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苎麻纤维表面处理对其复合材料性能的影响
刘　璇　成　玲∗

(天津工业大学纺织学院,天津３００３８７)

摘　要　在不同处理时间和功率的条件下,对苎麻纤维表面进行冷等离子体处理.通过分析纤维表面能以及纤

维拉伸强度的变化,选取了３组处理纤维与未处理纤维作为复合材料的增强纤维,并且运用模压工艺制备苎麻纤维增

强复合材料.经过扫描电镜分析、弯曲强度和剪切强度测试以及单纤维断裂实验,探究了冷等离子体处理对苎麻纤

维表面性能及其复合材料性能的影响.结果表明:冷等离子体处理去除了苎麻纤维表面的胶质和杂质,提升了纤维

与环氧树脂的粘附功.随着处理时间与功率的增加,复合材料板的力学性能随之提升.与未处理纤维复合材料相比,

当处理条件为３min、２００W 时,复合材料的弯曲强度与剪切强度分别提升了３７􀆰０％和３０􀆰５％.
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Abstract　Lowtemperatureplasmatreatmentwithdifferenttreatmenttimesandoutputpowerswereappliedto

treatramiefibers．Throughtheanalysisoffibersurfaceenergyandtensilestrength,３groupsaswellascontrolgroup
werechosenasthereinforcedfibersofcomposites,thenramiefiberreinforcedcompositesweremadebycompression

moldingtechnology．Theinfluenceoflowtemperatureplasmatreatmentontheramiefiberanditscompositewere

testedbyscanningelectronmicrograph(SEM),bendingtest,shearingtestandfragmentationtest．Theresultsindicated

thatpectinandimpuritiescoveringoffiberswereremovedafterlowtemperatureplasmatreatment,andthesurface

energyoframiefibersandtheadhesionpowerwithepoxyresinwereincreasedsignificantly．Themechanicalproperties

oframiefiberreinforcedcompositewereimprovedwiththeincreaseoftreatmenttimesandoutputpowers．Compared

withtheuntreatedramiefibercomposite,flexuralstrengthandshearingstrengthofcompositegrew３７􀆰０％and３０􀆰５％

after３minＧ２００Wtreatment．
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　　随着全球环境污染的加剧、资源的日益枯竭,环
保新型材料逐步成为材料界研究的新方向.其中,
天然纤维复合材料已成为开发和应用的热点.苎麻

纤维作为一种环保、低成本的生物资源,逐渐成为复

合材料增强纤维的首选材料之一.苎麻纤维被誉为

“天然纤维之王”,具有长度长、结晶度高和弹性模量

大等优点[１].其表面性能对其复合材料的性能有至

关重要的影响.以往研究表明,胶质、杂质的存在影

响了苎麻纤维的表面性能[２].在诸多的表面处理方

法中,冷等离子体处理技术因操作简单、反应速度

快、环保节能等特点受到学术界广泛的关注与研

究[３].与其他处理方法相比,冷等离子体反应作用

于纤维表面,对纤维性能的损伤较小[４Ｇ５].优良的处

理特性使得冷等离子体处理技术得到迅速的发展.
本研究采用了冷等离子体表面处理技术,在不

同处理时间和功率的条件下,对苎麻纤维表面进行

处理,通过对苎麻纤维表面能和拉伸强度的测试与

分析,选取三组已处理纤维与未处理纤维作为复合

材料的增强纤维,并运用模压工艺制备成苎麻纤维

增强复合材料,探究了冷等离子体处理对苎麻纤维
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表面性能及其复合材料性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

苎麻纤维(长度２５０mm,平均直径３１􀆰８μm,细
度１０􀆰８),实验前,将片状苎麻手撕成单纤维状并且

在丙酮溶液中浸泡３０min,之后放入８０℃烘箱中烘

干.测试液体为蒸馏水、乙二醇和 EＧ５１型环氧树

脂,三者的相关性能如表１所示.
表１　实验液体的性能

实验液体 蒸馏水 乙二醇 EＧ５１型环氧树脂

密度/(g􀅰cm－３) １􀆰００ １􀆰１９ １􀆰２４

极限分量(γp)/(mN􀅰m－１) ５１􀆰０ １９􀆰０ １０􀆰８

非极限分量(γd)/(mN􀅰m－１) ２１􀆰８ ２９􀆰０ ３４􀆰３

表面张力(γl)/(mN􀅰m－１) ７２􀆰８ ４８􀆰０ ４１􀆰５

１􀆰２　苎麻纤维的冷等离子体处理

选用冷等离子体处理机(CD１２００PC型,比利时

Europlasma公司)对苎麻纤维进行表面处理.设定

处理功率分别为１００、１５０、２００、２５０和３００W,进行

时长为１min的表面处理实验.实验结束后,将５
种试 样 放 入 密 封 袋 中,记 做 １minＧ１００W、１minＧ
１５０W、１minＧ２００W、１minＧ２５０W 和 １minＧ３００W,每

次处理４０根纤维.随后,设定处理时间为１、１􀆰５、

２、２􀆰５和３min,进行功率为１００W 的表面处理实验,
步骤同上.实验结束后,将５种试样放入密封袋中,
记 做 １００WＧ１min、１００WＧ１􀆰５min、１００WＧ２min、

１００WＧ２􀆰５min和１００WＧ３min.

１􀆰３　苎麻纤维的浸润性测试

为了表征苎麻纤维的浸润性,利用表面张力仪

(KrussK１００型),采用垂片法测试单根纤维的前进

接触角.测试速度为２mm/min,探测深度为２mm,
测试灵敏度为０􀆰０００１g,测试液体为蒸馏水、乙二醇

和EＧ５１型环氧树脂,每个试样的前进接触角均为５
次实验的平均值.将纤维前进接触角带入杨氏方程

计算纤维表面能及其与环氧树脂的粘附功,计算方

程如公式(１)—(４)所示[６Ｇ８]:

γl１(１＋cosθ)＝２ γp
s＋γp

l１ ＋２ γd
sγd

l１ (１)

γl２(１＋cosθ)＝２ γp
s＋γp

l２ ＋２ γd
sγd

l２ (２)

γT ＝γp
s＋γd

s (３)

Wa ＝
４γd

sγd
l

γd
s＋γd

l
＋

４γp
sγp

l

γp
s＋γp

l
(４)

　　式中,γl 为液体表面能,mJ/m２;γd
l 为液体表面

能的非极性分量,mN/m;γp
l 为液体表面能的极性

分量,mN/m;γd
s 为 纤 维 表 面 能 的 非 极 性 分 量,

mN/m;γp
s 为纤维表面能的极性分量,mN/m;γT 为

纤维表面能,mJ/m２;θ为纤维与液体接触的前进

角,(°).

１􀆰４　苎麻纤维复合板的制备

采用模压成型法制备体积含量为３０％的苎麻

纤维复合材料板.将４组苎麻纤维各称取１g并聚

集成纤维束,在纤维束上均匀涂抹调和好的树脂溶

液(环氧树脂与固化剂的质量比为１０∶１),放入涂有

脱模剂的模具中,合模并且对模具施加一定压力.

５５℃预热１h后再次加压,８０℃固化２h,１２０℃固化

１h,冷却脱模,制得尺寸为１８０mm×６mm×２mm 的

苎麻纤维增强复合材料板[９].

１􀆰５　苎麻纤维复合材料的力学性能测试

对于不同工艺参数处理的苎麻纤维复合材料板

进行弯曲强度和剪切强度的测试.测试仪器选用万

能强力仪(日本岛津公司),最大载荷为５００kN,按
照JB１４４９—２００５和JC/T７７３—２０１０,要求测试５
个试样,最后求其平均值.

１􀆰６　单纤维的断裂实验

单纤维断裂实验是测量复合材料界面剪切强度

的一种方法.将处理过的单根苎麻纤维放入工字型

模具中,浇铸环氧树脂后加温固化制得工字型试样.
采用拉伸装置加持试样并施加拉伸载荷,复合材料

受到拉伸载荷作用时,其增强纤维会发生多次断裂,
利用偏光显微镜观察纤维的断裂点数,直至纤维的

断裂达到饱和状态.将断裂点数带入公式(５)计算

界面剪切强度(τ,MPa)[１０Ｇ１１].偏光显微镜的放大倍

数为 ０􀆰７５,观察长度为 ２０mm,拉伸仪的速度为

１mm/min,每种试样测试５次.

τ＝
σfd
２Lc

(５)

　　式中,d 为纤维直径,μm;σf 为纤维强度在临界

纤维长度下的值,mm;Lc 为临界纤维长度,mm.
临界长度(Lc,mm)可由公式(６)计算.

Lc ＝
４
３
􀭵I (６)

　　式中,􀭵I 为各个纤维断裂段长度的平均值,mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　苎麻纤维的浸润性分析

考察了功率和时间对苎麻纤维接触角与表面能

的影响,结果如图１所示.由图可知,苎麻纤维经过

冷等离子体处理后,其接触角与表面能变化明显.
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当苎麻纤维未被处理时,极性较强的纤维素被胶质

和杂质包覆,使得其表面的浸润性较差.当冷等离

子体的处理条件为１minＧ１００W 时,苎麻纤维表面的

胶质和杂质经冷等离子处理后被去除,极性较强的

纤维素外露,提升了苎麻纤维表面的浸润性.随着

工艺参数的增加,苎麻纤维表面的沟壑逐渐外露,增
加了纤维与测试液体的接触面积,因此苎麻纤维的

接触角逐渐减小,其表面能逐渐增加.当处理条件

达到１minＧ２００W 和２minＧ１００W 后,苎麻纤维的浸

润性变化不显著.这主要是由于冷等离子体中活性

粒子所带能量有限,影响了冷等离子体的处理效果.
当冷等离子体的处理条件为１minＧ３００W 和１００WＧ
３min时,二者的纤维表面能相近,与未处理纤维相

比,其表面能增加了约１２０％.

图１　功率(a)和时间(b)对苎麻纤维接触角与

表面能的影响

２􀆰２　苎麻纤维的拉伸强度分析

考察了功率和时间对苎麻纤维拉伸强度的影

响,结果如图２所示.由图可知,冷等离子体处理会

损伤 苎 麻 纤 维,影 响 苎 麻 纤 维 的 拉 伸 强 度.经

１minＧ１００W 冷等离子体处理后,苎麻纤维的拉伸强

度变化不显著.这主要是因为冷等离子体处理作用

于苎麻纤维表面,对苎麻纤维本身的损伤较小.随

着功率和时间的增加,冷等离子体处理对苎麻纤维

的损伤逐渐明显.当冷等离子体的处理条件为

１minＧ２５０W 和１００WＧ２min时,与未处理纤维相比,
二者的纤维拉伸强度分别降低２４􀆰５％和２５􀆰８％.
由于冷等离子体处理具有刻蚀纤维的作用,处理功

率的增大与处理时间的延长会增加活性粒子的密度

和能量,纤维表面受到高能量活性粒子的多次撞击

使得其表面出现凹槽和裂纹,因此降低了纤维的拉

伸强度.与未处理纤维相比,当冷等离子体的处理

条件为１minＧ３００W 和１００WＧ３min时,二者的纤维

拉伸强度分别降低了２７􀆰７％和３３􀆰１％,此时冷等离

子体处理对纤维的损伤较大.

图２　功率(a)和时间(b)对苎麻纤维拉伸强度的影响

笔者以往研究表明１minＧ１００W、２minＧ１５０W 和

３minＧ２００W 三组工艺参数对苎麻纤维表面性能的

影响显著[１２],因此本实验选取这三组工艺参数对苎

麻纤维表面进行处理,并且通过模压工艺制备苎麻

纤维增强复合材料板,探究了冷等离子体处理对苎

麻纤维增强复合材料性能的影响.

２􀆰３　苎麻纤维的表面形貌分析

通过观察苎麻纤维表面形貌的变化,可以发现

未处理的苎麻纤维麻表面[图３(a)]被胶质覆盖,毛
刺较多且粘结其他杂质.经冷等离子体处理后,苎
麻纤维表面的胶质和杂质被去除,苎麻纤维表面的

沟壑外露[图３(b)].随着时间和功率的增大,冷等

离子体处理对苎麻纤维表面的作用逐渐增强,其表

面被冷等离子体刻蚀变粗糙[图３(c)].由图３(d)
可知,当处理条件为３minＧ２００W 时,苎麻纤维表面

仍有胶质的痕迹,由此说明冷等离子体中的活性粒

子撞击苎麻纤维表面具有随机性,造成苎麻纤维表

面局部被刻蚀.

图３　冷等离子体处理苎麻纤维的表面形态SEM 图

[(a)未处理;(b)１minＧ１００W 处理;(c)２minＧ１５０W 处理;

(d)３minＧ２００W 处理]

􀅰２４１􀅰



第１期 刘　璇等:苎麻纤维表面处理对其复合材料性能的影响

２􀆰４　苎麻纤维及其复合材料的弯曲强度分析

不同工艺参数处理苎麻纤维表面后,苎麻纤维

与环氧树脂的粘附功及其复合材料弯曲强度的测试

结果见图４.由图可知,冷等离子体有利于苎麻纤

维与环氧树脂的结合,提高了其复合材料的弯曲强

度.当苎麻纤维未被处理时,其表面被胶质和杂质

包覆,使得苎麻纤维与环氧树脂的结合性能较差.
当苎麻纤维经过１minＧ１００W 处理后,其表面的胶质

与杂质被部分去除,提升了苎麻纤维与环氧树脂的

结合性能,增加了其复合材料的弯曲强度.随着工

艺参数的增加,苎麻纤维表面的沟壑外露、粗糙度逐

渐增加,提升了苎麻纤维与环氧树脂界面之间的机

械锁结,因此增加了复合材料的弯曲强度.与未处

理纤维相比,当苎麻纤维经过２minＧ１５０W 和３minＧ
２００W 处理,其与环氧树脂的粘附功分别提升了

５３􀆰３％和５９􀆰１％;与未处理纤维复合材料相比,其
复合材料弯曲强度分别提升了２５􀆰１％和３７􀆰０％.

图４　冷等离子体处理对苎麻纤维粘附功

及其复合材料弯曲强度的影响

２􀆰５　苎麻纤维及其复合材料的剪切强度分析

同一拉伸应力下,单纤维经冷等离子体处理后,
在基体中断裂的光学显微图片如图５所示.由图可

知,同一拉伸应力下,不同冷等离子体处理对单纤维

复合材料的影响不同.冷等离子体处理对复合材料

剪切强度的影响如图６所示.由图可知,未处理纤

维表面存在胶质,影响了其复合材料界面应力的有

效传递,纤维未能均匀地承受应力时复合材料已经

断裂,导致其界面剪切强度最小.当处理条件为

１minＧ１００W 时,纤维表面经过处理,改善了纤维与

环氧树脂的界面性能,提升了单纤维复合材料和复

合材料的剪切强度.随着处理时间和功率的增加,
纤维与环氧树脂的结合性能得到进一步改善.当处

理条件为２minＧ１５０W 时,虽然冷等离子体处理刻蚀

了纤维的表面,影响了纤维的力学性能,但是刻蚀作

用增加了纤维与基体的接触面积,提升了纤维与集

体的结合性能,使得其单纤维复合材料的剪切强度

达到最大,与未处理单纤维复合材料相比,提升了

５４􀆰０％.当处理条件为３minＧ２００W 时,与未处理纤

维复合材料相比,其复合材料的剪切强度提升了

３０􀆰５％;与纤维束相比,冷等离子体处理对单纤维的

损伤更为显著,使得其复合材料的界面剪切强度与

未处理单纤维复合材料的界面剪切强度相近.

图５　同一拉伸应力下,单纤维经冷等离子体处理后,

在基体中断裂的光学显微图

[(a)未处理;(b)１minＧ１００W 处理;(c)２minＧ１５０W 处理;

(d)３minＧ２００W 处理]

图６　冷等离子体处理对复合材料剪切强度的影响

３　结语

本课题主要探究了冷等离子体处理对苎麻纤维

表面及其复合材料性能的影响,得到如下结论:
(１)经冷等离子体处理,苎麻纤维的表面浸润性

得到提升.与未处理纤维相比,当冷等离子体的处

理条件为１minＧ３００W 和１００WＧ３min时,纤维表面

能增加了约１２０％.
(２)冷等离子体处理会影响纤维的拉伸强度.

在一定处理参数范围内,冷等离子体处理对苎麻纤

维损伤较小.但处理功率过大或处理时间过长,冷
等离子体处理会严重影响苎麻纤维的拉伸强度.

(３)冷等离子体处理去除了苎麻纤维表面的胶

质和杂质,增加了纤维与环氧树脂的粘附功,提升了

苎麻纤维增强复合材料的弯曲强度与剪切强度.
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