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摘  要：近年来，天然植物纤维用来增强水泥基材料受到了广泛关注。与合成纤维相比，天然植物纤维具有绿色环保、质量

轻、低成本、可再生等众多的优点，在许多领域都有大量应用。然而，天然植物纤维易吸水膨胀、与水泥基体相容性差，不

能直接应用于水泥基材料中，需通过对天然植物纤维进行适当的预处理改善其对水泥基复合材料性能的不利影响。基于天然

植物纤维的结构及材料组成，综述了天然植物纤维的水处理、涂覆处理、蒸汽处理、碱处理、酸处理、硅烷偶联剂处理、混

合处理等方法以及这些预处理方法对天然植物纤维增强水泥基复合材料性能影响的最新进展。 
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Abstract: The use of natural plant fibers to reinforce cement-based materials has attracted recent attention. Compared with synthetic 
fibers, natural plant fibers have many advantages, such as green environmental protection, light weight, low cost, renewable, etc., and 
are widely used in many fields. However, natural plant fibers cannot be directly applied to cement-based materials since they are easy 
to absorb water and swell and have a poor compatibility with cement matrix. Therefore, a proper pretreatment of natural plant fibers is 
needed to improve the adverse effects of natural plant fibers on the properties of cement-based composites. This review represented , 
recent work on the development of different pretreatment methods for natural plant fibers (i.e., water treatment, coating treatment, 
steam treatment, alkali treatment, acid treatment, silane coupling agent treatment and mixing treatment) based on the structure and 
material composition of natural plant fibers, as well as the effect of the pretreatment method on the properties of natural plant fiber 
reinforced cement-based composites. 
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近年来，随着环保意识的增强、不可再生资源的

枯竭以及低碳绿色发展理念的推进，人们对使用环境

友好型资源来提高建筑业的可持续性产生了浓厚的

兴趣。作为一种自然界中资源最丰富的天然高分子材

料，天然植物纤维每年总增长量高达千亿吨，是一种

极易获取且经济实惠的绿色可再生资源[1–2]。然而有

研究表明，这些可再生资源仅仅5%得到了有效利用，

绝大多数都被就地焚烧。焚烧过程中产生的大量 
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有害气体与烟雾对环境会造成极大的污染。天然植物

纤维基复合材料具有密度小、高比强度、耐腐蚀等优

点，在建筑、汽车、航天领域都发挥着重要的作用，

特别是在建筑领域中用来增强水泥复合材料的研究

与应用越来越受到人们的关注[3–4]。利用可再生植物纤

维作为水泥基材料的增强材料，一方面能够改善水泥

基复合材料的诸多物理性能，另一方面也可以降低燃

烧植物带来的环境污染问题，对自然资源再生利用、

能源节约以及环境保护方面都具有重要的意义[5]。 

1  天然植物纤维的特性 

天然植物纤维有以下几种类型，分别为韧皮纤

维、叶纤维、种子纤维、草纤维以及木材纤维等。

在一些常见的天然植物纤维中，麻类纤维(剑麻，黄

麻，亚麻，大麻)的机械性能较为优良，在强度与模

量方面都足以与玻璃纤维相比[6–7]。我国麻类资源极

其丰富，是世界上分布最广、产量最多的国家(产量

占全世界产量的 90%左右)。以麻类纤维为代表的天

然纤维在欧美一些国家被较早地应用作复合材料的

增强材料并展现了广阔的应用前景[8–11]。 

植物纤维由纤维素和非纤维素材料组成，如半

纤维素、木质素、果胶和水溶性化合物，因此也被

称之为纤维素纤维[12]。一般来说，纤维素的含量在

纤维的性能中起着很大的作用，并决定了纤维在复

合材料中用作增强材料时的力学性能。与纤维素不

同，非纤维素成分的增加往往会降低纤维的强度和

模量，从而对天然纤维增强复合材料产生不利的影

响。表 1 给出了常见天然纤维的化学组成[13–14]。 

表 1  常用天然植物纤维的化学组成[13–14] 
                       Table 1  Chemical composition of various natural plant fibers[13–14]                       w/% 

Type of fiber Cellulose Lignin Hemicellulose (or Petosan) Pectin Ash 

Fiber flax 71.0 2.2 18.620.6 2.3 

Seed flax 43.047.0 21.023.0 24.026.0 5.0 

Kenaf 31.057.0 15.019.0 21.523.0 2.05.0 

Jute 45.071.5 12.026.0 13.621.0 0.2 0.52.0 

Hemp 57.077.0 3.713.0 14.022.4 0.9 0.8 

Ramie 68.691.0 0.60.7 5.016.7 1.9 

Kenaf 37.049.0 15.021.0 18.024.0 2.04.0 

Jute 41.048.0 21.024.0 18.022.0 0.8 

Abaca 56.063.0 7.09.0 15.017.0 3.0 

Sisal 47.078.0 7.011.0 10.024.0 10.0 0.61.0 

Henequen 77.6 13.1 4.08.0 
w is mass fraction. 

表 2 列出了天然纤维与几种合成纤维的力学性

能。虽然在模量方面天然纤维与合成纤维有较大的差

距，但是这些纤维具有较高的抗拉强度，而且几种常

见的天然纤维(剑麻、亚麻、大麻)的密度与合成纤维

相近甚至更小。天然纤维低密度、低成本的特点，在

水泥基复合材料增强领域中展现出巨大的潜力。 

表 2  天然植物纤维与一些常规纤维力学性能的比较[15–17] 
Table 2  Mechanical properties of natural plant fibers as compared with conventional reinforcing fibers[15–17] 

Fiber Density/(g·cm–3) Elongation/% Tensile strength/MPa Young’s modulus/GPa 

Cotton 1.51.6 3.010.0 287597 5.512.6 

Jute 1.3–1.4 1.5–1.8 393–800 10–30.0 

Flax 1.4–1.5 1.2–3.2 345–1 500 27.6–80.0 

Hemp 1.5 1.6 550–900 70.0 

Ramile 1.5 2.0–3.8 220–938 44.0–128.0 

Sisal 1.3–1.5 2.0–14.0 400–700 9.0–38.0 

Cordenka 1.8 13.0 833 20.0 

Coir 1.2 15.0–30.0 175–220 4.0–6.0 

Lyocell 1.4 11.0 552 23.0 

Viscose 1.3 12.0 338 11.0 

Softwood Kraft 1.5  1 000 40.0 

E-glass 2.5 2.5–3.0 2 000–3 500 70.0 

S-glass 2.5 2.8 4 570 86.0 

Aramide(normal) 1.4 3.3–3.7 3 000–3 150 63.0–67.0 

Carbon(standard) 1.4 1.4–1.8 4 000 230.0–243.0 

Basalt 2.7 2.0 2 130 93.0 
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纤维素是由葡萄糖结构单元组成的直链状高分

子碳水化合物，存在于所有植物的细胞壁中，是植

物纤维的主要成分[18]。纤维素在碳原子结构上分别

有伯羟基与仲羟基，这些带有极性的游离基团使得

天然纤维呈亲水性。近年来的研究表明，采用醚化、

酯化、氧化和接枝共聚等化学手段可减弱或消除其

表面极性[19–20,26]。 

半纤维素是植物纤维中除了纤维素与果胶以外

的所有碳水化合物，它的化学结构特别复杂，且因

植物种类而异[21]。事实上，它包括一系列不同的多

糖：木葡聚糖(XG)、木聚糖(XN)、甘露聚糖(MN)、

半乳甘露聚糖(GalM)、半乳聚糖(GN)、阿拉伯半乳

聚糖(AG)和阿拉伯聚糖(AN)[22]。半纤维素由于其结

构开放，含有许多羟基和乙酰基，具有很强的亲水

性，溶于碱性溶液，在酸中容易水解[23–24]。 

果胶是杂多糖的统称，主要由聚半乳糖醛酸组

成。由于具有羧酸基团，果胶是植物纤维中最亲水

的化合物，可以在高温下水解[25]。 

木质素是植物细胞壁中仅次于纤维素的第 2 大

有机高分子物质，它由苯基丙烷结构单元通过碳碳

键(C—C)和醚键(C—O—C)连接而成的具有三维结

构的天然酚类高聚物。木质素分子结构中含有酚羟

基、醇羟基和羧基等多种活性基团[26]。与纤维素、

半纤维素相比，木质素的氧含量较低，在大多数生

物质原料中占 20%~40%[27–29]。从本质上说，木质素

是完全无定形且疏水的，在酸中难以水解，易溶于

碱性溶液。对于不同种类的植物而言，木质素的含

量是有差异的，但其基本结构大致相同[30–32]。 

水泥基材料有个共同缺点就是材料呈脆性，易

开裂。大量随机分布的纤维不仅可以大大减少水泥

基材料内部的原生裂缝，并能有效的控制微裂纹的

产生与发展，显著提高复合材料的断裂韧性与延展

性[33–35]，明显改善其抗拉、抗弯等力学性能[36–37]。 

然而，由于植物纤维自身的缺陷，使其在水泥

基复合材料的应用方面还存在诸多问题。硅酸盐水

泥水化会产生氢氧化钙，大量的氢氧根离子使得水

泥浆体呈强碱性(pH=12~14)[38]，而植物纤维中的半

纤维素极易在碱性环境下发生水解，破坏纤维的组

成从而使纤维的强度下降[39]。同时，在水泥的水化

过程中，植物纤维中的蜡质、果胶、树脂、单宁、

聚戊糖及其酸性物质在碱性环境下会溶解出来，影

响水泥浆体的流动度、凝结时间，进而影响水泥石

的强度[40–41]。最后，由于天然纤维的亲水性，使得

纤维与水泥基体之间的界面区局部水胶比较大，降

低了水泥基复合材料的强度，从而影响了其作为增

强剂的潜力。为提高植物纤维增强水泥基复合材料的

性能以及二者的兼容性，需要考虑对纤维进行预处理

或者表面改性。预处理后的纤维不仅会在纤维表面而

且还会在其不同的细胞中引起化学和结构上的变化，

从而起到纤维对复合材料的增强性能[42]。 

2  物理预处理方法 

物理预处理可以改变纤维的结构和表面性能而

不改变纤维的整体属性，通过增加纤维和基体之间

的机械结合力来增强界面粘合性能。 

2.1  水处理 

水处理这种方法相对来说能够较为绿色环保的

清洁纤维表面，且在不损害纤维性能的情况下促进

其与水泥基复合材料的相互作用[43]。 

Ding 等[44]把几种常见的农作物秸秆(小麦秸秆、

水稻秸秆以及玉米秸秆)浸泡在冷水中 24 h，制备了

秸秆纤维增强复合材料。结果表明：经冷水处理后，

3 种秸秆的半纤维素含量均明显下降(表 3)，显著缩

短了水泥的凝结时间(表 4)，对水泥基复合材料的抗

折、抗压强度有不同程度的提高且麦秸的改善效果优

于玉米秸秆和水稻秸秆。Bederina 等[45]研究了 60 ℃

的热水处理对大麦秸秆增强水泥复合材料力学性能

的影响。试验结果表明，热水处理使得麦秸纤维的质

量有所增加，吸水率略有降低；热水可以溶解出植物

纤维中的糖，增加了与基体间的粘附性，使得复合材

料表现出更好的力学性能；与未处理相比，热水处理

后的大麦秸秆增强混凝土的 28 d 抗折强度提高了

30.3%，抗压强度提高了 58.1%，并且混凝土的收缩

得到了缓解(见表 5)。Amiandamhen 等[46]将红麻纤维

在 70 ℃的水浴锅中浸泡 1 h，然后滤干水分并风干至

含水量约为 12%，处理后的纤维用于制作纤维水泥

板。研究结果如表 6 所示，与未处理相比，用经预处

理后的纤维制作的纤维水泥板断裂模量显著升高(由

0.45 MPa 升高至 6.94 MPa)；预处理后的纤维水泥板

的平均弹性模量为 163 6.3 MPa，而未经处理的纤维

水泥板平均弹性模量仅为 10.3 MPa，经过热水处理

后，复合材料的弹性模量提升了约 160 倍。此外，热

水处理也提高了纤维水泥板的内部粘结强度，增强了

纤维与基体的结合能力。Sawsen 等[47]用沸水清洗亚

麻纤维 5 min，然后用清水冲洗干净，常温下干燥 2 d。

结果显示，沸水处理后，亚麻纤维表面的杂质与油脂

得到有效去除，从而可达到缩短水泥复合材料初凝时

间的效果，并且处理后的纤维可获得更小的直径、更
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大的杨氏模量与拉伸强度等物理特性(表 7)。经沸水

处理后的亚麻纤维表面变得更粗糙、更薄，使其与水

泥基体的粘附性得到较大改善，进而提高复合材料的

抗折强度[47]。Rabma 等[48]通过对椰丝纤维煮沸 2 h

的预处理研究了椰丝纤维对水泥基复合材料性能的

影响。结果表明，煮沸预处理使椰丝纤维表面出现不

规则状的条纹，一定程度上提高了其与基体粘合能

力，并且当纤维掺量在 5%时，复合材料的抗折强度

与抗压强度达到最优。Asasutjarit 等[49]采用 Rabma

对椰丝的处理方法，制备了椰壳纤维轻质水泥板，研

究发现椰壳纤维的最佳掺入长度为(1~6) cm，经处理

后的椰壳纤维制备的轻质水泥板的导热系数低于商

业用板，而且密度更小，因此在建筑节能保温领域也

有较好的应用前景。 

表 3  预处理对秸秆组成的影响[44] 
                             Table 3  Effect of pretreatment on components of straw[44]                        w/% 

Processing 

method 

Wheat stalk Rice stalk Corn straw 

A B C A B C A B C 

Untreated 38.9 30.7 13.9 35.7 27.1 12.0 37.7 27.4 14.3 

Cold water 38.6 26.8 11.9 35.3 22.3 9.9 37.4 23.2 11.6 

A-Cellulose, B-Hemicellulose, C-Lignin. 

表 4  预处理对水泥凝结时间 t 的影响[44] 
Table 4   Effect of different pretreatment on setting time t of cement [44]                   t/min 

Processing method 
Wheat stalk Rice stalk Corn straw 

Initial End Initial End Initial End 

Untreated 191 233 177 225 184 230 

Cold water 181 225 174 218 177 220 

表 5  预处理对大麦秸秆砂混凝土力学性能的影响[45] 
Table 5   Effect of pretreatment on mechanical properties of barley Straw sand concrete[45]  

Treatment Concrete density/(kg·m–3) Flexural strength/MPa Compressive strength/MPa Shrinkage at 180days/(mm·m–1) 

Without treatment 189 5 4.00 13.0 0.84 

Hot water 192 2 5.21 20.6 0.72 

表 6  红麻纤维水泥板的力学性能[46] 
Table 6  Mechanical properties of kenaf fibre cement boards[46] 

Pretreatments MOR/MPa MOE/MPa IB/MPa 

Hot water 6.94±2.14 163 6.30±131.54 0.17±0.01 

Control 0.45±0.15 10.30±5.29 0.02±0.01 

MORModulus of rupture; MOEModulus of elasticity; IBInternal bond strength. 

表 7  原纤维，沸水处理纤维的力学性能[47] 
Table 7  Mechanical properties of Raw fibers (RF), Boiled-treated fibers (BF)[47] 

Fibers Diameters/µm Young’s modulus/GPa Ultimate strain/% Tensile strength/MPa 

RF 22.75±6 44±21 1.78±0.6 849±482 

BF 20.5±4 40±25 1.6±0.7 810±167 

 

2.2  涂覆处理 

通过在天然纤维表面涂覆特定涂层来达到降低

纤维的吸水率，从而改善水泥基纤维复合材料的工

作性的目的。同时，涂层还可起到增强纤维与水泥

基体间界面结合能力的作用。 

Sawsen 等[47]用水泥浆液涂覆亚麻纤维，降低了

纤维的水饱和度，显著提高了水泥混合料的稠度，

缩短了初凝时间。SEM 结果证实经水泥涂层纤维与

水泥基体粘结性得到明显改善，复合材料的抗折强

度与抗压强度均得到提高。Page 等[50]在亚麻纤维表

面涂上一层由矿渣与普通硅酸盐水泥混合而成的粘

结剂浆液，沉积在纤维表面的颗粒状结构使其表面

具有一定的粗糙度，有助于提高纤维与水泥基体的

附着力[50]。结果表明，矿渣水泥涂层纤维砂浆的 7、

28、90、320 d 抗折强度与抗压强度与未处理的相

比均有提高，但是 320 d 的抗折强度比 90 d 有所下

降。分析其原因主要是亚麻纤维与水泥基体的长期

接触导致了过量的碱性水解，从而破坏了亚麻纤维
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的结构，对其长期力学性能造成了影响 [51–53]。

Sawsen 等[54]将亚麻纤维与石灰浆液以一定的比例[55]

在搅拌机中混合 2 min，然后在温度为 20℃，湿度

为 98%的实验环境下放置 28 d。与原始纤维相比，

处理后的纤维吸水率大约降低了 45%，降低的吸水

率可以减少由于纤维表面水分释放后纤维与基质之

间出现的空洞，从而提高了纤维的抗脱粘能力。此

外，预处理缩短了纤维增强水泥基复合材料的初凝时

间，避免了浆料中钙离子的消耗，改善了水泥水化性

能。然而，与未经处理的纤维砂浆相比，石灰浆液涂

覆的纤维水泥砂浆的抗折强度显著降低(28 d 降低了

38%，90 d 降低了 60%)。这表明石灰与水泥之间可

能存在着某种负作用[55]，从而使硬化后的复合材料

力学性能变得较差。 

Sellami 等[57]将洗涤与干燥后的 Diss 纤维(毛

利坦尼亚草)与亚麻油混合，放在 50 ℃的烘箱中，

直到纤维达到饱和吸油状态。这种处理方法也被其

他学者用于增强水泥与木质纤维素颗粒之间的相

容性[58–59]。亚麻油包覆处理阻碍了纤维表面水分的

传输，降低了纤维的吸水率；另一方面，经过亚麻

油涂覆预处理的纤维增强复合材料的抗折强度与抗

压强度均有提高。这主要是因为亚麻油涂层保留了

纤维本身刺状结构，同时阻碍了纤维的吸水，并防

止水泥浆与水溶性糖之间的接触[57]。Basta 等[60]用

亚麻油涂覆稻草纤维，制备了稻草纤维增强水泥砖。

研究发现，处理后水泥砖的抗压强度提升了 87%。

且当亚麻油配比为 60%，以 10%稻草纤维取代水泥

时，纤维增强水泥砖的各项性能达到最优。另一方

面，Page 等[50]采用同样的方法来处理亚麻纤维，制

备了亚麻油纤维增强水泥砂浆，却得到了复合材料

的抗折、抗压强度均下降的结果。原因是亚麻油涂

层与空气接触后会在纤维表面形成一层光滑的固体

膜，降低了与水泥的粘结力，这种界面粘结力的削

弱加速了构件的破坏。 

Jiang 等[61]分别在叶片纤维表面喷涂水玻璃溶

液、纯丙烯酸乳液和有机硅防水乳液 3 种改性剂。

研究表明，3 种涂层处理的纤维的吸水率均低于为

未处理的叶片纤维，且纤维吸水率都会影响水泥基

复合材料的吸水率。另一方面，除了用有机硅防水

乳液改性的纤维水泥基复合材料外，以另外两种溶

液改性处理的纤维复合材料的抗折、抗压强度均高

于未处理的纤维复合材料，且随着龄期的增大而增

大。祝瑜[62]研究了硅酸钠包覆后的稻草纤维对复合

材料性能的影响(如表 8)。硅酸钠包覆稻草纤维后，

会封闭纤维表面一定量的孔洞，使复合材料的吸水

率有所降低，导热系数也有所上升。此外，与未经

预处理的纤维相比，用硅酸钠包覆的稻草纤维制备

的水泥砂浆的抗折、抗压强度均有提升，但折压比

较大。这一结果说明该处理方法在增强稻草纤维复

合材料力学性能的同时降低了其韧性。郭戈等[63]

也用硅酸钠溶液处理麦秸纤维，制备了麦秸纤维增

强水泥板，研究发现处理后板材的静曲强度得到大

幅度提升。Ahmad 等[64]制备了剑麻纤维增强水泥

基复合材料，并采用不同的树脂来预处理纤维。结

果表明，由于纤维的吸湿作用，未涂覆的纤维不能

形成致密的界面，导致复合材料的力学性能较低，

而经涂覆处理的纤维增强复合材料的力学性能显

著提高(表 9)。这是因为涂层降低了纤维的吸水率，

导致纤维与胶凝基质混合时的膨胀减少，从而产生

更为紧凑的界面；同时，纤维与聚合物树脂涂层预

先反应，减少了低分子官能团数量，改善了水泥的

水化。 
 

表 8  硅酸钠处理对水泥基稻草纤维胶凝材料性能的影响[62] 
Table 8  Effect of Na2SiO3 treatment on Properties of cementitious material with straw fibre (CSF)[62] 

Processing method 
Flexural strength/MPa Compressive strength/MPa Dry apparent density 

/(g·cm3) 

Water absorption 

% 

Thermal conductivity 

W/(m·K) 7 d 14 d 28 d 7 d 14 d 28 d 

Na2SiO3+FA50% 0 0.50 1.60 0.6 1.50 2.43 1.14 28 0.170 

Untreated 0 0.45 1.51 0.55 1.46 2.05 1.09 30 0.165 

 
表 9  各种复合材料的抗折强度 [64] 

Table 9   Flexural strength  of the various composites[64]                               /MPa 

Time/d M S SE SV SP SPU 

7 4.03  12.39 10.88 9.5 14.35 

14 5.78  18.66 17.9 14.48 19.68 

28 6.03 6.09 16.47 19.39 14.51 19.8 

M=Mortar, S=Sisal, SE=Epoxy coated S, SV=Vinylester coated S, SP=Polyester coated S, SPU=Polyurethane coated S. 
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2.3  蒸汽处理 

蒸汽爆破主要是使高温高压下的蒸汽渗入天然

纤维的孔隙中，并在短时间内释放压力，使纤维原

料分裂成细小的纤维束状，从而打断纤维分子中的

氢键，破坏纤维的结构[65]。 

Velasquez 等[66]采用蒸汽爆破方法处理芒草纤

维，通过改变预处理温度和时间研究对纤维板性能

的影响。研究发现，蒸汽爆破处理使得半纤维素、

木质素发生降解，提升了纤维素含量，从而提高了

纤维的热性能和结晶度。结果表明，处理温度为

196~236 ℃，处理时间为 16 min 时，板的弹性模量

高达 607 0 MPa，断裂模量高达 48 MPa，内部粘结

力高达 2.9 MPa，符合有关规范要求。Quintana 等[67]

对香蕉纤维进行蒸汽爆破处理，用于改善纤维增强

板的性能。结果表明，香蕉纤维的质量损失与处理

时间的增加成正比，当处理强度为 3.55，温度、压

力分别为 200 ℃和 14 MPa 时，纤维板的物理力学

性能达到最优。Xie 等[68]研究了蒸汽爆破处理稻草

纤维增强的水泥基复合材料。结果表明，蒸汽处理

通过降低天然纤维表面的半纤维素和灰分含量(表

10)，显露出更多的纤维素结构，增加了纤维的结晶

度，从而提高了纤维的热稳定性，改善了水泥的水

化。Das 等[69]将经蒸汽预处理的黄麻纤维用于板的

制作中，结果表明，预处理后的纤维板具有良好的

耐高温性能。 

表 10  原始稻草和蒸汽爆破稻草纤维的组成[68] 
Table 10  Components of Pristine rice straw (RF1), Steam 

exploded rice straw fiber (RF2) [68]            w/% 

Sample 
Degree of  

polymerization 
Cellulose Lignin Hemicellulose Ash Moisture

RF1  35.6 16.8 20.5 15.2 12.1 

RF2 295 50.6 20.5 7.9 12.5 8.5 

 
2.4  等离子体处理 

等离子体处理是一种利用活化气体对纤维进行

表面清洁的物理处理方法[70]，利用外接电源将处理

气体如氩气、氮气、氦气电离成等离子体状态，使

纤维暴露于等离子体环境下进行表面处理[71–72]。纤

维经等离子体处理后可提高其润湿性并改善纤维与

基体界面的兼容性能。 

Page 等[50]制备了氮气等离子体处理的亚麻纤

维水泥砂浆，试验表明等离子体预处理减缓了纤维

的短期吸水能力，但并未减缓其最大保水能力。亚

麻纤维的掺入显著增加了砂浆的孔隙率，但经等离

子体预处理后，纤维水泥砂浆孔隙率得到减小。其

次，预处理纤维砂浆的 320 d 抗折强度比 90 d 有所

下降，表明这种方法对复合材料的长期力学性能并

无增强效果。Barra 等[73]制备了甲烷冷等离子体处

理的剑麻纤维增强的水泥基材料，显微分析表明甲

烷冷等离子体处理提高了纤维表面的粗糙度，接触

角测量试验表明纤维的亲水性得到了改善，该预处

理改善了纤维和脆性水泥基体之间的界面，不会由

于纤维经受干湿循环时横截面的振荡而失去粘附

力。这是因为经冷等离子体处理后，纤维中酚醛和

仲醇基团数目减少，同时木质素与半纤维素的含量

也得到了降低。 

总体来说，在物理处理方法中，使用水处理天

然植物纤维的优点是不需添加化学药品就能够有效

降低植物纤维中的半纤维素、油脂和糖类的含量等，

可缩短水泥基复合材料的凝结时间，通过改善与水

泥基体间的粘结程度来提高复合材料的力学性能，

一般来说预处理水温越高，这种优势就越明显。涂

覆预处理可有效地阻止水分的传输，降低纤维的吸

水率，提升复合材料的性能。采用涂覆水泥浆液、

石灰浆液等粘结剂浆液的方法可以赋予纤维表面一

定的粗糙度，提高了纤维与基体间的粘结性，但因

这种粘结剂浆液并非溶液，对纤维水洗工艺操作难

度较高；采用涂覆水玻璃、硅酸钠等化学溶液的方

法可阻碍纤维中的有害物质的溶出，实现了对纤维

的化学促凝封堵；此外，对于纤维采用亚麻油预处

理，学者们的评价褒贬不一，主要差异体现在纤维

的种类不同。蒸汽爆破与等离子体处理能够有效分

离纤维素、半纤维素、木质素这三种成分，然而处

理过程中需要专用的设备支持且耗能较高。 

3  化学预处理方法 

以碱性溶液和硅烷偶联剂为主要化学成分的化

学预处理方法可以激活纤维素中的羟基或引入能有

效与基质联锁的新基团，使纤维更好地与水泥基质

相融合。 

3.1  碱处理 

碱处理又称丝光处理，是目前应用最广且较为

有效的纤维预处理方法[74]。该方法是将植物纤维浸

泡在碱溶液中一定时间去除纤维结构中的非纤维素

部分，破坏网络结构中的氢键，从而使纤维表面变

得粗糙，可以提高纤维与水泥基体的有效结合[75]，

其改性机理如下[76]： 
 2Fiber-OH NaOH Fiber-O-Na H O       (1) 

Azevedo等[77]用NaOH溶液处理 açaí (一种棕榈
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树上的水果)纤维，并研究了纤维掺量对水泥砂浆性

能的影响。结果表明，碱处理破坏了纤维素分子间

的氢键，降低了纤维的吸水率，复合材料的力学性

能得到显著改善，且纤维掺量为 3%时，抗折强度

提高了 71%(由 1.03 MPa 提高到 1.76 MPa)。Le 等[78]

研究了碱处理对大麻纤维表面及对大麻石灰基复合

材料力学性能的影响。结果表明，碱处理可以有效

去除纤维中的蜡、半纤维素和果胶部分，使得处理

后的纤维表面均质且粗糙，增强了纤维与基质之间

的界面结合。与普通的石灰砂浆相比，掺加未经处

理的纤维，砂浆的平均最大应力要高出 3.5 倍，而

经 NaOH 溶液处理后的纤维复合材料的平均最大应

力提高了 6 倍。Bonnet-Masimbert 等[79]采用 1%和

10%的氢氧化钠溶液分别对油棕纤维进行表面改性

并评估了纤维与水泥基的相容性。SEM 结果所示，

随着处理时间的增长，纤维表面的孔洞逐渐变大，

原因是碱处理可去除油棕纤维表面的二氧化硅杂

质，进而增强其与基体的附着力。表 11[79]说明了碱

处理有效的改善了油棕纤维与基体的相容性，与 1% 

NaOH 相比，10% NaOH 溶液对纤维与基体相容性

的改善效果并不显著，因此 1% NaOH 溶液被视为

最佳的预处理碱液。Reis[81]研究了碱处理对剑麻纤

维增强聚合物砂浆断裂性能的影响。以 10%的

NaOH 溶液处理后的剑麻纤维制备的复合材料断裂

性能和断裂韧性比未处理的复合材料低 41%和

29%，其原因是过高的碱溶液浓度在降解木质素的

同时损害了原纤维表面结构，削弱了与基体的结合。

Fiore 等[82]将红麻纤维浸泡在 6%的 NaOH 处理 48 h

和 144 h，他们指出，与未处理相比，48 h 处理去除

了纤维表面杂质和其他胶结物质，导致其机械性能

增加，而 144 h 处理使得纤维沿轴线方向出现裂纹，

降低了其拉伸强度。Symington 等[83]也报道了过度

的碱处理剑麻、亚麻、红麻等纤维会导致纤维开裂，

并对其力学性能产生不利影响。Ozerkan 等[84]两种

碱溶液预处理棕榈纤维，研究了不同掺量的纤维对

复合材料耐久性能的影响。研究表明，棕榈纤维经

Ca(OH)2 溶液处理后的拉伸强度和刚度优于用

NaOH 溶液处理的同种纤维，且当 Ca(OH)2 的质量

分数为 0.173%时，纤维应力应变曲线最稳定。XRD

分析结果显示，随着纤维掺量的增加，硫酸盐侵蚀

的产物如方解石、钙矾石以及石英等，它们的峰强

度逐渐降低，表明预处理后的纤维具有更好的抗硫

酸盐侵蚀能力。Wei 等[85]采用 Na2CO3 对剑麻纤维

进行预处理，研究了干湿循环下剑麻纤维在混凝土

中的降解性能，评估了剑麻纤维增强混凝土的耐久

性能。处理 7 d 时，纤维表面无明显变化，但横截

面比原纤维更致密；并且随着处理时长的增加，纤

维细胞壁中半纤维素发生降解，为纤维提供了更为

粗糙的表面形貌[85]。纤维的力学性能如表 12[85]所

示：通过预处理，纤维的杨氏模量均有不同程度的

增加，但处理 10 d 时，纤维的拉伸强度显著降低(降

低了 36%)；另一方面，经碳酸钠处理后的纤维混

凝土的劈裂抗拉强度和抗压强度随着干湿循环次

数的增加而稳定降低，且当预处理时间为 7 d 时，

复合材料的各项性能达到最优，因此，纤维经

Na2CO3 处理 7 d 的效果优于 10 d。通过对水泥基体

微观结构的分析，研究了干湿循环对剑麻纤维降解

的影响，SEM 结果显示，剑麻纤维表面的凹坑中

形成有一层碳酸钙沉积物，这种沉积物在保护纤维

内部免受强碱的进一步侵蚀的同时削弱了钠离子

因发生碱集料反应对混凝土产生的危害，提高了复

合材料的耐久性。 

表 11  普通硅酸盐水泥 52.5R 的化学相容性[79] 
Table 11  Chemical compatibility of ordinary Portland 

cement I 52.5R[79] 

Sample 
No 

Treatment

1% 

NaOH

10% 

NaOH 

1% NaOH 

+0.25%SP 

10% NaOH 

+0.25%SP 

CX´ 9.4 91.5 93.2 86.4 89.9 

CX´-Compatibility index[80] 

表 12   Na2CO3处理前后剑麻纤维的力学性能[85] 
Table 12  Mechanical properties of sisal fiber with and 

without Na2CO3 treatment[85] 

Properties Untreated N7 N10 

Tensile strength/MPa 214.7 217.6 137.6

Young’s modulus/GPa 20.0 27.4 22.4 

N7/N10: Sisal fibers treated in Na2CO3 saturated solution for 7 days or 10 days. 

 

3.2  硅烷偶联剂处理 

硅烷偶联剂可以减少纤维基体界面上纤维素羟

基的数量。在水分的存在下，可水解的烷氧基生成硅

烷醇。然后硅烷醇与纤维的羟基发生反应与细胞壁形

成稳定的共价键，从而提高了其表面的附着力[86]。

这个过程首先是硅烷与纤维中的羟基发生反应，经

过水解、缩合最终形成氢键[87–89]。 

Blankenhorn 等[90]使用硅烷乳液预处理木纤维，

研究发现，硅烷处理降低了纤维表面的半纤维素及

木质素，经 10%的硅烷处理硬木纤维水泥试件的   

28 d 抗弯强度较未处理组提高了 10.6%。此外，该

研究指出纤维长度对预处理纤维性能的影响仅表现
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为对韧性的影响。段焱侠等[91]研究了硅烷处理对剑

麻纤维增强水泥砂浆力学性能的影响，硅烷处理的

剑麻纤维增强水泥砂浆的抗压强度随纤维长度的增

大而减小。当剑麻纤维长度为 1 cm，掺量为 1%时，

抗压强度比照组提高了 27%。随着剑麻纤维长度与

掺量的增加，水泥砂浆试块的抗折强度整体呈下降

趋势。其中，长度为 5 cm，掺量为 2%时的水泥砂

浆试块的抗折强度较对照组下降了 33.33%。分析其

原因可能是较长的纤维易在水泥砂浆中打结，使得

试块的部分区域抗折能力较弱，从而整体上削弱了

试块的抗折强度。 

3.3  其它化学处理 

天然植物基纤维的化学预处理方法还有很多，

如过氧化氢处理、高锰酸钾处理、乙酰化法、酸处

理以及表面接枝法等。其中，常见于水泥基复合材

料的主要有酸处理和接枝法。 

Reis[81]采用乙酸溶液处理剑麻纤维，并做了对

比试验。与未经处理的剑麻纤维相比，采用 20%

醋酸溶液处理的剑麻纤维作为环氧聚合物砂浆的

增强材料时，其抗断裂能力有所降低。韩福芹等[92]

研究了以羧甲基纤维素接枝甲基丙烯酸甲酯

(CMC-g-PMMA)为稻壳的表面处理剂，制备了稻壳

纤维增强水泥复合材料。结果表明，当稻壳比例为

20%，CMC-g-PMMA 的比例为 1.0%时，复合材料

的抗弯强度和弹性模量较对照组分别提升了 2.27

和 2.71 倍。 

由此可以看出，化学处理方法中，碱处理通过

破坏细胞壁的包覆结构，可以有效降低植物纤维中

的木质素和半纤维素等弱组分，暴露出更多的纤维

素分子，有效的提高植物纤维表面粗糙程度，从而

达到了改善其与水泥基体间界面结合能力的目的。

使用硅烷偶联剂处理能够改善纤维和基体界面的交

联程度，提供更好的键合效果，增强界面强度，效

率较高。但两者的共同缺点是处理不当时会对纤维

造成损害，导致纤维素分子发生降解。此外，处理

过程由于使用了化学试剂，对设备防腐要求较高；

另一方面，若能将预处理后产生的废弃液回收再利

用，将是一种较为完善的处理方法。 

4  混合方法 

对天然纤维进行适当的预处理，可加强纤维与

水泥基体的结合，提高复合材料的综合性能。然而，

在具体处理方法的选择方面，单一的处理方法往往

不能满足性能的要求，通常是两种甚至多种方法的

结合使用。 

Bilba 等[93]研究了热解-硅烷涂层组合处理的甘

蔗渣纤维对胶凝材料的增强作用。首先在氮气流下，

将甘蔗渣纤维在 200 ℃的管式炉中热解 2 h，然后再

把纤维浸泡在 2 种不同的硅烷乳液中搅拌 2 h。研究

发现，纤维经热解后其亲水性较差，硅烷处理也降

低了纤维对水的吸附，组合处理产生的累积作用使

得纤维的吸水率变得更低，因此可以潜在地改善纤

维和复合材料的老化。用 SEM 观察复合材料的断口

形貌，发现与热解相比，未热解纤维的复合材料基

质在纤维表面上的沉积不是很致密，表现为两者间

降低的附着力。二烷氧基硅烷处理后的纤维增强复

合材料的凝结时间比烷氧基硅烷乳液更短，凝固温

度更高，因此固化效果更好。Akinyemi 等[94]研究了

微波辐射结合 NaOH 组合处理竹纤维对增强水泥基

复合材料性能的影响。研究表明，预处理有效地去

除了半纤维素、木质素等非定形成分，增加了纤维

的表面积，改善了水泥基体与纤维间的界面附着力，

提高了水泥基复合材料的机械强度。SEM 结果显

示，纤维经组合处理后变得更粗糙，与砂浆混合更

为均匀，这在纤维与砂浆间产生了更为模糊的界面。

同时，纤维在砂浆中被拔出后在试件表面留下孔隙，

表明比起热水处理及碱处理，组合处理后的纤维具

有更好的抗拉拔性能[94]。Ghaffar 等[95]对小麦秸秆进

行了热水与蒸汽混合处理，力学试验表明，经预处

理后的麦秸抗拉强度比未经处理的麦秸提高了

35%。热重分析表明，预处理后麦秸的热稳定性有

所提高，在纤维增强水泥基复合材料领域展现出较

大的应用前景。 

5  结束语 

天然植物纤维原料具有来源广泛，价格低廉的

优点，因此作为水泥基复合材料中的增强材料受到

了人们的广泛关注。然而，天然纤维的一个重大缺

陷是极强的亲水性，这使得其与水泥基体材料间界

面过渡区的水胶比过大，界面相容性较差。因此需

要通过对植物纤维进行一定的预处理来改善这种缺

陷。水处理、涂覆处理等物理预处理方法较为环保，

能够较为有效地降低纤维的亲水性，增强纤维与基

体的附着力；碱处理、硅烷偶联剂处理等化学预处

理方法改变了纤维的结构组成与表面形态，通过不

同的化学反应过程除去了具有亲水性质的羟基，进

而可提高复合材料的机械与耐久性能。然而，与合

成纤维(碳纤维、玄武岩纤维、玻璃纤维)相比，天
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然植物纤维增强水泥复合材料在综合性能上还有一

定的差距，需要进一步优化对天然纤维的预处理方

法并深入研究纤维和基体间的反应机理，提高纤维

与水泥基体的界面相容性，解决纤维易结团、分散

困难等问题，从而使绿色天然纤维在增强水泥复合

材料性能方面能够和合成纤维媲美。 
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