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摘要：简述了麻纤维的基本组成及性能；其次，对麻纤维／聚孔酸 (PLA) 复合材料中麻纤维界面处理方法和复合

材料的主要成型加工方法进行了概述。对 PLA／麻纤维复合材料的力学性能、热学性能、阻燃性能、抗菌性能等主要

应用性能研究进行了综述；对 PLA／麻纤维复合材料的研究进展进行了总结和展望，指出罗布麻纤维应用与 PLA／

罗布麻纤维复合材料研究的广阔前景。
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Abstract ：The basic composition and properties of hemp fiber were briefly described. The interface treatment methods of 
hemp fiber and the main molding methods of PLA／hemp fiber composite were summarized. The mechanical properties，thermal 
properties，flame retardant properties and antibacterial properties of PLA／hemp composites were reviewed. The research progress 
of PLA／hemp composites was summarized and prospected，and the application of apocinarum fiber and the research prospect of 
PLA／apocinarum fiber composites were pointed out.
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麻纤维是天然植物纤维素中的一类，具有可生物降解、

价廉质轻、来源广泛、可再生等优点，且力学性能优良 [1]。随

着“五位一体化”生态文明建设的全面推进，麻纤维逐渐成

为用于绿色生物基复合材料研究的最广泛的天然植物纤维

之一 [2]。

聚乳酸 (PLA) 是由玉米、小麦等农作物产品提取出的

淀粉，经发酵、聚合而制得，具有良好的透明度、较好的力学

性能和生物可降解性，但其具有质地硬脆、耐冲击性及热性

能差且降解速率不易控制等不足，使其产业化应用范围受到

限制 [3]。

PLA／麻纤维复合材料具有双组分均绿色、可降解、可

再生的性能，且麻纤维优良的力学性能作为增强基质弥补了

PLA 脆、硬、耐冲击性能等不足，对环境十分友好，符合环保

生态可持续的绿色发展理念 [4]。基于麻纤维基本组成和性

能，针对麻纤维应用于 PLA／麻纤维复合材料的界面改性及

其复合材料制备的主要成型方法以及 PLA／麻纤维复合材

料的主要性能研究进行了概述，并主要从界面改性、成型方

法和性能研究方面对 PLA／麻纤维复合材料的研究发展进

行总结和展望，同时指出罗布麻纤维应用于 PLA／麻纤维复

合材料研究发展的可能性及前景。

1　麻纤维基本组成及性能

麻纤维以纤维所在的植物部位进行分类，如韧皮纤维

和叶纤维，主要由纤维素、半纤维素、木质素、果胶和其它成

分构成，纤维素含量较高，对纤维的强度、断裂伸长率、模量

等主要性能起决定作用，与强度、模量成正相关，各成分含量

因种类不同而差异 [5–6]。麻纤维结构组成及形态直接关系到

其与 PLA 基质界面的相容性及其复合材料制备成型方法，

进而影响 PLA／麻纤维复合材料的力学等具体性能。
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麻纤维自身特性直接决定 PLA／麻纤维复合材料的制

备及其性能 [7]，不同种类麻纤维基本性能存在差异，麻纤维

一般具有断裂强度高、耐化学腐蚀及耐摩擦性能优良、质轻、

比强度高等特点。常用于绿色复合材料制备的麻纤维有苎

麻、亚麻、黄麻、红麻、大麻、罗布麻纤维等，与常用于复合材

料增强体的玻纤相比较，罗布麻纤维的拉伸强度、断裂伸长

率和玻纤相当 ( 其它麻类纤维的断裂强度约是玻纤四分之

一，断裂伸长率除大麻纤维外优于玻纤 )，弹性相对较好，密

度却只有玻纤的 0.5~0.6 倍，质地轻盈。与玻纤相比，麻纤

维满足复合材料所需力学基本性能的同时，其材料价格却远

远低于玻纤，绿色可降解，其较好的断裂伸长率同时亦可弥

补 PLA 质地硬、耐冲击性能差的不足 [8]。另外，苎麻、亚麻、

大麻、罗布麻纤维自身具有优良的抗菌性，罗布麻纤维还具

有远红外抗紫外等性能，可用于相应的功能性复合材料的研

发。

2　PLA／麻纤维复合材料

2．1　界面处理

麻纤维和 PLA 界面相容粘结性直接影响 PLA／麻纤维

复合材料内部应力传递、转移能力，对 PLA／麻纤维复合材

料的力学性能起到了决定性的作用 [9]。麻纤维属于纤维素

纤维，羟基含量较高且其之间形成氢键，具有亲水性，为提高

麻纤维与 PLA 的界面相容性，增强麻纤维和 PLA 机械粘结

性，需要对麻纤维进行界面改性处理，主要有物理、化学等处

理方法 [10]，不同的处理方法采用的手段及达到的目的也有

差异。近年来，常用于 PLA／麻纤维界面性能处理的方式列

于表 1。

表 1　麻纤维常用界面处理方法及目的

方式 界面处理方法 目的

物理

碱处理、拉伸、压延、热处
理、酸处理、蒸汽爆破处理、
表面原纤化及放电处理，如
低温等离子放电、溅射放

电、电晕放电

使麻纤维的某些主要性能指标发
生改变，如浸润性、吸湿性等，以

此增加与 PLA 的界面相容

化学
偶联剂法、接枝共聚法、

酯化改性等

减少麻纤维羟基数量，改变麻纤
维化学结构，提高其在 PLA 中的
均匀分散度，增加两者直接的界

面黏结力

物理方法主要是针对性地改变麻纤维的表面结构和性

能来提高麻纤维与 PLA 的物理粘附性。化学方法则是通过

使麻纤维基本化学组成及结构发生改变，使麻纤维和 PLA

界面粘附力发生不同程度的变化，改善麻纤维在其中分散程

度 [11]。由于麻纤维种类不同，其基本组成成分及含量不同，

则常用的界面处理也不尽相同，表 2 是 PLA／麻纤维复合材

料的界面处理方法。

表 2　PLA／麻纤维复合材料的界面处理方法

麻纤维 界面处理

罗布麻 碱、果胶酶、过氧化物、离子体、超声波、微波等

苎麻 碱处理、马来酸酐接枝聚丙烯 (PP-g-MAH)、硅油

亚麻
碱、偶联剂、玉米蛋白、丙烯酸、乙酰、硬酸脂、PP-g-MAH，

马来酸酐接枝聚己内酯

黄麻
碱、偶联剂、甲基丙烯酸羟乙酯、PP-g-MAH，

PP-g-MAH，γ 射线、氧等离子体

红麻 碱、硅烷偶联剂、苯甲酰氯、甲基丙烯酸甲酯等

大麻 碱、偶联剂、乙酰化、异氰酸酯、高锰酸、过氧化物等

P. Maichin 等 [12] 研究了大麻纤维在碱性复合材料基体

中的自身界面性能以及与复合材料基体的界面粘结性能，为

其它麻类纤维及天然纤维素纤维应用于绿色复合材料的研

发提供理论依据，优化了传统的复合材料制备过程中纤维界

面碱处理工艺。O. Shubhashini 等 [13] 分别用 NaoH、硅烷溶

液、乙酰酐溶液对大麻纤维进行界面改性，结果表明，硅烷和

乙酰酐改性所需能量要高于 NaoH 碱处理，三种方式皆达到

改善大麻纤维和 PLA 的界面相容性的目的。Pan Liai 等 [14]

采用NaoH溶液、硅烷偶联剂对大麻纤维进行界面改性处理，

使大麻纤维和 PLA 基体的界面相容粘结性能得到改善，同

时有效改善 PLA／麻纤维复合材料的力学性能和热学性能。

刘璇等 [15] 对苎麻纤维表面采用冷等离子体进行处理，有效

去除了其表面杂质及胶质，提高了其与复合材料基体粘结

力。皮超雄 [16] 采用环氧硅油成功实现对苎麻纤维的表面改

性处理，有效改善了苎麻纤维表面浸润性及与复合材料基体

的界面相容粘结力。杨明等 [17] 用硅烷偶联剂对剑麻纤维进

行表面改性。A. F. M. Fahad Halim 等 [18] 采用一种新的化学

方法对罗布麻纤维进行表面处理改性。

由麻纤维界面改性处理文献的研究发现，有关 PLA／

麻纤维复合材料制备及应用的麻纤维表面改性处理的方法

很多，但在一定程度上并没有克服环境污染等问题。碱处理

方法历史悠久且价格低廉，效率高而被广泛采用。硅烷偶联

剂在改善麻纤维表面特性的同时对提高其 PLA 复合材料的

力学、热学等方面效果良好，应用越来越多。另外，关于罗布

麻纤维的表面改性多用于纺纱、织造等方面应用 [19]，应用于

绿色复合材料的制备研究较少，而 PLA／麻类纤维复合材料

界面改性的研究为罗布麻纤维在 PLA／罗布麻纤维绿色复

合材料的制备研究方面提供了扎实的理论基础研究支撑。

2．2　PLA／麻纤维复合材料成型加工方法

复合材料的成型技术有：喷射成型、片状模塑料成型、

层压成型、树脂传递模塑成型、缠绕成型、熔融浸渍成型、模

压成型、注射成型和拉挤成型等 [20]。PLA／复合材料成型加

工制备方式与麻纤维和 PLA 形态以及复合材料的研发性能

要求息息相关。不同的成型工艺对麻纤维和 PLA 基体的界

面粘结性有直接影响，进而影响复合材料内部应力的传递及
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转移，最终影响复合材料的性能和质量 [21]。

(1) 挤出、注射成型。

挤出成型多应用于粉粒状 PLA 与粉状或长短天然纤维

混合时的场合 [22]。注射成型则是将原料混合塑化，通过气

流和压力注入模具腔，冷却成型 [23]。姜爱菊等 [24] 采用挤出

共混、注射成型方式制备了 PLA／黄麻纤维复合材料，并通

过对碱处理黄麻纤维与 PLA 间界面形态及其复合材料力学

性能进行了研究，该工艺有效提高了碱处理黄麻纤维和 PLA

界面粘结性以及复合材料的冲击性能。

孙旭鹏 [25] 将黄麻纤维和 PLA 熔融共混通过挤出注射

成型法制备 PLA／黄麻纤维复合材料，研究了黄麻纤维表面

改性对复合材料的界面性能的影响。结果表明，挤出注射成

型法有效实现了界面改性后的黄麻纤维和 PLA 基体的界面

粘结性。宋亚男 [26] 采用螺杆挤出机以大麻纤维和 PLA 纤

维混纺纱纤维球为对象，采用挤出注射成型法制备 PLA／麻

纤维复合材料，提高了大麻纤维在 PLA 基体中的均匀分散

程度，改善了复合材料的力学性能。

挤压、注射成型具有批量生产的特点，适用于产业化大

量生产，但材料易受到成型过程中温度及剪切作用的影响而

发生性能损失。

(2) 模压成型。

模压成型 [27] 是在结构相对简单的模具中放入用于模压

制备的原料，再施加一定的温度和压力，使模压原料发生固

化而成型。该工艺适用于流动性能较差的天然纤维复合材

料的制备，且操作简单，是麻纤维复合材料制备中应用最广

泛的成型工艺，具体流程如图 1 所示。

图 1　复合材料模压成型工艺

根据麻纤维和 PLA 的状态分为预混、层叠、缠绕等模压

成型 [28]。其中层叠模压成型技术因可调节纤维和复合材料

基体的结构参数和层叠参数，而更多适应于片材、薄膜、无纺

布型 PLA、麻纤维复合材料制备。

刘常衡 [29] 通过层叠热压模塑工艺制备了 PLA／亚麻

复合材料，通过亚微观形貌分析，亚麻纤维和 PLA 界面粘结

性得到改善，复合材料具有良好的弯曲及冲击性能。M. S. 

Huda 等 [30] 采用每两层 PLA 膜之间夹一层红麻纤维的层叠

结构，通过热压成型制备 PLA／红麻纤维复合材料，增强了

红麻纤维和 PLA 的界面相容性，提高了 PLA／红麻纤维复

合材料的力学和热学性能。具体层叠热压工艺如图 2 所示。

杜思琦等 [31] 采用机织黄麻布和 PLA 利用层叠热模压成型

制备了 PLA／黄麻纤维复合材料。梅小雪 [32] 以罗布麻纤维

无纺布和 PLA 膜间隔叠层，通过层压成型技术，制备了 PLA

／罗布麻纤维复合材料，图 3 为 PLA／罗布麻纤维复合材料

层压工艺示意图。

图 2　PLA／红麻纤维复合材料层叠热压工艺

图 3　PLA／罗布麻纤维复合材料层压工艺

层叠热压工艺制备的复合材料纤维含量高，力学性能

优良，在 PLA／麻纤维复合材料的制备中应用较为普遍，但

是其综合力学性能还不够高。模压成型方便灵活，但不适合

成型结构复杂的复合材料。随着人们对 PLA／麻纤维复合

材料领域的深入研究，结合高新技术发展应用，PLA／麻纤

维复合材料制备成型工艺也在不断改善。李志刚等 [33] 为扩

展 PLA／麻纤维复合材料的应用领域，研发适用于制备力学

性能优良，结构相对复杂的复合材料，提出了 3 种 PLA／汉

麻纤维复合材料的制备成型工艺，图 4 为 PLA／汉麻纤维复

合材料制备工艺流程。

另外，研究发现 PLA／麻纤维复合材料的制备成型工

艺不再是采取单一的成型方式，而是向多种方式及因素相结
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试分析，表明碱处理弱化了纤维耐热性，但对 PLA／黄麻纤

维复合材料的热学性能影响不大。李明 [39] 采用硅烷偶联剂

对黄麻纤维进行表面处理制备 PLA／黄麻纤维复合材料，并

对其热学性能进行分析，黄麻纤维的界面处理使复合材料结

晶度提高，起到了成核剂的作用，当含量较高时，有两个熔融

吸热峰出现。

3. 3　阻燃性能

麻纤维属于纤维素纤维，本身易燃，而 PLA 属于聚酯

类，极限氧指数只有 20%，阻燃性能差，为扩大 PLA／麻纤维

复合材料的应用范围，其阻燃性研究则必不可少。

庞锦英等 [40] 采用剑麻纤维、PLA 为原料，添加绿色膨

胀型阻燃剂 (TFR)，制备阻燃 PLA／剑麻纤维复合材料，并

测试分析了该复合材料土埋前后的阻燃性，表明随土埋时间

的增加复合材料的阻燃性能增加。左敏等 [41] 以 PLA、废弃

麻纤维为原料通过添加阻燃剂制备具有阻燃性能的 PLA／

废弃麻纤维复合材料，并通过实验分析发现 PLA、阻燃剂的

含量分别为 60%，30% 时复合材料的阻燃性能最优。王春

红 [42] 通过对苎麻纤维织物采用碱、阻燃剂、硅烷偶联剂相互

结合的方式进行表面改性处理，制备出无熔滴现象的 PLA／

苎麻纤维织物复合材料。王蛟等 [43] 采用 9，10- 二氢 -9- 氧

杂 -10- 磷杂菲 -10- 氧化物 (DOPO) 对 PLA 进行阻燃改性，

并与苎麻纤维复合制备阻燃型纤维复合材料，表明 DOPO 的

改性处理提高了 PLA／苎麻纤维织物复合材料的极限氧指

数及阻燃性能。

PLA／麻纤维复合材料阻燃性能研究主要集中于针对

苎麻纤维、黄麻纤维及剑麻纤维改性 PLA 复合材料的阻燃

性能研究，研究内容包括阻燃剂含量及工艺条件、麻纤维阻

燃改性及 PLA 阻燃改性机理。阻燃改性在一定程度上影响

麻纤维、PLA 的绿色可降解性能，另外阻燃改性时使用的化

学试剂还会带来一定程度的环境污染。随时间的延长添加

的阻燃剂会有小分子迁移到复合材料表面进而影响复合材

合的复合型、新型高新技术融合型发展，而针对 PLA／罗布

麻纤维绿色复合材料的制备却鲜有报道。

3　PLA／麻纤维复合材料的性能研究

PLA／麻纤维复合材料集麻纤维、PLA 自身性能于一

体，麻纤维的融入对 PLA／麻纤维复合材料的力学、热学、阻

燃、抗菌等均有影响。

3. 1　力学性能

在 PLA／麻纤维复合材料中，所采用的麻纤维种类、复

合结构形态、界面性质以及复合材料成型工艺等对复合材料

力学性能均有巨大影响。一种复合材料的制备首先要具有

相应的良好力学性能才能保证该复合材料的应用，而复合材

料应用领域不同所需力学性能不同，基于此，研究者普遍对

PLA／麻纤维复合材料力学特性进行研究。

王春红等 [34] 研究了经过碱氧 – 浴法处理的洋麻纤维 –

棉纤维混纺织物的不同混纺比对 PLA／混纺织物复合材料

的力学性能的影响。李鑫等 [35] 利用碱处理、硅烷偶联剂处

理以及碱 + 硅烷偶联剂联合处理分别对苎麻织物表面进行

化学改性，通过对不同铺层角度的不饱和聚酯树脂／苎麻

织物 (UPR／苎麻 ) 复合材料力学性能进行研究，提升复合

材料的力学性能以及界面粘合。Luo Honglin 等 [36] 制备了

PLA／剑麻纤维复合材料，并对其动、静态力学特性进行了

实验测试与分析，表明纤维含量对其复合材料的力学性能影

响显著，通过纤维混杂比的进一步优化制备了动静态力学性

能优良的复合材料。

3. 2　热学性能

对于 PLA／麻纤维复合材料，PLA 自身耐热性性能较

差，因此麻纤维和 PLA 相互融合而制备的复合材料呈现的

热学特性被人们关注，热学性能与 PLA／麻纤维复合材料的

力学、耐热性、耐老化等性能息息相关 [37]。

杜思琦 [38] 对黄麻纤维采用碱处理界面改性后，制备了

PLA／黄麻纤维复合材料，并对其热学、力学特性进行了测

图 4　PLA／汉麻纤维复合材料制备工艺流程
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料的外观和相关性能。因此，研发高度交联型及原位反应型

绿色阻燃剂、利于阻燃的 PLA／麻纤维复合结构将是 PLA／

麻纤维复合材料阻燃性能研究的趋势。

3. 4　抗菌等性能

苎麻、亚麻、大麻、罗布麻纤维自身具有一定的抗菌性，

对其绿色复合材料抗菌性的研究也逐渐被人们所重视。梅

小雪 [32] 研究制备了 PLA／罗布麻纤维复合材料、PLA／苎

麻纤维复合材料的抗菌性。试验结果表明，PLA／罗布麻纤

维复合材料优于 PLA／苎麻纤维复合材料，这对罗布麻纤维

复合材料在抑菌方面的应用提供了有力支持。

综上，PLA／麻纤维复合材料的性能应用研究大多集中

在力学、热学、阻燃等性能，而对抗菌性、声学、远红外、抗紫

外等性能研究甚少，而部分麻纤维却具备该性能，因此充分

发挥麻纤维自身性能制备功能性 PLA／麻纤维复合材料是

研究趋势，如苎麻、亚麻、大麻、罗布麻纤维的抗菌性、罗布麻

纤维的远红外、抗紫外等性能。

4　展望

PLA／麻纤维复合材料作为一种绿色复合材料，对环境

保护、资源有效利用具有十分重要意义，其广泛应用于汽车、

航空航天、建筑业等领域，具有十分良好的发展前景。由于

麻纤维是天然植物纤维，并不具有合成纤维的标准的形态，

因此需进一步探究如何提高 PLA／麻纤维复合材料的制备

工艺性及性能。主要从界面粘结性、成型方式、性能研究等

方面改善：(1) 设计开发简洁绿色、高效、低成本麻纤维界面

处理方法，提高麻纤维与 PLA 的界面粘结性及均匀分散性；

(2) 开发简单高效、低成本的复合材料成型工艺，实现麻纤维

资源的高效循环利用；(3) 充分发挥麻纤维自身性能，设计合

理复合材料结构，制备功能性 PLA／麻纤维复合材料；(4) 结

合 PLA／麻纤维复合材料的研究现状，开发 PLA／罗布麻纤

维复合材料，拓宽罗布麻纤维的应用范围，充分发挥罗布麻

纤维自身价值。
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