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1.高性能天然纤维的特点
(1)麻和竹等天然纤维因其抗张强度比其他天然

纤维高 ,可以称其为高性能天然纤维

麻类纤维包括一年生或多年生草本双子叶植物

的韧皮纤维 ,如苎麻、亚麻等 ,和单子叶植物的叶纤维

如剑麻、凤梨麻等 [1 ]。麻纤维微观结构具有独特性 ,它

的细胞长度和宽度根据不同种类从 0. 5 ×104
μm～

5×104
μm ,宽度为 20～50μm。它的横截面为有中腔

的腰圆形或多角形 ,纵向有横节和竖纹。麻纤维主要

由纤维素、半纤维素、木质素和果胶等组成 (见表 1 [1 ]

和表 2 [2 ] , 其机械性能随其生长条件和种植时间不同

而变化 ,但因其组成和结构特点及连续长度较长等原

因 , 在天然纤维类材料中具有较高的强度和可加工

性 ,用于衣着、装饰或特殊产业制品 , 具有较好的吸

湿性和透气性。麻类纤维的微结构表现出典型的复

合材料特征 , 这说明麻类纤维是天然的复合材料。

几种主要的麻类纤维与玻璃纤维性能的比较列在表

3中 [3 ,4 ]。
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竹类等天然多相材料体系 ,按复合材料的广义定

义 ,也属于复合材料范围 [5 ]。竹具有众多复合材料的

特性。首先 ,竹具有复合材料的组成特点。从组成竹

的分子的尺度来分析 ,竹由纤维素 ,木质素和半纤维

素组成 (如表 1所示) 。从细观尺度分析 ,竹材是由作

为承载元件的纤维 (维管束厚壁细胞 , 长约 1000～

3000μm ,直径约 10～30μm) 和起粘结和传载作用的

基体 (薄壁细胞)组成。竹材的承载能力主要靠由基体

粘结起来的纤维提供。其次 ,竹具有各向异性这一典

型的复合材料特性。竹材中的维管束厚壁细胞即竹纤

维沿竹的轴向比环向排列较多 ,这使得其轴向的性能

比其环向的性能要高。竹节部位纤维少 ,分布不规则 ,

且空隙较多 ,其性能只有节间值的 50 %。竹外层有蜡

状物 ,而内层细胞呈杂乱状。第三 ,与一般的复合材料

不同 ,竹材还是一种天然的性能梯度分布复合材料。
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一方面 ,从横截面竹环上可明显看出 ,竹材中的维管

束厚壁细胞即竹纤维沿径向从内层到外层逐渐增

多。纤维体积分数呈下述规律分布 [6 ]

V f = 0. 9exp [22. 2 (b - r) / (b - a) ] (1)

式中 , a 为竹环内径 ; b为竹环外径 ; r (a ≤r ≤b) 表示

竹环内缘到外皮纤维层的垂直距离。如果用 V f和 Ef

分别表示其纤维的体积分数和杨氏模量 , Vm和 Em

分别表示其基体的体积分数和杨氏模量 , Ec表示竹

复合材料的杨氏模量 ,将竹皮部位 ( r = b)的杨氏模量

约 20 GPa 视为竹纤维的杨氏模量 Ef , 而竹黄部位

( r = a) 的杨氏模量约 1 GPa 视为竹中基体的杨氏模

量 Em , 则依复合材料的性能混合率 ,有 :

V f + V m = 1 (2)

Ec = EfV f + EmV m = Em + ( Ef - Em) V f

= 1 + 18exp [ 2. 2 (b - r) / (b - a) ] ( GPa) (3)

另一方面 ,由于光合作用充分 ,与下部相比 ,竹材

靠上部的纤维层较厚且排列整齐 ,纤维含量沿竹杆轴

向自下向上增加 ,因此其强度和刚度也是沿竹杆轴向

自下向上增加。

(2)麻和竹等高性能天然纤维具有较高的比强度

和比模量 ,适合于做为复合材料增强剂

复合材料的特点之一是其高的比强度和比模

量。所谓比强度和比模量分别就是其强度 (σ)和模量

( E) 与其密度 (ρ) 的比值 , 如果强度和模量量纲用

M Pa 和 GPa , 而密度量纲用 g/ cm 3 , 则比强度和比

模量的量纲为长度量纲 m或 km。表 3和 4表中σ1T

和 E1T分别表示纵向拉伸强度和模量)给出了麻和竹

等高性能天然纤维与其他材料的比较。

从中可以看出 ,虽然麻和竹等天然纤维的拉伸强

度和模量都比玻璃纤维的低 ,但是 ,麻尤其是苎麻纤

维的比强度与玻璃纤维的接近 ;竹的性能可与单向玻

纤聚酯板和中碳钢媲美。由此可知 ,它们可以用作复

合材料的增强剂。

(3) 麻和竹等高性能天然纤维是一种丰富的、生

长期短的可再生资源

这两种纤维在我国南方具有资源优势 ,苎麻是湖

南省的特产 , 2000多年以前其种植和加工技术已相

当发达 ,这从长沙马王堆一号汉墓出土的文物可以看

出。我国的苎麻产量占世界的 93 % ,而湖南的苎麻产

量占全国的 40 % ,其加工能力、技术水平以及出口创

汇位居全国第一。苎麻纤维性能在所有麻类纤维中

是最好的 ,纤维强力高 ,纤维素含量大 ,是唯独可以单

纤维状态纺纱的麻类纤维 ,同时还具有吸湿散湿快和

抗菌耐腐蚀的特点。竹在南方省份如湖南分布面积也

很广 ,竹的多种加工研究 ,在湖南省已取得较大成绩 ,

这些农林资源的工业利用可以推动发展中国家贫困

地区的经济发展。与玻璃纤维 (虽然价廉 ,但难降解) 、

碳纤维 (价高 ,难降解)和 Kevlar 纤维 (有机纤维 ,虽

然能降解 ,但价高)不一样 ,麻和竹是一种价廉的可降

解有机纤维 ,具有价廉、可回收、可降解、可再生等特

性 ,其工业利用利于环境保护和可持续发展。

2 高性能天然纤维复合材料及其制品

的研究开发工作正在得到重视
2. 1 国外对麻和竹等天然纤维复合材料及其制品

的研究开发工作开展较早较多

欧洲关于这方面的研究以德国 [8 , 9 ]、英国 [10 ]、丹
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麦 [11 ]和意大利为主 [12 ]。以德国 BASF公司的研究工

作为例 [8 , 9 ] ,采用黄麻、剑麻和亚麻纤维作为增强材

料 ,与聚丙烯等热塑性塑料复合 ,制备出天然纤维增

强热塑性塑料毡复合材料 (NM TS) ,其重量范围可以

从 500～1800g/ m 2变化 ,厚度在 2～13mm范围内变

化 ,针刺强度介于 20～40针/ cm 2 ,比 GM TS (玻璃纤

维增强热塑性塑料) 轻 17 % , 而且不损失其翘曲性 ,

加工方法也比较简单 ,生产成本较低 [8 ,9 ]。德国麻类纤

维增强复合材料的主要种类、主要用途、研究开发者

和使用者见表 5 [8 ,9 ]。

亚洲以印度 [13 ]等国的研究工作为主 ,采用黄麻、

剑麻和亚麻纤维和竹纤维作为增强材料 ,与热固性和

热塑性聚合物复合 ,制成天然纤维聚合物复合材料制

品 ,已开始工程应用。

2. 2 国内已经开展了麻和竹等天然纤维复合材料

及其制品的研究开发工作

国内已经开展麻类纤维复合材料及其产品研究

开发工作的有如西北纺织学院 [14 ] (苎麻纤维增强不

饱和聚脂树脂) 、中山大学 [15 ] (剑麻纤维增强不饱和

聚酯树脂)和国防科技大学 [16 ] (苎麻纤维增强聚氨酯

泡沫和热塑性塑料)等单位 ,主要还在研究阶段 ,至今

还没有很多工程应用。

国内连续竹增强复合材料目前以板材为主。连续

竹增强复合材料主要以模压板材为主 ,以竹片为增强

相 ,多以脲醛树脂或酚醛树脂为粘结基体相 ,其产品

的成型制备方法、主要用途和主要研制者列在表 6 [17 ,

18 ]中。其中 ,竹管道 ,夹芯竹地板和竹纤维仿形编织加

R TM 制备非平板结构件技术 [7 ] ,结合了制备高性能

聚合物复合材料及其构件的技术 ,有可能将竹复合材

料制品的工业应用水平提高一步。

3 研究高性能天然纤维复合材料的意

义已被充分认识
(1)高性能天然纤维复合材料可促进其他产业发

展 ,利于保护环境和可持续发展

麻纤维复合材料及其制品的应用开发研究在国

外已经开展得比较深入 ,已有较广泛的工程应用 ,在

国内才刚刚起步。世界主要用作复合材料增强剂的

非织造布产量 1996年总产量超过 220万 t , 90年代

年均增长接近 10 % , 是世界纺织工业中发展速度最

快的行业。世界人均非织造布产量美国已达 3. 5kg/

人年 ,而在我国还只有 0. 19kg/人年 [19 ]。这一方面说

明了差距 ,另一方面也说明发展空间还比较大。竹复

合材料及其制品的应用开发研究国内已经作了一些

工作 ,但还有待于进一步深入 ,特别是有待于进一步
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提高产品质量和应用水平。高性能天然纤维复合材

料制品 ,可以广泛应用于汽车、建筑、船舶、家居装饰

和工业品包装等行业。开展高性能天然纤维复合材

料及其制品的应用开发研究 ,对充分利用我国丰富的

天然纤维资源优势和已有的复合材料技术优势 ,改造

传统的农林业和工业产业 ,加强环境保护 ,坚持可持

续发展道路 ,提高新材料技术对我国国民经济增长的

贡献率 ,具有重大意义。

(2)高性能天然纤维复合材料可为天然纤维开辟

新的应用领域 ,提高其应用效率和附加值

麻纤维复合材料及制品的应用开发研究在国外

已经开展得比较深入 ,已有广泛的工程应用和较大的

商业利润。在国内这一研究尽管才刚刚起步 ,但这已

经意味着传统的麻纺工业革命即将开始。长期以来 ,

苎麻纺织行业 (包括亚麻、大麻等)一直是生产坯纱坯

布出口 ,产品附加值小、技术含量低。特别是当遇到

世界经济危机或贸易壁垒限制时 ,对工厂的生产经营

都产生较大影响。最近几年麻纺行业在开拓内销市

场和开发新产品方面下了很大功夫 , 并且初见成效 ,

但最终都没有跳出服饰用纺织品的框框。从国外纺

织业的发展情况看 ,服用纺织品、装饰用纺织品和产

业用纺织品已经达到三足鼎立的局面 ,而我国服用纺

织品仍占 70 %的地位 [20 ]。这一方面影响了纺织行业

经济效益 ,另一方面也阻碍了纺织行业良性发展。据

了解 ,到下世纪 ,产业用纺织品的纤维耗用量将占纤

维总量的 40 %～50 % , 在国际贸易中的比重将由目

前的 10 %～15 %提高到 30 %～40 % [20 ]。我国苎麻产

量占世界的 93 % ,如果能够通过高新技术 ,更好地开

发和利用苎麻纤维 ,找到新的应用领域 ,提高其应用

效率和附加值 ,对麻纺行业乃至整个纺织行业技术进

步、结构调整、效益增加是一个很大推动。同时对充

分利用我国丰富的天然纤维 ,如苎麻、大麻、剑麻、黄

麻、亚麻纤维 ,和竹藤纤维资源 ,以工业技术革命带动

和促进农业的发展 ,提高纺织、材料产业和农林业对

我国国民经济增长的贡献率 ,具有重要意义。

4 高性能天然纤维复合材料制品具有

好的市场前景
4. 1 国外情况

高性能天然纤维复合材料研究国外近两年才开

始 ,但应用发展非常之快 ,这主要是取决这种材料的

人类亲和性 ,环保友好性和可持续发展性。一方面天

然纤维复合材料也是纤维复合材料发展方向之一 ,另

一方面 ,以非织造布用做复合材料增强相 ,也是纺织

品应用的趋势之一。下面以此为例说明之 :

(1)发展速度

世界纺织品中 ,用做复合材料增强材料的非织造

布用量 ,自 80年代以来逐年增长 ,具体情况如表 7所

示 [19 ]。非织造布是世界纺织工业中发展速度最快的

行业。预计这一发展趋势将延续到下世纪 [19 ]。

(2)应用领域

建筑和土工材料 :建筑用膜材 :包括屋顶防水材

料、道路施工材料、水利工程材料、环保工程材料等 ,

如用特种专用纤维生产的高级油毡复合材料 ,其性能

大大超过传统的沥青油毡 ,寿命长 5～10倍 [21 ]。这类

产品的发展潜力很大。国外已经得到广泛应用 ,如巴

黎火车站月台上的永久顶棚、沙特阿拉伯妇女运动场

的永久遮阳棚、建筑物入口处的天棚等 [21 ]。

汽车及装饰用材料 :①汽车用材 :内饰件、吸噪音

板、充气安全袋及轮胎帘子布等 , 能大幅度提高

NV H指标 (是指表征轿车降噪、减振、提高乘座舒适

度的综合指标) 。②装饰用材 :高档膜材 ,如精干麻、

纱线等增强热塑性膜 ,用于高档环境装饰。这类产品

的发展潜力很大。

过滤材料 :广泛用于环保、化工、医药、食品等行

业的气体、液体过滤 , 可提高使用寿命 , 降低生产成

本。还有超过滤、耐高温等特殊功能滤料。

包装用材料与其他方面 : ①包装用材 :用低档麻

纺织品制成的低档复合膜材用于一般工业品的包

装。②其他 :电缆包覆材料、电池隔板、磁碟衬料以及

一些特殊功能的填充料与元件 ,如防辐射、保温密封、

耐高温、防紫外线等 ,已成为高科技新材料的组成部

分。

4. 2 国内市场需求分析

(1) 国外天然纤维复合材料技术飞速发展 ,应用

领域不断拓展 ,促进我国生产技术的提高和市场需求

增加。世界主要国家纺织材料作为复合材料增强剂

用的非织造布人均年产量如表 8所示。从表 8可以看
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出 ,我国非织造布的人年均产量 ,远低于美国、西欧和

日本。这一方面说明了我国的差距 ,另一方面也说明

在我国发展空间还比较大。

(2) 我国“十五”期间主要用作复合材料增强剂

的非织造布市场需求预测 ,见表 9。

表 9的预测数据说明 ,主要用作复合材料增强剂

的非织造布应用市场前景看好。综上所述可知 ,随着

“十五”以及 2015年现代化建设的到来 ,以及人民生

活水平的不断提高和产业应用领域的不断拓展 ,纺织

材料用作新型天然复合材料增强剂的这一趋势将更

加明显 ,新型天然纤维复合材料及其制品必将获得更

大发展。

4. 3 初步效益分析

(1)直接经济效益初步分析。国外新型天然纤维

复合材料之所以迅速发展 ,除开它本身具有独特的性

能和广泛的应用领域 ,其根本的一条是这类产品可赚

取高额利润。譬如普通纺织品每平方米一般几美元 ,

而高性能天然纤维复合材料每平方米 (不到 1kg) 售

价高达 50美元 ,产品附加值成倍提高。

作为高性能天然纤维复合材料主要原材料的天

然纤维和聚合物的国内参考价格列在表 10中。可见

苎麻在麻类中具有价格上的优势。设想即便取高档的

原料配置 (如苎麻细纱) ,制成的高档天然纤维复合材

料的价格 ,也会在 50RMB/ kg以下 ,如果是膜材 ,折

成单位面积的价格 ,与国外的相比 ,仍然低得多。

结合前述的市场需求分析 ,这种新型复合材料制

品 ,具有潜在的、非常可观的经济效益。

开展高性能天然纤维复合材料及其制品的研究 ,

能推动农林副业的发展。苎麻是我国特产 , 一年三

熟 ,是农村附加值比较高的经济作物。开展苎麻纤维

复合材料及其制品的应用开发研究 ,尽快形成新的产

业 ,形成新的经济增长点 ,可以促进农村经济发展 ,加

快我国老、少、边、穷地区的脱贫致富。能推动纺织行
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业由传统型向高科技型的转变。可以为纺织品除了

主要用作人类衣着以外 ,开辟新的应用领域 ,提高其

附加值。利于环境保护和走可持续发展道路。材料科

学发展的趋势之一 ,是材料的环境友好性研究。人工

材料的自然降解、材料的回收再利用 ,是材料的环境

友好性研究的主要内容。有机天然纤维复合材料及

其制品的开发应用 ,充分利用自然资源 ,不对环境构

成污染 ,符合这一趋势。

5 结 论
麻和竹等高性能天然纤维具有复合材料的性能

特点 ,可作为复合材料的增强剂。国外高性能天然纤

维复合材料及其制品开发应用研究起步较早 , 已经

有了比较广泛的工程应用 , 国内目前还处于研究阶

段。开发研究这类复合材料及其制品 ,对充分利用天

然资源 ,坚持环境友好 ,走可持续发展的道路和改造

传统的农林业 ,提高其附加值 ,同时提高纺织物除衣

着、装饰用以外的工业用份额 , 从而 , 促进传统纺织

工业的高技术化改造等具有积极的意义。这类复合

材料制品将具有较大市场潜力和很好的发展前景。
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STATUS OF RESEARCH AND D EVELOPMENT FOR THE NATURAL HIGH

PERFORMANCE FIBER REINFORCED COMPOSITE AND ITS PROD UCT

Xiao J iayu Zeng J ingcheng Wang Chunqi

Liang Chongyun Chen Yimin Zhang Xiaojing Lou Binwu

(National U niversity of Defense Technology) ( Hunan Huashan Yixintai Co . L t d)

Abstract : In t he p resent paper , t he behaviors of some nat ural fibers including ramie , sisal , jute , hemp , flax and bamboo

fibers were analyzed. The analysis showed t hat t hese nat ural fibers have some typical characteristics of composites and can be

used as t he reinforcement s in composites. The stat us of research and develop ment for t he nat ural high performance fiber re2
inforced composite and p roduct s was reviewed. The significance for R &D of t his composite and p roduct s was shown. Through

t he potential market investigation ,it was pointed out t hat t his kind of composite and p roduct s possess some fine p rospect s.

Key words :nat ural fibers bamboo ramie sisal jute flax hemp composite
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