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树脂对竹纤维耐碱性和界面黏结性能的影响
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摘要：为提升竹纤维耐碱性及其在水泥基复合材料中的界面性能，研究了树脂类型对竹纤维在碱性

环境中长期力学性能和界面性能的影响 . 结果表明：经过环氧树脂、乙烯基树脂和呋喃树脂浸渍后，

竹纤维的抗拉强度分别增长了 132.42%、36.96% 和 30.60%；在 Ca（OH 2）溶液中浸泡 60 d 后，3 种竹

纤维的抗拉强度保有率分别为 55.91%、59.71% 和 29.49%；与未浸渍树脂竹纤维相比，浸渍树脂竹

纤维与基体的黏结强度分别提升了 4.62、3.47、1.87 倍，乙烯基树脂对竹纤维耐碱性的提升效果最为

显著 .
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Effect of Resins on Alkali Resistance and Interfacial Bonding 

Properties of Bamboo Fibers
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Abstract : In order to improve the alkali resistance and interfacial properties of bamboo fibers in cementitious 
composites， the influence of resin type on the long‑term mechanical in alkaline environment and interfacial properties 
of bamboo fibers were investigated. The results show that after impregnation with epoxy， vinyl resins and furan， 
the tensile strength of bamboo fibers increases by 132.42%， 36.96% and 30.60%， respectively. The tensile strength 
retention of the three type fibers after 60 days of immersion in calcium hydroxide solution is 55.91%， 59.71% and 
29.49%， respectively. And the corresponding bond strength to the cementitious matrix is improved by 4.62， 3.47 
and 1.87 times compared to the fibers without resin impregnation， respectively. The fibers treated with vinyl resin 
have the best alkali resistance.
Key words : bamboo fiber； adhesive performance； tensile strength； alkali resistance； resin treatment

竹纤维的抗拉强度和模量分别可达 600 MPa 和

46 GPa［1‑2］，已经被广泛应用于复合材料领域［3‑8］.纤维

与基体的有效黏结是竹纤维增强水泥基复合材料发

挥协同作用的重要前提［9］.Hong 等［10］和 Li等［11］发现，

竹纤维在碱性环境中易发生化学侵蚀和纤维矿化等

反应，从而导致其性能下降 . 同时，竹纤维表面存在

大量亲水基团，将导致其体积稳定性降低，影响竹纤

维与基体间的黏结性能［2］.Zhang 等［12］和徐灿等［13］研

究发现，树脂浸渍可以减缓竹纤维的水解，提升竹纤

维的长期力学性能和耐碱性 .经过树脂浸渍处理后，
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竹纤维的水解有所减缓，质量损失率明显降低，纤维

表面与纤维间隙的 Ca ( OH )2 沉积量明显减少，其力

学性能得到一定程度的提高［2］. 目前，对于竹纤维的

研究主要集中在树脂基复合材料方面［14‑17］，水泥基复

合材料方面的研究相对较少，同时缺乏有效的纤维

耐碱性提升方法 .在植物学领域中，已有大量学者基

于 NaOH 溶液对竹纤维的力学性能影响进行了试验

研究［2， 18‑20］，关于水泥水化过程中产生的 Ca（OH）2的

研究则相对较少 .
针对上述问题，本研究采用环氧树脂、呋喃树脂

和乙烯基树脂对竹纤维进行浸渍处理，研究了不同

树脂处理后竹纤维束在碱溶液中力学性能的变化规

律，以比较不同树脂浸渍处理方式对竹纤维耐碱性

的影响；同时，测试了树脂处理后竹纤维及其与基体

间的界面黏结性能，研究结果可以为竹纤维增强水

泥基材料的耐碱性设计提供参考依据 .

1　试验

1.1　原材料与配合比

竹纤维由机械法提取，产自福州竹纤材料科技有

限公司；环氧树脂（JN‑LS）产自湖南固特邦土木技术发

展有限公司；乙烯基树脂（CHEMPULSE‑901）产自上

纬精细化工有限公司；呋喃树脂（GM‑2）产自无锡线广

化工原料有限公司 .树脂的物理力学性能如表 1所示 .

普通 P·O 42.5 硅酸盐水泥，产自湖南南方水泥

有限公司；粉煤灰，产自巩义市元亨净水材料厂；标

准砂，产自厦门艾思欧标准砂有限公司 .基体材料的

配比为 m（水泥）∶m（标准砂）∶m（粉煤灰）=43∶45∶
12，水灰比（质量比，文中涉及的水灰比、含水率等除

特别说明外均为质量比或质量分数）为 0.47.
1.2　试验方法

1.2.1　竹纤维抗拉强度试验

在对竹纤维进行树脂浸渍处理前，先对纤维进

行梳理、清洗与干燥 . 由于长纤维运输后易抱团，且

于机械提取过程中产生的纤维末梢毛羽、截面积沿

长度方向发生变化等现象均会对纤维截面积观测产

生影响，因此采用“三段法”来确定竹纤维截面积，具

体过程如下：

首先，假设竹纤维截面积沿拉伸测试长度方向

的变化在一定长度范围内极小，在该测试长度范围

内对纤维进行三等分；然后，分段测量截面积；最后，

取该长度范围内的平均截面积用于计算其抗拉

强度［21］.
树脂浸渍采用常压与真空 2 种方式 . 具体过程

如下：

首先，将上述处理后的纤维置于恒温鼓风干燥

箱，并在 35 ℃条件下烘干处理 5 h，以确保其含水率

降至 5% 以下；随后，为保证树脂厚度沿纤维长度方

向相对均匀，将纤维浸泡于调配好的树脂中 1 min；然
后，将纤维取出后用上下 2层油纸包裹并使用滚筒施

加水平向压力进行抹平，将多余树脂黏附于油纸上，

真空浸渍组则置于真空浸渍罐中处理 10 min；最后，

浸渍完成后的常压组和真空组纤维样品均置于风干

架上固化 24 h.
利用 3 种树脂分别对未经处理的竹纤维试件进

行浸渍，浸渍后分别编号“UB（未处理竹纤维试件）”、

“FB（呋喃树脂浸渍后的竹纤维试件）”、“RB（环氧树

脂浸渍后的竹纤维试件）”和“VB（乙烯基树脂浸渍后

的竹纤维试件）”.
参考 GB/T 35378—2017《植物单根纤维拉伸力

学性能测试方法》，采用美国产 MTS C43.304型万能

试验机，对竹纤维试件进行准静态抗拉强度测试，标

距为 15 cm.为消除直接使用夹具夹紧纤维加载产生

的应力集中和纤维与夹具间产生的滑移，采用槽型

纸质夹具，于纸片两端涂附环氧树脂，待试件于拉力

机上安装完成后，再将纤维两侧纸片剪去［18］，如图 1
所示 .采用位移控制加载程序，采样频率为 20 Hz，试
件加载速率为 0.1 mm/min. 鉴于竹纤维试验结果的

离散性较大，每组选取 12个试样进行测试，结果取其

平均值 .
1.2.2　竹纤维耐碱性测试

20 ℃时 Ca ( OH )2 在水中的溶解度仅为 0.173 g，
且溶解度随着温度的升高逐渐降低 . Ca ( OH )2 属于

强电解质，在水溶液中能完全电离出 OH-. 因此，可

以根据溶液浓度确定 OH- 浓度，进而求得溶液的

pH 值 .

表 1　树脂的物理力学性能

Table 1　Physical and mechanical properties of resins

Type

JN‑LS
CHEMPULSE 901

GM‑2

Initial viscosity after mixing/
(mPa·s)

70
350±100
200±100

Tensile strength/MPa

46
76-90

5-15

Breaking 
elongation/%

8
5-6
3-4

m(resin)∶m(curing 
agent)∶m(accelerator)

100. 0∶40. 0∶0
100. 0∶1. 2∶0. 2

100. 0∶2. 0∶0
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pH = -lg kw

n ⋅ c
（1）

式中：kw 为水的离子积常数，室温下取 1 × 10-14；n 为

多元碱元数；c为溶液的浓度，mol/L.
由式（1）确定饱和 Ca ( OH )2 溶液（20 ℃）的理论

pH 值为 12.7.调配 pH 值为 12.7的 Ca ( OH )2 溶液对 4
组竹纤维试件进行浸泡 .为保证溶液环境的稳定，浸

泡处理置于密闭环境中进行，且定期采用雷磁 S‑3C
型 pH 计测定溶液的 pH 值 . 浸泡 7、28、60 d 后取出 4
组纤维，用缓流清水冲洗，然后置于室温环境中进行

为期 1 d 的干燥处理，最后粘贴纸质夹具并进行力学

性能测试 .

1.2.3　竹纤维拔出试验

竹纤维与基体界面黏结性能参考常用纤维单面

拔出试验［22］，采用美国产 MTS C43.304 型万能试验

机进行试验，加载速率为 0.1 mm/min.在进行拔出试

验前，先将树脂浸渍后的竹纤维置于室温环境下充

分干燥 1 d 后，在纤维自由端粘贴纸质夹具以便后续

测试 .竹纤维拉拔试件使用的水泥基体配比如 1.1 所

示，控制纤维埋置深度为 5 mm.
1.2.4　竹纤维形貌观测试验

使用日本产 OLYMPUS SZ2‑1LST 型体视显微

镜，对竹纤维试件断面、树脂浸渍处理后的复合竹纤

维与水泥基体间的界面进行观察 .同时，使用日立分

析仪器有限公司产 MIRA4 LMH 型扫描电镜（SEM）

对树脂浸渍处理后的复合竹纤维表面进行观测 .

2　结果与分析

2.1　竹纤维耐碱性

表 2 为试件的力学性能 .图 2 为乙烯基树脂浸渍

竹纤维的拉伸应力-应变曲线 .由表 2和图 2可知：

（1）进行树脂浸渍后，竹纤维的抗拉强度可提升

约 0.31~1.32 倍，且在真空条件下浸渍后，抗拉强度

的提升幅度约为常压条件下的 1.10倍 .因此，后续采

用真空法对竹纤维进行树脂浸渍处理 .

图 1　竹纤维拉拔试件和静态抗拉强度测试试件

Fig. 1　Bamboo fiber specimens for pull‑out test and  
static tensile test

图 2　乙烯基树脂浸渍竹纤维的拉伸应力-应变曲线

Fig. 2　Tensile stress‑strain curves of bamboo fibers after treated by vinyl resin impregnation

表 2　试件的力学性能

Table 2　Mechanical properties of specimens

Specimen

UB
FB
RB
VB

Sectional area×10-3/μm2

22. 24(0. 14)
22. 84(0. 14)
30. 77(0. 33)
26. 35(0. 23)

Tensile strength/MPa

439. 18(6. 66)
573. 56(8. 69)

1 020. 73(2. 85)
601. 52(11. 59)

Ultimate strain

0. 025 1(6. 72)
0. 027 6(0. 04)
0. 027 6(13. 57)
0. 028 7(7. 89)

Elastic modulus/GPa

18. 92
19. 66
38. 71
23. 36

Note：The value in parenthesis， both for sectional area， tensile strength and ultimate strain column， are the coefficient of variation.
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（2）环氧树脂对竹纤维力学性能的提升效果最

佳，乙烯基树脂次之，呋喃树脂对竹纤维的增强效果

相对较弱 . 相应树脂浸渍后竹纤维试件抗拉强度的

增长率分别为 132.42%、36.96% 和 30.60%.
对于碱溶液中浸泡不同时间的竹纤维进行静态

拉伸测试，结果如表 3 所示，表中括号内数值为变异

系数 .由表 3可见：

（1）随着浸泡时间的延长，纤维素开始水解，在

60 d时部分竹纤维水解成丝绒状 .未处理竹纤维在碱

溶液浸泡 7 d 后的抗拉强度出现增长 .这主要是由于

木质素等胶质成分的水解，导致竹纤维截面积减小

和主要受力组分纤维素的体积比例提升 . 环氧树脂

和乙烯基树脂于高碱度溶液环境中会发生水解反

应，且环氧树脂水解程度较大［23］.因此，竹纤维在经过

环氧树脂浸渍后，抗拉强度有了显著的提高，碱溶液

浸泡 7 d后的强度保有率达到了 61.45%.随着碱溶液

浸泡时间的延长，试件 RB 的力学性能发生了明显的

下降 . 碱溶液浸泡 28 d 后，试件 RB 的抗拉强度保有

率仅为 43.50%；碱溶液浸泡 60 d 后，试件 RB 的抗拉

强度低于试件 UB，抗拉强度保有率为 29.49%.随着

在碱溶液中浸泡时间的延长，试件 VB 力学性能的下

降速率逐渐减缓 . 碱溶液浸泡 60 d后，其抗拉强度仍

然是 4组中最优的，抗拉强度保有率达到了 59.71%.
（2）碱溶液浸泡 7 d 时，试件 FB 的抗拉强度出现

了明显的下降 .这是因为 GM‑2型呋喃树脂是一种低

黏度糠醇糠醛型树脂，所使用固化剂呈酸性 .而在酸

性环境下，竹纤维中的羟基会被氢离子取代生成羟

离子 .因此，在呋喃树脂浸渍处理前期，试件 FB 受到

固化剂的酸性腐蚀程度大于树脂对力学性能的提升

效果，这导致试件 FB 的抗拉强度大幅度下降 .然而，

随着碱溶液浸泡时间的延长，酸性腐蚀逐渐趋于稳

定，树脂涂层的增强与保护效果占主导作用 .在浸泡

28 d 后，试件 FB 力学性能的提升幅度超过了酸性腐

蚀 .并且，呋喃树脂完全固化后分子链由亚甲基与呋

喃环组成，化学稳定性较高［24‑25］. 因此，碱溶液浸泡

60 d后，试件 FB的抗拉强度保有率仍可达 55.91%.

2.2　竹纤维与水泥基体界面黏结性能研究

为研究 3 种树脂浸渍后竹纤维与水泥基体的黏

结强度，采用单面拔出试验 . 其中，为避免竹纤维受

力时黏结应力沿受力方向不均匀，采用等效黏结强

度（τm）进行计算：

τm = Fmax

CL
（2）

式中：Fmax为极限拉拔力，N；C 为纤维截面周长，mm；

L为纤维埋置深度，mm.
由于拉拔试验对竹纤维的完整性要求较高，无

法对竹纤维进行切片截面积观测 . 在对竹纤维力学

性能测试结果进行分析后可知，在“三点测试法”的

基础上可将竹纤维界面近似圆形进行计算截面积，

因此竹纤维截面周长通过近似后的截面积换算得到 .
表 4为不同树脂浸渍竹纤维的拉拔力学性能，表

中括号内数值为变异系数 .图 3为树脂浸渍后竹纤维

单面拔出试验黏结应力-滑移曲线 .由于未处理竹纤

维与水泥基体之间的黏结应力较弱，只捕捉到其峰

值应力，因此于图 3中未明确标出 .从图 3可以看出：

（1）3种树脂均能显著提升竹纤维的极限拉拔应

力 . 也就是说，3 种树脂浸渍均能有效改善竹纤维与

水泥基体间的黏结性能 . 试件 RB 和 VB 于水泥基体

中发生水解反应后，表面粗糙度增大，与基体的黏结

性能略优于试件 FB.
（2）环氧树脂浸渍后，试件 RB 的极限拉拔力提

升效果最为显著，黏结强度可达 2.64 MPa，黏结强度

提升了 4.62 倍 . 当使用乙烯基树脂和呋喃树脂浸渍

后，试件 VB 和 FB 与基体的黏结强度分别为 2.10、
1.35 MPa. 与试件 UB 相比，其与基体的黏结强度分

别提升了 3.47倍和 1.87倍 .
影响竹纤维试件拔出破坏模式的因素主要可归

表 3　Ca (OH )2浸泡下树脂浸渍纤维的抗拉强度

Table 3　Tensile strength of bamboo fibers treated by resin in Ca (OH )2

Specimen

UB
FB
RB
VB

0 d

482. 24（35. 95）
604. 00（57. 50）
959. 40（31. 67）
608. 19（105. 66）

7 d

536. 38（43. 02）
428. 14（91. 13）
589. 56（64. 31）
642. 25（40. 26）

28 d

363. 02（46. 34）
547. 63（58. 19）
417. 38（48. 77）
490. 96（90. 71）

60 d

333. 97（27. 10）
337. 72（62. 99）
282. 95（48. 28）
363. 16（32. 86）

表 4　不同树脂浸渍竹纤维的拉拔力学性能

Table 4　Pull‐out properties of bamboo fibers treated by 
different resins

Specimen

UB
FB
RB
VB

Pull‑out stiffness/
（N·mm-1）

6. 97（4. 18）
13. 79（10. 41）
12. 46（5. 49）

9. 53（5. 16）

Ultimate 
pull‑out force/N

2. 24（0. 66）
7. 12（3. 46）

10. 75（4. 36）
8. 86（6. 65）

τm/MPa

0. 47(0. 11)
1. 35(0. 75)
2. 64(1. 05)
2. 10(1. 94)
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结为试件与水泥基体的黏结性能和竹纤维自身抗拉

强度两方面 .朱德举等［22］发现，纤维黏结应力达到黏

结强度峰值后随即发生脱黏 .纤维脱黏、发生整体滑

移后，纤维表面摩擦受损，且受损程度随着拔出过程

的进行不断扩大，部分纤维试件迅速断裂 .纤维经树

脂浸渍后，沿受力方向仍存在部分缺陷，因此在拔出

过程中出现应力集中现象 .当基体黏结失效，达到黏

结强度峰值后，纤维表面摩擦受损，纤维发生滑移后

迅速断裂 . 使用乙烯基树脂浸渍后，纤维的黏结应

力-滑移曲线出现了滑移段，表明乙烯基树脂浸渍后

竹纤维完整性较好，在与基体脱黏时受损程度较弱，

竹纤维承受拉力时产生滑移 .与未处理竹纤维相比，

其与水泥基体的黏结强度提升了 3.47倍 .
2.3　竹纤维微观形貌研究

未进行树脂处理的竹纤维经碱溶液浸泡后的微

观结构形貌如图 4所示 .树脂浸渍竹纤维经碱溶液浸

泡后的微观结构形貌如图 5 所示 . 由图 4、5 可以

看出：

（1）未进行任何树脂浸渍的竹纤维束在碱溶液

浸泡后，外表面出现不同程度的化学腐蚀，出现了

“毛羽现象”，介质细胞被剥离，包裹在内的竹纤维丝

露出 . 当竹纤维经碱溶液浸泡后，除了纤维素以外，

竹材的其他化学成分，如半纤维素、木质素、果胶等

胶质成分会全部或部分脱除［2］，这导致纤维截面积变

小，这解释了图 3中竹原纤维应力随着碱溶液浸泡时

间增长而明显下降的现象 .

图 4　未处理竹纤维经碱溶液浸泡后微观结构形貌

Fig. 4　Microstructural morphology of untreated bamboo fibers after immersion in alkaline solution

图 5　不同树脂浸渍后竹纤维经碱溶液浸泡后的微观结构形貌

Fig. 5　Microstructural morphology of bamboo fibers after treated by different resins then immered in alkaline solution

图 3　竹纤维黏结应力-滑移曲线

Fig. 3　Bonding stress‑slip curves of bamboo fibers
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（2）树脂有效地填充了纤维表面存在的几何缺

陷，在一定程度上避免了因表面缺陷导致竹纤维试

件出现应力集中现象而过早失效，从而有助于提高

竹纤维的力学性能 . 树脂可在竹纤维表面固化形成

保护壳，并在一定程度上渗透到竹纤维内部，填充竹

纤维空隙 .此外，树脂还能填充竹纤维表面因机械提

取产生的缺陷，从而提高竹纤维的拉伸性能 . 然而，

由于竹纤维的细胞腔及细胞壁空隙相对较小，低黏

度水性环氧树脂很难渗透到竹纤维内部，竹纤维内

部仍存有大量缝隙 .
在碱溶液浸泡后，树脂层表面因碱溶液腐蚀而

出现微孔，静态拉伸过程中微裂纹进一步扩大，树脂

保护作用减弱，如图 6 所示 .这导致了在使用环氧树

脂浸渍后，竹纤维抗拉强度短时间内虽有大幅提升，

但在碱溶液浸泡 28 d 后，树脂表面龟裂而导致保护

作用下降，抗拉强度下降 70%，竹纤维达到极限抗拉

强度后立即断裂，且在碱溶液浸泡 60 d 后，抗拉强度

不足 450 MPa，对竹纤维拉伸性能提高幅度有限［26］.
在使用流动性较好的呋喃树脂和乙烯基树脂对竹纤

维进行浸渍后，竹纤维外部机械损伤及内部缺陷同

时被填充修复，拉伸强度提升效果明显，且随着碱溶

液浸泡时间的延长，试件抗拉强度的下降速率趋缓 .

3　结论

（1）环氧树脂浸渍处理对于竹纤维力学性能的提

升效果最为显著，其次为乙烯基树脂和呋喃树脂 .经
环氧树脂、乙烯基树脂和呋喃树脂浸渍后，竹纤维抗

拉强度的增长率分别为 132.42%、36.96% 和 30.60%.
（2）乙烯基树脂浸渍处理对竹纤维耐碱性的提

升效果最为显著，优于呋喃树脂和环氧树脂 . 在
Ca ( OH )2 溶液浸泡 60 d后三者的抗拉强度保有率分

别为 59.71%、55.91% 和 29.49%.
（3）环氧树脂对于竹纤维与水泥基体间的界面

黏结强度的改善效果最为显著，其次为乙烯基树脂

和呋喃树脂，三者竹纤维与基体的黏结强度分别为

2.64、2.10、1.35 MPa，相比未浸渍树脂竹纤维与基体

的黏结强度分别提升了 4.62、3.47、1.87倍 .
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