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麻纤维增强聚丙烯复合材料研究进展
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摘要：基于麻纤维作为复合材料的增强体具有价廉、质轻、可生物降解、可再生等优点，以及近年来麻纤维增强聚

丙烯复合材料的研究备受关注的现状，介绍了麻纤维的化学改性和物理改性方法，包括低温热解、硅烷改性、果胶酶

处理等；重点概述了剑麻纤维、大麻纤维和黄麻纤维增强 PP 复合材料的研究进展，展望了麻纤维增强 PP 复合材料

的应用前景和发展方向。
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Abstract ：Hemp fibers are considered as strengthen packing of polymer materials because of their cheap，light，biodegradable，
renewable characteristics. In recent years, the research of hemp fiber reinforced polypropylene composite attracted much attention.
The methods of chemical and physical modification of hemp fibers， including low temperature pyrolysis of silane modified 
pectinase，were introduced. The progress in the study of sisal fiber，hemp fiber and jute fiber reinforced PP composite was reviewed，
and the application prospect and development direction of PP composites reinforced by hemp fiber were prospected.
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麻纤维按大类分为韧皮纤维和叶纤维。韧皮纤维主要

有大麻、黄麻、亚麻、苎麻和青麻等，叶纤维主要有剑麻和蕉

麻等。其中，亚麻等胞壁不木质化，纤维的粗细长短同棉相

近，可作纺织原料；黄麻、剑麻、蕉麻等胞壁木质化，纤维短且

粗硬，属于硬质纤维，适宜包装用麻袋和纺制绳索等。

目前，麻纤维除应用在纺织工业、麻制缆绳外，还广泛

应用于汽车内饰行业。麻纤维增强聚丙烯 (PP) 在汽车中的

应用由仪表盘等内饰件扩展到发动机罩等外装件、车身和结

构件 [1]。麻纤维以其价廉、质轻、可生物降解、可再生以及生

长速度快等特点，不但可以成为木材的替代品，也可以部分

取代玻璃纤维等合成纤维。同时，天然纤维复合材料减少了

塑料废弃的环境污染，也降低了植物焚烧给环境带来的污染

[2]。麻纤维增强材料具有密度小、耐冲击、吸音隔热性好、可

回收等优点，麻纤维部件不仅可使汽车发动机减重 10%，其

成本也比玻璃纤维部件低，满足了汽车工业轻量化、环保和

可持续的要求 [3]。近年来，运用麻纤维增强聚合物基体复合

材料的研究越来越多。笔者围绕麻纤维增强 PP 复合材料这

一主题，从麻纤维结构、麻纤维的改性方法及不同种类麻纤

维增强 PP 复合材料三个方面综述取得的进展。

1　麻纤维的结构

麻纤维的主要成分是纤维素 (64%～66%)，还含有半纤

维素 (13.1%～16.6%)、木质素 (11%～15%)、胶质 (1.8%)等 [4]。

其中纤维素的重复单元中每一基环内含有 3 个羟基，这些羟

基形成分子间氢键或分子内氢键 [5]。在自然状态下，40～70
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个纤维素分子通过分子之间的氢键可以形成微纤维。微纤

维具有优良的力学性能和化学稳定性 [6]。而木质素是一种

复杂的酚类高分子化合物，包括对羟苯基、紫丁香基和愈创

木基三种基本结构，这三种结构通过醚键和碳碳键连接形成

网状三维结构 [7]。

2　麻纤维的改性方法

麻纤维含有大量的羟基，极性且亲水，而 PP 是疏水的

非极性材料，两者的相容性差，所以未经改性处理的麻纤维

与树脂基体的界面粘合性较差，而且亲水性的纤维还容易吸

收水分，造成界面脱粘，性能下降。因此，在制备 PP／麻纤

维复合材料前普遍需要对麻纤维进行改性处理以降低其亲

水性，提高复合材料的界面粘结力。

麻纤维常用的改性方法有化学改性和物理改性。物理

改性的目的是改善纤维与基体之间的物理粘合性能，它只改

变纤维的一些物理特性，如表面结构和性能，主要的方法包

括蒸汽爆破处理法、高能射线辐射法、热处理法等。而化学

改性则是改变了纤维的化学组成，导致纤维与基体之间的粘

结程度发生变化，进而改变了纤维在基体中的分散程度，提

高材料的力学性能，主要包括界面偶合改性、高锰酸钾改性、

氢氧化钠改性、乙酰化改性等 [8–9]。

刘兴静等 [10] 以大麻、黄麻和苎麻为原料，采用苯甲酰

氯、丙烯酸、氢氧化钠和亚氯酸钠对麻表面进行处理，考察了

麻种类和化学处理方式对麻纤维力学性能和吸湿度的影响。

研究表明，丙烯酸处理的大麻纤维对麻纤维力学性能和吸湿

度影响最显著，纤维经处理后表面积增大，表面变粗糙。

李闲闲等 [11] 采用紫外光辐射、生物酶处理、冷冻骤热和

高温高压联合处理的方法，对汉麻纤维进行脱胶处理，研究

了其工艺条件对汉麻纤维残胶率、力学性能等的影响。经上

述方法处理后木质素含量和残胶率大幅降低，纤维变细且均

匀，力学性能优良，热稳定性提高。

M. Vukcevic 等 [12] 对短麻纤维进行了氧化和碱处理，

运用碘吸附、扫描电镜和比表面积等方法研究了影响短麻纤

维吸附性能的因素。研究表明，短麻纤维的吸附性能主要受

表面酸度和官能团数量的影响，而纤维结构和比表面积对锌

离子的吸附具有次要作用。

3　不同种类麻纤维增强 PP 复合材料

不同种类的麻纤维对 PP 复合材料的增强效果有差异，

黄麻纤维可以增强 PP 复合材料的刚性，剑麻纤维可以增强

PP 复合材料的冲击强度，洋麻纤维可以增强 PP 复合材料的

弯曲强度 [13]。此外，纤维形态、纤维尺寸、纤维分布和纤维

杂化对复合材料的力学性能均有影响。

3．1　剑麻纤维增强 PP 复合材料

N. Mokaloba[14] 研究了碱处理对剑麻纤维增强 PP 复合

材料力学性能、形态结构和结晶度的影响，发现剑麻纤维增

强 PP 复合材料的极限抗拉强度达到 580 MPa。

Wu Lingyan 等 [15] 制备了 PP／超支化聚酯接枝剑麻微

晶 (MCC-g-HPG–SA)／碳酸钙复合材料，采用热重分析、差

示扫描量热、广角 X 射线衍射、扫描电子显微镜、熔体流动速

率、动态力学性能分析等方法，研究了复合材料的热性能和

力学性能。结果表明，添加 4% 质量分数的 MCC-g-HPG–SA

可显著提高复合材料的力学性能，冲击强度和弯曲强度分别

达到 64.71 kJ／m2 和 42.72 MPa。

Sun Zhanying 等 [16] 研究了纤维形态、纤维分布、纤维杂

化和纤维尺寸对剑麻纤维增强 PP 复合材料拉伸性能的影

响。研究表明，纤维分布对轴向拉伸弹性模量有较大影响。

纤维的形状和纤维尺寸对横向拉伸弹性模量影响较大。玻

璃纤维杂化和纤维形态是影响轴向剪切模量的重要因素。

I. D. Ibrahim 等 [17] 制备了化学处理的剑麻纤维增强

再生 PP (rPP) 纳米复合材料。剑麻纤维分别与 10%，20%，

30% 和 40% 的 rPP 混合，并添加一定量的纳米粘土，采用马

来酸酐接枝 PP (MAPP) 作为相容剂。研究结果表明，纤维表

面改性使其与 rPP 基体间的界面粘附增强；纤维改性、添加

MAPP 和纳米粘土，提高了复合材料的力学性能，降低了吸

水率。随着纤维含量的增加，MAPP 和纳米粘土的加入，复

合材料的拉伸强度、拉伸弹性模量和冲击性能均有所提高。

O. I. Oluwole 等 [18] 研究了化学改性对剑麻增强 PP 复

合材料力学性能的影响。采用不同摩尔分数的 KOH，HCl，

NaCl 和乙醇对剑麻纤维进行化学改性，得到了 16 种化学改

性的剑麻纤维样品。结果表明，0.75 M HCl +0.25 M KOH 为

最佳化学处理方法，此方法处理的剑麻改性均聚 PP 复合材

料在硬度、拉伸强度和冲击强度方面均最佳。

M. Naushad 等 [19] 采用熔融混合技术制备了剑麻增强

PP 生物复合材料，添加相容剂 MAPP 制备的生物复合材料

在拉伸强度和弯曲强度方面有显著提高。生物复合材料的

冲击断裂形态揭示了剑麻纤维、MAPP 和 PP 基体的界面粘

结性更好。

3．2　大麻纤维增强 PP 复合材料

Li Xiaoping 等 [20] 采用果胶酶和偶联剂预处理大麻纤

维，制备了改性大麻纤维增强 PP 复合材料。发现果胶酶预

处理降低了大麻纤维中果胶含量。果胶酶预处理改性大麻

纤维增强 PP 复合材料与偶联剂改性大麻纤维增强 PP 复合

材料相比，力学性能有所提升。

D. M. Panaitescua 等 [21] 采用 γ– 甲基丙烯酰氧基丙

基三甲氧基硅烷 (MPS) 和高锰酸钾 (KP) 改性大麻纤维，来

改善大麻纤维增强 PP 复合材料的力学性能。与 PP 相比，

MPS 改性大麻纤维增强 PP 复合材料的弹性模量增加了
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67%，KP 改性大麻纤维增强 PP 复合材料的弹性模量增加了

69%。

Ma Li 等 [22] 制备了氢氧化钠改性及氢氧化钠和 γ– 氨

丙基三乙氧基硅烷共同改性大麻纤维，研究了化学处理对复

合材料拉伸性能的影响。发现氢氧化钠和 γ– 氨丙基三乙

氧基硅烷改性大麻纤维对 PP 复合材料的拉伸性能有显著提

升，尤其是碱 – 硅烷共同处理复合材料的拉伸强度比玻璃纤

维增强复合材料的拉伸强度只低 4%。

T. Sullins 等 [23] 采用不同浓度氢氧化钠化学处理大麻

纤维和添加 MAPP 的方式对 PP 基体进行改性，分别比较

了加入 5% MAPP，5% 浓度氢氧化钠处理大麻纤维，10%

浓度氢氧化钠处理大麻纤维，和 5% 浓度氢氧化钠处理

+5% MAPP 的改性效果。结果发现，用 5% 浓度氢氧化钠处

理大麻纤维并加入 5% MAPP 的复合材料具有最好的力学

性能。

M. Doinaiorga 等 [24] 采用 PP 和麻纤维分离进料的双螺

杆挤出机制备了大麻纤维增强 PP 复合材料。经过处理的大

麻纤维增强 PP 复合材料的拉伸强度和拉伸弹性模量分别提

高了 78% 和 61%。

3．3　黄麻纤维增强 PP 复合材料

Y. Seki[25] 采用熔体纺丝制备了改性黄麻微颗粒增强

PP 复合材料。利用 5%～20% 的三水合硼酸钠 (SP) 水溶液

处理黄麻微颗粒，使得黄麻疏水性增加。发现用 10% 的 SP

溶液处理后黄麻疏水性达到最大值。改性黄麻颗粒的质量

分数为 1.4% 时，复合材料的吸湿性和亲水性均为最高。

G. George 等 [26] 采用环境友好的混合工艺制备了 PP

／黄麻复合材料，并研究了太阳光老化对复合材料拉伸和

弯曲性能的影响。发现 MAPP 和 KMnO4 处理的复合材料

相比纯 PP 在太阳光老化下有更好的热稳定性。MAPP 和

KMnO4 的化学改性，使得复合材料基体与黄麻间的界面粘

附增加。

H. Jeong 等 [27] 采用低温热解法预处理黄麻纤维，分别

在 200，250，300℃下消除黄麻纤维中的非纤维素化合物且

不损害纤维素的结构。经证实，吸附水、低分子量化合物如

蜡、半纤维素、木质素等亲水化合物基本从纤维中去除。低

温热解降低了黄麻纤维的亲水性和吸水率，且最大热分解温

度升高。热解黄麻纤维加入 PP 中，提高了黄麻纤维与 PP 的

相容性。

K. M. Siddiquee 等 [28] 研究了黄麻纤维改性 PP 复合材

料的制备及生物降解性。采用 1 mm 和 3 mm 纤维长度的

黄麻纤维制作复合材料，分别用 5%，10% 和 15% 的纤维增

强 PP。发现在堆肥条件下，复合材料的可生物降解性得到

了提高。

4　结语

探究麻纤维与 PP 基体界面间的相互作用，对麻纤维增

强 PP 复合材料结构和性能影响有非常积极的意义。低温热

解法、硅烷改性、果胶酶处理等处理方法为麻纤维在 PP 中良

好分散和提高复合材料的力学性能提供了新的思路。麻纤

维增强 PP 复合材料具有独特的环境效益，如低 VOC、生物

可降解性，可减少温室气体排放等，更具有潜在的巨大市场，

如汽车内饰、过滤布、电缆防护层等。麻纤维表面修饰与改

性处理、麻纤维增强 PP 复合材料的功能化是今后重点关注

的方向。
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普立万推出一款用于手机壳的 TPE 材料，

可防蓝色牛仔裤着色
普立万公司推出了一款全新的热塑性弹性体 (TPE) 材

料 Versaflex ™ CE3320-70，这种材料能够防止蓝色牛仔裤对

白色和浅色手机外壳的染色。

普立万特种工程材料全球营销总监，Michelle Hearn 表

示：“领先的手机外壳品牌商一直在寻找一种蓝色牛仔裤抗

染材料，提供更大的设计自由度。我们这款防染的热塑性弹

性体除了提高设计能力之外，还提供供应链柔性和易于处

理，这是各品牌将其白色和浅色的手机外壳快速、高效地推

向市场所需要的。”

使用 Versaflex ™ CE3320-70 能帮助品牌避免硅胶的采

购和制造问题。应用在白色和浅色手机壳时，经得起蓝色牛

仔染色。

使用硅胶或 TPU 材料的品牌一直在寻求一种替代方

案，其原因有很多，包括硅树脂长采购交货期和加工挑战，以

及 TPU 无法克服接触蓝色牛仔裤而不染色。

为测试材料的有效性，普立万使用了测量蓝色牛仔裤在

汽车座椅上着色同样严格的测试方法。Versaflex ™ CE3320- 

70 显示没有染色的迹象，与行业基准的白色硅胶外壳相当。

除了对蓝色牛仔裤耐染性，新的 Versaflex CE 材料还提

供了制造商在消费材料上需求的性能，它能在承受紫外线的
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收的热塑性塑料也比硅树脂处理速度快，在包覆成型时也能

很好地附着在聚碳酸酯上。

这个新的 Versaflex 产品可以根据规格预着色，或者和

普立万的 OnColor ™色母粒、着色剂一起使用。
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