
Vol．４６No．１２ 化 工 新 型 材 料 第４６卷第１２期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０１８年１２月

麻纤维/异种纤维/聚合物复合材料研究进展
盛旭敏

(重庆理工大学材料科学与工程学院,重庆４０００５４)

摘　要　麻纤维/聚合物复合材料的力学性能尚不令人满意.将麻纤维与其他纤维混杂,可以进一步改善复合

材料性能.综述了近年来国内外在麻纤维/异种纤维/聚合物复合材料方面的研究进展.异种纤维主要指与麻纤维不

同种类的植物纤维、玻璃纤维、碳纤维以及粘胶、芳纶等其他有机纤维.介绍了混杂纤维种类及混杂方式、聚合物种类

以及添加增容剂、纳米填料等其他组分对麻纤维/异种纤维/聚合物复合材料性能的影响,展望了麻纤维/异种纤维/聚

合物复合材料的发展趋势.
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　　植物纤维/聚合物复合材料具有质轻、价廉的优

点,且符合复合材料“绿色、低碳”的发展趋势[１],在
汽车制造、航空航天以及建筑工业等领域日益受到

关注.
目前用于聚合物复合材料的植物纤维以麻纤维

为主,如剑麻、洋麻、亚麻、黄麻、苎麻、大麻、蕉麻等.
聚合物包括不饱和聚酯(UP)、环氧树脂(EP)、酚醛

树脂 (PF)等 热 固 性 聚 合 物 以 及 高 密 度 聚 乙 烯

(HDPE)、聚丙烯(PP)等热塑性聚合物.其中围绕

UP、EP、PP开展的研究较多.
与传统增强纤维/聚合物复合材料相比,麻纤

维/聚合物复合材料的性能尚不令人满意,主要体现

在其力学性能不佳[２].针对这一问题,国内外学者

利用与麻纤维不同种类(异种)的植物纤维、玻璃纤

维(GF)、碳纤维(CF)以及粘胶纤维(VF)、芳纶纤

维、羊毛等其他有机纤维与麻纤维混杂制备聚合物

复合材料,以期获得性能良好的复合材料.

１　麻纤维/异种植物纤维/聚合物复合材料

与麻纤维混杂使用的异种植物纤维以香蕉纤维

(BF)居多,这是一种以香蕉茎杆为原料制取的植物

纤维.Boopalan等[３]利用BF对黄麻纤维(JF)/EP
复合材料进行改性,结果表明添加 BF有利于改善

复合材料的力学性能和热性能并降低其吸水性;当

BF与JF质量比为５０∶５０时,材料的强度(拉伸、冲
击、弯 曲)最 佳,其 中 冲 击 强 度 增 幅 最 大,达 到

３５􀆰５％.Rajesh等[４]研究了 BF/剑麻纤维(SF)混
杂纤维对 UP性能的影响,发现当混杂纤维总量超

过５０％(wt,质量分数)时,复合材料的力学性能明

显下降.Alavudeen等[５]探讨了洋麻纤维(KF)、BF
混杂方式对 UP 复合材料强度的影响,结果表明

BF/KF平纹编织物的增强效果优于BF/KF斜纹编
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织物以及纤维随机混杂的增强效果,由此说明纤维

互锁的混杂方式更有利于提高纤维与基体间的界面

结合,从而改善材料的力学性能.
软木纤维、棕纤维等也可与麻纤维混杂制备聚

合物复合材料.为优化材料性能,复合材料中通常

还需加入增容剂、纳米填料等.Fernandes等[６]以

剑麻短纤、软木纤维与 HDPE挤出造粒制备复合材

料,结果表明复合材料中添加质量分数２％的马来

酸酐接枝聚乙烯(PEＧgＧMAH)增容剂可以有效改善

纤维与基体的界面结合,从而提高复合材料的硬度、
强度及断裂伸长率.Saiful等[７]在 KF/棕纤维/PP
复合体系中加入２份纳米蒙脱土,发现复合材料的

拉伸强度及模量均有一定程度的改善.
由以上研究不难看出,麻纤维与异种植物纤维

混杂使用能在一定程度上改善材料的力学性能.但

植物纤维自身的吸水性制约了聚合物复合材料性能

的提升[２].研究表明[８Ｇ２１],将麻纤维与吸水性小的

GF混杂使用,是改善聚合物复合材料性能的有效

途径.

２　麻纤维/GF/聚合物复合材料

国内外学者主要围绕麻纤维/GF/热固性聚合

物复合材料、麻纤维/GF/热塑性聚合物复合材料以

及麻纤维/异种植物纤维/GF/热固性聚合物复合材

料展开研究.

２􀆰１　麻纤维/GF/热固性聚合物复合材料

这类复合材料通常以纤维织物及 UP、EP配制

的胶液为原料,采用手糊成型、传递模塑等方法制备

复合材料.

Akil等[８]通过浸水实验得出JF/UP复合材料

(体积比为７０∶３０)的吸水率高达４７􀆰６５％;而混杂

GF后,JF/GF/UP复合材料(体积比为３５∶３５∶３０)
的吸水率降为１３􀆰３１％,可见在纤维总量一定的前

提下,将麻纤维与 GF混杂使用能够显著降低复合

材料的吸水性.

Braga等[９]以JF布、GF布、EP为原料,采用手

糊法制备了３种复合材料:JF/EP(质量比为３１∶６９)
复合材料、JF/GF/EP(质量比为２５∶７∶６８)复合材料

(JF在表层)、JF/GF/EP(质量比为１８∶１９∶６４)复合

材料(GF 在表层).对比３种复合材料的性能发

现,JF/GF/EP复合材料(JF在表层)的拉伸强度比

JF/EP复合材料提高６８􀆰７０％,JF/GF/EP复合材

料(GF在表层)的拉伸强度较JF/EP复合材料提高

９２􀆰０１％.可见在麻纤维/EP复合材料中即使添加

少量 GF,也能使材料的拉伸强度明显改善,且材料

的拉伸强度随 GF含量增加而显著提高.

Romanzini等[１０]采用传递模塑法制备了苎麻纤

维(RF)/GF/UP复合材料.结果表明,复合材料的

冲击强度及层间剪切强度随混杂纤维总量增加而增

加;纤维总量一定时,复合材料的机械性能随 GF含

量增加而增加;RF与 GF体积比为７５∶２５且混杂纤

维总量为３１％(体积分数)时,复合材料的冲击强度

及层间剪切强度最大.
雷文等[１１]以 RF布、GF布、UP为原料制备了

复合材料.研究表明:RF/GF/UP复合材料的吸水

率与 GF/UP复合材料的吸水率相近,远低于 RF/

UP复合材料的吸水率;RF 与 GF 质量比分别为

１０∶２０和１５∶１５时,复合材料的弯曲强度及弯曲模量

达到最大值;采用硅烷及钛酸酯偶联剂对纤维布进行

预处理,可以进一步改善复合材料的模量和强度.

２􀆰２　麻纤维/GF/热塑性聚合物复合材料

这类复合材料多以 PP为基体,其制备难点在

于如何使聚合物熔体与混杂纤维或纤维织物充分融

合.为此,国内外学者从原料形态、复合材料制备工

艺等方面进行了探索.
王春红等[１２]、张荫楠等[１３]以 PP纤维为原料,

将其 与 ３５％ (体 积 分 数,下 同)的 长 苎 麻 纤 维

(LRF)、５％的 GF混合,经开松、梳理后平铺网成坯

件并热压成型.采用这种非织造Ｇ模压工艺制备的

复合材料与LRF含量为４０％(体积分数)的 LRF/

PP复合材料相比,其纵横向弯曲强度以及层间剪切

强度分别增加了１８􀆰５０％、６􀆰５０％和３１􀆰４１％.可见

添加 GF对复合材料的纵向弯曲强度以及层间剪切

强度影响显著.
刘晓烨等[１４]将黄麻纤维毡、玻纤毡与 PP薄膜

以２种方式层叠后压制成型,发现以玻纤毡为外层、
麻毡为中间层的复合材料弯曲性能较好;而以麻毡

为外层、玻纤毡为中间层的复合材料拉伸性能较好.

Jarukumjorn等[１５]将SF、GF按比例混合后加

入PP,然后注塑制样.结果表明:在SF中混杂 GF
可以显著降低SF/PP复合材料的吸水率并改善其

机械性能;复合材料的热变形温度随 GF含量增加

而上升.刘晓烨等[１４]将１０％(wt,质量分数,下同)
短切SF、２０％短切 GF与PP挤出造粒后注塑制样,
并与未添加 GF的SF/PP复合材料对比,结果发现

加入２０％的 GF后,材料的弯曲强度和模量分别提

高３４％和１２２％;拉伸强度和模量分别增加４１％和

１０２％.
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罗崇禧等[１６Ｇ１７]将不同质量分数及质量比的混合

纤维SF/长玻璃纤维(LGF)与２６％(wt,质量分数,
下同)的CaCO３、４􀆰５％的马来酸酐接枝乙烯Ｇ辛烯共

聚物(POEＧgＧMAH)、４􀆰５％的马来酸酐接枝聚丙烯

(PPＧgＧMAH)以及PP混炼后压制成复合材料.研

究发现:混合纤维SF/LGF在PP基体中呈交叉网

状分布;SF/LGF的总质量分数为３０％且质量比为

２∶２时,材料的冲击强度、弯曲强度和维卡软化温度

均达到最大值.通过添加自制超分散剂,可使复合

材料的冲击强度、弯曲强度进一步提高３５􀆰２％和

６％,复合材料的热性能、结晶速率、结晶度及储能模

量等也有所提高.

２􀆰３　麻纤维/异种植物纤维/GF/热固性聚合物复

合材料

与麻纤维/GF/热固性聚合物复合材料相比,这
类复合材料的组成更复杂,纤维混杂难度更大,通常

以手糊法制备,研究多围绕EP展开.

Vijaya等[１８]以 GF布为外层,以JF、蕉麻纤维

(AF)交替叠合为中间层(共３层)制备了JF/AF/

GF/EP复合材料,通过比较不同 AF 含量(２５％、

５０％、７５％,wt,质量分数,下同)以及JF层、AF层

间不同夹角(９０°、０°、４５°)条件下制备的复合材料性

能发现,材料的拉伸强度随 AF(自身拉伸强度大于

JF)含量增加而增加;AF含量为７５％且层间夹角为

４５°时,材料的拉伸强度达到最大值７０􀆰２５MPa.在

中间层层间夹角均为９０°的条件下,JF/AF/GF/EP
复合材料的拉伸强度及剪切强度优于 AF/GF/EP复

合材料,但前者的弯曲强度和冲击强度低于后者[１９].

Srinivasan等[２０]制备了以 GF布为外层,以亚

麻纤维(FF)、BF交替叠合为中间层(FF层/BF层/

FF层的铺层角度为９０°/０°/９０°)的 EP复合材料.
结果表明FF/BF/GF/EP复合材料的热稳定性、阻
燃性、弯曲强度和冲击强度均优于BF/GF/EP复合

材料以及FF/GF/EP复合材料.

Bhoopathi等[２１]研究了 BF/大麻纤维(HF)/

GF/EP复合材料性能,发现 BF/HF/GF/EP复合

材料的冲击强度和弯曲强度略高于 BF/GF/EP复

合材料以及 HF/GF/EP复合材料,但BF/HF/GF/

EP复合材料的拉伸强度比BF/GF/EP复合材料以

及 HF/GF/EP复合材料下降较多.
综上所述,麻纤维中混杂 GF后,复合材料的吸

水性随 GF含量增加而降低,力学性能随 GF含量

增加而明显改善.比较而言,麻纤维/GF/热塑性聚

合物复合材料的制备难度更大.原因在于:热塑性

聚合物熔体比热固性聚合物配制的胶液更难与混杂

纤维充分融合,需要通过原料形态及复合材料制备

工艺等进行弥补.此外,麻纤维(及异种植物纤维)/

GF/热固性聚合物复合材料的力学性能受纤维织物

的铺层顺序及层间夹角影响较大.

３　麻纤维/CF/聚合物复合材料

与 GF相比,CF虽然价格偏高,但其具有轻质

高强的优势,国内外学者针对麻纤维/CF/聚合物复

合材料也进行了一些探索性研究.

Flynn等[２２]将 FF、CF 交替铺层后再注入 EP
制备复合材料.结果表明:CF体积分数增加,则复

合材料的密度、拉伸强度、弯曲强度及模量增加;CF
能够明显改善复合材料的冲击强度,FF/CF/EP复

合材料中CF的体积分数仅为１２％,也可使材料冲

击强度提高４００％;借助混合法则及 HalpinＧTsai模

型可以进一步优化 FF/CF/EP 复合材料的机械

性能.

Bagheri等[２３]以１６层FF/EP预浸片料作为芯

层,与２层CF/EP预浸片料(表层)叠合后通过热压

制备复合材料板,发现这种FF/CF/EP复合材料板

具有高循环疲劳强度,足以承受人体股骨日常运动

的负荷,可用作医学上的接骨板,由此也说明麻纤

维/异种纤维/聚合物的应用领域并不局限于航空、
汽车、建材领域.

莫正才等[２４]研究发现,将长度为６mm、面密度

为１２g/m２ 的短切苎麻纤维(SRF)铺散在 CF/EP
预聚布第３、４层(中间层)时,复合材料的层间断裂

韧性最佳且拉伸性能、弯曲性能也有一定提高.

４　麻纤维/其他有机纤维/聚合物复合材料

与麻纤维混杂改性的其他有机纤维主要包括

VF、芳纶纤维等人造有机纤维以及羊毛等天然有机

纤维.

Ranganathan等[２５]借助同向双螺杆挤出机将

黄麻纤维长纤(LJF)、VF与PP挤出造粒后压制成

型.结果表明:VF有利于防止材料内部裂纹扩展,
含有１０％(wt,质量分数,下同)VF的复合材料较未

添加 VF的LJF/PP复合材料,断裂韧性及断裂能

分别提高１３３％和５１４％,且疲劳寿命是LJF/PP复

合材料的３倍;LJF/VF/PP复合材料中添加２％的

PPＧgＧMAH,可进一步提高材料断裂韧性、断裂能以

及疲劳寿命.
王春红等[２６]以精细化处理后的洋麻纤维(KF)
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与对位芳纶纤维的混纺织物为增强体,通过模压工

艺制备了 KF/芳纶/EP复合材料.研究发现:精细

化处理工艺使 KF表面粗糙度增加,更有利于织物

与树脂浸润,从而改善了复合材料性能;采用斜纹编

织方式的混纺织物更有利于树脂渗透,且具有较小

的纤维屈曲使复合材料拉伸性能较优;KF/芳纶/

EP复合材料与芳纶/EP复合材料力学性能相近,
但更具有成本优势.Zhong等[２７]将SF与芳纶纤维

按质量比８∶２混合,添加PF制备了复合材料,很好

地兼顾了高性能与低成本要求.

Santulli等[２８]以JF布、羊毛毡与 EP为原料,
采用插层复合及夹芯复合２种方法制备复合材料.
声发射技术检测表明JF布与羊毛毡混杂使用,可以

实现应力的有效传递,从而提高复合材料的拉伸性

能和弯曲性能.

５　结语与展望

以麻纤维为代表的植物纤维制备聚合物复合材

料具有轻质、价廉、环保等优点,但其力学性能与传

统纤维/聚合物复合材料相比还有较大差距.将麻

纤维与其他纤维混杂,可以进一步改善复合材料性

能.麻纤维与异种植物纤维混杂,往往还需要添加

增容剂、纳米填料等以进一步改善复合材料的性能;
将麻纤维与 GF混杂使用可以有效降低麻纤维吸水

性对复合材料性能的负面影响,从而达到提高材料

性能并兼顾成本的目的;CF具有轻质高强的优势,
但价格偏高,目前针对麻纤维/CF/聚合物复合材料

的研究还很薄弱;麻纤维与 VF、芳纶、羊毛等有机

纤维混杂制备聚合物复合材料的研究也有待加强.
为适应聚合物复合材料高性能化、轻量化、环保

化的发展趋势,还需深入研究麻纤维与 CF、芳纶纤

维等高性能纤维混杂制备聚合物复合材料;麻纤维

与羊毛、蚕丝等天然有机纤维混杂制备聚合物复合

材料也需要进一步研究,以便为全降解聚合物复合

材料的高性能化奠定基础.
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