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摘要： 从麻纤维的处理技术、麻纤维增强复合材料进展、麻纤维增强复合材料应用领域与产业化进展等方面系统

阐述了麻纤维增强复合材料的技术及应用研究进展，介绍了麻纤维刻蚀技术、偶联搭桥技术、二次修饰技术、自修饰

技术以及对复合材料力学性能、热稳定性、键能和疲劳性能的影响，重点阐述了麻纤维/聚烯烃复合材料、麻纤维/聚乳

酸复合材料、麻纤维/环氧树脂复合材料的研究进展以及这些复合材料在汽车工业、建筑工艺、包装等应用领域的应用

情况。此外，对麻纤维增强聚合物复合材料的产业化进展、面临的挑战以及应对策略进行了综合分析，并对麻纤维复

合材料的发展趋势进行了展望。
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Research progress on hemp fiber treatment technology and its application in reinforced composites
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Abstract ： The technology and application research progress of hemp fiber reinforced composites were systematically 

expounded from the aspects of hemp fiber treatment technology，the progress of hemp fiber reinforced composites，the application 

field and industrialization progress of hemp fiber reinforced composites. The effects of hemp fiber etching technology，coupling 

bridging technology，secondary modification technology and self-modification technology on the mechanical properties，thermal 

stability，bond energy and fatigue properties of composites were introduced. The research progress of hemp fiber/polyolefin compos‐

ites，hemp fiber/polylactate composites，hemp fiber/epoxy resin composites and the application of these composites in automobile 

industry，construction technology，packaging and other fields were mainly described. In addition，the industrialization progress，chal‐

lenges and coping strategies of hemp fiber reinforced polymer composites were comprehensively analyzed，and the development 

trend of hemp fiber composites was prospected.

Keywords ： hemp fiber reinforced composite ； hemp fiber processing technology ； resin modification ； application field ； 

industrialization

随着全球可持续发展战略不断深化和石化资源日益紧

缺，可再生材料资源具有实际工业应用价值且对环境影响

小，作为各类工业过程的潜在原料和合成材料的替代品，推

动行业实现更可持续发展。麻纤维凭借其可再生性、生物可

降解性以及良好的力学性能备受瞩目。当前用于工业生产

的麻纤维主要包括苎麻、亚麻、大麻等韧皮纤维以及剑麻叶

纤维，这些纤维的化学成分基本一致，主要由纤维素、半纤维

素、木质素、果胶等成分组成，其中纤维素的占比最高，约为

75%，具有多层结构[1]，可编织成不同形式的织物，能够与多

种树脂材料相结合得到树脂基-麻纤维复合材料，在汽车制

造、航空航天、建筑建材、包装、体育用品和线缆等领域展现

出巨大的应用潜力[2-4]。

近年来，麻纤维处理技术、复合技术和工艺均获得了较

大幅度的提升与发展，笔者总结了麻纤维复合材料在国内外
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的技术创新、发展和产业化等前沿进展，以期对未来麻纤维

复合材料的研究工作和规模化应用起到启发与指导作用。

1 麻纤维处理技术

麻纤维复合材料的性能受到麻纤维品质、麻纤维处理技

术以及复合材料制备技术的影响，麻纤维自麻类植物提取

后，需要进行表面处理以提升麻纤维自身的性能来改进其在

复合材料中的应用。研究发现，通过改善纤维素微原纤维的

排列有序度可以提升纤维的力学和电学性能[5]；半纤维素的

去除对纤维细度、解离度和吸湿性能有着显著的影响，能使

纤维细度提高 12倍，对改善其吸碘性和电阻特性也有积极

的作用[6]；降低半纤维素含量会导致拉伸强度和初始模量降

低，提高断裂伸长率[7]；降低木质素的含量可以增强纤维的

塑性变形能力[8]。麻纤维的表面处理技术主要是针对麻纤

维本身表面特性，提升其与基体材料的结合效果和分散状

态，主要采用以下策略和技术。

1. 1　去除或刻蚀技术

该技术的核心在于进一步移除表层残留物以及植物细

胞内纤维的木质素、半纤维素等亲水性物质，同时形成一定

量的粗糙表面，以增强机械嵌合力，提升与基体材料的相容

性，进而改善复合材料的性能。常见的处理方法有水热处理

法、离子体处理法、碱[9]和硅烷处理法、碳酸氢钠处理法等，

不同的方法处理效果不同。水热处理法能够提升纤维素含

量、降低酮和有机质纤维，水热处理后，动态蒸汽吸附时间可

减少 1~5 h，分解峰值温度可提高至 375 ºC[10]。离子体处理

法能够刻蚀麻纤维表面的半纤维素和木质素，使纤维表面粗

糙度增加，并且在纤维表面引入大量—COOH基团，与未处

理的原始纤维相比，等离子体处理后的麻纤维润湿性提高了

2~9倍[11]。碱和硅烷处理法能够消除跨越纤维细胞壁的一定

量的木质素、蜡和油，以及将一定量的α纤维素转化为β纤

维素，纤维表面粗糙化，从而提高纤维-基体的界面黏合力。

在最优处理条件下，纤维-聚氨酯复合材料的拉伸强度提高

了39%，拉伸弹性模量提高了23%，热导率提高13.5%[12]。碳

酸氢钠处理法能够逐步去除植物纤维外表面的非晶态半纤

维素、果胶和蜡以及其他杂质[13]。γ-戊内酯(GVL)处理使黄

麻纤维表面粗糙化且形成大量的沟壑，长径比增大，GVL处

理后的黄麻复合材料的拉伸强度从 38.3 MPa 上升到 43.4 

MPa，弯曲强度从32 MPa上升到44.5 MPa，拉伸弹性模量从

408 MPa增加到1 365 MPa[14]。

1. 2　偶联搭桥技术

偶联搭桥技术的原理是构建麻纤维与基体间形成化学

键力或偶联作用，提高复合材料的性能。常用的偶联剂有马

来酸酐接枝物(MAPP)、硅烷偶联剂、MAPP和硅烷互配等。

添加MAPP可以显著改善聚丙烯(PP)与麻纤维之间的界面

黏结性，使基体更容易浸润纤维，提高其弯曲和拉伸性能，效

果比碱处理效果好，当添加质量分数为5%的MAPP时，纤维

质量分数为30%的复合材料的弯曲强度及模量、拉伸强度及

模量分别提高了 91%，132%，122%和 297%[15]。硅烷处理包

覆麻纤维可以促进纤维与环氧树脂（EP）基体[16]、PP 基体[17]

的黏合，提高复合材料的强度和刚性，并提高纤维的分散性

和热稳定性。

研究者们也开发了一些新的偶联体系。Lawan等[18]合

成了一种新型的生物基处理剂——腰果酚基单体，发现腰果

酚基单体处理汉麻纤维(C-ffa/AHF)与基体双酚A型苯并噁

嗪产生化学交联，为复合体系提供了优越的纤维基质黏附作

用，对基体的基本性能、比磨损率和磨损表面形貌产生了积

极影响，显著提高了复合材料的力学性能和热稳定性，经处

理升级麻纤维增强刹车片复合材料(BPC)性能与碳纤维复合

材料增强的效果接近，可部分替代碳纤维的使用。腰果酚基

处理剂具有廉价、丰富、可再生特点，而且反应条件温和、无

溶剂，为实现可持续和生态友好的 BPC 提供了研究基础。

何雍[14]发现羧基与环氧大豆油(ESO)熔融共混反应在黄麻表

面形成ESO层，提高纤维与PP的相容性，改性黄麻纤维/PP

复合材料的韧性明显提高，冲击强度增加12.4 kJ/m2，增加了

5倍，断裂伸长率从 14%增加到 225%，提高了 15倍，表现出

优良的增韧效果。Song等[19]引入了一种环保且低成本的表

面处理剂烷基烯酮二聚体(AKD)，AKD 处理麻纤维增强了

纤维与砂浆的界面结合，有效提高了水泥复合材料的力学性

能和韧性能力，改性纤维增强砂浆的抗压强度提高了 28%，

弯曲强度提高了 24%。George等[20]发现磺酸衍生物含有大

体积苯环的酸残基可以接枝到纤维表面，表面羟基的覆盖和

更紧密键合的刚性结构，有效地降低了大麻纤维的表面极性

和提高了热性能。Oza等[21]发现乙酸酐改性麻纤维得到更

高的活化能(159~163 kJ/mol)，比碱和硅烷改性复合材料的

活化能高出 10%~13%，具有更高的键能和热稳定性。木质

素磺酸钠(SL)和碱木质素(AL)处理增加了黄麻纤维(JF)表面

粗糙度，为 JF与PP基体之间实现更好的物理啮合提供有利

条件，同时改善了 JF的表面化学特性，可作为“桥梁”使 JF和

PP之间产生化学相互作用，显著增强 JF/PP复合材料的综合

性能[22]。

1. 3　二次修饰技术

二次修饰技术的核心是提高纤维束的分散性，在纤维提

取后，进行二次表面修饰处理，创造更多的结合位点。Panai‐

tesca等[23]研究表明：γ-氨基丙基三乙氧基硅烷(APS)、γ-环氧

丙基三甲氧基硅烷(GPS)和γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基

硅烷(MPS)和高锰酸钾(KP)对麻纤维束的分裂和基本纤维

的分离都有积极的作用，其中MPS和KP处理对HF束的分

裂和基本纤维的分离效率最高，使复合材料具有更好的微纳

米力学性能。与PP材料相比，PP/HF-MPS复合材料的拉伸

弹性模量增加了 67%，PP/HF-KP复合材料的拉伸弹性模量

增加了 69%，而 PP/未处理纤维的拉伸弹性模量仅增加了

30%。NaOH-聚氧乙烯(PEO)双重改性策略可使纤维保持良

好的取向，具有良好的除颤和分散的作用，从纤维束中暴露

更多的单一纤维，形成了更多的接触点，并促使纤维表面释

放出更多可检测的羟基[24]。
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1. 4　自修饰技术

自修饰技术的核心是从植物纤维中提取纤维素、木质纤

维素酶等，再利用提取物处理植物纤维修补纤维的损伤和缺

陷，在其表面形成尖锐凸点，或将提取物添加到基体中，增强

基体的纤维的结合力。Dai等[25]采用氧化-超声法从天然纤

维中成功制备出平均尺寸为 100~112 nm的纳米纤维素，再

用纳米纤维素改性大麻纤维，改性后的大麻纤维拉伸强度显

著提高，其拉伸弹性模量、拉伸应力和拉伸应变分别提高了

36.13%，72.80% 和 67.89%，纤维的结晶度指数从 55.17% 增

加到 76.39%，显示出纳米纤维素与大麻纤维微结构层的良

好渗透和相容性。Mahendran等[26]从橡胶籽壳中提取纤维素

经硅烷处理加入到丙烯腈-丁二烯-苯乙烯(ABS)中，再经熔

融3D打印制成ABS蜂窝板，ABS蜂窝板与松麻纤维复合制

备三层结构板材。研究发现，ABS和硅烷处理的纤维素之间

形成的强共价键，提高了纤维与树脂间的结合力，增强了热

稳定性，分解温度高达541 ℃，与普通基质相比，力学性能有

了显著改善，冲击能量提高了204%，外壁强度提高了111%。

并提高了疲劳寿命。

2 麻纤维增强复合材料进展

2. 1　麻纤维/聚烯烃复合材料

麻纤维/聚烯烃复合材料是一种由天然麻纤维与聚烯烃

树脂组成的复合材料，具有轻质、高强度、可再生、环保等优

点，广泛应用于建筑、汽车、航空、包装等领域。麻纤维具有

多层级、多孔性结构，与聚烯烃树脂结合后，能够形成独特的

多相界面结构。研究表明，麻纤维的长径比、纤维含量、取向

张量分量值以及纤维空腔体积比是影响复合材料弹性模量

的关键参数[27]。此外，麻纤维的表面极性与聚烯烃树脂的非

极性特性存在界面不相容性，导致界面结合力不足，影响复

合材料的力学性能[28]。因此，优化麻纤维的增强形式和成型

工艺，提高其在基体中的分散性和界面结合力，是提升复合

材料性能的关键。麻纤维/聚烯烃复合材料具有较高的比强

度和比模量，尤其在亚麻、黄麻、苎麻等纤维增强体系中表现

突出。研究表明[29]，经表面改性处理后，麻纤维的表面疏水

性增强，与聚烯烃基体的界面相容性显著提高，从而提升了

复合材料的拉伸强度、弯曲强度和冲击韧性。麻纤维的加入

则有助于提高复合材料的结晶温度和热变形温度。麻纤维/

聚烯烃复合材料具有良好的阻燃性能，尤其在添加阻燃剂

后，其阻燃等级可达到V-0级。此外，麻纤维本身具有天然

的生物降解性，使得复合材料在使用后可循环再生，符合绿

色发展的要求。然而，麻纤维的吸水性较强，容易导致复合

材料在潮湿环境下的性能下降，因此需要通过表面改性或添

加防水剂来改善其耐水性。成型工艺主要包括热压成型、挤

出成型、真空辅助树脂传递模塑(VARTM)等。此外，刘雪强

等[30]通过固相共混热致聚合物基麻纤维复合材料技术，解决

传统熔融共混导致的纤维断裂和挥发性有机化合物(VOC)

释放问题，实现了低成本、高性能、低VOC的麻纤维复合材

料的产业化生产，纤维保留长度提升50%以上，界面结合强

度提高30%。实现连续化生产，能耗降低20%。柳顺龙等[31]

通过撒粉层压的层压发泡复合工艺，在麻纤维毡中均匀分布

发泡剂，实现轻质高强夹芯结构，密度<0.8 g/cm³。

麻纤维/聚烯烃复合材料在汽车工业中的应用前景广

阔，尤其在汽车内饰件、车门内护板、行李舱饰件等轻量化部

件中具有显著优势。研究表明，麻纤维增强聚丙烯复合材料

的拉伸强度可达47.9 MPa，拉伸弹性模量为5.8 GPa，断裂伸

长率为1.4%[32]。此外，麻纤维复合材料的环保性能使其成为

替代传统玻璃纤维增强复合材料的理想选择。在航空与航

天领域的应用主要集中在轻量化结构件和内饰件中，麻纤维

增强复合材料的比强度和比模量较高，适合用于飞机机身、

机翼等结构件。此外，麻纤维复合材料的阻燃性能使其在航

空内饰件中具有良好的应用前景。在包装与日用品领域的

应用主要包括食品包装、日用品包装等。麻纤维复合材料具

有良好的阻隔性能和环保性能，适合用于食品包装和日用品

包装。

2. 2　麻纤维/聚乳酸(PLA)复合材料

麻纤维/PLA复合材料是一种由天然麻纤维与PLA组成

的复合材料，具有轻质、高强度、可降解、环保等优点，PLA基

麻纤维复合材料的最突出的优点是生物全降解性以及改性

PLA基体的脆性，展江湖等[33]通过梳理、铺网等非织造技术

制备麻纤维/PLA纤维混合预成型件，再经模压工艺实现致

密化的工艺路线。该工艺保留麻纤维天然孔隙结构，提高了

拉伸强度，吸声性能优异。董倩倩等[34]在麻纤维/PLA 3D打

印线材制备技术方面，采用熔融挤出拉丝成型技术，优化纤

维长度与含量，控制纤维长度<200 μm，质量分数为20%，复

合材料的拉伸强度提升至 65.46 MPa，较纯 PLA 提高了

11.77%。并通过表面接枝改性(如马来酸酐)，解决喷嘴堵塞

问题，实现复杂结构件的直接打印。通过化学处理和物理处

理法可以有效改善麻纤维与 PLA基体的界面结合力，从而

提高复合材料的力学性能[35]。Bendourou等[36]以蓝莓果渣为

原料进行固态发酵制备木质纤维素酶，添加到麻纤维增强

PLA材料，发现酶处理改变了纤维的微观结构和结晶度，减

小了纤维尺寸，显著改善麻纤维与PLA基体之间的黏附性，

复合材料的拉伸弹性模量达到(324.5±3.1) MPa，冲击强度达

(27.6±2.9) kJ/m²。所合成的生物复合材料为传统塑料提供

了一种经济、环保的替代品。

麻纤维/PLA复合材料的制备方法主要包括热压成型、

挤出成型等。广泛应用于建筑、汽车、包装、医疗等领域。但

是存在热稳定性差、注射成型难的问题，另外，PLA原料价格

是PP的2~3倍，并且在湿热环境下易水解，麻纤维的吸湿性

会加速基体降解，限制了其在户外长期使用的可能性[37]。

2. 3　麻纤维/EP复合材料

麻纤维/EP复合材料是一种由天然麻纤维与EP组成的

复合材料，具有轻质、高强度、环保等优点，制备方法主要包

括热压成型、VARTM等，应用于汽车、航空、建筑等领域。麻

纤维的加入可以显著提高EP复合材料的拉伸强度、弯曲强
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度和冲击韧性。未热压处理的黄麻纤维增强EP复合材料的

拉伸强度比纯 EP 提高了 25.3%，拉伸弹性模量提高了

52.9%；而经热压处理的黄麻纤维增强EP复合材料的拉伸强

度和拉伸弹性模量分别提高了51.2%和111.4%。此外，通过

表面改性处理，如硅烷偶联剂、异氰酸酯处理，可以进一步改

善麻纤维与EP的界面结合，从而显著提高复合材料的力学

性能[38]。麻纤维/EP复合材料的强度高，在声学方面也具备

优势。王一冰等[39]探讨了麻纤维增强改性EP复合材料的声

学性能，发现黄麻、苎麻增强改性后的EP基复合材料声学性

能各占优势，比一般枫木的力学性能更好。王倩[40]通过对比

发现碱处理可提高苎麻/EP复合材料的固有频率，提高声学

振动效率，声阻抗在2.55 Pa·s/m到2.79 Pa·s/m，验证了苎麻/

EP乐器复合材料具备良好的力学性能和声学性能，可作为

一种绿色环保的乐器材料使用。天然纤维对水分的敏感性

可能有利于改善生物复合材料的界面特性。Réquilé等[41]通

过微观尺度上的表征研究了单根大麻纤维/EP界面的吸湿机

械行为，发现天然纤维对水分的敏感性可能有利于改善生物

复合材料的界面特性。在不同湿度下储存期间产生的残余

吸湿应力被证明是在50%相对湿度(RH)下获得最佳界面性

能的主要因素。介电势垒放电(DBD)等离子体处理可以提

高大麻纤维/EP复合材料纤维表面粗糙度和界面结合，增强

了纤维与ER基体之间的界面黏附力，从而改善了复合材料

的力学性能、热性能和润湿性[42]。EP基复合材料具有最高

的强度和模量，耐湿热性和化学稳定性优异。通过添加石墨

烯或者纳米黏土(如蒙脱土)等功填料，可以给予复合材料电

导、吸波或阻隔功能[43]，扩大其在电磁屏蔽、智能传感等新领

域的应用，但是这些材料价格昂贵、工艺较复杂，并且存在脆

性和冲击性低的问题。

3 麻纤维增强复合材料应用领域与产业化进展

3. 1　麻纤维增强复合材料的应用领域

工业麻的生产国主要分布在亚洲、北美洲、南美洲和欧

洲，据2022年欧洲工业大麻协会发布的数据，中国、加拿大、

美国和欧洲在全球麻产量中分别占比29.1%，35.0%，6.6%和

17.9%，并且这些地区对麻产品的市场需求呈现系统性增长

趋势。全球麻市场涉及超过2 500种应用，包括纺织、医疗、

个人卫生、食品、农业、纸浆和纸张、汽车工业、土木工程、家

具和其他行业在内的 9个领域[44]。2023年世界市场中工业

大麻的占比统计数据显示，麻应用的最大份额用于纺织业，

占比22.8%，其次是食品和个人卫生领域，占比分别为17.7%

和 19.7%，纸占比 4.5%，汽车工业占比 5.6%，建筑材料占

7.0%，家具占 3.8%，其他占比 5.6%[45]。在工业应用中，主要

应用于汽车工业、建筑建材工业和食品与包装工业[46]。

麻纤维增强复合材料的发展始于20世纪初期至二三十

年代，美国进行的研究探索了天然纤维作为聚合物复合材料

增强材料的应用，由此产生了可完全回收的复合材料，广泛

应用于汽车工业的多个组件。到了二三十年代末期，在德国

得克萨斯州的 Zschopau Dampfkraftwagen (DKW)汽车公司

开始用于生产乘客汽车DKW F8，1955年德国VEB Automo‐

bilwerk Zwickau工厂基于DKW F8汽车的技术改进生产了

AWZ P70 汽车，以及之后生产的 TRABANT P50[47]。同时，

在20世纪30年代末至40年代初的北美，在亨利 .福特工厂，

诞生了第一辆由大麻和大豆壳制成的汽车[48]。

在汽车工业中，麻纤维复合材料具有轻量化、隔音减震、

环保性的技术优势[49]，汽车行业已成为麻纤维复合材料最大

的应用市场，全球年用量超过10万 t。在节能减排和轻量化

的大趋势下，麻纤维复合材料凭借其低密度和碳减排优势，

且麻具有抗菌性，可以避免诸如腐烂、发霉、抑菌、异味等现

象的发生，正逐步替代传统内饰材料，可以提供出色的隔音

效果，并且比传统材料具有更高的强度和耐久性[50]。在汽车

行业中，沃尔沃、梅赛德斯-奔驰和宝马是最早认识到麻纤维

复合材料的优势并率先应用的车企。沃尔沃XC60的门内

饰板采用麻纤维/PP复合材料，实现零件减重30%，碳排放减

少 25%以上；梅赛德斯-奔驰和宝马使用剑麻纤维增强聚氨

酯车门内板，进一步拓展了天然纤维在汽车内饰中的应用；

梅赛德斯-奔驰A级的天窗支架以麻纤维/PP复合材料替代

传统金属，减重幅度高达70%，碳排放降低60%以上；特斯拉

全系车型的门内饰板也采用麻纤维复合材料，总重量综合减

重约25%，减碳20%以上；荷兰供应商为福特“Focus”汽车生

产的黄麻纤维增强PP发动机护罩，该护罩重量比传统材料

减轻30%，显著降低了发动机舱的重量，提高了燃油经济性；

佛吉亚采用麻纤维增强PP材料制造仪表板、中心控制台和

车门镶板，减重20%~25%，应用于标致雪铁龙308量产车型，

该材料不仅减轻了车身重量，还提升了内饰的舒适性和美观

性。保时捷在全新 718 Cayman GT4 Clubsport 中使用天然

纤维复合材料制造车身部件，展示了天然纤维在高性能汽车

中的应用潜力；丰田纺织株式会社与科思创合作为丰田汽车

公司全新电动概念车LQ开发新材料，用于汽车门板，该材料

不仅具有轻量化优势，还符合电动化趋势下的环保要求；宝

马X1的车门内板采用洋麻材料。2020年以来，随着中国汽

车工业的新能源转型，比亚迪、奇瑞、长安、小米、上汽通用五

菱等车企展开了整车电耗优化研究工作，其中，轻量化成为

企业最为重要的研究方向。麻纤维复合材料逐渐在国内品

牌汽车中使用。2024年上市发布的小米SU7车型上仪表板

下本体和门内饰板应用了麻纤维/PP复合材料，减重比例达

到30%，减碳20%以上。上汽通用五菱采用了模压注塑一体

工艺制造了某车型表板装饰盖包覆件，通过简化流程降低生

产成本30%以上，实现麻纤维/PP复合材料在汽车内饰中的

低成本量产[51]。目前麻纤维复合材料在汽车工业中的应用

主要是替代传统玻璃纤维、金属材料和塑料，用于汽车内饰

用复合材料、汽车底盘用复合材料、公共交通车辆车体用复

合材料、船舶内部构件、轨道车辆复合室内设计材料等[52]。

在建筑工业，对环保材料的旺盛需求，为麻纤维复合材

料提供了广阔空间，麻纤维可应用于创造多种可持续建材产

品，麻纤维建筑材料因其透气性展现出良好的改善室内环境
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的效果[53-54]；这些材料也被报道在调节热能、湿度方面的良

好作用，并且对地震和洪水等自然灾害具有抗灾能力；麻纤

维/不饱和聚酯(UP)复合材料的密度为1.2~1.4 g/cm³，比木材

轻20%[55]；大麻混泥土得益于其轻质性、热绝缘性、声学性能

以及防潮性等特性[53,56]，非织造麻纤维/PLA复合材料用于音

乐厅吸音墙板，声学性能接近枫木，近年来在建筑施工中越

来越受欢迎，主要用于非承重墙、地板找平层、屋顶和窗隔

热、路面、灰浆、抹灰以及填充材料等[57-58]，在混凝土中加入

大麻纤维可以提高其弯曲和拉伸强度[53]。据报道，墙面、幕

墙和建筑外墙可以用增强的麻纤维复合三明治面板来代

替[59]，以热压法结合木质素-酚-甲醛胶黏剂与短纤维大麻增

强的木质层压板为基础的大麻基产品，可以加工成各种建筑

产品，如墙面装饰、包覆材料、天花板和橱柜等[60]。3D打印

研究表明，麻的密度低至660 kg/m3时可打印，并具有足够的

可构建性和抗压强度以单独构建墙体[61]。

据报道，全球生产的约25%的亚麻纤维被用于汽车、航

空航天、建筑、纺织或体育等行业的复合材料中[62]。亚麻纤

维增强的复合材料已被加工成用于汽车内饰衬垫、车门框

架、座椅靠背、仪表板、后备箱盖、发动机盖、遮阳板、空气滤

清器和备胎盖的产品[63-64]；用于行李箱、地毯、地板垫片、包

装托盘、顶棚装饰件、储罐、浴缸管件、厕所座便器、土工布、

隔热垫片和家具等产品口[65-66]以及其它消费品[67-69]。在家具

中可应用于切板、地板、复合家具材料、无纺布室内装饰面料

以及室内装潢填充材料[70]，在食品与包装工业中，其技术亮

点是全降解性和阻隔性能。麻纤维/PLA复合材料在堆肥条

件下180天的降解率>90%，可替代一次性塑料餐具[71]。麻纤

维致密结构使氧气透过率降低 40%，延长了食品保质期[72]，

在食品与包装工业中被广泛应用于一次性餐具、包装袋、冷

链物流箱等[73]。亚麻还被用于高端产品中，包括防弹防护装

备等应用领域(如防弹背心和头盔[64，74])以及功能汽车部件。

将大麻纤维纺成连续纱线并用于编织或非编织织物，可以作

为预成型材料[63]加工成生物复合材料。大麻还被用作生物

纤维添加剂，取代玻璃纤维，应用于塑料休闲体育产品中，如

滑雪板、雪橇、独木舟、自行车框架、网球拍以及矫形设

备[75-77]。此外，大麻填料已被添加到聚合物复合材料中用于

假肢以减少细菌附着[78]。

3. 2　麻纤维增强复合材料的产业化进展

3. 2. 1　产业化进展　

麻纤维在纺织品、纸张和绳索等传统领域已有广泛应

用，20世纪，部分研究机构开始探索麻纤维在复合材料中的

潜力，相关研究主要集中在麻纤维的提取、表面处理和与聚

合物基体的结合。研究表明，麻纤维因具有良好的力学性能

和环保特性，可成为纤维增强复合材料的重要研究对象[79]，

特别是在增强聚合物基体中的应用逐渐受到关注，如与PP、

聚酯、聚酰胺等树脂存在复合的可能[80]。这一阶段的研究为

后续的产业化奠定了基础。

21世纪初期，麻纤维复合材料技术得到进一步的发展，

麻类产业技术体系通过品种改良、脱胶技术、非织造材料、生

物降解地膜等技术的研发和表面改性、界面处理和复合工艺

的优化，使得麻纤维的提取效率和质量得到了显著提升，各

种麻纤维复合材料的性能和功能也得到了开发，推动了麻纤

维的绿色化和产业化发展。麻纤维复合材料因其轻质、廉价

和环保特性，成为传统玻纤复材、木质复材的替代品。在汽

车领域，福特公司使用大麻纤维增强PP材料制造发动机罩，

减轻了 30%的重量[81]。统计显示，德国汽车工业在 2005年

使用了约18万 t麻纤维增强复合材料，相当于每辆汽车消耗

16公斤。此外，麻纤维复合材料也可在建筑领域用于防火

隔音材料、装潢材料和水泥模板等制件[81]。总的来说，在这

一阶段，麻纤维复合材料的应用主要集中在非承力和次承力

结构，如缓冲材料、隔音材料等。2005年至 2010年期间，麻

纤维复合材料使用量的年均增长率约为15%。

2010年以来，麻纤维复合材料进入规模化应用和市场

拓展阶段，各科研机构与企业通过多学科交叉创新，在纤维

改性、界面增强、功能化复合等方面取得了一系列突破性进

展，为麻纤维复合材料的商业化应用奠定了坚实基础。化学

处理法、物理处理法以及生物处理法技术的提升进一步增强

了界面结合强度，纤维混杂、纳米改性和树脂基体优化等手

段，使复合材料性能得到显著提升。工艺革新和装备技术进

步，适应麻纤维特性的专用生产技术和自动化设备不断涌

现，大幅提高了生产效率和产品一致性，降低了制造成本，为

产业化提供了坚实支撑。麻纤维复合材料的成型工艺经历

了从传统手工铺层到自动化成型的演进，各种适应不同应用

需求的工艺路线已日趋成熟。模压成型工艺作为最成熟的

量产技术，在汽车内饰件生产中占据重要地位；VARTM因其

设备投入低、制品性能好，成为大尺寸麻纤维复合材料的首

选工艺；长纤维增强热塑性塑料技术结合在线复合概念，为

麻纤维复合材料注塑成型开辟了新途径，通过将麻纤维切断

至5~25 mm的长度，与熔融态热塑性树脂直接混合后注入模

具，实现了复杂形状制品的一次成型；三维编织结合VARTM

的混合工艺在高性能复合材料制备中表现突出。

随着产学研合作平台、供应链整合和金融支持等多种协

同模式的不断涌现，麻纤维复合材料在汽车、航空航天、建

筑、包装、体育用品和风力发电叶片等领域的应用进一步扩

大，商业化有了强大动力。奔驰S级轿车使用麻纤维制造了

32种部件，总重达 24.6公斤；在日本，汽车公司开始使用可

全降解的麻纤维增强 PLA复合材料制作汽车零部件，丰田

汽车在“Raum”上采用了洋麻纤维增强PLA复合材料制造的

备用轮胎罩和车垫[81]。此外，麻纤维复合材料在航空领域也

展现出潜力，有望减少对化石资源的依赖，开发新型轻质多

功能复合材料。随着环保意识的增强，麻纤维复合材料向功

能化、绿色化方向发展。麻纤维复合材料被用于开发具有阻

燃、抗菌、吸声、抑菌、耐光热等功能的多功能复合材料。此

外，麻纤维复合材料的生物降解性和可再生性使其在绿色可

持续发展领域具有广阔前景[82]。据统计数据显示，2022年仅
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美国工业大麻及大麻消费品市场规模达到了13.6亿美元[45]。

建筑业是麻纤维复合材料的主要应用领域。在亚太地

区，特别是中国、印度和日本，由于建筑活动的增加，人们对

麻纤维复合材料的需求迅速增长，预计将成为全球麻纤维复

合材料的市场主导者。牛津经济研究院预测，全球建筑业规

模预计在2020年至2030年间增长42%，达到15.2万亿美元，

其中中国、印度、美国和印度尼西亚的需求量将占全球建筑

业增长的 58.3%。天然纤维增强复合材料在电子行业的应

用也在增加，据印度品牌资产基金会(IBEF)预测，到2025年，

印度电子制造业的产值预计将达到 5200亿美元。此外，汽

车是天然纤维增强复合材料的主要消费者之一。印度的汽

车工业是印度经济表现的重要指标，因为该行业在技术进步

和宏观经济扩张中发挥着至关重要的作用。此外，印度政府

还通过加快电动汽车的采用和制造计划创造了动力，该计划

鼓励在某些领域强制采用电动汽车，计划到 2030 年达到

30%的电动汽车普及率。政府设定的目标是，到2030年，印

度销售的所有商用车 70%、私家车 30%、公共汽车 40%以及

两轮和三轮车80%为电动汽车[83]。

目前，麻纤维复合材料在中低端应用已具备成本竞争

力，在高端应用则依靠差异化特性获得市场。未来随着规模

扩大、技术成熟和碳价上涨，其经济优势将进一步增强，推动

更广泛的市场渗透。产业界需要针对不同应用领域制定有

区别的成本优化和市场策略，以加速产业化进程。

3. 2. 2　产业化挑战　

麻纤维复合材料作为可再生的天然绿色新材料，在“双

碳”背景下有着广阔的产业化发展空间，但是在产业化过程

中依然面临众多技术、产业链和市场难点。

首先是技术瓶颈，关键在于界面性能及加工过程制约。

麻纤维自身羟基与非极性树脂之间结合不紧密，使得复合材

料界面相容性较差，冲击韧性低。麻纤维多孔且易于吸附水

分，界面稳定性降低，纤维分散性及均匀性差，传统熔融共混

容易出现纤维断裂，纤维保留长度小于500 μm，并出现纤维

团聚的现象，导致拉伸强度波动幅度在20%左右。复杂结构

成型方面，麻纤维高刚性和低可塑性难以通过注塑或者模压

工艺制备成异形件，传统的麻纤维加工工艺的 VOC 大于

200 ppm，因此也限制了麻纤维复合材料在汽车内饰领域等

对环保要求较高的场景。

第二，环保和成本之间存在的矛盾限制产业化发展，目

前采用化学脱胶技术的废水化学需氧量(COD)达3 000 mg/L

以上，污染性重，环保技术采用生物脱胶技术导致成本上升

了 30%，尚未大范围普及。另外，麻纤维果胶及木质素降解

的杂质也会带来复合材料的VOC超标，不能达到汽车内饰

要求。

第三，产业链协同性差。我国麻纤维原料不稳定，原料

自给率低，不足25%，亚麻原料80%依赖欧洲进口，且品质参

差不齐，其纤维断裂强度波动值大于15%。麻纤维加工装备

技术方面，麻纤维专用加工装备多为传统纺织装备改造，自

动化程度较低，生产效率仅为玻璃纤维生产线的 50%，严重

限制了规模化。

第四，缺乏标准和市场认可，使得产业化过程停滞。麻

纤维复合材料尚且没有针对阻燃、耐候、耐久等测试标准，无

法认证市场中的航空和汽车等高端市场。此外，市场对麻纤

维复合材料的认同也不足，消费者对在航空结构件等高端市

场的潜在应用不够了解，并且传统合成材料较麻纤维复合材

料还具有20%左右的成本优势，导致麻纤维复合材料市场的

竞争力不强。

3. 2. 3　产业化突破对策　

要促进麻纤维复合材料的产业化，必须从提高技术创新

能力和环保工艺技术、打造麻纤维复合材料的产业化产业

链、拓展和发展市场等方面同时进行协同式发展。在技术创

新方面，主要是开展界面优化和技术创新，其中在成型技术

上，倡导固相共混热致技术不仅有利于纤维无损散开和低

VOC的排放，还能大大降低生产成本；而在成型工艺上，真

空辅助树脂传递模塑技术与模压注塑一体化工艺开发应用，

为复杂结构件的成型提供新方案。

(1)产业化支撑。产业化方面应积极宣传复合酶制剂脱

胶工艺，实现废水COD值大幅降低的同时实现木质素回收

再生利用。围绕热裂解回收树脂基体建立闭环回收体系，推

动麻纤维复合材料全生命周期绿色化。

(2)增强龙头企业对下游辐射力度，扩大其影响力，在前

端对原料进行规模化生产与高效利用，并使原料纤维达到工

业化标准，可通过原料基地、推广麻类种植技术、实施纤维分

级和产业链标准等方式进行。同时利用技术手段如开发专

用于麻类的牵切纺纱机，以连续化生产纤维状麻条的形式，

使前道工序中的纤维条向产业化模式的工业原料进行转化，

减少能量损耗；提高和推行行业标准，实施全过程信息化可

追溯体系。

(3)积极引导市场培育，强化产学研协同与联合。如产

业推广应用平台可基于与整车厂的合作开发路径，推动产业

应用，在绿色建筑领域，推广以麻纤维/秸秆夹芯墙板替代可

发性聚苯乙烯泡沫的绿色建材，助力推动建筑减碳。切实加

强产学研协同需要以国家麻类产业技术体系建设，打造“种

植-加工-应用”研发联合团队，重点突破生物除胶、纳米纤维

素制备等领域，并以产业技术创新联合体为主体，申请项目

设立产业创新基金，以支持行业企业与高校联合的中试基地

建设，推动产业技术成果的转化，加速产业化进程。

4 结语与展望

近年来，麻纤维复合材料因其天然植物纤维的特性应用

广泛。在麻纤维预处理技术方面，纤维酶法处理技术的研究

突破将彻底改变麻纤维的现有制备体系，在提高纤维性能的

同时，大大减少了环境污染；绿色预处理剂的研发及在制备

中的广泛应用，将建立完善的绿色生产体系，从根本上保证

材料的发展。将上述技术和纳米改性技术、智能工艺结合，

使其满足性能提升、功能化需求，通过“多纤维复配、改善界
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面”等手段，使麻纤维复合材料提升的性能能够超越目前材

料的性能，满足航空航天、高端设备等严苛工程环境下材料

的应用需求。在应用方面，对麻纤维复合材料将是前所未有

的机会，麻纤维复合材料设计引入智能模式研发，在大数据

分析和智能算法下，研发其高效性材料，以此满足未来对汽

车工业、医疗器械、绿色建筑等一些领域的需求设计。同时，

伴随多学科交融的发展，麻纤维复合材料在发展上有望为可

持续材料领域开拓新的篇章。
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