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上浆处理对PVA纤维增强水泥基
复合材料力学性能的影响
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(浙江理工大学,a．先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室;b．生态染整技术教育部工程研究中心,杭州３１００１８)

　　摘　要:为提高水泥基复合材料的韧性,通过在高强聚乙烯醇纤维表面上浆的方式,调控高强聚乙烯醇纤维与

水泥之间的界面粘结状态,考察了上浆前后和上浆量对水泥基复合材料抗压和抗弯性能的影响.结果表明:高强

聚乙烯醇纤维表面上浆后,２％体积掺量聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料的抗压强度稍有增加,抗弯强度有一定

程度下降,但抗弯断裂应变和抗弯断裂能大幅度提高,抗弯时受拉侧呈现多裂纹开裂模式;上浆率过高或过低,水

泥基复合材料抗弯韧性均有下降.
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０　引　言

水泥材料是当代应用最为广泛的建筑材料,但

水泥抗拉强度低、韧性差和开裂后裂缝宽度难以控

制等缺点,大大影响了水泥建筑结构的耐久性和使

用寿命[１Ｇ２].为克服水泥的这些缺点,以高强高模聚

乙烯醇(polyvinylalcohol,PVA)纤维为典型代表的

纤维增强水泥基复合材料应运而生.国内外学者根

据断裂力学和微观力学原理,对纤维、水泥基体及其

界面进行有效设计,从而实现对复合材料的断裂韧

性和裂纹扩展特征的控制,通过应变硬化和多微细

裂纹扩展来提高水泥基复合材料的韧性[３Ｇ５].由于

增强水泥基复合材料具有高韧性、低开裂、多微细裂

纹开裂等特征,因此该材料在水泥结构工程修复、水

泥面层设计、道路桥梁等多种领域具有广阔应用前

景.

已有研究表明,纤维的几何特征(细度、长度、长

径比)、纤维的力学性质、水泥基体的配方、纤维体积

掺量以及纤维和水泥基体之间的界面结合等因素对

纤维增强水泥基复合材料的加工性能和力学性能均

有影响[６].Li等[７]研究表明PVA 纤维经过特殊油

剂处理后 PVA 纤维和水泥基体之间的粘合力降

低,PVA 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料 (engineered
fiberreinforcedcementitiouscomposites,ECC)的

极限断裂应变增加,裂缝宽度减小.目前国内还没

有关于PVA 纤维经过特殊油剂表面处理的研究报

道.当前大部分国内PVA 纤维增强水泥基复合材料

均采用日本可乐丽公司的高强高模PVA 纤维.由于

国产高强高模PVA 纤维没有采用合理的表面处理和

界面调控方案,导致国产高强高模PVA 纤维对水泥

基复合材料增韧效果不佳,大大限制了国产高强

PVA 纤维在水泥基复合材料上的产业化应用[８Ｇ１０].
纤维增强水泥基复合材料的界面调控包括基体

改性、纤维表面处理和过渡层设计等多种方法.本文

选用聚丙烯酸酯/聚氨酯水性乳液上浆剂,研究上浆

处理后国产PVA 纤维的表面性质及对PVA 纤维增

强水泥基复合材料力学性能的影响,为国产高强PVA



纤维在增强水泥基复合材料中的应用奠定基础.

１　实验部分

１．１　实验原料

主要原料:直径３５μm 国产高强高模 PVA 纤

维(安徽皖维集团),AEOＧ９表面活性剂(苏州天申

化学有限公司),NaOH(杭州高晶精细化工有限公

司),聚丙烯酸酯/聚氨酯水性乳液上浆剂(上海光易

化工有限公司),REC１５(日本可乐丽公司).

１．２　纤维表面处理

用２g/LAEOＧ９表面活性剂、１g/LNaOH 配

置清洗液,浴比:１∶１０,水温:８５ ℃,时间:３０min,

清洗４次,并烘干.预处理目的是除去 PVA 纤维

表面纺丝油剂和杂质.

配制５０g/L的聚丙烯酸酯Ｇ聚氨酯共聚型水性

浆料,采用双辊轧车对纤维进行上浆处理,得到经过

不同上浆处理的PVA 纤维.处理条件:浴比:１∶５,

浸渍时间１０min,浸轧压力:０．５kg/cm２,采用一浸

一轧和两浸两轧两种浸轧方式.未上浆PVA 纤维

表面清洗后烘干温度１００℃,时间３０min.上浆时

烘干温度:１２０ ℃,烘燥时间:１０min.上浆处理后

分两组测定 PVA 纤维表面上浆率,每组有３个试

样,测定PVA平均上浆率.

１．３　PVA纤维增强水泥基复合材料试件的制备

将水、水泥、粉煤灰、硅灰、精细砂质量比为１．０
∶２．０∶２．１∶０．１∶０．８的水泥中掺入２％体积含量

的PVA纤维,采用 NJＧ１６０A型水泥胶砂搅拌机(浙
江省上虞市土工仪器有限公司)搅拌混合,制备

PVA 纤维增强水泥基复合材料试件,试件自然养护

２８d后测试其力学性能.抗压试件尺寸为７０．７mm
×７０．７mm×７０．７mm(高×厚×长),三点弯曲试

件尺寸为４０mm×４０mm×１６０mm(高×厚×长).

单纤维抽拔测试试块的制备:锯出脱模试样包

含１根纤维的小样品,把脱模试样切割成５mm×
３mm×１０mm(高×厚×长)的水泥试块,其中纤维

埋入水泥的长度L≤４mm,以确保完全脱粘.

１．４　测试与表征

通过表面接触角仪(JYＧ８２B,承德鼎盛试验机

检测设备有限公司)测试处理后纤维的浸润性,控制

液体滴出体积为３０μL,接触角的范围为０~１８０°.

用单纤维电子强力仪(LLYＧ０６A/B,莱州市电子仪器

有限公司)分析处理后纤维力学性能,量程１００cN,隔
距长度为１０mm,拉伸速度为１０mm/s.场发射扫

描电子显微镜(S４８００FESEM,日本 Hitachi公司)观
察PVA 纤维的表面形貌,选择加速电压为３．００kV,

放大倍数２０００.根据JGJ/T７０－２００９«建筑砂浆基

本性能试验方法标准»进行抗压试验,GB/T１７６７１－
１９９９«水泥胶砂强度检验方法»进行三点弯曲试验.

用５００kN万能材料试验机(WEＧ３０,无锡建筑材料

仪器机械厂)对试件进行压缩和三点弯曲试验.压

缩试验测试条件:加荷速度为１．２０kN/s.三点弯

曲试验测试条件:加载位移速率为０．０５kN/s.在

单纤维抽拔试验测试中,使用１０N测力传感器测量

纤维的抽拔力,加载速率为０．０６mm/s,将埋置纤维

的水泥试块一段粘合在样品台上,将纤维自由端用

强力胶水粘合到两块铝片之间,将铝片夹持到试验

机夹头中,纤维自由纤维长度最大为１mm.

２　结果与讨论

２．１　聚乙烯醇纤维的表面形貌

测定通过一浸一轧和二浸二轧后聚乙烯纤维的

上浆率,其测试结果见表１.经过两道浸轧后,纤维

上浆率增加.

表１　聚乙烯醇纤维上浆率

聚乙烯醇纤维

上浆处理方式

上浆前纤维

干重/g

上浆后纤维

干重/g
上浆率/％

一浸一轧 ２５．００ ２５．４０ １．６０

二浸二轧 ２５．００ ２５．６０ ２．４０

　　
为了观察上浆处理后 PVA 纤维表面的形貌,

对改性前后 PVA 纤维纵向和横截面进行了扫描

电镜测试试验,其扫描电镜照片如图１和图２所

示.图１(a)是未上浆的PVA纤维表面形貌,有竖

状条纹和沟槽,且附着一些形状各异的杂质颗粒,

纤维表面比较粗糙.图１(b)、图１(c)分别是一浸

一轧和二浸二轧上浆后的 PVA纤维表面形貌,由
图１可以看出,经过上浆剂的处理后,PVA纤维表

面没有了竖状沟槽,表面附着了一层浆膜.从图２
可以看出上浆剂处理对 PVA 纤维截面形貌影响

不大.
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图１　上浆前后PVA纤维表面SEM 照片

图２　上浆前后PVA纤维截面SEM 照片

　　测试上浆前后PVA纤维的FTIR图,如图３所

示.由图３(b)可以看出上浆后的PVA纤维在波长

１７２８．５cm－１ 处出现了 C＝O 的特征峰,在波长

１２８１．３cm－１和１１８９．５cm－１处出现了C－O吸收特

征峰,说明改性PVA 纤维表面引入了一定量的羰基.

a．未改性PVA纤维;b．改性PVA纤维

图３　上浆前后PVA纤维的FTIR图

测试未上浆和经过上浆处理后PVA 纤维表面

接触角变化情况,其结果如图４所示.由图４可看

出随着上浆率的增加,PVA纤维的接触角总体呈上

升的趋势,且二浸二轧比一浸一轧上升趋势更明显,
接触角越大,纤维越疏水,且均小于９０°,纤维上浆

处理后均表现出一定亲水性[１１],因此 PVA 纤维经

过改性,可以适当降低纤维亲水性.

图４　PVA纤维接触角测试

２．２　聚乙烯醇纤维的力学性能

测试上浆前后聚乙烯醇纤维力学性能,其结

果见表２.由表２分析可知,上浆后高温(１２０ ℃、

１０min)烘干时,通过一浸一轧和二浸二轧上浆处

理对聚乙烯醇纤维力学性能影响不大,与未上浆

处理(１００℃、１０min)相比,上浆后纤维拉伸强度

稍有下降,模量稍有下降,断裂伸长率稍有增加,

这主要与PVA纤维的上浆烘干条件有关,在保证

上浆剂在纤维表面成膜良好的情况下,尽可能降

低烘干温度,可以保证纤维的力学性能,尤其是模

量的下降.国产未上浆 PVA 纤维和日本可乐丽

增强水泥用 PVA 纤维(REC１５)相比力学性能还

有一定差距.
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表２　上浆前后聚乙烯醇纤维力学性能变化

纤维样品
密度/

(g􀅰cm－３)

拉伸强度

/MPa

弹性模量

/GPa

断裂伸

长率/％
未上浆 １．３０ １２００．１ ３１．５ ５．６５

上浆后
(一浸一轧) １．３１ １１９１．６ ３０．７ ５．８５

上浆后
(二浸二轧) １．３１ １１９０．５ ３０．８ ５．９１

REC１５
(日本可乐丽) １．３２ １６００．３ ４１．１ ６．００

２．３　聚乙烯醇纤维增强水泥的抗压强度

为了测试聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料的

抗压强度,其结果见表３.表３表明,经过上浆处理

的PVA 纤维增强水泥基复合材料的抗压强度均较

未上浆处理的稍高,一浸一压方式处理的 PVA 纤

维增强水泥基复合材料较二浸二轧方式的稍高.其

原因主要在于,经过上浆处理后,PVA 纤维与水泥

之间的粘结力发生变化,比未上浆处理的界面粘结

力稍低一些,从而一定程度上遏制了压缩裂纹的扩

展,提高了 PVA 纤维增强水泥基复合材料的抗压

强度.

表３　聚乙烯醇纤维增强水泥基

复合材料试样抗压强度

纤维样品
抗压强度/MPa

平均值 标准差

未上浆 ４９．３ １．１７

上浆后(一浸一轧) ５２．１ １．９５

上浆后(二浸二轧) ５０．５ １．５５

２．４　聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料的抗弯性能

为了分析聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料的

弯曲力学性能,测试结果如图５所示.由图５可知,
曲线c与曲线b的断裂应变相近且都大于曲线a,曲
线c的极限应变最大.曲线a的抗弯强度大于曲线

b和曲线c.图５表明PVA纤维通过二浸二轧上浆

处理,其纤维增强水泥基复合材料试样的抗弯强度

有所降低,但其极限断裂应变明显提高.图５中曲

线的纵横坐标所围面积大小可表征纤维增强水泥基

复合材料的弯曲断裂能的大小,由图５可知:上浆处

理后PVA 纤维增强水泥基复合材料的抗弯断裂能

增加,韧性变好.由于水泥抗压强度远大于抗拉强

度,因此弯曲时受拉侧首先出现裂纹,裂纹进一步扩

展至受压侧,造成水泥的弯曲破坏.为了观察聚乙

烯醇纤维增强水泥基复合材料的弯曲断裂形态,用
相机拍摄其裂纹扩展特征,如图６所示.从图６中

可看出经上浆处理后,试样弯曲时受拉侧裂纹数增

加,主裂纹也从一条提高到三条以上,裂纹变细变

密.这种均匀分布的微裂纹可以缓和主裂纹尖端的

应力集中或者使主裂纹分岔、偏转,从而增加裂纹

扩展单位长度所产生的表面积,释放主裂纹的部

分应变能,有效的抑制裂纹扩展,提高材料韧性,
部分材料的弹性应变能转换为微裂纹的新生表面

能[１２Ｇ１３].微裂纹的存在,降低了材料的弹性模量,
故一般情况下,宏观裂缝与微裂纹作用,在一定程

度上改善韧性的同时往往也造成了材料强度的略

微下降.

a．PVA原样;b．PVA纤维一浸一轧;c．PVA纤维二浸二轧

图５　聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料的

弯曲力学性能曲线

图６　聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料的弯曲断裂形态
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２．５　PVA单纤维抽拔试验结果分析

为了测试PVA 纤维与水泥基体的粘结力,对

PVA纤维进行了抽拔测试试验,其结果如图７所

示.测试PVA纤维抽拔力学性能,其结果见表４.
结合图７和表４可知,未处理的PVA原样具有很强

的化学粘结和摩擦粘结,界面强度将近达到３MPa,
且纤维脱粘需要的能量为２．８J/m２,达到最大值.
其原因为 PVA 纤维具有很强的亲水性,纤维与水

泥基体周围发生强的水化反应,形成了很强的界面

强度,纤维与水泥基体之间有很强的粘结力,纤维脱

粘所消耗的能量也很大.PVA 纤维经过一浸一轧

和二浸二轧的浸轧方式处理,上浆率不断地提高,纤
维的界面强度和脱粘能量也不断地降低,降低了

２０％~４０％.原因为上浆剂可以降低PVA 纤维表

面的亲水性,使纤维与水泥基体之间的化学粘结降

低,降低了纤维的粘合能力,导致了界面强度的降低.

a．PVA原样;b．PVA纤维一浸一轧;c．PVA纤维二浸二轧

图７　聚乙烯醇纤维的抽拔测试曲线

表４　聚乙烯醇纤维抽拔力学参数

PVA纤维样品
界面强度

τ０/MPa
脱粘能量

Gd/(J􀅰m－２)
滑移硬化
系数β

原样 ２．９ ２．８ ０．７

一浸一轧处理样 ２．３ ２．５ ０．６

二浸二轧处理样 １．７ １．８ ０．５

由图７和表４可知,未处理的PVA 纤维在脱粘

后,发生了很强的滑移硬化效应,但是在PVA 纤维通

过一浸一轧和二浸二轧的上浆剂处理后,上浆率也不

断的提高,滑移硬化系数不断减少,使得在抽拔纤维

过程中,纤维的负载不断地减少,直到纤维断裂.经

过二浸二轧上浆剂处理后,在纤维脱粘后,发生较弱

滑移硬化效用,由于纤维与水泥基体的滑移摩擦未超

过PVA 纤维的拉伸强度,导致纤维完全被抽拔出来.

３　结　论

a)高强PVA纤维经过上浆后表面包覆一层浆

膜,该浆膜一定程度降低了高强 PVA 纤维的表面

亲水性.１２０℃、１０min上浆烘干处理对纤维力学

性能影响不大.

b)上浆处理后,２％体积掺量的高强PVA纤维

增强水泥基复合材料的压缩强度稍有上升,弯曲断

裂极限应变和弯曲断裂能明显增加,但弯曲强度有

一定程度的下降,上浆处理可以明显增加高强PVA
纤维增强水泥基复合材料的抗弯韧性,改善水泥的

裂纹扩展特征.

c)上浆处理后,纤维增强水泥基复合材料在保

证一定的抗弯强度时,纤维与水泥基体有较低的界

面强度和脱粘能量,纤维与水泥之间容易脱粘,并得

到滑移摩擦较大的互补能量,提高了纤维增强水泥

基复合材料的韧性.
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EffectofSizingTreatmentontheMechanicalPropertiesofPVA
FiberReinforcedCementＧbasedCompositeMaterial
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Abstract:ToenhancethetoughnessofcementＧbasedcompositematerials,thebondingstrengthof
interfacebetweenhighＧstrengthpolyvinylalcoholandcementisadjustedandcontrolledbymeansofsurface
sizingwithhighＧstrengthpolyvinylalcoholfiber．Onthisbasis,comparisonofthecompressiveproperty
andflexuralpropertyofcementＧbasedcompositematerialismadebeforeandaftersizing,andtheinfluence
ofsizingamountonthecompressiveandflexuralpropertiesisanalyzed．Theresultsshowthat,bysurface
sizingwithhighＧstrengthpolyvinylalcoholfiber,thecompressivestrengthofcementＧbasedcomposite
materialreinforced with２％ volumefractionpolyvinylalcoholfiberisslightlyenhanced,theflexure
strengthisreducedconsiderably,butthebendingfailurestrainandbendingfractureenergyarelargely
improved,andthetensilesidecracks;bothexcessivelyhighandlowsizingpercentageswillleadto
reductionintheflexuraltoughnessofcementＧbasedcompositematerial．

Keywords:fiberreinforcedcementＧbasedcompositematerial;highＧstrengthpolyvinylalcoholfiber;

sizingtreatment;toughness;mechanicalproperties
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