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化学处理对混凝土中聚丙烯纤维加固效果的影响

房海棠， 颜婷婷， 赵　 超
（南通大学 纺织服装学院， 江苏 南通 ２２６０１９）

摘　 要： 通过对聚丙烯（ＰＰ）纤维进行多孔化处理及聚醋酸乙烯酯（ＰＶＡＣ）涂层，按不同配比掺入水泥基砂浆制得复合材料，
进而探究改性处理对纤维增强水泥基复合材料力学性能的影响。 结果表明：当 Ｂｒ２ ＋Ｈ２Ｏ 体积浓度为 ５ ｍＬ ／ Ｌ、ＰＶＡＣ
涂层处理 ５ ｓ、纤维掺量为 ０．７ ｋｇ ／ ｍ３、ＰＰ 纤维长度为 ９ ｍｍ 时，用其制得的复合材料力学性能最好。
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作为一种重要的建筑材料，水泥砂浆得到了广泛

应用，但其易干缩裂，拉伸强度低，抗冲击韧性低［１－３］，
因此使用受到了限制。 纤维增强混凝土［４］ 可以克服

传统水泥砂浆的缺陷，在近几十年迅速发展起来，其中

聚丙烯（ＰＰ）纤维因具有质量轻、强度高、弹性好、耐
磨、耐腐蚀等优点［５］，在世界各地被广泛使用。 聚丙

烯表面光滑，纤维在水泥中易滑脱，为提高纤维与水泥

界面性能，对纤维进行化学改性，其原理为：通过纤维

表面的孔洞，与水泥砂浆进行更大面积的接触，利用物

理摩擦，使水泥砂浆的内部结构更为稳定［６－７］。
本文通过对长度 ９、１２ ｍｍ 的聚丙烯进行多孔化

处理，以提高纤维基质界面性能。 在此基础上对其表

面进行聚醋酸乙烯酯（ＰＶＡＣ）涂层。 将制得的改性纤

维掺入水泥基中制得纤维增强水泥基复合材料。 首先

通过纤维拉拔试验研究已处理和未处理的纤维在纤维

水泥基体的界面性能的变化，讨论化学处理对聚丙烯

纤维的影响，然后分别进行力学性能试验，研究其对抗

压强度、抗折强度以及抗拉强度的影响。

１　 试验
１．１　 试验器材及原料

试验器材：４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ 模具（沧州路
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鑫试验仪器有限公司），８ 字型抗拉模具（南通市建筑

工程质量检测中心），ＦＡ２１０４Ｎ 型电子秤，ＴＣＳ 型电子

台秤（赛多利斯科学仪器有限公司），ＧＫＣ 型数显控温

水浴锅（上海苏进仪器设备厂），１０１ＡＢ 型电热恒温鼓

风干燥箱（上海华联试验设备仪器公司），ＳＨＢＹ－４０Ａ
型水泥标准养护箱（天津市津安瑞仪器仪表有限公

司）。
试验原料：聚丙烯纤维（南通新帝克单丝科技股

份有限公司），液溴、氨水、ＰＶＡＣ（南通默克药品有限

公司），硅酸盐水泥、沙子（南通长江水泥贸易有限公

司）。
１．２　 制备方法

水泥 ∶ 砂子 ∶ 水 ∶ 石膏粉 ∶ 分散剂 ＝ １ ∶ １．４２ ∶
０．４２ ∶ ２．２３ ∶ ０．０１５，采用 ０．５、０．７、０．９ ｋｇ ／ ｍ３ ３ 种纤维

掺量，通过湿拌法将纤维掺入水泥砂浆中，再将初样倒

入模具填满，放在振动台上振动 ２ ｍｉｎ，将保鲜膜覆盖

在初样上并贴好标签纸，放入阴凉处。 ２ ｄ 后脱模，放
入水泥养护箱养护 ２８ ｄ 后得到测试试件。
１．３　 纤维改性

１．３．１　 多孔化处理

将单丝浸渍于 ５ ｍＬ ／ Ｌ、１０ ｍＬ ／ Ｌ 和 １５ ｍＬ ／ Ｌ 的

Ｂｒ２＋Ｈ２Ｏ 溶液中，放置在集热式磁力搅拌器上搅拌

２４ ｈ，温度为 ２０℃。 用蒸馏水洗净后，放入浓度为

１．０ ｍｏｌ ／ Ｌ氨水溶液中 １ ｈ，温度为 ４０℃，取出后于室温

下干燥，备用。 这种处理方法有助于使纤维表面粗糙
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多孔，增加了纤维的比表面积。
１．３．２　 ＰＶＡＣ 涂层处理

将经 ５ ｍＬ ／ Ｌ Ｂｒ２＋Ｈ２Ｏ 处理后的单丝放入质量分

数为 ５％的 ＰＶＡＣ 乳液中 ５、１０、１５ ｓ，温度为 ７０℃，然
后放在通风口处晾干。 该处理通过 ＰＶＡＣ 涂层实现了

聚丙烯纤维和水泥基质之间更好的黏合，达到纤维表

面均匀涂层的目的。
１．４　 测试方法

１．４．１　 改性纤维力学性能的测试

使用等速伸长（ＣＲＥ）型单纤维强力仪，按照国家

标准 ＧＢ ／ Ｔ ３９１６—１９９７《纺织品卷装纱 单根纱线断裂

强力和断裂伸长率的测定》进行测试。 隔距 １０ ｍｍ，拉
伸速度 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，温度 ２２℃，相对湿度 ７１％。
１．４．２　 单纤维拔出测试

单纤维拔出试验是表征纤维基体界面性能的常用

方法之一［８］。 本文对经处理和未处理的聚丙烯纤维

在微试验机上进行了单纤维拔出试验。 将制好的试样

固定在测试平台上，纤维通过环氧树脂粘在活塞上，以
２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的标准速率拉出。 试验所用纤维长度为

１９ ｍｍ，直径为 ０．７６ ｍｍ。 纤维嵌入长度控制在 １２ ｍｍ。
１．４．３　 抗折性能测试

根据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２００２《普通混凝土力

学性能试验方法标准》，采用三分点弯曲试验法测试

抗折性能。 用微机控制压折一体试验机，加荷速度 ０．５
～０．８ ＭＰａ ／ ｓ。 试件的抗折强度 ｆｂ 的计算式见式（１）：

ｆｂ ＝
３ＦＬ
２ｂｈ２ （１）

式中：ｆｂ———纤维增强水泥基复合材料的抗折强度，
ＭＰａ；
Ｆ———试件承受的平均破坏载荷，Ｎ；
Ｌ———支撑点间距，ｍｍ；
ｂ———试件宽度，ｍｍ；
ｈ———试件高度，ｍｍ

１．４．４　 抗压性能测试

采用微机控制压折一体试验机对抗压试件进行承

压测试，加荷速度 ０．５ ～ ０．８ ＭＰａ ／ ｓ。 混凝土（砂浆）的
抗压强度计算式见式（２）：

ｆｃｃ ＝
Ｆ
Ａ

（２）

式中：ｆｃｃ———混凝土（砂浆）抗压强度，ＭＰａ；
Ｆ———试件承受平均载荷，Ｎ；

Ａ———水泥基体试件的截面积，ｍｍ２

１．４．５　 抗拉性能测试

采用 ＣＭＴ 型微机控制电子万能试验机对砂浆试

件进行测试。 砂浆试件的抗拉强度公式见式（３）：

ｆｌ ＝
Ｆ
ａｂ

（３）

式中： ｆｌ———纤维增强水泥基复合材料的抗拉强度，
ＭＰａ；
Ｆ———试件承受的平均破坏载荷，Ｎ；
ａ———横截面的长度，ｍｍ；
ｂ———横截面的宽度，ｍｍ

２　 试验结果与讨论
２．１　 纤维断裂强力

纤维经 ５、１０、１５ ｍＬ ／ Ｌ Ｂｒ２ ＋Ｈ２Ｏ 溶液浸渍和经 ５
ｍＬ ／ Ｌ Ｂｒ２＋Ｈ２Ｏ 溶液浸渍后并在 ＰＶＡＣ 乳液中处理 ５、
１０、１５ ｓ，纤维断裂强力分别为 ４２．２６、４０．４９、３８．７２、３９．
８５、３４．５５、５０．４４ Ｎ。 相比纤维改性前断裂强力 ５７．０１
Ｎ，改性后纤维强力是下降的。 多孔化处理后的纤维

表面有许多孔洞，导致纤维结构的均匀性受到一定程

度的损坏，所以随着溴水浓度的增加，纤维强力逐渐降

低。 经 ＰＶＡＣ 涂层的纤维表面存在一些节点，所以强

度也比未改性纤维低，且呈现出不规律的状态。 浸渍

ＰＶＡＣ 乳液 １５ ｓ 的纤维强力突然升高，是因为表面涂

层过厚使强力提高，但是此时纤维弹性会有所下降。
２．２　 多孔化处理对纤维的影响

２．２．１　 电镜测试

多孔化处理纤维 ＳＥＭ 电镜图片见图 １。

图 １　 多孔化处理纤维 ＳＥＭ 电镜图片

由图 １ 可见，经过溴水处理的聚丙烯纤维表面形

成了许多孔洞，达到了预期效果。
２．２．２　 失重率

多孔化处理后纤维表面产生了许多孔洞，这是造

成纤维失重的主要原因。 经过 ５、１０、１５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处

理后的纤维，其失重率分别为 ０．３３％、０．４４％和 ０．４８％。
其中用 ５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处理的纤维失重率最低，且溴水

浓度越高失重率越高，说明随着溴水浓度增加，纤维表
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面的孔洞增多。
２．２．３　 吸湿性能

吸湿率采用（吸湿前干重－吸湿后干重） ／吸湿前

干重的方法来计算。 经 ５、１０、１５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处理后的

纤维吸湿率分别为 １．８５％、１．７０％和 １．７９％，未改性纤

维的吸湿率为 １．０６％，可见，改性后纤维的吸湿性能有

了较大幅度的提高，其中经 ５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处理的纤维

吸湿性最好。
吸湿性越高，纤维的亲水性越好，纤维与水泥基界

面性能越好，且纤维表面孔洞越多，纤维断裂强力越

低，进而会影响水泥砂浆的力学性能，因此选用体积浓

度为 ５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处理的聚丙烯纤维进行 ＰＶＡＣ 涂层

处理，且选择该浓度处理下的纤维进行纤维增强水泥

基复合材料的制备。
２．３　 ＰＶＡＣ 涂层处理纤维的相关性能

２．３．１　 吸附率

吸附率的计算方法采用 （ ＰＶＡＣ 处理前干重 －
ＰＶＡＣ 处理后干重） ／ ＰＶＡＣ 处理前干重的方法来计算。

纤维经 ５、１０、１５ ｓ 涂层后，其吸附率分别为 ２．６％、
３．４％和 ４．９％。 可见，涂层处理 ５ ｓ 时纤维的吸附率最

低，之后随着处理时间的增加，吸附率增加，因此纤维

的质量逐渐提高。
２．３．２　 吸湿性能

经过 ５、１０、１５ ｓ 处理的纤维吸湿率分别为 ３．６８％、
３．２９％和 ２．５８％。 可见，涂层处理 ５ ｓ 时纤维的吸湿性

最好，之后随着 ＰＶＡＣ 处理时间的增加，纤维吸湿率降

低。 相比未经 ＰＶＡＣ 涂层处理纤维 １．８５％的吸湿性而

言，纤维亲水性能获得了较大的提高。
考虑到处理 ５ ｓ 时纤维吸湿性能最高，且其断裂

强力与 ５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处理的纤维接近，因此选用涂层

处理 ５ ｓ 的 ＰＰ 纤维进行纤维增强水泥基复合材料的

制备。
２．４　 单纤维拔出强力

作为衡量纤维增强水泥砂浆的另一个重要指标，
本文还测量了单纤维的拔出强力。 经 ５ ｍＬ ／ Ｌ 溴水处

理、ＰＶＡＣ 涂层 ５ ｓ 以及未改性纤维的拔出强力分别为

０．５５２ ９１、０．４９７ ７１、０．４６４ ０４ Ｎ。
可见，两种改性方法均能提高单纤维的拔出强力，

证明改性后的纤维与水泥界面的黏结能力得到提升。
从拔出强力的角度来看，多孔化处理的纤维拔出强力

更大，说明多孔化处理得到的聚丙烯纤维与水泥界面

的黏结能力最好，这是因为其纤维表面存在更多孔洞，
与水泥表面接触面积更大。
２．５　 抗折强度

在进行抗折强度试验时，样品中部受到的载荷逐

渐增大，当超出承受极限时，样品发生断裂，但是未完

全分离，原因是裂缝处横跨的纤维开始承受外力作用，
即主要以纤维的桥联力抵抗外力。

纤维增强水泥基复合材料的抗折强度见图 ２。 图

２ 中，Ａ１ 为 ９ ｍｍ 多孔化处理聚丙烯纤维样品，Ａ２ 为

１２ ｍｍ 多孔化处理聚丙烯纤维样品，Ｂ１ 为 ９ ｍｍＰＶＡＣ
表面涂层的聚丙烯纤维样品，Ｂ２ 为 １２ ｍｍ ＰＶＡＣ 表面

涂层的聚丙烯纤维样品，Ｃ１ 为未改性 ９ ｍｍ 聚丙烯纤

维样品，Ｃ２ 为未改性 １２ ｍｍ 聚丙烯纤维样品。
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图 ２　 纤维增强水泥基复合材料的抗折性能

由图 ２ 可知，混有改性纤维的试样抗折性能高于

混有未改性纤维的试样。 Ａ１、Ａ２ 组试样中，纤维长度

为 ９ ｍｍ，掺量为 ０． ９ ｋｇ ／ ｍ３ 的样品抗折性能最好。
Ｂ１、Ｂ２ 组试样中，掺量为 ０．５ ｋｇ ／ ｍ３ 的两种纤维长度

的样品抗折性能较好。 其原因可能是裂缝处横跨的纤

维数不同，即主要以纤维的桥联力抵抗外力的能力不同。
２．６　 抗压强度

抗压强度试验后，从样品破坏形态来看，水泥砂浆

的两端受到载荷，达到极限时试样从承压板的边缘开

裂，最终样品完全损坏。 纤维增强水泥基复合材料的

抗压性能见图 ３。
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图 ３　 纤维增强水泥基复合材料的抗压性能

由图 ３ 可知，Ａ１、Ａ２ 组样品的抗压性能均比未改

性纤维样品高。 掺量 ０．７、０．９ ｋｇ ／ ｍ３ 的试样中，长度

４３
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．９，２０１８ 工艺研究

９ ｍｍ纤维对应样品的抗压性能低于长度 １２ ｍｍ 纤维

对应的样品。 Ｂ１、Ｂ２ 组试样中，掺量 ０．５ ｋｇ ／ ｍ３ 纤维

对水泥抗压性能有较为明显的提升，其中纤维长度为

９ ｍｍ 时，样品的抗压性能最好。
２．７　 抗拉强度

掺入纤维的砂浆所需的断裂时间较长，且断裂过

程缓慢，断裂后的截面有纤维相互连接，所以表面只有

轻微裂痕。 这是由于砂浆内部有加筋材料———纤维。
当砂浆受到拉力作用时，砂浆中的纤维也受到拉力作

用，纤维的抗拉性能提高了砂浆的抗拉性能。 纤维增

强水泥基复合材料的抗拉性能见图 ４。
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图 ４　 纤维增强水泥基复合材料的抗拉性能

由图 ４ 可知，Ａ１、Ａ２ 组试样中，由于其纤维表面

具有多孔结构，因而增强了样品的抗拉性能，掺量

０．５ ｋｇ ／ ｍ３时抗拉性能增加较为明显。 Ｂ１、Ｂ２ 组试样

的抗拉性能比 Ａ１、Ａ２ 组要好，原因可能是 ＰＶＡＣ 处理

纤维的亲水性能更好，其中纤维长度 ９ ｍｍ 掺量为

０．５ ｋｇ ／ ｍ３的情况下试样的抗拉性能最好。
总体上混入改性后纤维对纤维增强水泥基复合材

料的力学性能有较大的提高，尤其是抗拉性能。 经综

合考虑，最优的处理条件是 ＰＰ 纤维长度 ９ ｍｍ，Ｂｒ２ ＋
Ｈ２Ｏ 溶液体积浓度 ５ ｍＬ ／ Ｌ、ＰＶＡＣ 涂层处理 ５ ｓ，纤维

掺量 ０．５ ｋｇ ／ ｍ３。

３　 结　 语
通过使用不同方法对 ＰＰ 纤维进行改性，研究纤

维增强水泥基复合材料的力学性能，得出以下结论：
（１）Ｂｒ２＋Ｈ２Ｏ 体积浓度为 ５ ｍＬ ／ Ｌ 时，纤维与水泥

基界面性能最好。
（２）多孔化处理及 ＰＶＡＣ 涂层改性 ＰＰ 纤维，有助

于提高纤维增强水泥基复合材料的力学性能。
（３）当 Ｂｒ２＋Ｈ２Ｏ 体积浓度为 ５ ｍＬ ／ Ｌ，在 ＰＶＡＣ 中

涂层处理 ５ ｓ，纤维掺量为 ０．５ ｋｇ ／ ｍ３、ＰＰ 纤维长度为

９ ｍｍ时，用其制得的复合材料力学性能最好。
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上海中纺物产发展有限公司

竹纤维是以取自大自然的常青植物———竹子为原料生产的纤维，是一种健康的、环保的纺织纤维，广
泛应用于棉纺、精纺、半精纺、粗纺、无纺布等各个纺织领域。 云竹（ＳＯＦＴＢＡＭＢＯＯ）是上海中纺物产发展

有限公司竹浆纤维的注册商标。 经过多年来的研究、开发，上海中纺物产发展有限公司已逐步拥有了具有

自主知识产权的竹纤维产品，产品通过了国际生态纺织品 Ｏｅｋｏ－Ｔｅｘ Ｓｔａｎｄａｒｄ １００ 的认证，成为国内第一个

获此认证的同类产品。 经过几年来不断的技术研发和市场推广，“云竹”已经成长为享有市场美誉的品

牌，而且“云竹”纤维也切实推动了家纺用品、针织面料、卫生用品、服装等新产品链的发展，海外市场从过

去单一的日本市场扩展到了美国、巴西、韩国等国。
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