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纳米纤维素增强纸张力学性能的制备工艺与机理探讨

王昕钰
齐鲁工业大学轻工学部� 山东� 济南� 250353

摘� 要：本文系统综述了纳米纤维素的分类（主要包括纤维素纳米纤维CNF和纤维素纳米晶体CNC）、主要制
备工艺及其在纸张增强中的应用方法。重点探讨了纳米纤维素提升纸张力学性能（如抗张强度、撕裂度、耐破度和挺

度）的内在机理，包括其在纤维网络中的物理缠结、氢键网络的强化、应力的有效传递以及对纸页孔隙结构的优化作

用。同时，本文分析了当前纳米纤维素在纸张增强应用中面临的主要挑战，如高能耗制备、分散稳定性、与传统湿部

化学的兼容性以及成本效益等问题，并对未来的研究方向进行了展望。
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引言

纸张应用广泛，在多领域不可或缺。但传统纸张由

微米级植物纤维构成，有大量孔隙和弱结合点，力学性

能有限，难满足高性能需求。且在“双碳”目标下，纸

张工业需技术创新提升品质、高效利用资源。纳米纤维

素是从天然纤维素提取的纳米尺度一维或棒状材料，有

可再生等优点，比表面积大、表面羟基丰富，力学性能

和化学反应活性远超宏观形态。将其引入纸张抄造是绿

色增强策略。21世纪初，纳米纤维素在纸张增强领域研
究兴起，少量添加就能显著提升纸张关键力学指标。不

过，其种类多、制备工艺复杂、成本高，增强机理未完

全阐明。系统梳理其制备、应用工艺并探讨增强机理，

对产业化意义重大。

1��纳米纤维素的分类与制备工艺

纳米纤维素并非单一物质，而是根据其形貌、尺寸

和制备方法的不同，主要分为两大类：纤维素纳米纤维

（CNF）和纤维素纳米晶体（CNC）。
1.1  纤维素纳米纤维（CNF）
CNF，又称微纤化纤维素，呈长而柔韧的带状或丝

状，直径3-100纳米，长度达数微米，长径比通常大于
50。它保留结晶区与无定形区，兼具高强度与柔韧性。
制备核心是破坏植物纤维细胞壁结构使原纤剥离。早期

用高压均质机等高能耗设备反复剪切浆料，能耗大阻碍

工业化。为此发展了化学-机械协同预处理策略。TEMPO
氧化法受关注，以TEMPO为催化剂，在NaBr/NaClO体
系中将纤维素C6位伯羟基氧化为羧基，引入负电荷，
削弱纤维间作用力，降低机械解纤能耗，获分散性好的

CNF[1]。羧甲基化法引入羧甲基基团、酶解法水解无定形

区，也推动CNF制备向绿色、低能耗发展。
1.2  纤维素纳米晶体（CNC）

CNC，又称纳米晶须，是刚性棒状或针状纳米材
料，直径3-20纳米，长度100-500纳米，长径比一般小于
50。制备旨在去除无定形区，保留结晶区，其杨氏模量
高、热稳定性好。酸水解法是经典且广泛应用的技术，

用60%-65%浓硫酸，在45-60摄氏度下处理纤维素原料。
硫酸既水解无定形区糖苷键，又在CNC表面引入硫酸酯
基团，赋予其胶体稳定性和负电荷特性。反应条件影响

CNC尺寸、结晶度和表面电荷密度，需精确调控。盐酸
水解等虽有研究，但硫酸水解因能高效解离和表面功能

化，成为首选工艺。

2��纳米纤维素在纸张增强中的应用工艺

2.1  湿部添加法
湿部添加法是最直接、最贴近传统造纸流程的应用

方式，即将纳米纤维素的水分散液直接加入到纸浆悬浮

液中，随后进行常规的上网、脱水、压榨和干燥等工

序。这种方法的优势在于工艺简单，易于与现有的造纸

生产线无缝集成，并且能够确保纳米纤维素在整个纸页

的三维网络中实现均匀分布，从而带来整体性的力学性

能提升。然而，这一看似简单的工艺在实际操作中面临

严峻挑战。由于纳米纤维素表面富含负电荷，它极易与

造纸湿部系统中广泛使用的阳离子助剂（如阳离子淀

粉、阳离子聚丙烯酰胺CPAM等）发生强烈的静电吸引，
导致絮聚现象，这不仅会破坏纳米纤维素自身的分散状

态，还会降低其在纸页中的有效留着率。此外，纳米纤

维素巨大的比表面积使其具有极强的亲水性，会吸附大

量结合水，显著增加湿纸页的水分含量，从而大幅提高

后续干燥过程的能耗，这在能源成本日益高涨的今天是

一个不容忽视的问题。

2.2  表面涂布法
表面涂布法是将纳米纤维素配制成一定浓度的涂
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料，通过计量棒、刮刀涂布机或喷涂设备等，将其均匀

地涂覆在已经成型的纸页表面，再经干燥固化。这种工

艺的最大优点在于用量经济，通常只需在纸张表面形成

一层极薄的功能层，即可显著改善纸张的表面强度、平

滑度和阻隔性能，同时对纸张本体的透气性、柔软度等

核心特性影响甚微，特别适用于对表面性能有特殊要求

的特种纸，如高档印刷纸、食品包装纸等[2]。然而，其

局限性也同样明显：增强效果主要集中于纸张的表层区

域，对于提升纸张的整体力学性能，尤其是依赖于内部

纤维网络完整性的撕裂度，其贡献相对有限。因此，涂

层与基纸之间的界面结合强度成为决定最终性能的关键

因素，需要通过优化涂料配方（如添加交联剂）或预处

理基纸表面来确保涂层的良好粘附性和渗透性。

2.3  浸渍法
浸渍法是将已抄造完成的纸页完全浸入纳米纤维素

的分散液中，使其在毛细作用下充分渗透到纸页内部的

孔隙和纤维间隙中，随后取出并进行干燥。这种方法能

够有效地利用纳米纤维素填充纸页内部的微观缺陷，显

著提高纸张的致密性和结构均一性。对于需要高耐破度

和高挺度的应用场景，如某些工业用纸或防护材料，浸

渍法往往能取得非常理想的效果。然而，这种深度渗透

也带来了一定的负面效应。过量的纳米纤维素填充可能

导致纸张过度硬化，丧失其应有的柔韧性和可折叠性，

限制了其在需要良好手感的应用中的使用。此外，在干

燥过程中，纳米纤维素网络会发生显著的收缩，这种不

均匀的收缩应力可能引起纸张的卷曲或变形，对后续的

加工和使用造成困扰。

2.4  层间复合/夹心结构
层间复合或夹心结构是一种更为精巧的设计策略，

它通过多层抄造或干法复合技术，将富含纳米纤维素的

薄层作为中间功能层，夹在两层普通纸页之间，从而

构建出具有梯度或分区功能的复合纸张。这种结构设计

巧妙地平衡了性能与成本：普通纸页保证了纸张的整体

柔韧性和经济性，而中间的纳米纤维素层则提供了核心

的高强度支撑或特定的功能（如阻隔、导电）。这种方

法为纸张的性能定制化开辟了新途径，例如可以设计出

外层柔软、内层高强的包装材料[3]。不过，该工艺的复

杂性也相应增加，不仅需要精确控制各功能层的组成和

厚度，更关键的是要确保层与层之间具有牢固的结合界

面，防止在使用过程中发生分层剥离。

3��纳米纤维素增强纸张力学性能的机理探讨

3.1  物理缠结与网络构建
纤维素纳米纤维（CNF）因其高长径比和优异的柔

韧性，在纸页干燥成型的过程中扮演着“纳米级骨架”

或“超级胶水”的角色。当含有CNF的纸浆悬浮液脱水
干燥时，这些细长的纳米纤维能够在微米级的植物纤维

之间穿梭、交织，形成一个贯穿整个纸页的、致密而连

续的三维网络结构。这个由纳米纤维构成的次级网络通

过物理缠结，将原本相对松散、结合点有限的植物纤维

骨架紧密地“捆绑”和“铆接”在一起。这种物理缠结

效应极大地增加了纤维间的有效接触面积和结合点的数

量，从根本上强化了纸页的内部结构，为提升其抗张强

度和挺度奠定了坚实的物理基础。

3.2  氢键网络的强化
纤维素分子链上密集分布的羟基（-OH）是其能够

形成强大内聚力的根本原因。纳米纤维素凭借其巨大

的比表面积，使其表面拥有数量级上远超普通纤维的羟

基。当纳米纤维素与植物纤维在纸页中紧密接触时，两

者表面的羟基之间能够形成大量、密集且牢固的氢键。

这些氢键构成了纸张纤维间最主要的结合力。纳米纤维

素的引入，实质上是在原有的、相对稀疏的纤维-纤维氢
键网络中，插入了无数个新的、更短程且更强的“氢键

桥”。这种对氢键网络的强化作用，是纳米纤维素提升

纸张力学性能最核心、最本质的化学机理。研究表明，

纳米纤维素自身的结晶度越高，其分子链排列越规整，

形成的氢键也就越稳定和持久，从而赋予纸张更优异的

长期力学稳定性。

3.3  应力的有效传递
纸张在承受外力时，其内部的应力需要通过纤维间

的结合点进行有效传递和分散。在传统纸张中，由于结

合点数量少且强度有限，应力容易在局部区域集中，一

旦超过结合强度，就会导致纤维滑移或直接断裂，宏观

上表现为强度不足。而纳米纤维素的引入彻底改变了这

一局面。其构建的致密三维网络和强化后的氢键体系，

共同为应力的均匀分布和高效传递提供了理想的“高速

公路”。当外力施加于纸张时，应力能够迅速通过纳米

纤维素网络被传递到更大范围内的纤维上，使得整个纸

页的纤维网络能够协同工作，共同抵抗外力。这种高效

的应力传递机制，有效避免了局部应力集中，从而在宏

观上显著提升了纸张的抗张强度和耐破度。

3.4  孔隙结构的优化
纸张内部不可避免地存在各种尺寸的孔隙，这些孔

隙不仅是气体和液体渗透的通道，更是力学性能的薄弱

环节和应力集中点。纳米纤维素，特别是具有高填充能

力的CNF，能够有效地渗透并填充这些微孔和大孔[4]。

一方面，这种填充作用直接消除了潜在的应力集中源；
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另一方面，它使纸页的微观结构变得更加均一和致密。

这种对孔隙结构的优化，不仅直接贡献于力学强度的提

升，还带来了额外的益处，例如显著改善了纸张对氧

气、水蒸气乃至油脂的阻隔性能，这对于食品包装等应

用领域具有重要价值。

3.5  CNC与CNF增强机理的差异
尽管同属纳米纤维素家族，纤维素纳米晶体（CNC）

和纤维素纳米纤维（CNF）在增强机理上表现出明显的
侧重点差异。CNC因其刚性的棒状结构和较短的长度，
更倾向于在植物纤维的表面吸附并形成一层致密的刚性

“涂层”或“壳层”。其增强效果在很大程度上依赖于

CNC与基体纤维之间界面的结合强度。相比之下，CNF
凭借其卓越的长径比和柔韧性，能够深入到纤维网络的

内部，构建起一个贯穿性的、柔韧的三维网络。因此，

CNF的增强作用是整体性的、网络化的，不仅能提升强
度，还能在一定程度上维持甚至改善纸张的韧性。这种

机理上的差异也反映在宏观性能上：在同等添加量下，

CNF通常在提升纸张抗张强度方面表现出比CNC更为优
异的效果，而CNC则可能在提升模量和热稳定性方面更
具优势。

4��面临的挑战与未来展望

4.1  主要挑战
纳米纤维素在纸张工业规模化应用面临诸多瓶颈。

一是制备高能耗与高成本，CNF机械解纤、CNC强酸
水解，能源消耗大或化学品回收流程复杂，产品成本远

超传统造纸化学品。二是分散与留着难，纳米纤维素在

水相易自聚集，在造纸湿部复杂体系中，表面负电荷与

阳离子助剂易絮凝，留着率低，浪费原料、干扰湿部化

学平衡。三是添加有负面效应，过量添加会使纸张过硬

过脆，降低透气性和不透明度，限制其在特定纸种的应

用。四是行业标准缺失，产品规格、性能指标和测试方

法不统一，给下游用户选型和应用带来困难。

4.2  未来展望

（1）绿色制备：开发新型生物酶预处理、离子液体
处理或电化学方法，替代高能耗机械法和强酸水解法以

降低成本。（2）表面改性：对纳米纤维素可控表面化学
改性，改善湿部分散稳定性、留着率，赋予纸张抗菌、

导电等新功能。（3）智能复合：结合计算机模拟和人工
智能，精准设计纳米纤维素结构等，实现纸张性能按需

定制，发展原位生成技术。（4）循环利用：用非木材纤
维作原料，将纳米纤维素增强技术用于特种纸、功能纸

领域，提升经济可行性。

5��结语

纳米纤维素作为一种源自自然的高性能纳米材料，

为传统纸张工业的转型升级提供了革命性的解决方案。

通过湿部添加、表面涂布等多种工艺，纳米纤维素能够

有效提升纸张的抗张强度、撕裂度、耐破度和挺度等关

键力学性能。其增强机理主要源于其在纸页中构建的物

理缠结网络、强化的氢键结合、高效的应力传递能力以

及对孔隙结构的优化作用。随着绿色制备技术的进步、

表面改性策略的成熟以及在高值化领域的应用拓展，纳

米纤维素必将在未来高性能、多功能、可持续纸基材料

的发展中扮演越来越重要的角色，为实现造纸工业的绿

色、高质量发展注入强劲动力。
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