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苎麻纤维作为一种常见的纺织纤维，主要用于

制作衣料，也可织地毯、麻袋等。人们对苎麻纤维的

处理可以追溯到中国秦汉时期 [1]。苎麻纤维传统制

备过程工序繁多，如图 1 所示。苎麻收割后，从麻

茎上剥取庶皮，并从麻皮上刮去青皮，得到苎麻的韧

皮，经晒干后成为麻纺织厂的原料，称为“原麻”。“原

麻”中含有大量杂质，其中以多糖胶状物质为主，纺

纱前要将胶质去除，并使苎麻的单纤维相互分离，

这一过程称为脱胶。传统脱胶要经过浸酸、碱煮、打

纤、酸洗、精炼步骤 [2]，“原麻”中的大多数非纤维素

物质可溶于强酸、强碱溶液，有些可在氧化后溶解，

由此可得到“精干麻”。贾满兰等 [3] 研究了苎麻纤

维不同部位的化学成分，结果显示苎麻不同部位的

化学胶质含量有所不同，因此建议采用不同部位分

段脱胶的工艺。为了提高纤维的力学性能和降低

酸碱量对环境的不利影响，苎麻微生物脱胶技术相

继被研究。苎麻微生物脱胶技术是利用微生物产

生的酶无污染，可提高麻纤维品质 [4–5]，降低生产成

本 [6]。余苗等 [7] 利用苎麻发酵物培养基分离筛选

出高效脱胶菌株，能使纤维残胶率由 32.3% 下降为

12.43%。

图 1　传统苎麻纤维织物制备工艺流程图

将脱胶后的“精干麻 [2]”预并、精梳和针梳，再

经过粗纱工艺和细纱工艺，得到“纱线”，“纱线”织

成“坯布”，“坯布”经过去毛 ( 用燃烧的火焰快速烧

掉织物表面的毛羽 )、蒸煮和漂白得到“半漂布”，即

本色的苎麻纤维织物。

传统的苎麻纤维处理的方式和做法，多半是为

了得到适合于穿着的苎麻纤维织物。随着低成本、

可循环复合材料的发展，麻纤维作为一种可再生的
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复合材料的力学性能，最终找到最佳的增强材料用苎麻纤维织物的处理方法。结果表明：苎麻纤维被处理的越细，对

纤维的力学性能损伤就越大；省去去毛以及漂白工艺，可以使复合材料力学性能有一定程度的提高；生物酶脱胶处理

工艺对环境影响更小，而且与化学脱胶相比，纤维的力学性能和复合材料的力学性能基本持平。
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采用拉伸强力机，将单纤维试样按一定的隔距夹于

强力机夹钳，并按一定的速度拉伸直至其断裂，可获

得载荷 – 延伸曲线，通过已知纤维的线密度可计算

出试样的断裂强度、拉伸应力、断裂伸长率等数值。

每组取 20 根纤维的平均值，得到最终结果。

(3) 复合材料力学性能测试。

复合材料力学性能在试验机上进行测试。复合

材料的拉伸样条为 180 mm×20 mm，数量为 5 条，

测试标准为 GB／T 1447–2005。复合材料的弯曲样

条为 80 mm×15 mm，数量为 5 条，测试标准为 GB
／T 1449–2005。

2　结果与讨论

实验中不同处理工艺得到的织物见表 1。1# 为

化学脱胶处理的坯布，未经过退浆漂白；2# 为化学

脱胶处理的支数较低的半漂布，21×21 S 英支；3#

为化学脱胶处理，支数较高的半漂布，36×36 S 英

支；4# 为化学脱胶处理，省去去毛工艺的半漂布；5#

是化学脱胶处理，将退煮漂白过程简化为热水洗的

半漂布；6# 是生物酶脱胶，同样将退煮漂白过程简

化为热水洗的半漂布。
表 1　不同织物的处理工艺和编织参数

编号 处理工艺 编织参数

1# 化学脱胶→纺纱 21×21 S 英支

2# 化学脱胶→纺纱→去毛→退煮→漂白 21×21 S 英支

3# 化学脱胶→纺纱→去毛→退煮→漂白 36×36 S 英支

4# 化学脱胶→纺纱→退煮→漂白 21×21 S 英支

5# 化学脱胶→纺纱→热水洗 21×21 S 英支

6# 生物酶脱胶→纺纱→热水洗 21×21 S 英支

将以上 6 种织物依据标准 GB 5889–1986，进

行成分分析，结果如图 2 所示。取苎麻织物中的单

根纤维，根据标准 ASTM D3822–2007，每种纤维 20
根，测试其平均纤维强度和断裂伸长率，结果见表

2。
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图 2　不同织物的各成分含量

将以上 6 种不同处理方法下得到的苎麻织物通

过 VARI 成型工艺，加工为复合材料层合板，在相同

的纤维体积分数下，测试其力学性能，结果见表 3。

且强度高的纤维，越来越受到研究者和厂家的欢迎，

除苎麻 [8] 外，还有黄麻 [9-11]、剑麻 [12]、洋麻 [13] 等纤维，

经过阻燃处理 [14] 或表面处理，与环氧树脂 [10]、酚醛

树脂 [15] 等热固性树脂，以及与聚乳酸 [8]、聚丙烯 [16]

等热塑性树脂都有很好的表现。但是复合材料用的

苎麻纤维对纤维的要求不同，传统的纤维处理工艺

可能并不太适合作为增强材料的处理方法。

近年来，很多研究者致力于苎麻纤维的表面处

理 [17-20] 来改善苎麻纤维与树脂基体相容性差的问

题，依此提高苎麻纤维增强复合材料的力学性能。

Xie Yanjun 等 [21] 研究了硅烷的水解过程以及硅烷

和植物纤维之间的相互作用力。M. R. Ismail 等 [22]

将不同的硅烷偶联剂在丙酮中溶解，占纤维质量的

2%，用喷涂法扑在水稻杆纤维表面，然后与聚乙烯

醇、苯乙烯混合，模压法制成复合材料。这些处理方

法都使苎麻纤维复合材料的力学性能明显提高，但

也不可避免地增加了复合材料的制造成本。

笔者从苎麻纤维及织物的制备工艺入手，通过

改变或者简化苎麻纤维的处理工艺，研究处理工艺

对苎麻纤维的力学性能影响，以及对苎麻纤维增强

复合材料力学性能的影响，来找到一种更适合增强

材料用苎麻纤维的制备处理工艺。

1　实验部分

1．1　主要原材料

苎麻纤维织物：纤维体密度约为 1.55 g／m3，湖

南华升洞庭麻业有限公司；

填充型不饱和聚酯：Synolite 9001–I–1，金陵帝

斯曼树脂有限公司。

1．2　主要设备及仪器

拉伸强力机：Instron 3360 型，英斯特朗公司。

1．3　复合材料制备

采用真空辅助模塑成型 (VARI) 工艺制备复合

材料，将苎麻纤维织物铺覆在真空袋内抽真空，再将

不饱和聚酯导入，升温固化，60℃和 80℃各一小时，

自然冷却至室温，得到复合材料层合板。

1．4　性能测试

(1) 苎麻纤维成分测定。

依据 GB 5889–1986，随机分散取麻样，每个重

5 g，共 3 个。依次测试苎麻纤维的水溶物含量、半

纤维素含量和木质素含量，再根据以上成分的测定

值减去 100，得到纤维素含量的数值。

(2) 苎麻纤维强度测试。

根据ASTM D3822–2007的试验方法进行测试。
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胶质，使纱线更加柔软，接着“精炼”，再次煮炼得到

高级细支数的麻纱。通过纤维强度的对比可以看

出，3# 织物纤维强度是 548 MPa，2# 织物纤维强度

是 609 MPa，纤维强度有明显的下降。对比 2# 复

合材料和 3# 复合材料的力学性能，2# 复合材料的拉

伸强度为 80.71 MPa，3# 复合材料为 76.76 MPa，2#

复合材料弯曲强度为 128.71 MPa，3# 复合材料为

126.06 MPa，再次证明了打纤和精炼对纤维强度有

损伤，打纤和精炼程度越重，对纤维强度的伤害越

大，还部分影响了复合材料的力学性能。

2．3　去毛工艺对复合材料力学性能的影响

4# 织物与 2# 织物相比，省去了去毛工艺，4# 织

物表面的毛羽较多。如图 3 所示，左图是 2# 织物

的纤维在光学显微镜下的表面形貌，右图是 4# 织

物纤维表面形貌，经过了去毛过程的 2# 织物表面

光滑，而未去毛的 4# 织物，表面还能看到一些毛

羽。4# 织物的纤维强度是 599 MPa 与 2# 织物的纤

维强度 609 MPa 很接近。但通过比较复合材料的

力学性能数据，可以看到，2# 复合材料的拉伸强度

为 80.71 MPa，4# 复合材料拉伸强度为 90.35 MPa，

拉伸强度提高了 10% 以上。类似的，在省去了去

毛工艺之后，苎麻增强复合材料的弯曲强度也从

128.71 MPa 提 升 到 了 149.80 MPa，提 升 了 16%。

可见纤维表面毛羽的存在可以提高纤维与基体之间

的相互作用力，在一定程度上提高了复合材料的力

学性能。

(a)                                                    (b)

a—含去毛工艺的纤维；b—不含去毛工艺的纤维

图 3　不同工艺下苎麻纤维形貌 (×100)

2．4　退浆、煮炼及漂白工艺对复合材料力学性能的影响

5# 织物与 2# 织物相比，是将退浆、煮炼以及漂

白过程改成了一步热水洗的过程，以热水洗来退浆，

并省去了用碱液煮练，用氯或氧漂白的过程，大大

减少了对纤维破坏的可能性。从图 2 的各成分含

量可以看出，2# 织物的水溶物 0.4% 低于 5# 织物水

溶物的 2.1%，2# 织物的半纤维素含量是 2.7% 而 5#

织物的含量是 3.5%，可见退浆和煮炼过程对浆料和

表 2　不同织物的各成分含量和纤维强度

织物
编号

纤维强度／
MPa

强度离散系
数／%

断裂伸长
率／%

断裂伸长率离
散系数／%

1# 601 68.8 2.63 27.7
2# 609 49.3 3.88 18.4
3# 548 38.4 4.14 16.3
4# 599 56.9 3.31 23.5
5# 528 50.2 2.75 25.1
6# 477 36.3 3.01 22.9

表 3　不同织物增强复合材料的力学性能

试样
编号

纤维体积
分数／%

拉伸强度／
MPa

拉伸弹性模
量／GPa 

弯曲强度／
MPa

弯曲弹性模
量／GPa

1# 40 81.46 12.048 132.73 10.054
2# 40 80.71 13.352 128.71 10.783
3# 40 76.76 11.641 126.06 9.637
4# 40 90.35 12.438 149.80 12.162
5# 40 105.15 15.582 145.28 11.691
6# 40 104.02 14.886 146.66 11.135

2．1　退浆处理对复合材料力学性能的影响

1# 是通常说的坯布，即只经过化学脱胶的处

理，并机织为织物，并没有后续的退浆、漂白处理，从

图 2 中的成分含量的对比也能看出。1# 纤维的纤

维素含量是 90.2%，是所列纤维中含量最低的，其中

水溶性物质的含量高达 6.1%，其中应该含一部分浆

料。1# 织物和 2# 织物的纤维强度分别是 601 MPa
和 609 MPa，没有太显著的差别；对比 1# 复合材

料和 2# 复合材料的力学性能，1# 复合材料的拉伸

强度为 81.46 MPa，而 2# 复合材料的拉伸强度为

80.71 MPa，差别不大，而 1# 复合材料的弯曲强度为

132.73 MPa，要略高于 2# 复合材料的 128.71 MPa。

从以上数据来看，织物中是否含有浆料，以及含浆料

的多少对织物的力学性能以及复合材料的力学性能

影响不明显。

2．2　打纤和精炼处理对复合材料力学性能的影响

表 3 中所列举织物，除 1# 织物以外，其余织物

均为半漂布，以 2# 织物为基准进行对比。2# 织物

和 3# 织物两种织物有着不同的纱线规格，2# 织物

是 21×21 英支，3# 织物是 36×36 英支 ( 英支是指

在公定回潮率时质量为 1 磅时，纱线长度是 480 码

的倍数 )，支数越大，所表示的纱线越细，通过换算

21 英支的纱线直径约为 153 μm，36 英支的纱线

直径约为 118 μm。而且两种织物在织布时，3# 织

物选取的比 2# 织物所选纤维细，3# 织物选的是直

径在 20 μm 以下的纤维，2# 织物选取的纤维直径

在 23.8～20 μm 之 间。 为 了 得 到 直 径 较 小 的 纤

维，原麻在脱胶时要经历的脱胶过程更长，还要经

过更多打纤、精炼等过程，“打纤”是用机械力除碎
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半纤维素的去除程度比热水洗更彻底。但这种更

彻底的退浆效果，从纤维强度上看，经过退煮处理

的 2# 织物纤维强度有 609 MPa，略高于 5# 织物的

528 MPa，断裂伸长率为 3.88% 也较高，但从最终

复合材料的力学性能看，5# 复合材料的拉伸强度为

105.15 MPa，比 2# 复合材料的拉伸强度 80.71 MPa
提 升 了 30% 以 上，2# 复 合 材 料 的 拉 伸 弹 性 模 量

是 13.352 GPa，低于 5# 复合材料的拉伸弹性模量

15.582 GPa，其中原因可能是纤维中的半纤维素以

及水溶物的存在，与不饱和聚酯基体有相互作用，增

加了基体与纤维之间的黏合性，从而提高了复合材

料的力学性能。5# 复合材料的弯曲强度与弹性模量

分别是 145.28 MPa，11.691 GPa，对比 2# 复合材料

的 128.71 MPa，10.783 GPa，也证明了部分水溶物

和半纤维素成分的存在有助于最终复合材料力学性

能的改善。

2．5　不同脱胶工艺对复合材料力学性能的影响

比较 5# 与 6# 两种半漂布，前者使用的传统的

化学脱胶工艺，后者使用的是复合生物酶脱胶工艺，

后面的处理方式相同，均没有使用退浆、煮炼和漂白

过程，而使用热水洗代替。图 2 所示为两种织物的

纤维强度和各成分的含量。使用化学脱胶的 5# 织

物半纤维素含量 3.5% 和木质素含量 0.5% 均高于

生物脱胶的 6# 织物的 3.1% 半纤维素含量和 0.1%
的木质素含量。可见生物酶脱胶这种方法对这两种

成分去除的针对性更强，作用更彻底。但通过两者

的纤维强度比较来看，生物脱胶的 6# 织物的纤维强

度并没有优于化学脱胶的 5# 织物，但 6# 织物的断

裂伸长率较高。从最终的复合材料力学性能来看，

5# 和 6# 复合材料的拉伸强度分别为 105.15 MPa
和 104.02 MPa，弯 曲 强 度 分 别 为 145.28 MPa
和 146.66 MPa，拉 伸 弹 性 模 量 为 15.582 GPa
和 14.886 GPa，弯 曲 弹 性 模 量 为 11.691 GPa 和

11.135 GPa，数值差别都不大，可见生物酶脱胶和化

学脱胶基本可以起到同样的效果，或者说采用什么

样的脱胶方式对纤维强度以及复合材料力学性能影

响不大。

3　结论

制备了不同处理工艺下的苎麻织物增强复合

材料，比较了不同处理工艺下纤维的成分和强度，以

及纤维增强复合材料的力学性能，研究了不同处理

工艺对纤维的影响，以及对复合材料力学性能的影

响，得到结论如下：

(1) 苎麻坯布和半漂布制作的复合材料力学性

能相差不大。

(2) 苎麻纤维被处理得越细，其对纤维的力学性

能损伤就越大。

(3) 去毛工艺虽然不会损伤纤维的力学性能，但

纤维表面毛羽的存在提高了纤维与基体之间的相互

作用力，使复合材料力学性能有一定程度的改善。

(4) 对纱线表面胶质或浆料的除去，并不是越彻

底越有利于复合材料力学性能的提高，有时部分水

溶物和半纤维素成分的存在有助于最终复合材料力

学性能的提高。

(5) 生物酶脱胶的处理方法对环境的影响更小，

而且对纤维的力学性能以及最终复合材料的力学性

能，可以达到与化学脱胶基本相同的效果。
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安溪 10 亿元打造“七层共挤薄膜”项目
法国玛尚公司和南安双源包装有限公司签约，在安溪合

资兴建七层共挤高阻隔薄膜项目，该项目总投资 10 亿元，规

划建设四条生产线，年产七层共挤高阻隔薄膜 4 万 t，投产后

年产值可达 15 亿元。据悉，这个项目位于官桥镇湖里园，目

前已完成选址、征地工作，正在进行规划设计，将于 2018 年

1 月启动建设，于 2019 年上半年投产。

投资方法国玛尚公司总裁玛尚和南安双源包装有限公

司董事长傅琦辉一致认为，之所以把该项目落地安溪，是因

为看好安溪位于闽南金三角中心的优越区位条件 , 项目所

处区域官桥镇湖里园环拥泉州、厦门、漳州、三明、龙岩五市，

交通非常便利。                                                            ( 东南网 )
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