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黄 麻 塑 料 复 合 材 料

余 权 英

�中国科学院广州化学研 究所
，
广 州

，
�������

提要 本文介绍了国外黄麻塑料复合材料研究开发的历史和现状
。

说明利用各式黄麻纤维产

物作为塑料增强粼以生产低成本
、

轻重量复合材料方面已取得成功
，
其发 展 前景 具 有很大 吸

引力
。

关健词 黄麻纤维
、
增强剂

、
塑料

�

复合材料

塑料及木材需求量的不断增长与石油及

森林资源 日益枯竭所形成的矛盾 是 全 球 性

的
。

中外有关专家警告说
，
到����年后这一

矛盾将会更加尖锐
，
世界各国若不及时制定

对策并迅速行动起来
，
将使人类面临严峻的

形势
。

为此
，
近年来科学家们对研究自然资

源更有效的综合利用技术
、
同时提高以这些

原材料制成品的耐久性和耐用性
、

研究可替

代塑料和木材的新材料
，
已成为热门和有意

义的课题
。

以资源丰富价廉的天然纤维为例
，
若使

其与各种单体
、

合成树脂或塑料通过适当的

技术制成天然纤维塑料复合材料
，
或以天然

纤维作原料
，
通过适当的化学反应直接将其

转变成可熔可溶的塑性材料的研究
，
已经引

起了有关国家的重视
，

并在开辟新的研究领

域
、

加速这类新材料的产品开发及其应用方

面均取得了新的突破
。

前文
亡’ 〕
已介绍了甘蔗渣塑料复合材料的

研究开发状况
，

本文则着重介绍黄麻塑料复

合 材 料 ����
� �������� ����������

，
以

下简称���� 的研究开发现状
。

对其它天然

纤维塑料复合材料
，

今后将陆续加以介绍
。

素
、

���的半纤维素
、

���的木质素 及 ��

其它如蜡
、

果胶
、

无机盐
、

含氮物质
、

色素

物质等组成
。

是由彼此重叠的细胞核纤维通

过木质素逐个将其连结在一起而形成连续的

长丝纤维
。

黄麻纤维是普通夭然纤维中硬度

最高的
，

故不适用于作纺织用纤维
，

长期仅

用于制造麻绳及麻包袋
。

然而作为增强材料
，

高模量
、

高硬度是

结构材料的基本要求之一
。

因此很早以前就

曾有人用于制造黄麻虫胶复合材料
〔�〕 。

��年

代以来逐渐以合成树脂制造���
，
如研究用

一步法水溶性酚醛树脂
〔�，、

不饱 和 聚 醋 树

脂
〔 ‘ 一 “ 〕

与黄麻粗纱及其织物以手工方式试制

住宅
、

粮仓及船用���
。

其时所用的技术消

耗树脂比例高达��一���
，

在充分利用黄麻

纤维内在的机械强度及硬度特性以及研究各

、

黄麻塑料复合材料

研究开发的历史

黄麻的化学成份主要由约 ��� 的 纤 维

余权英 ����年生
，
高级工

程师
。
����年毕业于中山大

学化学系高分子化学专业
，

同年分配到中国科学院化学

研究所
，
从事脂环族新型环

氧树脂等耐高温树脂及其复

合材料的研究
。
����年调到

无锡电影胶片厂 感 光 研 究

所
，
从事彩色感光材料的研

究
。
����年到中国科学院广

州化学研究所
，
从事高低丧面能材料之间用粘合剂

及天然纤维塑料复合材料的研究
。

曾有多项�汰果通

过鉴定
、

推广和大批虽生产并获市
、

部级奖
。
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种加工成型技术
，

开发具有商业价值的
、

��’ 七

产品方面注意不够
。

��年代的世界性能源危机促进了
‘

���的

研究开发
，

待别是从��年代中期开始
，

���

进入了系统研究和实用化阶段
。

其中以黄麻

生产大国印度开展的研究最具代表性
。

在印

度政府出面主持下
，

由印度黄麻工业研究协

会与英国专家组成的研究队伍
，

对通过发展

基础工作
、

开发 ���的 系 统制造技术以及

具有实用物理机械性能的���产品的应用技

术等一系列目标开展研究
仁’ 〕 。

他们利用玻璃

纤 维 增 强 塑 料 ������ ����� ����������

��������，
以下简称����� 的各种 制 造 技

术如手铺成型
、

接 触 成 型
、

模 压
、

缠绕成

型
、

预浸渍等技术对不同树脂
、

填料
、

夹芯

结构或黄麻与玻璃纤维混用等基础工作进行

了较系统的研究
。

结果发现用����的制作

技术基本上可 以或经适当修改后可以开发出
·

满意的���产品
。

例如
，
采用玻璃�黄麻�玻

璃纤维夹芯结构用接触成型制造的小船在加

尔各答湖使用多年
，
性能十分满意

� 利用缠

绕成型制造的管道和屋顶材料性能良好 � 用

聚酷
、

酚醛或环氧树脂与黄麻碎纤维制造的

工业零件已以商业规模生产 � 以工业废料 忆

灰作填料制造的酚醛树脂���板材
，
具有耐

候
、

阻燃
、

重量轻
、

成本低等特点
。

通过这

一阶段的研究
，

为进一步研究开发具有商业

价值的低成本
、

轻重量���打下了良好的基

础
。

研究表明
，
用黄麻纤维作为热固性塑料

的增强剂生产低成本
、

轻重量的复合材料
，

其成本�性能和强度�重量指标具有很大的吸

引力
，
用于代替玻璃纤维增强塑料是有潜力

的
。

为了将低成本
、

轻重量的���推广到建

筑工业作结构材料
，
印度黄麻工业研究协会

专门对���材料的设计
、

黄麻填料树脂复合

材料体系及相应的成型技术进行了系统的研

究
，
并将���材料的性能

、
成本与常规使用

通 报

讨料进行了对比
「 ‘ 』。

除了热固性树脂外
，
�����等

〔�一 ‘ �〕
还研

究了以黄麻短纤维作增强剂的黄麻橡胶复合

材料
，
重点研究了黄麻用量

、

二氧化硅
、

炭

黑
、 ·

间苯二酚及六亚甲基四胺等对复合材料

性能的影响
。

发现加入间苯二酚�作粘合剂�

及二氧化硅和六亚甲基四胺可以提高天然橡

胶黄麻纤维之间的枯合力
，
而加入黄麻短纤

维的量超过���体积分数时方能起到应有的

增强作用
。

这种天然橡胶黄麻复合材料具有

优 良的耐老化性
〔 。 一 ’ “ ，。

研究对比黄麻短纤维及玻璃纤维对丁苯

橡胶的增强作用时发现
，
黄麻纤维表现出良

好的增强作用
。

扫描 电子显微术 �����研

究表明
，

材料破坏的方式并不取决于纤维本

身的性质
，
而是取决于纤维与橡胶之间的粘

合力
。
玻璃纤维对丁苯橡胶增强效果不好的

原因
，
主要是由于纤维自身断裂以及纤维与

橡胶之间粘合力低所致
〔 ’ “ 〕 。

近年来的研究表明
，

用黄麻纤维作为热

塑性塑料的增强剂制成的复合材料
，
具有良

好的物理机械性能
，

特别是尺寸稳定性
、

硬

度等较原热塑似塑料有所提高
，
可用作汽车

内部构件
亡’ �， ‘ �〕 。

与玻璃纤维比较
，

黄麻纤维具有挠曲强

度低
、

吸湿量大
、

不易染色等缺点
。

实验表

明
，
单独用黄麻纤维毡制造的复合材料

，
其

挠曲强度仅为玻璃纤维毡复合材料的���
，

组合挠曲模量则为���左右
。

但黄麻纤维具

有相对密度低 �仅为玻璃纤 维 的一半�
、

成

本低
、

易加工
、

易使用等特点
。

为了充分利

用黄麻纤维的特点
，

苏格兰的��� ��������

�记
�

设计开发了一种商品名叫�
����� 的 黄

麻纤维毡
，
专门用于部分代替玻璃纤维毡生

产纤维增强塑料
，

使成本降低�����写
，
重

量降低������
。

这种�
�����产品作为复合

材料的增强剂
，
在轻重量

、

低成本
、

硬度
、

操作性等方面占有相当优势
，

不单适于和玻

璃纤维混用以降低成本和重量
，
而且也可单
�
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独用于制造低重量厚断面结构的���产品
，

被认为是黄麻纤维应用技术的重要突破
〔 ，” 。

实际上
，
以黄麻纤维为芯

、

玻璃纤维为壳的

夹芯结构制造复合材料
，
早在李。年代开始至

今 一直在研究和应用
亡’ 日一 ��，，

并曾用于 制 造

二间一套的低成本活动住宅
〔，日， ‘ 。 ，

及 船 舶
亡�，

等
。

二
、

黄麻塑料复合材料的

研究动向

前面提到
，
黄麻纤维具有挠曲强度低

、

吸湿性大
、

染色性差等缺点
，
作为塑料增强

剂常给复合材料带来吸湿性大
、

耐水耐候性

及强度不够理想等问题
。

为此如何改进黄麻

纤维本身性能
、

提高黄麻纤维的润湿性和与

塑料界面的粘合力
，
从而提高复合材料的耐

水性
、

耐候性及总体物理机械性能
，
进一步

提高���产品的商业价值方面开展工作是当

前的主要研究方向
。

�
�

黄麻纤维塑料复合 材 料 吸 湿 性 的

研究

印度学者�肠等
〔 “ �一 �了〕

专门研究 了 不 饱

和聚醋和环氧树脂���的吸湿性
，
发现起始

阶段的吸湿速度随黄麻纤维体积分数的增大

而增加
，
而达到平衡吸湿值所需的时间则相

反
。

这一现象恰与不具渗透性的玻璃和石英

纤维相反
。

说明���的吸湿主要是由于黄麻

纤维本身的可渗透性
、

黄麻纤维的用量以及

黄麻纤维与树脂界面结合较差
、

存在空隙等

原因所致
，
从而为改进���的吸湿性研究提

供了理论依据
。

�
�

偶联剂的应用

为了提高���中黄麻纤维与树脂界面的

结合力
，
从而提高���的耐水

、

耐候和总体

物理机械性能
，

使用偶联剂是行之有效的方

法
。

����
�������等

‘ ” 一 乙” 〕
发现不饱和 聚 酷

���的吸水性随黄麻体积含量的增大而线性

增加
，
但若用聚醋酸乙烯醋乳液对黄麻布进

行喷涂预处理
，
则���的机械性能和吸水性

均得到改进
。

这是由于纤维素的 译基与聚醋

酸乙烯酷的拨基之间形成了氢键
， 少

曾泣了纤

维与树脂间的粘合力
，
使纤维彼此之间更加

紧密
，
减少了空隙含量

，

从而起到更强的增

强作用
。

研究亦表明
，
使用聚酷酸乙烯醋处理仅

使黄麻的吸水性得到有限的改进
。

如果用丙

烯酸预处理黄麻布
，

则可以获得高的机械性

能及抨吸水性
。

这是由于形成了交联导致更

高的粘合力和增强作用
。

用上述两种方法预

处理的黄麻布可用缠绕成型技术制作大 口径

的肾材及其它结构材料
〔�“ 〕 。

���等
〔 �‘ 一 ‘ �〕

合成了聚酷酞胺
一聚 醇 树脂

作为���的偶联剂
，

并用���研究所得不饱

和聚醋���破坏前后及在沸水中浸煮前后纤

维与树脂界面的粘合情况
，
发现控制最佳分

子量及羚基含量的偶联剂
，
可使���的机械

性能及吸水性获得大大的改进
。

另外
，

使用

�甲 基丙烯酞氧丙基三甲氧基硅烷作为偶联

剂
，
亦可使不饱和聚醋���的机械性能和吸

水性能大大改进
〔 ��〕 。

�
�

接枝共聚反应

通过接枝共聚反应将乙烯类单体接枝到

纤维素或其他天然纤维 �羊毛
、

棉花�上去

以期获得新的性能早已有广泛的研究
。

但利

用这一技术对黄麻进行改性的研究则开展较

晚
，
直至��年代才逐渐引起重视

。

不少学者曾用甲基丙烯酸 甲 酷
〔 ’咯一 �，〕 、

丙烯睛
〔 峨。 一 �‘ 〕 、

苯乙烯
〔 “ 〕 、

丙烯酞胺
‘ ��，魂�〕 、

丙烯酸乙酷
〔 ‘ 。 〕
等单 体

，
以 硫 酸 饰 胺

‘
阳

、

�����
。
�
，〔 “石〕 、

����
�一
丙 二酸

�“ �。 、
�����

�

一硫脉
〔 �，〕 、

��� 一环 己 酮
〔 �吕，，�口、

���� �或

���十���
��

�〔 ‘ � ，“ 〕 、
夕射线辐 照

〔 ’ �〕
等 引发体

系对黄麻纤维进行接枝共聚改性
，

发现用甲

基丙烯酸甲醋接枝的黄麻纤维耐热性提高
、

用碱性染料染色的可染性及 色 牢 度 提高
，

陛接枝率的增加其吸湿性下降
，
硬度提高而
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拉伸强度下降
。

用苯乙烯接枝亦获得类似的

结果
。

用丙烯咭接枝的黄麻纤维其断裂伸长

增加
。

用丙烯酞胺接枝的黄麻纤维其耐酸碱

性及拉伸强度提高
，

但吸湿性也提高
。

从这些研究看出
，
利用不同乙烯类单体

的接枝共聚反应可使黄麻纤维改变并获得希

望的性能
，

进一步开辟黄麻纤维的 应 用 前

景
。

但这类研究尚不够广泛深入
，
亦未取得

真正具有实用价值的成果
，
有待 进 一 步 研

究
。

〔 � 〕

〔 � 〕

飞护
、产、 �沪﹄�夕、�、︺�‘�乙�，‘月，

三
、

结 束 语

玻璃纤维增强塑料具有优异的物理机械

性能
，
广泛用作结构材料

。

但由于玻璃纤维

生产工艺复杂
、

能耗高
、

成本贵
，
从而限制

了玻璃纤维增强塑料在民用及建筑工业中的

更广泛应用
。

黄麻纤维是一年生草本经济作物
，
资源

丰富
、

价格低廉
、

制造及应用方便
，
是代替

玻璃纤维作复合材料增强剂的较理想材料之

一
。

国外通过近十多年的研究
，
已在对黄麻

纤维单独或与玻璃纤维棍杂用于生产不同用

途的复合材料方面取得了突破
，
特别是黄麻

生产大国印度
，
在这一领域组织了广泛深入

的研究
。

我国是世界三大黄麻生产国之一
，
但在

黄麻塑料复合材料方面的研究至 今 仍 属 空

白
。

组织开展这一领域的研究
，
对促进黄麻

的种植
、

黄麻的综合利用
、

新型材料的开发

和应用
、

节省玻璃纤维以及作为低成本
、

轻

重量的结构材料用以部分代替塑料
、

木材
、

金属
、

陶瓷等方面均有积极的意义
。

����

�������刁�旧��团引������舍��‘。

参 考 文 献

���

��〕

余权英
，
化学通报

，
����

，
���

，
��

·

������ ，
�

�

�
� ，

�
�

�
�

�
·

�
·

及
· ，

����
， 魂�

���
�

����������抑
� ，
�

�

�
� ，
�����������

，�
�

�
� ，

跳�即��
� ，
�

�

�
� ，

�
�

��‘
�

了” �
�

��� � ，
����

，

��人
，
�����日��

，
���

， ���门���
，
���

�

��
·

�刀�
比

，
�

·
�

· ，�。 ‘。 ��
，。�� ��

“ �
价

� � ，
�日��

，

���
�

�」����惬�
，
�

�

，褚� ， 念西��
， ，
����

，
���

·

�������
，
�

�

�
� ，
�” 君

�

几了�云。 � � ‘ �‘多，‘
�

����
，

�，���
�

���
，
�

�

�
� ，
����公

�
�

耐 � “ ���， �护� ‘ ·

�牲�

月��公
· ，
����

， 理，
���

·

���
，
�

�

�
· 、

�����应���
�� ，

�� �
· ，
尸��

·

尸��

���
� ，

����
，
�����

，
��

·

����� ，
�

�

�
� ，
力� ，

�
�

�
� ，

�况���引 �加哪
·

了价力
，。 。 了

� ，
����

，
��

， 〔��，
���

·

�《����
· ，

�
� ‘

理���
，

���少，，�·

��，
· ，
����

、 ��

����
，
����

·

�盯�手，
，
� �

� ，
�� ，

�
，

�
， ，

������ �� ，
�

·

�
� ，
���� ������������

，
�

� ，
��卜����几� �

·

�
� ， ‘�￡�� ，

����
，
������

，��吕�
·

卜�� ��夕
，

�
�

�
� ，
�����

，
�

�

�
� ，
�� ，

�
�

�
· ，

�����
�

�、 � 双�‘��。 ， �，�� �

�，� ����
� ，
����

����
，
���

·

�盯断
，
�

�

�
� ，
�� �

�

�
� ，
�

�

����
�

�哪夕脚
�

��泛
� ，
����

，
�����

，
���弓

·

���������� ���
，
�

�

�
� ，
������

，
�

�

��
� ，

�� ，
�

‘

�
� ，
尺，‘乙乙己� ��，，”

�

了泊 ‘ 人” ��
� ，

���� �����
�

����
�

��，�����
，
���� ，

���
�

以�
��

� ，
� ��� �砚了������

�

��只����� ，
�������仁����

���加
，
������ ��飞��

�� ��
，
������ �� ��

，
�����

，

���
�

�����

������ ����
，
��

， ���
，
������

，
了落�

，
������

���
，
���������

�

�� 、 ·

��
，

��������
，
���，�

�，。 �� �����蓄��
，

����
，
�����

，��
，
��

·

��������
，
�

�

�
� ，

���仁���
、
�

�

�
� ，

朋二
�无�了了事

�

�召犷
� ，
����

， ���
，
���

·

����
� ，
�犷��

�

�二、 。 �

��、 �
�

左召���
�

�����
·

��黔��
�

�

�” �公
� ，
���

�

���
��

·

�” �
� ，

����
，

��
，
��

�

入���阻
，
�

� ，

���� ��
，

乳
�止����

，
�

�

�
� ，
���

，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，

少 似�� 。
·

�“ ����
� ，
����

����
人

��
�

�����
，
�

、 ，
����� ��

，

�
�

左�泛，�
·

�����
�

��。 ，户。 、 � ，
����

，
����

，
���

·

���飞�����
，
���

，
������

，
�

� ，
��

�

�晒
����，

�
，
���，���������

·

�������
，

�
� ，
����������

，
�

�

�
� ，

�“ ” �‘�

�����石�
，。 亡尹，

� ，
����

，
������

，
��

�

���
，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
��������������双，

�
� ，

饰
��门�

，
�

� ，

�
�

��到
·

����，
·

凡‘ ，

����
，
������

，
����

·

��翎
� ，

�
�

��‘，�
�

�����
�

��扔�
��

· ，
����

，

����
，
���

·

������、��
，

�
� ，

����� ��
，
��� ，

�
�

�
�

�
�

�
·

�
� ，
�

�

瓜该�
�

尸�“ 对
·

�口哪户
���

�

�朋价 “
���

，
���

·

��恤������
，

�
�

�
� ，

�
�

�户��
�

尸口�夕份
·

凡云
� ，
����

，
�����

，
����

·

��川��������
，

�
�

�
� ， �������， �

·

�
· ，

砰
�二 �

�����
，
�

· ，
���夕哪

·
��，” �口�

· ，
�，��，亏���

，

���矛���
�

�下转第招氏两〕
�



�
���

·

高 分 子 通 报 ����年

沸叻汤。诵砧甲，，，合明，幼侨祠
子

峥，研‘护砂”门徽
�

吵叻”时添
�

侧”即
‘

呜南

意大利高分子学会第 �次高分子科学中的前沿课题学术会议将于����年 �月�� 日至

�月 � 日在 ����� ���
�
举行

。

会议主题是高 分子材料的流变学
、

加工和性能
。

大约将

有��位世界知名学者作主题演讲
，

欢迎到会作报告交流或墙报展讲
。

联系人
�

�
�

����������� �
�

�������
� 、

����������� �������
、

���������� �� ������
、

�������� ���
���

� 、

����� ������一 �����

���
�

�������������一�������� ��� �� 丈���������一�������

�
�

�������
、

�鳍�������� �������
、

���������� �������
工

��
、

��� �
�

�������
、

����� �������������一�����

���
�

������������� ��� ������������

�高分子通报编辑部�

护落落贫盆若翠召书落留若落若落等落落粼者粼

各，公，夕 ，金，公，公 �，争，，，，，舍岛，，舍召‘ 生‘ 李 ‘布
‘ ，砂�，，砂，份，侣卜，‘

�，公，公，户，汤‘
愁‘

�

，万卜，，忘扮，苦
卜
生

，

�〕 ‘ 分，汤�

理，
公

�，若
、 ，
公 ，，

�

，舀产生侣 成

�上接第��页�

〔��〕
���〕

〔��〕
〔��〕

〔��〕

〔��〕
〔��〕

〔��〕

〔��〕
〔��〕

〔��〕
〔��〕

〔��〕

〔��〕

��������介�
，
�

·

�
· ，
�����

，
�

，
���夕娜

·

�呵
�

��云
� ，
����

，
������

， ‘

���
·

���
�� ������

，
�

· 、

�
· ，

���少���
·

��刀备���
· ，

����
，
����

，
��

。

��
��

����
� ，
�

�

�
� ，
���

，
�

�

�
� ，

��，����
，
�

·

�
� ，

�
�

左���
�

���，，、
�

��该
· ，

����
，
������

，

����
�

����� ��
� � ，

坟
�

�
� ，
���

，
�

�

�
� ，
������

，
�气

�
� ，

�����
，
�

�

�
� ，

�
�

���少二 盯耐即
· ，

����
，
����

，
��

�

���
，
�

�

�
� ，

������������
，
�

� ，
������， �

�

�
、 ，
��������

� � ，
�

�

�
� ，

�
·

注户户�
·

���夕附
�

��艺
· ，
����

，
�����

， ，��
·

�����加������
。
�

� ，
��� �，刀�户

·

��犷
· ，

��仑�
，
���

，
��

·

���由
，
�

� ，
�����， �

�

�
� ，

了
�

刀��。 、 ��
�

��

�‘ � ，
����，�

� ，
����

，
������

，
���

·

��������
，
�

�

�
� ，
���

�� ，
�

�

�
� ，

��炙‘���
，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
� 。

了
�

�户户�
�

尸����
�

�‘ � ，

〔��〕

����
，
�����

，
����

·

��
��是�，

卜�
� ，

�����爪��
，
�

�

�
� ，

只����
，
�

�

�
� ，

�
�

����
�

���少，二 �

��‘
� ，
���了

，
�����

，
��。 。 �

河。 ����� ，
�

�

�
� ，

�����
，
�

·

�
� ，
����

�� ，

�
� ，

�
�

注���
�

���少。 ，�

��‘
� ，
����

，
�� ���

，

����
�

����
� ， �

�” �已留
�

��左少。 ” 咨��
�

���附
� ，

����
�

���
，
���

�

������������
，
�

�

�
� ， ，����� ，

�
�

�
� ，

����， ，、 �

弓
� ，

�
�

双户户�
�

尸��少 ” ，，

��云
� ，
����

，

������
，
礴���

�

�卜���一 ����
，

�
�

�
� ，
� 一����

，
�

· ，
�������

，

�
� ，

�” �召口
�

几��人争刀对子��
�

��‘ 附
，
����

，
���，

��
。

�����
，
�

� ，
��������������

，
�

·

�
· ，

�
·

盯
��，�，�，��

�

��艺
� ，
���附

· ，
����

，
������

，

����
�

�奋�土丁���
，
�又

�

�
� ，

������� ���
，
�

�

�
� ，��� 注�，

�
�

�
� ，
���夕，， �

�
� ，
����

，
�����

，
���

·

����� �������� ����������

�� ��
�������

��、 �，����� �，�“ 么才、 君。 �
� ���拼“ �，少

，
����，、 ‘口 从，，。 � ，

��� ” 君�入。 “ 引�����

������� ���� ����� �������
�� ��� ������� ��� ������ �� ��� ��������

��� �
����������� �王 ��� ���� ����七��、 �����������

�

����� ���
� ����� ��������� ��

����戈��������� 王。 �
·

��� ������������� ��� ������������� �������� �� ��闭��� ���

��
�� ��� ����� ������ ��������� ���������� ��� 卜，��玫 ������� ��� ��� ��七��� ���

��������工�� �� ���� 几����、 �����
�

��� �
���� 」��� 土�，〕 ��

，
�����王��������

，
�������

，

���������
�


