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摘  要 

随着科技的不断发展，复合材料在各个领域的应用越来越广泛。然而诸如凯夫拉纤维、玻璃纤维、芳纶

纤维等传统复合材料纤维存在环境友好性较低，可回收性较差等问题。在当前全球环保意识增强的大背

景下，蚕丝这一天然纤维因其环境友好度高、强度大、韧性好等特点成为当下的研究热点。本文总结了

天然纤维的应用，对其机械性能进行对比；从桑蚕丝、柞蚕丝的组成成分分别总结了各自的结构特点；

最后对蚕丝纤维复合材料的应用前景进行综述。为作者下一阶段的研究找到突破点。 
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Abstract 
With the continuous development of technology, the application of composite materials in various 
fields is becoming increasingly widespread. However, traditional composite fibers such as Kevlar 
fiber, glass fiber, aramid fiber, etc., have problems such as low environmental friendliness and poor 
recyclability. Against the backdrop of increasing global environmental awareness, silk, a natural 
fiber, has become a research hotspot due to its high environmental friendliness, strength, and 
toughness. This article summarizes the applications of natural fibers and compares their mechani-
cal properties, and the structural characteristics of mulberry silk and pressed silk based on their 
respective components. Finally, a review is provided on the current research status of silk fiber 
composite materials, and a breakthrough point is found for the author’s next stage of research. 
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1. 复合材料 

复合材料，是由两种或两种以上不同性质的材料，通过物理或化学的方法，在宏观(微观)上组成具有

新性能的材料。复合材料的基体材料分为金属和非金属两大类。金属基体常用的有铝、镁、铜、钛及其

合金。非金属基体主要有合成树脂、橡胶、陶瓷、石墨、碳等。增强材料主要有玻璃纤维、碳纤维、硼纤

维、芳纶纤维、碳化硅纤维、石棉纤维、晶须和硬质细粒等[1]。随着近些年来，生态恶化、能源短缺成

为人类生存和发展的主要威胁，环境保护和可持续性发展越来越为世界各国重视。因此，绿色环保必然

成为复合材料的一个未来发展方向，从而使天然环保、低碳、可生物降解复合材料的设计与应用，越来

越得到科学家和工程师们的关注。对应用最为广泛的树脂基复合材料来说，在保证其结构性能的前提下，

使用绿色的纤维和树脂来替代传统的碳纤维和玻璃纤维，以及不可降解的基体，成为研究的热点问题。 
常用的天然纤维包括木材纤维、麻类纤维、棕榈纤维、羊毛纤维等。它们不但具有较高的比强度和

比模量、轻质、密度低、质地坚韧等优良性能，还具有无危害、环保、可降解等特点，被认为是一种具有

潜力的增强材料[2]。在过去的几年中，亚麻、黄麻、大麻、菠萝和剑麻等天然纤维在新型环保复合材料

的使用急剧增加，同时，生物基因工程的快速发展也为更高性能天然纤维的设计开发提供了更多的可能

[3]。天然纤维产品已经应用于汽车、建筑、飞机部件、包装、运动设备、电气部件和生物医药行业如图

1。表 1 列举并对比了不同类型天然纤维的机械性能[4]。 
 

 
Figure 1. Distribution of natural fiber applications [3] 
图 1. 天然纤维应用分布[3] 
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Table 1. Comparison of mechanical properties of different types of fibers 
表 1. 不同类型纤维机械性能的对比 

纤维类型 强度(MPa) 断裂伸长率(%) 模量(GPa) 密度(g/cm3) 比模量(GPa/g·cm3) 比强度(MPa/g·cm3) 

亚麻 300~1500 1.3~10 24~80 1.5 16~53 200~1000 

黄麻 200~800 1.16~8 10~55 1.3 7~42 153~615 

剑麻 80~840 2~25 9~38 1.45 6~26 55~580 

菠萝 170~1627 2.4 60~82 1.54 41~56 117~1122 

香蕉 529~914 3 27~32 1.35 20~24 392~677 

椰壳纤维 106~175 14.21~49 4~6 1.12 3~5 95~156 

苎麻 348~938 1.2~8 44~128 1.51 29~85 230~621 

大麻 310~900 1.6~6 30~70 1.26 24~55 246~714 

羊毛 264~800 25~35 2.3~3.4 1.32 1.74~2.58 200~606 

蜘蛛丝 875~972 17~18 11~13 1.34 8.21~9.7 653~725 

桑蚕丝 300~600 10~25 5~10 1.3 3.85~7.69 230~461 

柞蚕丝 500~700 30~45 5~10 1.3 3.85~7.69 384~538 

棉 264~800 3~8 5~12.6 1.54 3.25~8.18 171~519 

玻璃纤维 2000~3500 2.5 70 2.46 28 813~1422 
 

对比玻璃纤维，可以看到许多植物纤维的模量和强度不差，比如亚麻和菠萝纤维的最高强度可达到

玻纤的 50%，苎麻纤维的最高模量是玻璃纤维的 2 倍；由于植物纤维的密度远远小于玻纤，很多纤维的

比强度和比模量要更好于玻璃纤维，特别是亚麻和菠萝纤维的比模量可达到玻璃纤维的 2 倍。除此之外，

动物纤维(羊毛、蜘蛛丝和蚕丝)还具有良好的断裂伸长率，是玻纤的 4~10 倍，体现出更好的韧性。从表

1 中同时也看出天然纤维的性能不如玻璃纤维稳定。天然纤维复合材料作为结构件的强度和模量虽然不

如传统的玻璃纤维材料，但在绿色环保的需求下，在一些工程应用上还是会有一定的优势。作为功能材

料，天然纤维复合材料有更好的减震和吸声性，在相同的吸声系数下，椰子纤维复合材料的吸收频率比

尼龙纤维复合材料高 60% [5]。La Rosa 等人[6]研究了各种建筑墙体材料的环境影响和导热系数，以亚麻、

棉花等天然纤维为主要材料，进行了热传导材料的制备和测试。结果表明，采用混杂结构的复合材料可

以降低环境影响。此外，利用天然纤维可以获得相对较薄的建筑围护结构，具有较高的热阻和较低的热

透过率。 
同时，对天然纤维进行物理、化学、生物处理可以改良其机械性能，为此很多科学家做了很多工作。

Reis [7]做的一项关于椰子、甘蔗和香蕉纤维作环氧聚合物混凝土复合材料的研究表明，椰子纤维复合材

料的弯曲韧性是三者中最高的。除此之外，椰子纤维的表面处理也可以进一步改善其复合材料的机械性

能。通过用 5% NaOH 溶液处理 1 小时，再用 5%乙酸溶液中和，最后在 110℃下干燥 1 小时，碱处理过

的椰子纤维复合材料相比未处理的表现更好的拉伸、弯曲和冲击强度性能。该性能增强可归因于碱处理

所导致的更好的纤维–基体界面粘合强度[8]。 
此外通过纤维混杂的方法也可以增强复合材料的性能，扩展其实际工程应用的可能性，如将黄麻和

剑麻与玻璃纤维混合制备的复合材料都可以改良其拉伸、弯曲和冲击强度等性能[9]。将亚麻纤维引入蚕

丝纤维复合材料中，当亚麻纤维的体积分数保持在 50%左右时，复合材料的拉伸、冲击和弯曲性能均有

明显的增长[10]。Yusup 等人[11]研究表明，经过 24 h 处理的油棕榈果与棉花纤维混杂复合材料的抗弯强
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度在 67.9~83.6 MPa 之间，符合球棒的强度要求，可以作为运动装备的材料使用。红麻、大麻纤维及其混

杂纤维可以提高复合材料的拉伸强度和杨氏模量，由于其耐环境变化，因此有利于开发车辆中的许多零

部件[12]。棉纤维具有较高的冲击强度，但拉伸强度较低，可用于汽车内部零件或安全帽等冲击应力部件。

韧皮与棉花的混杂复合材料，既具有韧皮的抗拉性能，又具有棉花的抗冲击性能，不仅适用于扶手、座

椅等汽车零部件，而且还适用于手套箱、行李箱等[13]。 
如上所述，天然纤维增强复合材料成本低于碳纤维[14]，并且性能良好，有着替代玻璃纤维的可能性。

但是植物纤维的提取工艺和方式会影响其性能稳定[15]，动物纤维中蚕丝纤维，其性能稳定，不易受酸、

碱等化学物质的侵蚀，具有较好的耐腐蚀性。且蚕丝纤维主要成分为蛋白质，不仅是天然的可再生资源，

同时也是一种绿色的可降解的材料，提取方式相对于其他纤维较容易，且相较于亚麻、大麻、黄麻、椰

壳纤维、剑麻、棉纤维、芳纶和碳纤维，蚕丝纤维的断裂伸长率是其他几种纤维的 2~10 倍，蚕丝有着比

玻璃纤维或其他合成有机纤维更高的拉伸强度和优良的弹性[16]-[18]。蚕丝纤维作为复合材料在汽车、建

筑和体育等行业可能有一定的应用价值。 

2. 蚕丝纤维 

2.1. 蚕丝纤维概述 

蚕丝是天然纤维中的长纤维。家蚕是天然丝的主要来源。野蚕是在室外放养的，有柞蚕、蓖麻蚕、

棕蚕、天蚕等，所食饲料各不相同，其中以在柞树上放养的柞蚕为主，所得柞蚕丝是天然丝的第二来源。

图 2 为桑蚕丝与柞蚕丝结构对比图[19]。 
蚕丝强韧而富有弹性，纤细而柔软，吸湿和触感良好，特别是光泽优雅美丽。蚕丝纤维可生物降解，

结晶度高，结构排列整齐，制成的衣服风格各异，可轻薄如纱，可厚实如绒。除供制作衣服外，还可织制

各种装饰品如窗帘、头巾、被面、裱装等更是名贵华丽。在工业上还可以作为降落伞、人造血管、电气绝

缘等材料[20]。 
 

 
Figure 2. Morphological diagram of silk production in B. mori and oak silk-
worms; (a) Images of silkworm silks; (b) Images of B. mori silks; (c) Cross 
section of degummed B. mori silk fibers; (d) Cross section of degummed B. 
mori silk fibers 
图 2. 桑蚕和柞蚕产丝的形态图；(a) 桑蚕茧的图像；(b) 柞蚕茧的图像；

(c) 桑蚕丝脱胶丝纤维的横截面；(d) 柞蚕丝脱胶丝纤维的横截面[19] 
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2.2. 桑蚕丝 

桑蚕丝(Bombyx mori, BM)是一种由家蚕的蚕茧中提取的纤维，由两种不同的蛋白质组成内层是丝蛋

白，外层是丝胶涂层。每根丝线都由 10~15 nm 的丝素细丝组成，每根素丝都嵌入丝胶涂层中，丝胶涂层

将丝素蛋白粘合在一起。丝心蛋白和丝胶的成分包括脂肪、蜡、沙色素和矿物质等物质[21] [22]。丝心蛋

白含有高含量的氨基酸甘氨酸和丙氨酸，分别为 42.8 克和 32.4 克。丝胶中的氨基酸为丝氨酸(30.1 g)、苏

氨酸(8.5 g)、天冬氨酸(16.8 g)和谷氨酸(10.1 g)。 
日常使用的蚕丝由蚕茧纺出，从茧的外层到内层，丝胶的体积分数逐渐减少，而丝素的相对含量逐

渐增加。此外，已知丝素蛋白由亲水区和疏水区组成，是一种块状聚合物系统。这些纤维在形状方面具

有几何形状。通过改变缫丝条件，蚕丝可以变得更强、更硬、更具有延展性，接近蜘蛛拖丝的性能。每根

生丝线都有一个纵向条纹，由嵌入丝胶中的两根独立但不规则缠绕的丝心蛋白丝组成。丝胶是一种微量

蛋白质，包裹着丝素蛋白纤维并将它们粘合在一起形成茧的形状。在控制条件下纺丝，丝纤维截面积更

加均匀，分子排列更加可重复，微观结构缺陷更少。蚕茧的大小和重量随着温度的升高而减小，茧可以

有效地承受外部静力和动态冲击载荷[23]。普通紧密茧具有较高的弹性变形能力，其纵向和横向弹性应变

极限均大于 20%。各向异性主要是由于丝段的分布和取向不均匀造成的，茧内层孔隙率低(丝密度高)，平

均直径小，因此弹性模量和强度从外层向内层增加。也就是说，蚕丝越薄，最内层的弹性模量和拉伸强

度越高，最大值也越大。另一方面，桑蚕丝纤维相比于玻璃纤维具有弹性好，回弹性优异等特点[24]。桑

蚕丝作为一种力学性能优异的动物纤维，除具有一般天然纤维比重小、可再生以及可降解等优点外，它

与以纤维素为代表的植物纤维相比，在弹性、纤维长度、纤度以及理化均一性等方面有着更为明显的优

势[25]，因此在纤维复合材料领域有着广阔的应用前景。但由于其与高分子基体的相容性不好且加工分散

性较差，蚕丝纤维目前在复合材料领域主要还是以短纤维填充物的形式被使用。 

2.3. 柞蚕丝 

柞蚕丝(Antheraea pernyi, AP)是由一种野蚕的蚕茧提取出来的纤维。柞蚕丝具有一定的抗菌性能，可

以抑制一些常见的细菌和真菌的生长。在医药和卫生领域，柞蚕丝被广泛应用于一些抗菌纺织品和医疗

敷料。Katori和Kimura [26]和Lee等人[27]研究了丝蛋白和聚丁二酸丁二醇酯(PBS)生物复合材料的作用。

他们发现：通过拉伸性能测试，研究了柞蚕丝和桑蚕丝的力学性能。结果表明，柞蚕丝纤维具有较好的

拉伸强度和延伸性能。 

3. 蚕丝纤维复合材料的应用前景 

蚕丝纤维复合材料的研究现状呈现出多样化和深入化的趋势，随着研究的深入和技术的进步，蚕丝

纤维复合材料的产业化应用前景越来越广阔。然而，要实现产业化应用还需要解决一些关键问题，如成

本控制、生产工艺优化以及性能评估等。此外，环保要求的提高和国际贸易政策的变化也给蚕丝纤维复

合材料的产业化带来了新的挑战。 
蚕丝纤维在复合材料中的应用目前主要是作为可降解基质材料的增强材料，对于蚕丝纤维在汽车上

的应用，Oshkovr 等人[28]研究了桑蚕丝增强复合材料的耐撞特性。用桑蚕丝和环氧树脂复合材料制成不

同长度的方管吸能器，并比较耐撞性。通过比较 50 毫米、80 毫米和 120 毫米长的家蚕复合方管，可以得

出，随着方管长度增加，吸收能量越大，断裂伸长率也随之增加。 
Ataollah 等人[29]-[32]将桑蚕丝复合材料与剑麻、大麻等天然纤维复合材料、碳纤维、玻璃等合成纤

维复合材料在轴向载荷作用下的破坏模式进行了比较，结果表明桑蚕丝复合材料在轴向载荷作用下经历

了渐进破坏模式，而合成纤维和天然纤维经历了脆性破坏模式。Shao 等人[33]研究了收获条件对家蚕丝

https://doi.org/10.12677/amc.2024.124019


潘亚妮，周宇晨 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2024.124019 154 材料化学前沿 
 

力学性能的影响。他们发现，用人工缫丝生产的蚕丝可以比自然纺丝的蚕丝更结实、更硬和更具延展性。

Tsukada等[34]研究了蚕丝纤度对蚕丝性能的影响。他们发现，细丝纤维的抗拉强度和断裂能力显著提高，

而断裂伸长率不会随纤维直径的变化而变化。Kawahara 等人[35]发现，家蚕丝经过甲基丙烯酰胺处理后，

杨氏模量显著增加，断裂伸长率显著降低，而断裂强度没有明显变化。Rajkhowa 等人[36]研究了四种丝

纤维的拉伸应力–应变行为，他们发现，桑蚕丝具有较高的拉伸模量和韧性、较低的伸长率，以及优越

的弹性恢复能力。Kang Yang 等人[37]研究并制备 30%~70%体积分数的蚕丝复合材料，并进行了拉伸性

能、弯曲性能和冲击性能的测试。相对于纯树脂，蚕丝增强复合材料的：1) 拉伸弹性模量、极限应力和

极限应变均显著提高，在 70%的纤维体积分数下，分别提高了 145%、130%和 70%；2) 弯曲杨氏模量和

极限应力均有所增加，而弯曲模态下的应变能基本不变；3) 冲击强度也有所提高，在纤维体积分数大于

60%时冲击强度显著提高。Zuraidah Zainudin 等人[38]的研究表明，利用经过硅烷偶联剂处理的蚕丝纤维

制成的复合材料的吸水率低于处理前，而且在蚕丝的质量分数达到 30%的情况下材料的冲击、弯曲和拉

伸性能均有所提高。 
蚕丝纤维的“核心”结构是由具有 β折叠结构的丝蛋白组成，但一些中性盐水溶液[39]或强酸[40]会

通过破坏分子间的氢键，使蚕丝纤维分子结构从水不溶性的 β-折叠向水溶性的螺旋构象转变。在特定的

外界条件(如醇溶剂[41]或金属离子[42])下，无规线团构象的丝蛋白分子链又会转变成能量更低且更稳定

的 β-折叠构象，进而使得丝蛋白从水溶液中析出。李明忠等[43]用再生丝蛋白水溶液，通过与蚕丝织物直

接浇铸制备蚕丝纤维/丝蛋白复合材料，其力学表现不仅仍呈现出脆性特点，且与丝蛋白基体相比没有明

显提高。 
综上所述，蚕丝纤维在复合材料领域中有着其独特的优势，具有较高的应用潜力。但蚕丝纤维复合

材料性能受到多种因素的影响，还取决于温度、湿度、纤维种类、纤维直径、纤维表面处理等条件。本文

作者将主要关注桑蚕丝、柞蚕丝和桑蚕丝与柞蚕丝混杂复合材料的力学性能测试，以及在不同温度下对

蚕丝纤维力学性能的研究。希望为其未来在材料工程中的应用起到一定的指导意义。 
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