和失效状态进行模拟，并通过少量的实验进行结果验

证。针对层积材，储德淼等[47] 应用有限元仿真进行了静

载荷下的应力云图、变形云图的仿真，确定了易产生破

坏的位置，与实验测试结果一致，证明了有限元仿真的

有效性。最新，Ai等[48] 应用有限元仿真方法确定了不同

湿冷条件下的木质托盘铺板的易损程度，并通过实验确

认了损伤判定与仿真结果一致。由于国标托盘尺寸较大，

难于进行力学实验。因此参照现有研究，本文应用有限

元方法进行了纳米增强后竹塑一体式托盘的仿真分析。 

3.1　一体式托盘仿真

本研究参照现有木塑托盘结构，按照 GB/T 2934-
2007[49]，设计一体式竹塑复合托盘并应用 Creo7.0软件

建立托盘模型（图 7a）。托盘尺寸为 1 200 mm×1 000 mm×
175 mm，由 9条顶铺板、9条底铺板、9个垫块、3条上

衍板和 3条下衍板组成，可四向进叉、双面使用。根据

GB/T 4995-2014[50]，以及本研究试验获得的改性前后的

BPC55 材料的力学参数（表 2），进行 BPC55 和 KH550-
ST-BPC55材料托盘在额定荷载和极限荷载下进行堆码

刚度和强度仿真测试。

托盘刚度反映其在额定负载下抵抗变形的能力，强

度为承受负荷而不破坏的能力。当托盘额定负载能力设
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定为 1 000 kg（即在刚度仿真中对托盘顶部施加 9800N
的压力），强度仿真采用极限负载即额定负载的 2倍
19 600 N。施加载荷力的位置及方向如图 7b 所示。为防

止托盘在压力加载过程中产生横向运动，将托盘底铺板

设定为固定约束（图 7c）。
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图 7　一体式托盘模型建立

Fig.7    Establishment of an integrated pallet model
 
 
 

表 2    BPC55 和 KH550-ST-BPC55 材料力学参数

Table 2    Mechanical parameters of BPC55 and KH550-ST-BPC55

样品
Samples

密度
Density /(kg·m−3)

弯曲模量
Bending modulus /GPa

泊松比
Poisson ratio

BPC55 1 160.19 1.32 0.420
KH550-ST-BPC55 1 099.01 2.01 0.385

  

3.2　仿真结果与分析

图 8为两种荷载条件下的变形云图，顶铺板从左向

右依次为第 1条铺板到第 9条铺板，标注区域为托盘最

易变形受损位置。
 
 

a. 额定荷载下一体式托盘变形云图
a. Deformation cloud images of integrated pallet under rated load

b. 极限荷载下一体式托盘变形云图
b. Deformation cloud images of integrated pallet under ultimate load
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图 8　BPC55 和 KH550-ST-BPC55 一体式托盘有限元仿真

变形云图

Fig.8    Deformation cloud images of finite element simulation for
integrated pallets of BPC55 and KH550-ST-BPC55

 

从中可见，当托盘用于货物堆码工况时，顶铺板向

下产生变形，变形区域主要集中在第 2、3、4、6、7、8
条铺板上，其中第 3、7条铺板变形最为严重。原因在于

铺板横跨垫块中间，下方没有支撑物且距离两侧垫块最

远，堆码受力时无法得到足够的支撑力。因此，3、7铺
板变形程度明显高于其他铺板。

由图 8a可见，BPC55 托盘与 KH550-ST-BPC55 托盘

的最大变形量分别为 4.97 mm和 3.61 mm，均远低于国

标规定的 21.90 mm，改性后 KH550-ST-BPC55 变形量降

低了 27.36%。改性前后托盘在堆码过程中变形趋势与抗

弯试验结果趋势一致，这表明 KH550-ST改性的 BPC55

竹塑复合材料托盘在日常堆码应用中，相对于改性前具

有更强的抵御变形的能力。

图 8b 为极限荷载（19600N）下 BPC55 和 KH550-ST-
BPC55 托盘变形云图，可见托盘变形趋势与刚度仿真试

验的结果一致，但在极限荷载的作用下，变形量增加，

易受损趋势更高。BPC55 托盘与 KH550-ST-BPC55 托盘最

大变形量分别为 9.44 mm和 7.23 mm，均符合国标规定，

但改性后托盘的变形量降低了 23.41%。这说明 KH550-
ST-BPC55 托盘，表现出更低的挠度变化，承载压力能力

更强，在实际应用中可负荷的货物量更大。 

3.3　托盘轻质化结构设计

根据 BPC55 和 KH550-ST-BPC55 的制作材料的单位

质量，优化前托盘体积为 5.098 95×104 cm3，可计算获得

BPC55 的托盘质重为 59.12 kg，而相同体积下的 KH550-
ST-BPC55 托盘质重约为 56.04 kg，重量有所下降。对此

再进行轻质化托盘结构设计，如下。

KH550-ST-BPC55 托盘轻质优化区域和排除区域如

图 9所示，其中标签 B被标签 A覆盖，在标签 A下方。

以减轻体积为优化目标，在保证铺板基本长宽下将优化

设计区域设定为 9条顶铺板与 3条上衍板。在 9条顶铺

板中添加位移约束，约束值设为国家平托盘堆码变形最

大范围 21.9 mm，以保证优化后一体式托盘结构在堆码

过程满足国标。结合实际模型，设计新优化托盘铺板与

衍板，计算可得，每条铺板体积减少了约 205 cm3，每条

衍板体积约减少 311 cm3。在不改变原有铺板的长度和宽

度尺寸下，对衍板进行镂空式设计，对铺板底面部分区

域进行整齐化抠除。在极限荷载压力下，KH550-ST-
BPC55 托盘仿真变形量由 7.23 mm降低至 3.93 mm，降低

约 45.64%，在规定标准范围内；屈服强度满足国标，并

保证了托盘堆码性能。经计算，轻质优化后的 KH550-
ST-BPC55 托盘体积 4.545 59×104 cm3，下降 10.85%，质

重下降 10.87%。达到减轻体积的优化目标。托盘质量的

降低意味着可以使用更少的原材料，在运输过程中降低

能源排放；减轻自重利于减少运输成本，提高托盘运输

效率和有效载荷。

目前竹粉的单位价格约为 HDPE的 1/6，因此在相

同质量情况下，竹粉含量每增加一个单位，竹塑复合材

料托盘的成本约降低约 16.7%。我国竹材采伐和加工剩

余物储量巨大，如可将竹材加工剩余物用于竹塑复合材

料的制备和生产中，不仅可降低托盘原材料成本，更为

解决竹资源浪费问题提供了一种可行的解决途径。经初

步核算，按照本研究改性方法的用量和比例，纳米改性
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所用 SiO2 颗粒、TiO2 颗粒、无水乙醇以及其他改性助剂

等占总材料单位成本约 2～4%（参考现有市场价格），

即改性后的材料购买成本需要提高不超过 5%，远低于结

构优化后托盘质量下降比例（10.87%）。因此，不考虑

生产工艺成本的情况下，材料改性和优化后的托盘的材

料总成本有所节约。尽管如此，由于无水乙醇在工业化

应用比较困难，该研究中竹塑复合材料制托盘的生产和

推广尚存在一定的局限性[51-52]。因此，在不降低纳米

SiO2@TiO2 增强 BPC性能的前提下，探索无水乙醇的替

代品将是今后一个重要的努力方向。
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图 9　托盘轻质优化区域和排除区域

Fig.9    Pallet lightweight optimized and excluded areas
  

4　结　论

1）竹塑复合材料的力学性能测试随着竹粉含量的增

加而增加。在竹粉含量为 50%时，BPC55 的弯曲强度和

弯曲模量高于 BPC37 38.34%和 62.19%，拉伸强度和模

量分别提高 14.95%和 101.18%。即在竹粉与 HDPE配比

为 5:5时所制备的 BPC表现的力学性能最优。

2）通过表面形貌的观察，BPC37 断面存在明显的空

隙和孔洞，BPC46 竹纤维在基体中的分布较均匀，竹纤维

与 HDPE基体结合较紧密，但仍存在空洞和间隙，BPC55

的界面结构更为平整，纤维分布更均匀。

∆E∗

3）通过硅烷偶联剂改性纳米 SiO2@TiO2（KH550-
ST）后对 BPC55 改性后的竹塑复合材料的力学性能显著

增强。相对于改性前的 BPC55，KH550-ST-BPC55 的弯曲

强度和模量分别提高 31.11%和 52.27%，拉伸强度和模

量分别提高11.86%和21.92%；经KH550-ST改性后的BPC55

色差变化值（ ）比改性前 BPC55 小，表明耐光老化

性得到显著提升。该研究以期为纳米 SiO2@TiO2

增强竹塑复合材料在物流周转单元的应用提供理论依据。
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Preparation of nano-SiO2@TiO2 reinforced bamboo-plastic composites
and simulation analysis of performance for pallet application

NIU Yimi , DU Xinyu , YU Mengyan , HONG Weiqi , GAO Shan※

(School of Civil Engineering and Transportation, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

Abstract: Biomass  composites  are  ever-increasing  in  agricultural  engineering.  This  study  aims  to  enhance  the  mechanical
properties  and  aging  resistance  of  bamboo-plastic  composites  (BPC),  in  order  to  realize  the  environmental  friendliness  and
application of its pallet products. Firstly, three ratios of bamboo fiber (BF) and high-density polyethylene (HDPE) were used to
prepare the BPC. Then mechanical property tests were conducted to determine the optimal ratio of BF to HDPE. Among them,
nano-TiO2 was widely used to enhance the performance of plant fiber/thermoplastic polymer composites, due to its chemical
inertness, anti-aging, anti-bacterial properties, and non-toxic nature. An organic-inorganic co-modification was also employed
to enhance the BPC properties for strong compatibility with bamboo fiber and plastic matrix. Nano-SiO2 was coated onto nano-
TiO2 to prepare SiO2@TiO2 nanoparticles for the high dispersion and aging resistance of TiO2. Nano-SiO2@TiO2 modified BPC
(KH550-ST-BPC)  was  prepared  using  the  silane  coupling  agent  KH550  as  a  reinforcing  agent  by  a  spray  coating.  The
properties  were  evaluated  to  compare  the  mechanical  properties,  SEM images,  and  UV aging  properties  of  BPC before  and
after modification. In addition, ANSYS Workbench software was used to perform the finite element analysis of BPC integrated
pallets  before  and  after  modification,  in  order  to  verify  the  application  performance  of  reinforced  BPC  pallets.  The  results
indicated: 1) The bending and tensile properties of BPC shared an increasing trend with the increase of bamboo fiber content.
The optimal mechanical properties of BPC were obtained at  a 5:5 mass ratio of BF to HDPE, with a 38.34% increase in the
bending strength and a 62.19% increase in the bending modulus, compared with the 3:7 ratio. The tensile strength and modulus
increased by 14.95% and 101.18%, respectively. SEM images revealed that there was a smoother interface for BPC55, which
was  better  consistent  with  the  mechanical  test.  2)  The  bending  and  tensile  strength  of  BPC  were  enhanced  by  31.11%  and
11.86%,  respectively,  in  the  modified  nano  KH550-SiO2@TiO2,  while  the  bending  and  tensile  modulus  were  enhanced  by
52.27%  and  21.92%,  respectively.  The  interfacial  gaps  of  modified  BPC  were  significantly  reduced  in  the  SEM  images,
indicating  the  strong  bonding  between  the  bamboo  fibers  and  HDPE.  The  KH550-SiO2@TiO2  was  introduced  to  fill  the
interface  gaps  for  the  BPC  compatibility,  which  was  better  consistent  with  the  mechanical  property  test.  3)  The  surface
morphology  revealed  that  KH550-SiO2@TiO2 modified  BPC  maintained  better  color  stability  for  the  high  resistance  to  UV
aging.  While  the  unmodified BPC showed significant  color  fading after  1  200 h  UV irradiation aging.  Colorimetric  analysis
confirmed that the color stability of KH550-ST-BPC was significantly better during UV aging, with a color aberration change
value 77.79% lower than before. 4) Finite element analysis indicated that the modified BPC pallet exhibited the better-bending
properties and load-bearing capacity, with a 27.36% reduction in the maximum deformation under the rated load and a 23.41%
reduction  under  the  ultimate  load  in  stacking  simulation.  These  research  findings  can  provide  a  strong  reference  for  the
application of nano-SiO2@TiO2 reinforced BPC as logistics turnover units.
Keywords: mechanical properties; composite materials; finite element simulation; Turnover pallet
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