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植物纤维改性方法及其增强复合材料研究进展
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摘　要　植物纤维增强的复合材料具有低成本、降解性能良好的特性,但植物纤维与被增强材料之间存在着界

面相容性较差的问题.因此,需通过合适的处理对植物纤维进行表面改性,以改善纤维与被增强材料之间的界面相

容性,提高复合材料的力学性能.简要介绍了植物纤维的结构和性质,综述了近年来植物纤维改性方法对纤维和纤

维增强的复合材料性能的影响.最后分析了各种方法的优缺点并对植物纤维的改性技术和复合材料的未来发展趋

势进行了展望.
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　　近年来,由于石油资源的匮乏和环境污染带来

的压力,包装、汽车和建筑等行业逐渐采用环境友好

型的天然高分子材料来代替传统石油基材料.作为

一种天然高分子材料,植物纤维具有可再生、价格低

廉、来源丰富、无污染的优点[１],并表现出良好的物

理和力学性能,例如高的比强度、比模量、低密度和

较高的灵活加工性,被认为是最具有研究前景的生

物可降解资源.植物纤维增强的复合材料是一种可

代替石油基复合材料的新型材料,其具有生物可降

解性,而且降解物对环境没有危害[２].利用植物纤

维增强的复合材料代替传统的复合材料是缓解石油

危机、解决环境污染问题的有效方法之一.近几年

植物纤维复合材料市场需求巨大,在２０１０年,欧洲

使用了约３１􀆰５万吨的植物纤维复合材料,占所使用

全部复合材料的１３％.预计到２０２０年将消耗约８３
万吨植物纤维复合材料,占总复合材料的２８％.

利用植物纤维增强聚合物基质面临的主要问题

是亲水的纤维和疏水的基质之间界面相容性较差,
以及纤维本身固有的高吸水性对复合材料的力学性

能有负面影响[３].利用化学、物理和生物改性的方

法对植物纤维进行改性,能改善纤维和基质的界面

相容性,使复合材料达到预期的性能.
笔者主要介绍了植物纤维的不同改性方法以及

改性前后的纤维对复合材料性能影响的研究进展,
并对纤维增强复合材料的应用前景进行了展望.

１　植物纤维简介

植物纤维包括茎纤维、叶纤维、种子、果实、木
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材、谷物秸秆和其他草纤维,主要由纤维素、半纤维

素、木质素、果胶和水溶性化合物组成[４].纤维素是

其主要成分,其由螺旋缠绕的微原纤维通过无定形

木质素基质结合在一起.木质素起到防止生物攻击

的作用,并作为增强其抵抗重力和风力的强化剂,半
纤维素是纤维素和木质素之间的相容剂[５].纤维素

是由DＧ吡喃葡萄糖基通过βＧ１,４糖苷键连接形成

纤维二糖的二聚体[６].如图１所示,纤维素碳单元

结构在CＧ２、CＧ３和CＧ６上分别有一个伯羟基和两个

仲羟基,这些羟基能发生酯化、醚化、氧化和接枝共

聚等反应.根据不同的反应需要,３个羟基既可以

同时发生反应,也可以进行定向反应,控制官能团的

取代度和定向性.

图１　纤维素的结构式图

２　植物纤维改性

植物纤维作为增强材料的不足包括高吸湿性和

高度各向异性[７].植物纤维中的纤维素是极性亲水

材料,而聚合物基质是非极性疏水性材料.因此,两
者之间的弱界面结合会对复合材料性能产生负面影

响[８Ｇ９].对植物纤维进行改性不仅能改善纤维和基

质的界面粘合性,而且能降低纤维的吸湿性.

２􀆰１　植物纤维的化学改性

化学改性通过激活纤维素中的羟基或引入新基

团的方法,使纤维更好地与聚合物基质结合.常用

的化学改性方法有碱处理、硅烷偶联剂处理、乙酰

化、过氧化物和马来酸酐处理等[１０].

２􀆰１􀆰１　碱处理

植物纤维的碱处理又称丝光化处理,能使原纤

维发生震颤,导致原纤维的纤维束分解成更细小的

纤维[１１].碱处理能降低纤维直径,增加长径比,从
而使纤维表面变得更粗糙,有利于促进纤维和基质

之间的界面粘合[１２].此外,由于碱处理除去了纤维

结构中的非纤维素成分,破坏了氢键的网络结构,使
纤维的化学组成、聚合度和纤维素微晶的分子取向

发生了改变.Akhtar等[１３]研究了碱处理对红麻纤

维增强的聚丙烯(PP)复合材料物理和力学性能的

影响.结果表明,碱处理后纤维表面变得更干净,同
时暴露出更多的纤维素,加强纤维与基质之间的界

面粘合.与未处理相比,碱处理后的纤维增强复合

材料的拉伸强度(TS)提高了１８％.与纯PP相比,
拉伸模量(TM)增加了１１０％.这是由于碱处理后

纤维与PP之间界面粘合性发生改变,使复合材料

表现出更好的物理形态和力学性能.Bakri等[１４]用

５％ NaOH 溶液对香蕉纤维进行处理,并制备了碱

处理前后的纤维增强环氧树脂(ER)复合材料.扫

描电镜(SEM)结果表明,碱处理除去了纤维内外表

面的杂质,使得纤维的中空结构重新构造.随纤维

含量的增加,复合材料的 TS和屈服强度(YS)有所

降低,纤维含量达到一定程度后又开始升高.纤维

含量为５％时,复合材料有最优的 TS和弯曲模量

(FM).与未处理纤维相比,处理后的香蕉纤维增

强的复合材料有更高的 TS和 YS.Manalo等[１５]研

究了碱处理对竹纤维增强聚酯复合材料力学性能的

影响.结果表明,６％ NaOH 处理的竹纤维制备的

复合材料有最优的力学性能.TS和抗压强度分别

比未处理的竹纤维制备 的 复 合 材 料 高 出 ７％ 和

８１％.但是对于用８％ NaOH 处理的竹纤维制备

的复合材料,弯曲强度(FS)和 TS比未处理的复合

材料低３％和１５％,其原因是碱处理脱除和降解大

量木质素的同时对纤维也产生了损害,导致负载转

移和与基体结合的纤维性能弱化.

２􀆰１􀆰２　硅烷偶联剂处理

硅烷偶联剂是有两种官能团的分子[１６],第一个

官能团与纤维素的羟基反应,第二个与基质的官能

团反应.在添加偶联剂的复合材料中有以下几种耦

合机制:消除薄弱的边界层;在基质和聚合物之间形

成高度交联的区域;改善聚合物和基质的粘合性;在
两种材料之间形成共价键.碱处理之后再用硅烷处

理的效果比未用硅烷处理的效果好,因为硅烷处理

可产生更多的活性位点.另外,使用硅烷能够改善

纤维和基体界面的交联程度,提供更好的键合效果,
增强界面强度.Tran等[１７]对大米壳和小麦壳进行

碱处理、硅烷处理以及两者组合处理,以改善与聚乳

酸(PLA)基质的粘合性.结果表明,与未处理的大

米壳和小麦壳纤维增强的复合材料相比,用γＧ缩水

甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷(GPS)处理后复合材料

的FS分别增加了５􀆰７％和１１􀆰０％,碱溶液和 GPS
组合处理后复合材料的 FS分别增加了１０􀆰５％和

１７􀆰８％.碱预处理能破坏纤维素氢键网络结构,使
羟基变得更活跃,因此改善了纤维与 PLA 的相容

性.Sepe等[１８]研究了硅烷处理对大麻纤维增强的

环氧浸渍树脂复合材料力学性能的影响.与未处理
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和５％ NaOH 处理的纤维增强复合材料相比,１％
硅烷处理的纤维增强复合材料 TM 提高了１５％和

１０％.硅烷偶联剂能在基质和纤维之间起连接作

用,改善纤维和基质的粘合性.Sarasini等[１９]通过

双螺旋杆挤出机制备了(３Ｇ氨基丙基)三乙氧基硅烷

改性的新西兰麻纤维增强的PLA 复合材料.结果

表明,硅烷处理后纤维能更好地分散在 PLA 基质

中.与碱处理相比,含１０％硅烷处理的纤维增强

复合材料 TS提高了３７􀆰７％,断裂伸长率(EB)提
高了１２９􀆰６％.硅烷处理的纤维增强复合材料的

热分解温度高于碱处理的,可能是由于硅烷处理

后纤维和PLA界面粘合性更好.

２􀆰１􀆰３　乙酰化处理

乙酰化是常用的对纤维进行酯化处理的方法.
该方法用非极性的乙酰基代替纤维素中的极性羟

基,降低纤维的亲水性,使其更好地分散到聚合物基

质中.此外,乙酰化处理为纤维提供了粗糙的表面

形貌,使其与基质更好的结合.

Datta等[２０]研究了乙酰化处理对红麻纤维及其

增强的热塑性聚氨酯材料性能的影响.SEM 结果

表明,乙酰化处理除去了纤维表面的蜡质层.与未

处理的红麻纤维相比,含１０％乙酰化处理的红麻纤

维增强的复合材料 TS和 EB 分别增加了９％和

３５％.吸水性结果表明,含１０％未改性纤维复合材

料的吸水量约３􀆰０％~５􀆰５％,乙酰化改性后吸水量

约２􀆰８％~４􀆰２％,表明乙酰化改性能减少纤维中羟

基数目,降 低 亲 水 性,改 善 与 基 质 的 界 面 结 合.

Boustani等[２１]研究了室温下无溶剂乙酰化处理对

纤维结构和表面性能的影响.结果表明,乙酰化处

理后,亚麻纤维与水的接触角从低于 ５７°增加到

８４°.这是由于乙酰基取代了纤维素结构中亲水性

的羟基,从而降低了纤维的亲水性.乙酰化处理后

能显著地降低纤维对水分的吸收,从而改善其与复

合材料的界面粘合性.Kabir等[２２]用化学方法对大

麻纤维进行处理后制备其增强的聚酯树脂复合材

料.SEM 结果表明,乙酰化处理后纤维表面非常粗

糙并具有裂纹.这可能是乙酰基与羟基反应改变了

纤维素结构中的分子取向.与未处理的纤维相比,
碱预处理后再乙酰化处理制备的复合材料的FS和

FM 分别提高了１２％和１４％.

２􀆰２　植物纤维的物理改性

物理改性能改变纤维的结构和表面性能,而不

改变纤维的整体属性,通过纤维和基体之间机械结

合的增加而使界面粘合性增强.等离子处理是常用

的物理改性方法,包括冷等离子体和电晕处理.

２􀆰２􀆰１　冷等离子体处理

冷等离子体处理改变纤维和聚合物表面的物理

和化学结构,而不改变材料的整体结构和特性.冷

等离子体可能导致纤维表面两种类型的变化:通过

非聚合气体(例如氦或氧等)而获得的断链结果进行

表面蚀刻;使用聚合气体如碳氟化合物或碳氢化合

物进行聚合或接枝[２３].Sinha等[２４]制备了氩气冷

等离子处理的黄麻纤维增强的聚酯树脂材料.氩气

冷等离子处理后复合材料的 FS与处理前相比,最
大可提高约１４％.SEM 结果表明,由于冷等离子

体的蚀刻作用导致纤维表面变得更粗糙.接触角测

试表明冷等离子体处理后纤维的亲水性有所改善,
可能原因是冷等离子体处理后,酚醛和仲醇基团数

目减少 以 及 木 质 素 和 半 纤 维 素 含 量 降 低.Seki
等[２５]研究了在射频(RF)和低频(LF)等离子体反应

器中用氧冷等离子处理的黄麻纤维对聚酯复合材料

力学性能的影响.结果表明,与未处理纤维相比,等
离子频率为９０W 时,RF和 LF等离子体反应器处

理的纤维增强复合材料层间剪切强度分别提高了

７２％和 １２９％,拉 伸 强 度 分 别 提 高 了 约 ４０％ 和

６２％.

２􀆰２􀆰２　电晕处理

电晕处理可改变纤维的表面能,它是由导电体

周围的流体电离引起的放电[４].电晕放电是一种用

于纤维改性的绿色技术,改性后复合材料的力学性

能得到显著地改善.Ragoubi等[２６]研究了电晕处

理对芒草纤维增强的 PLA 和 PP复合材料力学性

能的影响.X射线光电子能谱(XPS)和SEM 结果

表明,电晕放电处理会导致纤维表面被氧化,并产生

蚀刻效果.电晕放电处理后纤维素填料和聚合物基

质之间的界面相容性得到改善,纤维素在基质中分

散更均匀.力学性能测试表明复合材料的 TM 增

加约１０％~２０％.电晕放电处理后复合材料的玻

璃化转变温度有所提高.这表明电晕处理后纤维和

基质的相互作用增强,限制了分子运动.Ragoubi
等[２７]制备电晕处理的亚麻纤维增强的 PP复合材

料.结果表明,无论是否对纤维进行处理,当纤维含

量为２０％时,复合材料都有最大的 TS和 TM.此

外,改性后的纤维增强复合材料力学性能显著改善,

TM 增加达３０％.SEM 结果表明,复合材料力学性

能的提高依赖于纤维表面的刻蚀效应,这种效应允

许纤维与PP基质大面积接触并有利于其插入纤维

结构中.采用物理改性方法制备的纤维已被广泛用
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作增强材料.但是由于物理改性需要昂贵的初始投

资和处理后纤维性能差的缺点,逐步被更环保、更节

能的方法取代.

２􀆰３　植物纤维的生物改性

酶处理是一种环保高效的生物改性方法.酶的

活性具有选择性和单一性,能准确分解和去除纤维

中的非纤维素物质,而不会去除或破坏其他分子,因
此酶处理具有较好的可操作性.

George等[２８]研究了酶处理对植物纤维表面和

热力学性质的影响.利用半纤维素酶、果胶酶和氧

化还原酶对亚麻和大麻纤维进行处理.发现半纤维

素酶和果胶酶处理能改善纤维的表面和热力学性

质,有利于纤维和聚酯共混.XPS结果表明,木聚

糖酶和果胶酶处理后两种纤维的半纤维素含量均降

低.由于纤维表面的半纤维素被除去,纤维暴露出

结晶纤维素,从而导致纤维的接触角有所降低.

Saleem 等[２９]研究了果胶酶处理对大麻纤维及

其增强的PP复合材料力学性能的影响.果胶酶处

理使纤维的横截面积减小,导致纤维的 TS显著降

低.酶处理的纤维增强复合材料的 TS从４３􀆰７MPa
增 加 到 ４７􀆰６MPa,FS 从 ４９􀆰９MPa 增 加 到

５６􀆰６MPa,TS从２􀆰６２GPa增加到３􀆰２５GPa.复合

材料力学性能的改善是由于果胶酶处理后纤维具有

更大的比表面积,为纤维素和 PP基质的界面结合

提供了良好的基础,改善了两者的界面粘合性.
酶处理后在纤维表面产生细孔并形成粗糙的界

面,能更好地与基质结合.酶处理的优点还包括操

作条件温和、降低成本、提高产品质量和不产生废

弃物等.近年来,在植物纤维改性领域应用越来

越广泛[３０].

３　结语

植物纤维的化学改性能除去纤维中的杂质,引
入功能性的官能团.缺点是处理不当会对纤维产生

损害,导致纤维素分子降解.物理改性不会大幅度

改变纤维的化学组成但是成本较高.基于酶处理的

生物改性可以选择性地去除非纤维素成分、耗能少、
无污染.缺点是不能对纤维素进行定向改性,获得

功能化的纤维素.目前文献报道主要是植物纤维的

单一改性方法,未能结合各种改性方法的优点,因此

结合不同改性方法,制备出特殊功能的纤维素材料,
将成为未来的研究重点之一.

植物纤维增强的复合材料具有价廉、质轻和环

保等优点,但从研究现状看来,植物纤维增强复合材

料的性能与传统纤维增强复合材料还有差距.因此

还需要对植物纤维改性,改善与聚合物基质的相容

性,使其在增强复合材料领域发挥更大的作用,纤维

增强的复合材料也必将迎来更广阔的发展空间.
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