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天然植物纤维增强热塑性复合材料的研究进展 
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摘要：由石油化工原料制备的纤维材料的广泛应用导致环境污染问题日益严峻，研发绿色环保的新型纤维材料

迫在眉睫。天然植物纤维具有可再生和可降解的特点，在当前强调绿色发展的背景下备受关注，在增强热塑性

复合材料领域具有广阔的应用前景，使用天然植物纤维复合热塑性高分子聚合物制备性能优异的复合材料已经

逐步发展为一项成熟的技术。该文总结了天然植物纤维结构和改性对复合材料性能的影响，综述了近年来天然

植物纤维增强可降解和不可降解热塑性复合材料性能的应用进展，展望了天然植物纤维与可降解塑料复合材料

的工业化前景。 
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Research progress in plants fiber reinforced thermoplastic composites 
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（1. School of Chemical Engineering, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, Guizhou, China; 2. National 

Engineering Research Center of Composite Modified Polymer Materials, Guiyang 550014, Guizhou, China） 

Abstract: The environmental pollution problem caused by wide application of fiber materials synthesized 

from petrochemical industry is becoming more and more serious, which makes development of new green 

and environmentally friendly fiber materials urgent. Natural plant fibers have attracted much attention due 

to the emphasis on green development, especially in the field of reinforced thermoplastic composites due to 

their renewable and degradable properties. The use of plant fibers and thermoplastic polymers to obtain 

composites with excellent properties has gradually developed into a mature technology. Herein, the 

influencing factors of natural plant fibers structure and modification on the properties of composites were 

summarized. The application progress of natural plant fibers reinforced biodegradable and 

non-biodegradable thermoplastic composites in recent years was reviewed. Finally, the industrialization 

prospect of natural plant fibers and biodegradable plastic composites was discussed. 
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随着科技的发展，人们对环境安全的要求越来

越高，传统的石油化工产品由于大多具有不可降解

性，在环境方面存在着无法忽视的污染问题。为了

解决这一难题，人们不断研发可替代石油化工产品

的绿色新型材料。天然植物纤维因具有较低的密度、

显著的材料特性、非凡的成型灵活性而备受关注，

可回收再生、可生物降解和环境友好的天然植物纤

维正逐步取代不可再生和难降解的人工合成纤维

综论 
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（芳纶纤维、玻璃纤维、碳纤维等）[1-3]。 

目前，在建筑施工、家具、汽车等行业中对天

然植物纤维替代人工合成纤维的应用已有一些研

究。BITTNER 等[4]在超高性能混凝土中添加了竹纤

维，可显著提高混凝土的承载性能。天然植物纤维

制品也在日常生活中逐渐增多，这将促进开发更低

碳环保的生产工艺和产品。LIU 等[5]发现，使用大

麻纤维制成的家居用品有利于减少碳排放。单纯的

天然植物纤维在实际应用中的适用范围存在局限

性，而热塑性聚合物作为优良的基体材料，其复合材

料应用广泛[6]。尝试将天然植物纤维掺入热塑性聚

合物中作为增强助剂，是植物纤维取代合成纤维作

为添加材料的一种探索。BALOGUN 等[7]使用黄麻

纤维和非洲核桃壳颗粒，与聚丙烯一起制备的复合

材料机械性能得到很大的提升，可作为廉价、可持

续和生态高效材料应用于汽车零部件的生产。

SURAJARUSARN 等[8]发现，如果采用高长径比的

植物纤维复合材料，可以获得比合成纤维更好的增

强效果。随着近年来的不断探索，天然植物纤维替

代人工合成纤维的应用研究得到了飞速发展，具有

足够的强度、可绿色加工和降解的植物纤维复合材

料，在工业、日常生活等领域中均有广泛的应用。 

可再生的天然植物纤维作为石油基材料的替代

品，可减少二氧化碳的产生以延缓全球变暖，这对

全球气候环境的改善具有重要意义。天然植物纤维

来增强复合材料是具有发展潜力的领域。天然植物

纤维作为轻质、经济的产品，能应用在复合材料的

核心结构上，以此满足当今消费者对聚合物的机械

性能和功能特性日益提高的需求[9]。本文将总结天

然植物纤维结构和改性对复合材料性能的影响，综

述近年来天然植物纤维用于增强可降解和不可降解

热塑性复合材料的应用进展，最后展望天然植物纤

维与热塑性可降解塑料制备的全绿色复合材料的工

业化生产道路。以期为新型绿色环境友好型复合材

料的开发设计提供有益的启示，加快绿色材料工业

化的发展进程。 

1  天然植物纤维结构和改性对复合材料性

能的影响 

天然植物纤维的结构和改性直接影响了复合材

料的性能[10]。了解天然植物纤维的结构和改性方式

是探究其增强复合材料的基础，在了解天然植物纤

维结构上存在的优劣势后，可对其进行后续改性处

理来调控纤维材料的性能，以获得更好的天然植物

纤维复合材料。 

1.1  天然植物纤维的结构 
为了深入了解天然植物纤维增强复合材料，有

必要了解天然植物纤维的基本聚合物体系。天然植

物纤维主要由纤维素、半纤维素、木质素等成分构

成[11]，图 1 是它们的化学结构式示意图[12]。其中，

纤维素（图 1a）是所有天然植物纤维的基本化学成

分，也是提高植物纤维强度和模量的主要成分[13]；

半纤维素（图 1b）主要分布在初生细胞壁中，具有

生物降解和热降解能力[14]；木质素（图 1c）能够为

天然植物纤维提供一定强度的刚性和韧性，具有抗

菌、抗紫外线、抗氧化、抗水蚀和生物侵害等功能[15]。

纤维素由无定形区和结晶区组成。结晶区域包含大

量被称为强分子内氢键的键，这些键能够产生纤维

素嵌段，增加其他化学物质进入的难度，导致纤维

与聚合物结合非常困难。因此，需要对天然植物纤

维进行一系列的化学改性，使结晶区域膨胀，去除

亲水性羟基基团，并消除蜡质成分等表面污染物[16]。

木质素的降解温度小于纤维素和半纤维素，因此，

可通过使用不同的化学方法去除大量的木质素成

分，以提高纤维材料的热稳定性[17]。 
 

 
 

图 1  纤维素（a）、半纤维素（b）、木质素（c）的化学结构式示意图[12] 
Fig. 1  Schematic diagram of chemical structure of cellulose (a), hemicelluloses (b) and lignin (c)[12] 

 

1.2  天然植物纤维的改性 
天然植物纤维因为自身的特性，存在质量参差

不齐、机械性能弱、水分含量低、抗冲击强度差、

与疏水性聚合物基质难相容等缺点[18]，因此，在实

验或者实际生产中，都需要对天然植物纤维进行界

面改性来克服上述不足，以获得界面结合能力优异

的纤维材料[19]。 

天然植物纤维的界面改性技术主要分为物理改
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性法和化学改性法，图 2 总结了目前主流的界面改

性技术[20]。使用物理改性法，天然植物纤维的形态

会发生变化，纤维的表面微孔增加，在制备复合材

料过程中，纤维与聚合物会有更多的接触，导致结

合程度增强。INSEEMEESAK 等[21]采用蒸汽爆破法

处理椰壳纤维，再与聚乳酸（PLA）复合，研制可

生物降解的纤维增强生物复合材料。研究发现，此

复合材料的弯曲模量较纯 PLA 提高了 21%~ 29%，

冲击强度提高了 8.5%，结果表明，蒸汽爆破处理椰

壳纤维能提升复合材料的机械强度。化学改性法则

是对天然植物纤维进行化学处理，使其自身结构和

性质发生改变，经过化学处理的天然植物纤维，在

与聚合物复合的过程中发生更多基团的结合，来增

强复合材料的各项性能。WU 等[22]以未处理的竹条

为对照，研究了经碱处理后竹纤维的微观结构、化

学成分、形态的变化，以及拉伸和弯曲性能变化。

结果表明，所有经碱处理的竹纤维的拉伸和弯曲性

能均有显著提高，这主要归因于碱处理去除了竹纤

维中的木质素和半纤维素，增加了大量的竹纤维内

氢键，导致纤维素分子紧密聚集。不同的化学处理

会产生不同的化学性质的改变，HE 等[23]使用氨基

硅油（ASO）改性苎麻纤维，ASO 分子中的极性氨

基可以与苎麻纤维的羟基相互作用，在其表面形成

疏水性氨基硅油膜，增强了复合材料的静态和动态

机械性能，满足了复合材料轻量化和特定性能的要

求，有望应用于汽车行业。对天然植物纤维进行界

面改性是为了提升其机械性能，降低水分含量，改

善纤维与基体的相容性，从而得到性能更加优异的

纤维复合材料，可以对天然植物纤维增强热塑性复

合材料进行更加深入的探索。 
 

 
 

MAPP 为马来酸酐接枝聚丙烯 
 

图 2  天然植物纤维的界面改性技术[20] 
Fig. 2  Surface modification techniques of plant fibers[20] 

 

2  天然植物纤维复合材料的制备和应用 

天然植物纤维复合材料基体的选择对于聚合物

本身性能的提升有着至关重要的作用[24]。常用的聚

合物分为热塑性和热固性聚合物，两者主要的区别

在于它们在受热时的表现不同。热塑性聚合物可以

再加热、重塑和再加工成新的形状，且不会发生化

学变化；而热固性聚合物加热后就会固化，并且不

能重塑或溶解在溶剂中[25]。这 2 种现象是由聚合物

链之间相互作用的强弱不同导致的。热固性聚合物主

要的作用力由强共价键主导，导致聚合物链之间存在

高度交联的结构[26]。因此，热固性聚合物，如环氧树

脂、聚酯树脂和聚酰胺等，具有优异的尺寸稳定性

和耐高温性，且稳定保留其结构完整性[27]。热固性聚

合物初始成型后几乎不可能进行回收和再加工[28]，

这在大规模工业生产中不占优势，也是热固性聚合

物产业化生产中的致命缺点。而热塑性聚合物具有

非共价键（即长链分子之间相对较弱的范德华力），

具有较低的相互作用力和可逆变化的特性，因此，

热塑性聚合物易于加工成为各种形状，具有可回

收性较强、成本较低、易于大批量和高精度制造等

优点。可以看出，热塑性聚合物更适宜作为天然

植物纤维增强聚合物复合材料的基体[29]。热塑性聚

合物可分为不可降解和可降解两类，在实际应用中

可根据对复合材料不同的性能要求选择合适的加

工基体。 

2.1  不可降解基复合材料 
聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）

和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）等不可降解树脂

基体具有易回收，便于通过溶剂黏合和焊接进行修

复，可后成型以及可形成坚韧的材料等特性，广泛

应用于天然植物纤维复合材料的制备中[30]。 

PE 具有柔软易加工的特点，广泛应用于复合材

料的产业化生产中。JIANG 等[31]研究了添加氧化铝
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（Al2O3）对竹纤维与高密度聚乙烯（HDPE）复合

材料的耐冲蚀磨损性能的影响，结果表明，纳米级

Al2O3 的加入可提升复合材料的结构强度和抗冲蚀

磨损性能。这对后续的天然植物纤维改性探索了新

的方向。新型的生物基材料也逐渐引起人们的关注，

SECULI 等[32]制备了蕉麻纤维增强的生物基 PE 和

HDPE 复合材料。研究发现，2 种复合材料的拉伸

强度与纤维含量呈正相关，添加蕉麻纤维提高了它

们的杨氏模量和拉伸强度。并且，生物基 PE 复合

材料的性能优于 HDPE 基复合材料，同等纤维添加

量下，前者拉伸强度较后者提高了 4%，表明用全

生物基复合材料替代部分生物基复合材料的可能

性，这对于环境友好具有重要的意义。HE 等[33]通

过分子和原子水平的实验和分子动力学，模拟考察

了高锰酸钾（ KMnO4 ）改性苎麻纤维 /聚丙烯

（RF/PP）复合材料的性能，图 3 展示了改性前后

苎麻纤维的微观图和模拟形貌。与未改性的 RF/PP

复合材料相比，KMnO4 的加入增加了苎麻纤维和

PP 的结合能力，使 RF/PP 复合材料的拉伸强度、弯

曲强度和抗冲击强度分别最大提高了 27.80%、

15.71%和 38.64%。 

到目前为止，以热压成型工艺制备天然植物纤

维增强的热塑性复合材料在许多方面仍存在着研究

空白，BHUIYAN 等[34]以黄麻纤维为增强材料，使

用热压成型工艺制备了黄麻-PP 和黄麻-PE 复合材

料（图 4），并对其热性能和力学性能进行了研究。

黄麻-PE 复合材料的拉伸强度和弯曲强度分别为

55.62 和 74.53 MPa，黄麻-PP 复合材料表现出更高

的拉伸强度（ 75.16 MPa）和弯曲强度（121.13 

MPa），这归因于 PP 比 PE 具有更好的拉伸强度及

其与黄麻纤维有更好的界面结合能力。此外，2

种复合材料还表现出令人满意的隔热性能，其

中，黄麻-PE 复合材料的导热系数〔0.269 W/(m·K)〕

比黄麻-PE 复合材料〔0.185 W/(m·K)〕的高 45.4%，对

传导热和辐射热具有较大的抵抗力。并且，由于黄

麻纤维的添加使材料界面的空隙减少，而疏水性

PE 和 PP 的存在，使复合材料样品表现出非常低的

吸水率，这表明它们有潜质用作建筑结构中的隔热

耐久材料，减少与建筑热能消耗相关的全球碳足

迹，并缓解塑料废物等环境问题的日益增长。 
 

 
 

图 3  改性前（A）、后（B）苎麻纤维的 SEM 图；KMnO4

改性前（C）、后（D）纤维素分子占据和自由体积

的模拟形貌（白色：占用体积；灰色：范德华表面；

蓝色：自由体积）[33] 
Fig. 3  SEM images of ramie fiber before (A) and after (B) 

modification; Simulated morphologies of cellulose 
molecule occupation and free volume before (C) 
and after (D) modification of KMnO4 (White: 
occupy volume; Gray: Van der Waals surface; Blue: 
free volume)[33] 

 

 
 

 

图 4  热压成型技术制造黄麻-PP 和黄麻-PE 复合材料的流程示意图[34] 
Fig. 4  Schematic presentation of manufacturing jute-PP and jute-PE composites using compression molding technique[34] 
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在此基础上，RAZA 等 [35]采用 PS 和椰枣纤维

（DSF）通过挤出热压法制备成 DSF 增强型 PS 基

复合材料，结果显示，此复合材料热性能优异，

具有低热导率〔0.053 W/(m·K)〕和低热扩散率

（0.045 mm2/s）；分析发现，PS-DSF 复合材料具有

高热稳定性，当分解温度＞300 ℃后质量损失率仅

约 6%，而且在 30~120 ℃内暴露 10 年后仍能保持原

有质量，证明其适合长期作为绝缘材料使用。 

在建筑行业中，使用热塑性塑料和木质纤维素

废料制作保温复合材料是一种经济、实用、环保的

方法。在热压前涂覆高分子聚合物是一种增强天然

植物纤维复合材料性能的有效手段。OWEN 等 [36]

在红麻天然纤维（KF）与 PET 复合之前，用丙酮稀

释的环氧树脂涂覆红麻纤维（CTKF），显著提升了

此复合材料（CTKF-PET）的性能，其玻璃化转变温

度（Tg）和熔融温度（Tm）分别达到 119.0 和 262.8 ℃

（图 5），与未涂覆红麻纤维制备的复合材料（KF- 

PET）相比，分别提高了 2.2%和 3.0%。因此，可以

对天然纤维进行树脂涂层处理，以提高天然纤维工

程塑料复合材料的热稳定性，拓展其应用范围至高

温工程领域，如：汽车和建筑行业。天然植物纤维

作为人工合成纤维的替代材料，不仅具备优异的使

用性能，还具有绿色环保的特点，因此，在新时代

的创新型材料发展中具有重要的地位。 
 

 
 

图 5  PET、红麻-PET(KF-PET)、包覆红麻-PET (CKF-PET)

和 CTKF-PET 复合材料的 DSC 曲线[36]  
Fig. 5  DSC curves of pure PET, kenaf(KF)-PET, alkali-treated 

kenaf(CKF)-PET and CTKF-PET composites[36] 

 

2.2  可降解基复合材料 
随着人类社会经济的快速发展和交通基础设施

规模的不断扩大，石油作为典型的不可再生化石能

源正以惊人的速度被日益消耗[37]，不可避免地导致

环境污染和资源短缺。当今世界各国都在致力于新

型可再生能源的研发，其中，可生物降解材料是近

年来的研究热点[38]，聚乳酸（PLA）[39]、聚丁二酸

丁二醇酯（PBS）[40]、聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇

酯（PBAT）[41]等性能优良的热塑性可生物降解塑料

不断地被研发出来[42]，成为生产技术较成熟、产业

化程度较高的工业产品。 

将这种绿色材料与植物纤维结合，制备天然植

物纤维增强热塑性可降解复合材料，顺应了当前节

能环保的发展趋势，成为绿色复合材料领域的研究

热点[43]。此外，植物短纤维类型、添加量以及预处

理工艺对天然植物纤维增强热塑性可降解复合材料

性能的影响各有不同。MU 等[44]采用碱和硅烷偶联

剂处理纤维（亚麻、黄麻和苎麻），制备了具有不同

纤维含量的天然植物纤维增强 PLA 复合材料

（PFRP）。研究发现，碱处理可以有效地去除纤维

表面的杂质、果胶和蜡，从而提高纤维表面的粗糙

度；硅烷偶联剂处理可以在纤维和 PLA 之间形成化

学键。碱和硅烷偶联剂处理的联合作用改善了纤维

和 PLA 界面连接性，从而提高了 PFRP 的机械性能。

结果表明，与苎麻和黄麻纤维相比，亚麻纤维增强

PLA 的效果最好，更适用于绿色复合材料的制备。

AGUADO 等[45]使用二乙二醇二甲醚作为分散剂，

用漂白大麻纤维（SBHF）增强 PLA（图 6）。这种

方法不同于通常的化学修饰羟基的方法，在没有使

用任何相容剂的情况下，添加质量分数 30%大麻纤维

增强 PLA 的复合材料与具有相同纤维添加量的传统

PP/玻璃纤维材料相比，其拉伸强度得到了一定的提升

（55.7 MPa 提升至 77.8 MPa）。该研究避免了相容剂

和过量试剂的使用，降低了制造过程对环境的影响，

PLA 和天然植物纤维都可生物降解，这种全绿色复合

材料符合绿色化学的原则，适用于绿色发展背景下的

当今社会。YUE 等[46]通过注塑成型工艺制备了二氧化

钛（TiO2）掺杂稻草纤维（RS）/PBS 的生物复合材

料。当 TiO2 质量分数为 1%时，TiO2 掺杂 RS/PBS

复合材料的力学性能最好，其弯曲强度和模量分别

比无 TiO2 掺杂的 RS/PBS 材料提高 30.34%和 28.39%。

通过分析纯 PBS、RS/PBS 复合材料和加入 TiO2 的

RS/PBS 复合材料的非等温结晶数据发现，质量分数

1%的 TiO2 掺杂 RS/PBS 复合材料显示出最好的结晶

性能，表明 RS 和 TiO2 的加入可显著改善 PBS 复合

材料的结晶和力学性能，提升其应用范围。 

为了填补大粒径、高含量、富含天然植物纤维

的生物质填料填充 PBAT 复合材料的性能和降解性

的研究空缺，XIE 等[47]将大尺寸（纤维结构接近毫

米级）芦苇引入 PBAT 中，采用无增容剂的高速共

混法制备了高性能可生物降解复合材料，研究发现，

占 PBAT 质量 60%的大尺寸芦苇纤维与 PBAT 共混

加工后，其弯曲强度、弯曲模量和热变形温度分别

达到 23.9 MPa、1237 MPa 和 71.8 ℃。与 PP 和 PE

相比，该复合材料具有更好的弹性模量和更多绿色

环保的成分。在降解过程中，较纯 PBAT 相比，复

合材料的熔点增加，热稳定性和结晶度显著降低。
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不同的可降解聚合物也能应用于同一复合材料中，

WANG 等[48]将 PBAT 引入到 PLA/木纤维复合材料

中 ， 通 过 超 临 界 CO2 间 歇 发 泡 技 术 制 备 了

PLA/PBAT/木纤维复合泡沫。结果表明，PBAT 的引

入降低了 PLA/木纤维复合材料的储能模量，加快了

复合材料的结晶速率，扩大了复合材料的结晶温度

范围，提高了复合材料的结晶度，从而提升了复合

材料的发泡性能。PLA/PBAT/木纤维复合材料优异

的发泡性归因于柔性 PBAT 的引入改善了结晶动力

学和熔体弹性，其复合泡沫也显示出优异的抗压强

度（1.66 MPa），比纯 PLA 泡沫高 7.97 倍。PLA/PBAT/

木纤维复合泡沫在绿色可持续包装、吸声和隔热材

料等方面具有广阔的应用前景，为开发高性能 PLA/

木纤维生物复合泡沫探索了新的方向。 
 

 
 

图 6  漂白大麻纤维增强 PLA 流程示意图[45] 

Fig. 6  Schematic diagram of bleached hemp fiber reinforced PLA process[45] 

 

3  结束语与展望 

随着环境污染问题日益严重，社会环保意识逐

渐提高，向自然取材利用的趋势也日渐成熟。天然

植物纤维因具有环境友善、轻量化、低能耗与可再

生等特性备受关注。天然植物纤维增强热塑性复合

材料是顺应时代绿色发展需求的产品。目前，宝马、

丰田、奥迪等车厂均已在汽车外壳中使用天然植物纤

维复合材料[49]，尤其是在欧洲工业区，2010 年天然植

物纤维使用量达 2 万 t，到 2015 年增至 5 万 t[50]。

现在，世界各国都在大力发展产业绿色化创新，天

然植物纤维复合材料环保和可持续的特性正顺应时

代潮流。在中国绿色可持续发展的战略要求和产业

布局下，绿色天然植物纤维复合材料在国内汽车行

业中也蓬勃发展，五菱等车厂正着力进行产品创新，

在汽车门板等零部件中使用天然植物纤维复合材

料。天然植物纤维复合材料还可用于家具、建材、

军工、飞机零件、食品包装、运动器材、电气部件、

生物医学材料等行业，在多行业中展现出其蕴含的

巨大应用潜力。 

目前，天然植物纤维与热塑性聚合物结合方式

仍存在可改进的地方，天然植物纤维的预处理方式

和纤维粒径大小的选择、绿色环保的相容剂或者复

合处理方式的选择，这些在复合材料制备全过程中

的节点选择，对天然植物纤维增强热塑性复合材料

的各项性能具有决定作用。最重要的是，目前大部

分工业生产的复合材料基体均为不可降解塑料，需

要在后期研究中加大对可降解塑料与天然植物纤维

复合材料的工业化加工的探索，生产全绿色复合材

料，满足国家的绿色产业发展要求。 
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