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复合材料用天然纤维的化学处理研究进展
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摘要：分类总结最近几年用于天然纤维增强复合材料的常用不同化学改性方法，包括常用的碱处理、硅烷偶联、

乙酰化、苯甲酰化、丙烯酸化与马来酸酐接枝处理，也包含异氰酸酯化、高锰酸盐氧化等方法。这些化学方法可通过

改善纤维表面，提高纤维表面和聚合物基体之间的粘合力，进而改善复合材料的力学性能，降低材料的吸水性。
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Progress in Chemical Treatment of Natural Fiber Reinforced Composites Using Natural Fibers
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Abstract:The different chemical modification methods used in natural fiber reinforced composites in recent years，including 

common alkali treatment，silane coupling，acetylation，benzoylation，acylation and maleic anhydride, branch treatment also includes 
methods such as isocyanato and permanganate oxidation were summarized. These chemical methods improve the mechanical proper-
ties of the composite and reduce the water absorption of the composite by improving the surface of the fiber and increasing the adhe-
sion between the surface of the fiber and the polymer matrix.
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天然纤维增强复合材料由天然纤维作为增强材料和聚

合物作为基体组成。近年来，使用天然纤维增强的复合材料

急剧增加 [1–5]。据报道，聚合物基体包括聚乙烯 (PE)、聚丙烯

(PP)、聚醚醚酮 (PEEK)、聚乳酸 (PLA) 等 [6–9]。传统增强复

合材料用纤维通常为玻璃纤维、碳纤维、氧化铝纤维等。一

些研究人员将天然纤维，特别是植物韧皮纤维 ( 如亚麻、苎

麻、黄麻、竹纤维等 ) 用作复合材料的纤维增强材料 [10–11]。

天然纤维具有低密度、低成本、可回收性和生物可降解性等

优势 [12–14]。这些优势使天然纤维可以替代复合材料中的玻

璃纤维。特别是其中的植物韧皮纤维，由于具有优异的力学

性能，使之可以与玻璃纤维竞争 [15–18]。天然纤维增强复合材

料可应用于塑料，汽车和包装行业，以降低材料成本 [9]。天

然纤维的成分包括纤维素、半纤维素、木质素、果胶、蜡和水

溶性物质，并且其成分也会随着生长条件和测试方法的不同

而改变。纤维素是由 D- 吡喃葡萄糖单元组成的半结晶多糖，

由 D-(1-4)- 葡糖苷键连接在一起 [19]。当其用于增强疏水性

聚合物基体时，纤维素中的大量羟基的亲水性导致复合材料

界面强度很差，耐吸湿性不佳 [20]。氢键将半纤维素牢固地

结合到纤维素膜上。半纤维素聚合物是完全无定形的，并且

比纤维素具有更低的分子量。由于其开放结构中含有大量

的羟基和乙酰基，导致半纤维素部分可溶于水，同时吸湿性

极强 [21]。木质素是具有高度支化的 3–D 结构、无定形、高度

复杂的苯丙烷单元的聚合物，在天然纤维组分中吸水性最小
[22]。

由于纤维和聚合物基体之间界面粘结较弱，并且会由

于天然纤维的亲水性而降低其作为增强剂的潜力，因此需要

通过化学改性改善纤维的界面。化学改性是通过羟基反应，

引入可与基体有效链接的新官能团。关于天然纤维和聚合

物基体在复合材料中界面结合的机理非常复杂。许多研究

人员对天然纤维的化学改性进行了研究，旨在改善与聚合物
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基体的粘合性，但由于化学改性使用的化学品种繁多，仅有

少数文献 [9，18] 对纤维增强复合材料中化学处理的机理和利

用进行了部分回顾。

1　碱处理

用于强化热塑性塑料和热固性材料时，碱性处理或丝

光化是天然纤维中使用最多的化学处理方法之一。碱处理

的重要修改是破坏网络结构中的氢键，从而增加表面粗糙度
[18]。这种处理去除了覆盖纤维细胞壁外表面上一定量的木

质素、蜡和油，同时会解聚纤维素并暴露短微晶。通常这种

方法是向天然纤维中加入氢氧化钠 (NaOH) 水溶液促进了

羟基的电离 [23]。这可使天然纤维的表面粗糙度增加，进而使

得纤维能够更好的互锁。另外，这增加了纤维表面的纤维素

暴露量，从而增加了能够反应的反应点。因此，碱处理对天

然纤维的力学性能有着巨大的影响，尤其表现在提高天然纤

维的强度和刚度。因此，碱处理常被直接用于木质素、半纤

维素和纤维素化合物的提取 [24]。在碱性处理中，天然纤维浸

泡在 NaOH 溶液中的时间、NaOH 溶液浓度对其应用于复合

材料的性能会有极大的影响。M. J. M. Ridzuan 等 [25] 研究

10% 的 NaOH 浓度溶液处理不同的浸泡时间 (3，6，12，18，

24 h) 对纳皮尔草纤维拉伸强度及形态的影响，结果表明，经

过 6 h NaOH 处理的纤维的拉伸强度最大。另一方面，微观

形态学研究发现，浸泡 18，24 h 后纤维变得更粗糙，导致纤维

严重的表面损伤，性能下降。A. K. Sinha 等 [26] 将蕉麻纤维

用 1% 和 3% NaOH 处理，在扫描电子显微镜 (SEM) 下观察

和分析经处理和未经处理的蕉麻样品的表面形态，图 1 是蕉

麻纤维 SEM 照片（放大 500 倍）[26]，照片显示界面粘附力随

着碱浓度的增加而增加。邓泉 [27] 将黄麻纤维碱处理刻蚀纤

维的表面，提高黄麻纤维表面的粗糙度，发现 NaOH 浓度为

5% 时的处理效果最佳。这是因为在碱浓度较高时，天然纤

维过量脱木质素会导致纤维受损严重。在超过最佳 NaOH

浓度下，复合材料的拉伸强度会急剧下降。B. K. Sarkar 等 [28]

解释了其中原因是过高溶度的 NaOH 将大量结晶纤维素解

聚，从而导致无定形纤维素含量增加 [23]。

(a)                                   (b)                                   (c)

a—未碱处理； b—1%NaOH ； c—3%NaOH

图 1　蕉麻纤维 SEM 照片（放大 500 倍）

2　硅烷处理

一直以来，硅烷被用作偶联剂以使玻璃纤维更好地粘

附到聚合物基体上，从而提高复合材料的力学性能。同样，

硅烷偶联剂也可以通过化学反应，减少天然纤维 – 基体界面

中纤维素羟基的数量。在水分存在下，可水解的烷氧基会形

成硅烷醇，然后硅烷醇与纤维中的羟基发生反应，形成稳定

的共价键。A. Zegaoui 等 [29] 研究由氰酸酯 (CE) 和苯并恶

嗪 (BOZ) 树脂与天然大麻纤维 (NHF) 组成的热固性树脂共

混物，发现硅烷处理后的大麻纤维增强复合材料的弯曲强

度、硬度、热稳定性和玻璃化转变温度 (Tg) 明显提高，原因是

在使用硅烷偶联剂时，经处理的 NHF 在 CE ／BOZ 树脂内

部的良好分散和附着。A. Cagrialp 等 [30] 采用碱和硅烷处理

废麻纤维制成聚苯并恶嗪复合材料。测试其热稳定性能与

吸水性，发现硅烷处理的纤维复合材料具有比碱处理纤维复

合材料更好的热稳定性能与更小的吸水性，通过 SEM 观测

是由于硅烷处理的纤维复合材料具有更强的纤维 – 基质粘

合界面。H. Kargarzadeh 等 [31] 用硅烷改性从洋麻韧皮纤维

中分离的纤维素纳米晶体 (CNCs)，用于增强液态天然橡胶

(LNR)／不饱和聚酯树脂 (UP) 复合材料。发现 CNCs 在 UP

和橡胶相中分散良好。图２是硅烷处理纤维素纳米晶体增

强液态天然橡胶／UP 复合材料透射电镜图。由此看出，纳

米纤维素复合材料中的橡胶颗粒较小。随着 CNCs 的加入，

复合材料的拉伸强度和冲击强度增加，黏弹性行为和热阻也

得到改善。A. H. Michelena 等 [32] 在复合材料制造之前，向

环氧树脂硬化剂中添加硅烷偶联剂替代天然纤维的直接化

学预处理，制得了具有最佳力学性能的复合材料。因此，硅

烷偶联剂的添加使得基体和纤维之间共价键合，从而修饰

天然纤维 – 聚合物基体界面和增加界面强度。潘文平等 [33]

研究甘蔗纤维素／天然橡胶复合材料，通过对甘蔗纤维素

采用碱进行预处理，使植物纤维中的部分果胶、木素和半纤

维素等低分子杂质被溶解，表面的杂质被除去，纤维表面变

得粗糙，与基体之间的界面粘合能力增强；后用质量分数为

0.5%～3% 的硅烷偶联剂再进行处理，证实浓度为 2% 硅烷

偶联剂处理过的甘蔗纤维素获得了更好的综合性能。

图２　硅烷处理纤维素纳米晶体增强液态天然橡胶／UP

复合材料透射电镜图

3　乙酰化处理

乙酰化是将乙酰基官能团 (CH3COO—) 引入有机化合

物的反应。将天然纤维乙酰化可促进纤维素纤维增塑酯化。

但反应会产生副产物乙酸 (CH3COOH)，在使用纤维之前必

须从木质纤维素材料中除去。采用乙酸酐 [CH3—C(=O)—

O—C(=O)—CH3] 对纤维表面进行化学改性，用 CH3COO—
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取代天然纤维表面的羟基，从而改变这些天然纤维的性质，

使其变得疏水。G. T. Mahesha 等 [34] 使用从石楠树中提取的

韧皮纤维增强 UP。发现乙酰化后的纤维增强复合材料的拉

伸强度比未处理的纤维增强复合材料提高 53%，弯曲弹性模

量和弯曲强度也均高于未经乙酰化处理纤维增强复合材料。

图 3 是韧皮纤维增强 UP 断面 SEM 图 [34]。由图 3 可见，乙

酰化处理的纤维与基体之间的粘合性得到改善。J. Datta 等
[35] 研究同样发现经乙酰化处理后的洋麻纤维增强热塑性聚

氨酯复合材料的拉伸性能、硬度、回弹性得到提高，吸水性变

低。K. C. Hung 等 [36] 使用乙酰化成功降低木质纤维素的亲

水性并提高耐候性和耐腐蚀性，并研究乙酰化前后竹纤维增

强竹塑复合材料 (BPCs) 的自然老化特性。与未改性的复合

材料在自然老化期间相比，乙酰化 BPCs 的力学性能的保留

率显著提高，材料的抗霉性高于未改性的复合材料。J. Zhu

等 [37]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                采用乙酰化处理的亚麻纤维增强天然酚醛树脂作为超

轻型电动车辆材料。发现复合材料的拉伸性能显著得到改

善，弯曲性能增强，但冲击性几乎没有影响。

(a)                                                     (b)

a—未经乙酰化； b—乙酰化处理

图 3　韧皮纤维增强 UP 断面 SEM 图

4　苯甲酰化处理

苯甲酰化是化学处理天然纤维的重要方法之一。其中

苯甲酰氯最常用于天然纤维的化学处理。苯甲酰氯包含苯

甲酰基，这归因于处理纤维的亲水性降低以及与疏水性 PS

基体的改善的相互作用。天然纤维中的羟基可与苯甲酰氯

之间发生反应生成苯甲酰基基团，苯甲酰基团可使得纤维与

基体的附着力增强，从而显著增加复合材料的强度，降低其

吸水率并改善了其热稳定性。A. S. Singh 等 [38]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                提取高纯度

竹子短微米纤维 (BMFs)，在 BMFs 表面上接枝苯甲酰官能

团，苯甲酰基官能团接枝的 BMFs 表现出更光滑的表面，通

过傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 与 BMFs 的三步热降解行为

证实其表面改性，发现苯甲酰化的 BMFs 具有更好的热稳定

性与疏水性。D. Sampathkumar 等 [39]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                采用苯甲酰氯处理槟

榔纤维，TG–DTG 证明化学处理的槟榔纤维的热稳定性增

加。化学处理的槟榔纤维的 X 射线衍射 (XRD) 结果显示出

比未处理的槟榔纤维更少的结晶度，因为化学反应会稍微改

变纤维素链的有序堆积，与未处理的槟榔纤维相比，苯甲酰

化处理的槟榔纤维的表面形貌发生明显变化，图 4 是苯甲酰

氯处理槟榔纤维前后 SEM 图 [39]  。Wei Liqing 等 [40]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                将杨木

纤维通过乙酸盐、丙酸盐、苯甲酸盐进行化学改性，然后与高

密度聚乙烯 (PE-HD) 混合成木塑复合材料 (WPC)，研究显

示，改性后的纤维显示了更加的热稳定性和疏水性，通过比

色法，显微镜和 FTIR 光谱分别监测老化 WPC 表面的颜色

变化、表面形态和氧化程度。发现基于苯甲酰化纤维的

WPC 的老化表面裂纹和颜色变化最小；与未改性的纤维增

强材料相比，当其暴露于褐腐病和白腐真菌时，苯甲酰化显

著降低 WPC 的质量损失率，使其具有更好的生物耐久性和

光稳定性。

(a)                                                    (b)

a—未苯甲酰氯处理； b—苯甲酰氯处理

图 4　苯甲酰氯处理槟榔纤维前后 SEM 图

5　丙烯酸与丙烯腈接枝

丙烯腈接枝反应由纤维素分子的自由基引发。丙烯酸

可以接枝聚合以改性天然纤维。王宇 [41]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                采用水溶液聚合法

以过硫酸钾 (KPS) 为引发剂，N，N- 亚甲基双丙酰胺 (NMBA)

为交联剂，将丙烯酸接枝到咖啡壳纤维素的骨架上制备出高

吸水性树脂。另外，可以用高能辐射处理以产生自由基。M. 

S. Hassan[42]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                通过 γ 辐射技术将黄麻纤维用丙烯酸接枝，将

壳聚糖固定在接枝的黄麻纤维上，用作废活性染料的吸附

剂。J. Garcia-Torres 等 [43]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                通过丙烯酸的常压等离子体增强

化学气相沉积方法 (AP–PECVD) 对纤维素的基材的表面进

行改性，发现与未处理的材料相比，处理后材料表面亲水性

明显降低。V. K. Gupta 等 [44]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                发现在微波辐射影响下的接枝

共聚是改变天然纤维性能的最佳方法之一。该课题组在微

波辐射未使用引发剂的条件下，通过二元乙烯基单体 ( 丙烯

酸甲酯／丙烯酰胺 ) 成功地接枝了丝瓜纤维。FTIR 结果显

示在接枝样品上形成新键。TG 显示热稳定性得到改善，

XRD 光谱显示接枝后结晶度降低，图 5 为丝瓜纤维接枝前

后 SEM 照片 [44]。证实材料的表面得到接枝，接枝后的材料

可从含水体系中去除了危险的刚果红染料，其最大吸附容量

为 17.39 mg／g，可以用作水净化的吸附剂、聚合物复合材料

中的增强材料等其它工业用途。章倩 [45]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                采用五种玻璃化转

变温度的丙烯酸酯共聚乳液浸泡苎麻，对苎麻增强聚丙烯复

合材料界面进行改性。发现经丙烯酸酯共聚乳液处理后的

苎麻纤维水接触角明显增大，从原来的 66.76° 增加到 85° 以

上。同时，随着乳液玻璃化转变温度的增加，复合材料界面

的剪切强度逐渐增加，在玻璃化转变温度为 83℃时，剪切力
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用不同浓度的高锰酸钾溶液进行的，其碱浸预处理后的浸泡

时间为 1~3 min。J. Datta 等 [54] 比较乙酰化、异氰酸酯 MAH

和高锰酸盐处理洋麻天然纤维对洋麻天然纤维增强热塑性

聚氨酯复合材料的形态和力学性能影响。发现采用乙酰化

与高锰酸盐处理的纤维复合材料性能最好。增加聚合物中

的纤维添加量会使得复合材料硬度值和吸水率变大。当洋

麻纤维添加超过 30% 时，复合材料的拉伸强度和回弹性降

低。D. M. Panaitescu 等 [55] 采用无碱预处理方式，将 HF 用

γ- 氨基丙基三乙氧基硅烷 (APS)、γ- 甲氧基丙氧基丙基

三甲氧基硅烷 (GPS)、γ- 甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅

烷 (MPS) 和高锰酸钾处理，图 6 是未经处理的 HF 和经过处

理的 HF 的光学显微镜图像 [55]。由图 6 可见，改善汽车部件

用聚丙烯／HF 复合材料的力学性能，发现 MPS 和 KP 处理

最有效，可使复合材料的拉伸弹性模量增加 67%，可在工业

上推广应用。A. Mukherjee 等 [56] 采用草酸 – 高锰酸钾引发

剂引发的浸渍机理实现丙烯腈与稻草上的自由基聚合物接

枝，证明该方法成功将稻草中较少的木质素与无机盐分散，

同时复合材料的阻燃性能得到明显提高。李文军 [57] 通过实

验和分子动力学模拟仿真研究，揭示高锰酸钾水溶液改性能

够使聚丙烯／天然纤维复合材料的性能得到改善的原因主

要涉及三个方面：首先，高锰酸钾表面改性后苎麻纤维表面

明显变粗糙，从而增加了纤维与聚丙烯基体之间的有效接触

面积，使苎麻纤维与聚丙烯基体界面之间的机械锁结强度增

强。其次，高锰酸钾改性后天然纤维中纤维素分子的自由体

积孔隙变小，有利于降低天然纤维的吸水率。最后，高锰酸

钾改性后聚丙烯分子与纤维表面之间的弱范德华力得到增

强，从而提高了天然纤维与聚合物基体之间的界面粘结强

度，最终改善聚丙烯／天然纤维复合材料的力学性能，复合

材料的拉伸强度，弯曲强度和冲击强度最大增加了 27.80%、

15.71% 和 38.64%。

(a)                                   (b)                                   (c)

(d)                                   (e)                                   (f)

a—HF（放大 1000 倍）； b—HF（放大 500 倍）； c—HF–APS ； 

d—HF–MPS ； e—HF–GPS ；  f—HF–KP

图 6　未经处理的 HF 和经过处理的 HF 的光学显微镜图像

8　过氧化物处理

有机过氧化物容易分解自由基，后与基体和纤维素纤

维的羟基基团反应。过氧化苯甲酰 (BP) 和过氧化二异丙

提高 47.07%，后随着玻璃化转变温度的增加界面剪切强度

开始下降。浸泡过的纱线强度比原纱线强度大，并且随着乳

液浓度的增加强度先增加后减小，在 15% 时达到最大值，浸

泡过的织物也有同样的规律。

(a)                                                     (b)

a—未接枝处理；b—接枝处理

图 5　丝瓜纤维接枝前后 SEM 照片

6　马来酸酐处理

马来酸酐 (MAH) 长期被广泛用于填料和纤维增强材料

的复合材料的表面处理。MAH 接枝处理的天然纤维增强复

合材料吸水率可明显降低，复合材料的拉伸、弯曲及冲击强

度可得到提高 [46–49]。An Shengnan 等 [50] 采用杨木纤维与聚

(3- 羟基丁酸酯 -4- 羟基丁酸酯 )(P34HB) 制得绿色可生物降

解复合材料。发现 MAH 的加入可使基体和木纤维之间形

成新的键，增加纤维与基体界面粘合力，随着 MAH 的加入，

复合材料的力学性能增加，复合材料的热稳定性随着结构完

善程度的增加而增加，MAH 最佳用量为 0.5%。Yu Tao 等
[51] 制备出 MAH 接枝聚乳酸 (PLA) 增容剂 (PLA-g-MAH)。

PLA-g-MAH 的添加使得短苎麻纤维增强 PLA 复合材料的

拉伸、弯曲强度和冲击强度得到改善。SEM 图像证实添加

PLA-g-MAH 的复合材料可以使纤维与基体之间具有更好的

粘合性，随着 PLA-g-MAH 的加入，复合材料的维卡软化点

和降解温度提高，玻璃化转变温度降低。Zhang Keke 等 [52]

将 MAH 接枝到纤维素纤维上，后用碳酸锌将锌离子接枝到

形成的纤维素纤维上。当锌含量增加至 4.96% 时，材料的阻

燃性和热降解性得到显著改善。T. Sullins 等 [53] 研究了碱与

MAH 处理对大麻纤维增强聚丙烯复合材料的拉伸和弯曲

性能的影响。其中只用 MAH 处理纤维的复合材料力学性

能最佳。化学处理后 15% 纤维增强复合材料的弯曲强度、

弯曲弹性模量以及拉伸强度、拉伸弹性模量分别增加 37%，

37%，68% 和 213%。30% 纤维增强复合材料的弯曲强度、弯

曲弹性模量以及拉伸强度、拉伸弹性模量分别增加了 91%，

132%，122% 和 297%。

7　高锰酸盐处理

高锰酸盐是含有高锰酸盐基团 MnO4
– 的化合物。高锰

酸盐处理导致通过 MnO3
– 离子形成纤维素自由基。高活性

Mn3
+ 离子负责引发接枝共聚，大多数高锰酸盐处理是通过使
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苯 (DCP) 是用于天然纤维表面改性的有机过氧化物。W. 

Jordan 等 [58] 比较过氧化物和高锰酸盐处理香蕉纤维对低密

度聚乙烯 (PE-LD)／香蕉纤维复合材料性能的影响。发现，

过氧化物处理的材料使拉伸性能提高，高锰酸盐处理后的效

果不确定。与未处理的香蕉纤维相比，过氧化物处理的纤维

在复合材料性能改善方面更具优势。M. Sood 等 [59] 也发现

用 NaOH，BP 与 MAH 协效处理剑麻纤维要好于仅用 NaOH 

与 MAH 配合的效果。

9　异氰酸酯处理

异氰酸酯是含有异氰酸酯官能团—N=C=O的化合物，

其非常易于与纤维素的羟基反应。刘芬 [60] 研究发现木质素

分子中丰富的醇羟基与酚羟基可提供活泼氢与异氰酸酯组

分反应制备木质素基的聚氨酯材料；同时，木质素分子中刚

性芳香苯环结构的存在，在一定程度上提高了木质素基聚氨

酯材料的拉伸强度及热力学稳定性能。S. Gómez-Fernández 

等 [61] 通过异佛尔酮二异氰酸酯 (IPDI) 中的异氰酸酯基团

与木质素 (k-IPDI) 中存在的羟基反应，将商业牛皮纸木质素

(k- 木质素 ) 官能化后加入软质聚氨酯泡沫中，观察到 k- 木

质素中存在的大约一半羟基被官能化，发现木质素的官能化

有助于木质素与聚氨酯基体产生较强的化学连接，含有 k-

木质素的泡沫具有更高的拉伸弹性模量和更高的吸收能量

的能力。Liu Wendi 等 [62] 将 HF 和环氧化大豆油 (AESO) 制

备高性能和高生物基含量的生物复合材料。用异氰酸根乙

基甲基丙烯酸酯 (IEM) 和 3- 异丙烯基二甲基苄基异氰酸酯

(TMI) 分别用作 AESO 的反应稀释剂，IEM 与 TMI 通过自

由基聚合与 AESO 交联，同时与 HF 的—OH 基团反应，提高

了 AESO 单体的不饱和度。IEM–AESO 和 TMI–AESO 树

脂的黏度和固化温度得到改善，在排放有害空气污染物同

时，制备出 HF 增强复合材料。发现 TMI 对复合材料的增

强效果高于 IEM。具有 15% IEM 改性 AESO 的复合物 ( 基

于 IEM–AESO 共混物的总质量 ) 具有与 30% 苯乙烯的复合

物相当的拉伸和弯曲强度；15%TMI 得到的复合材料比 15% 

IEM 或 30% 苯乙烯的复合材料具有更高的拉伸强度、弯曲

强度和弯曲弹性模量。相对于来自纯 AESO 树脂的复合材

料，IEM 或 TMI 复合材料的储能模量，玻璃化转变温度和耐

水性得到显著改善。

10　 展望

天然纤维被认为是复合材料中人造纤维的潜在替代

品。虽然天然纤维具有低成本和低密度的优点，但它们仍存

在许多缺陷。天然纤维的一个严重问题是它们强烈的极性，

造成与大多数聚合物基体不相容。虽然表面处理对经济有

负面影响，但它们有可能克服不兼容的问题。化学处理可以

增加纤维和基体之间的界面粘附力，并降低纤维的吸水率。

因此，化学处理可以用来提高天然纤维增强复合材料的性

能。氢氧化钠、硅烷偶联剂、乙酰基官能团、丙烯酸、MAH、

异氰酸酯、高锰酸钾、过氧化物等都可用作化学改性溶剂。

大多数化学处理方法在改善天然纤维增强复合材料的纤维

强度、与纤维基体黏附性方面取得了不同程度的成功，今后

针对不同的纤维采用的化学方法将更具有针对性。
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