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摘　要　聚乳酸(PLA)和木粉复合而成的PLA木塑复合材料,能有效解决 PLA 性脆、韧性差的问题,得到韧性

较好的可降解复合材料.通过添加相容剂或偶联剂提高复合材料界面相容性,同时研究木粉组分、含量、粒径,得到

PLA木塑复合材料增韧改性的成果,并分析研究了改性后复合材料的结晶性能,最后展望了 PLA 木塑复合材料的发

展前景.
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　　当今,可持续发展的能源与环保可降解材料的

开发与研究已成为各国的科研项目重点[１Ｇ２].聚乳

酸(PLA)是一种有着生物降解功能的脂肪族聚酯类

化合物.从土豆、玉米等植物中提取淀粉,转化为葡

萄糖后进行发酵,分解后的乳酸形成PLA的基本材

料[３Ｇ４],最终PLA可以完全分解为CO２ 和水,因此,

PLA是一种绿色环保、无毒害作用,与生物体有着

较好的相容性的优质生物可降解材料.

PLA有着良好的加工性能,但其玻璃化转变温

度(５５~６５℃)不高、性脆、韧性差、且耐冲击强度低,
使其运用范围受到了很大限制.为克服这些缺点,
一般将PLA与其他韧性物质共混,包括韧性较好的

高分子,如弹性体甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)或

者淀粉等,在提高其力学性能的同时,保持其可生物

降解性[５].
将PLA与木粉进行共混,制备的复合材料兼备

木材和PLA的优点,既克服了木材强度低、变异性

大等问题,又克服PLA 性脆等基本缺陷,且可以有

效降低PLA产品的成本[６].但木粉在体系内分散

不均,界面相互作用力低,致使木粉与PLA 相容性

差,难以得到韧性良好、结晶性能优良的复合材料.
笔者综述了在木粉与PLA复合过程中,添加界

面改性剂改善木粉与PLA 的界面相容性以提高韧

性,木粉性状对PLA/木粉复合材料的增韧影响,以
及PLA木塑复合材料的结晶性能等方面的研究进

展,并对其进行了评述.
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１　PLA/木粉共混物的界面相容性

将PLA 与木粉共混,熔融状态下PLA 大分子

能包覆住木粉,但木粉中纤维分子内的氢键使易其

在和 PLA 基体共混时聚集成团,造成分散性不

佳[７],界面间的相互作用力下降,导致应力不能有效

在界面中传递,致使复合材料的性能下降[８].界面

相容性能直接影响不同材料间界面的形态、结构及

分散的均匀性,体现复合材料的性能优劣.
改善界面相容性的方法中,物理方法如丝光加

工、高能辐射法和等离子体加工法[９Ｇ１０]已被证明十

分有效,但操作工艺复杂.化学方法中通过添加界

面改性剂改善界面相容性而提高复合材料的机械性

能,适用于大多数高分子材料[１１].有机界面改性剂

的类型主要有界面增容剂和化学偶联剂等[１２].

１􀆰１　界面增容剂

作为引入的第三类物质,增容剂作用于共混物

两相界面处,使分散相颗粒微小均匀分布,阻止了分

散相的团聚;同时加强共混物两相间的粘合力,使应

力在不同相间能更好地传递,增大了复合材料内的

相容性.
其中非反应型增容剂多指共聚物,如嵌段共聚

物、接枝共聚物或无规共聚物.在早期研究中,曾以

苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯(SBS)共聚物作为增容剂,作
用于木粉和基体树脂之间,起到界面粘合的作用.
王艳玲等[１３]选取乙烯/丙烯酸酯/缩水甘油基异丁

酸酯三元无规共聚物(NAX)作为增容剂,SEM 测

试发现,PLA木塑复合材料中木粉颗粒分散均匀,
断面的空隙少,其断裂伸长率、拉伸强度以及冲击强

度均有明显提高.
反应性增容剂多指热塑性弹性体上接枝极性单

体,这种增容剂表面一般含有羧基或酸酐基,可与纤

维中的醇羟基发生酯化反应或在纤维中形成氢键,
以此降低木粉纤维的极性,提高界面粘合力.Aron
等[１４]通 过 将 马 来 酸 酐 接 枝 到 PLA 上,制 备

MAPLA来增容PLA木塑复合材料,其韧性良好.
张桂新等[１５]选取弹性体甲基丙烯酸缩水甘油

酯接枝乙烯辛烯共聚物(POEＧGMA)作为增容剂,

POEＧGMA的加入,引发了酯化反应,木粉纤维分

散性能提高,同时增强了冲击强度和韧性,在POEＧ
GMA的含量为２０％(wt,质量分数,下同)时,PLA
与木粉的相容性最佳.Csizmadia等[１６]向体系中加

入酚醛树脂,使木粉侵入其中,大大提高界面粘附作

用,且用１％的酚醛树脂进行处理,就可以得到机械

性能优良的PLA/木粉复合材料.
杨龙等[１７]比较了乙二醇、甘油和聚乙二醇Ｇ４００

三组增容剂的增容效果,流变测试结果表明,使用甘

油为增容剂时,储能模量的斜率最小,PLA 与木粉

相互 作 用 力 最 强,增 容 效 果 最 佳. 而 MReza
Foruzanmehr等[１８]将 TiO２ 引入 PLA/木粉复合材

料中,TiO２ 接枝到亚麻纤维上,通过 TiO２ 薄层的

氧化作用,提高了界面粘性,该复合材料的机械性能

较纯PLA提高了３倍.

１􀆰２　化学偶联剂

偶联剂是一类多官能团的有机化合物,一端可

与木粉纤维相连,另一端可溶解扩散于界面区的树

脂中[１９].运用最广泛的是硅烷偶联剂,硅烷偶联剂

中的有机非极性基团可以和PLA 结合反应生成化

学键;同时极性的无机基团可以水解生成硅醇,硅醇

与木粉表面的羟基反应,产生烷氧基团的同时脱去

水形成牢固的化学键,加强了木粉和PLA之间粘合

作用,提高了PLA与木粉的相容性.
杨琳强等[２０]制备了 PLA 接枝γＧ(甲基丙烯酰

氧基)丙基三甲氧基硅的复合物PLAＧgＧMPS,并将

其纯化,作为硅烷偶联剂与木粉键接.在 PLAＧgＧ
MPS用量为３％时,其拉伸强度、弯曲强度和冲击

强度相比于未添加的复合材料分别提高了１７􀆰５％、

１２􀆰４％和８８􀆰４％.通过碱化能提高木粉的活化作

用,使偶联剂对其反应能力提高.宋丽贤等[２１]选取

γＧ丙基三乙氧基硅烷(KHＧ５７０)作为偶联剂对木粉

进行改性,PLA木塑复合材料随改性木粉含量的增

加,机 械 性 能 也 随 之 提 高,拉 伸 强 度 最 大 达

２９􀆰９MPa,弯曲强度最大达４３􀆰２MPa.

Brown等[２２]先对玻璃纤维(GF)用盐酸进行处

理,通过 GF表面的碱金属氧化物与酸的反应来增

加 GF表面的硅羟基含量,再用硅烷偶联剂和聚醚

型聚氨酯(PUR)预聚体处理 GF,与PLA 共混制备

出木塑复合材料.当 GF的用量为２０％时,复合材

料的拉伸强度和缺口冲击强度分别比纯PLA 提高

了５１􀆰９％和１１１􀆰９％.

Wang等[２３]向乙醇溶液中加入硅烷偶联剂,并
对木粉进行表面接枝处理,将得到的木粉与PLA共

混,复合材料性能得到极大的改善.Duan等[２４]将

乙烯基三甲氧基硅烷接枝到PLA 上,将该PLA 与

废皮纤维通过溶液共混法复合,结果表明PLA与废

皮纤维的界面结合力得到显著提高.
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除去硅烷偶联剂,Faludi等[２５]以N,NＧ(１,３Ｇ亚

苯基双马来酰亚胺)(BMI)为偶联剂,其与 PLA 或

木粉纤维发生加成反应,使基团相连,所得复合材料

两相间的界面相互作用力得到大大提高.
相容剂与偶联剂的添加,都伴随着物理或化学

反应的进行.相容剂使界面张力降低,组分分散更

均匀,改善了界面粘合力,且往往直接引入进体系,
操作工艺较为简单;偶联剂则更多发生化学反应,基
团间发生接枝;此外,偶联剂还能用于改善有机材料

和无机材料间的界面作用力,会加大一些实验操作,
工艺也相对复杂一些.

２　木粉性状的影响因素

２􀆰１　木粉组分

木粉主要是由纤维素、半纤维素、木质素和一些

提取物等组成.木粉增韧PLA 的机理是木粉表面

的基团与PLA发生酯交换反应[２６].由于木粉内各

组分的结构不同,致使在增韧过程中的效果也不同.

２􀆰１􀆰１　纤维素

纤维素是构成植物细胞壁的主要物质,增强了

细胞壁的强度,同时维持了稳定性.因此,木粉中纤

维素含量越高,越能提高复合材料的强度和稳定性,
尤其对其拉伸和弯曲性能影响显著.但由于纤维素

自身容易团聚,以及含大量的羟基,易形成氢键,亲
水性强,造成复合材料界面能有所下降[２７Ｇ２８],所以纤

维素对复合材料的冲击韧性存在一定的负面影响.
木粉中纤维素的含量约为５０％,但天然纤维则

高达９０％.Zhang等[２９]研究发现,竹纤维和椰子纤

维等都能提高复合材料机械性能,其中椰子纤维改

性后的复合材料拉伸强度最大.Adrien等[３０]制备

了PLA/亚麻纤维复合材料,其拉伸强度的提高最

为明显,约为３４０MPa,证明纤维素能提高复合材料

的拉伸性能.
近年来,纳米纤维素(NCC)由于能更好地分散

在基体树脂中,被大量研究.Jonoobi等[３１]在 PLA
中添加５％的 NCC之后,复合材料的拉伸模量由

２􀆰９GPa 增 加 到 ３􀆰６GPa,而 拉 伸 强 度 提 高 了 约

２２􀆰４１％;俞秋燕等[３２]使用乙酸、高氯酸、乙酸酐等

对 NCC 进 行 改 性,得 到 乙 酰 化 纳 米 纤 维 素

(mNCC),并用其制备了 PLA/mNCC 复合材料.
研究发现,当 mNCC用量小于４％时,它能够均匀

地分散在PLA基体中,具有良好的力学性能.

２􀆰１􀆰２　半纤维素

半纤维素是木材细胞壁主成分中稳定性最差的

成分,吸湿吸水性能最强,对界面相容性影响极大,
会造成复合材料的韧性、抗冲击性能等机械性能明

显下降.故应尽量减少木粉中半纤维素的含量.

２􀆰１􀆰３　木质素

木质素是由苯丙烷结构单元通过 C—C键、酯
键和醚键连接而成的复杂网络无定形高聚物,主要

作用是将相邻细胞粘结在一起,增加纤维的强度,还
能给予一定的疏水性.木质素可以提高与高分子树

脂的相容性,因此也可以作为偶联剂.
穆春玉等[３３]选用 KH５５０作为偶联剂,当偶联

剂处理的木质素含量达５％时,复合材料的拉伸性

能明显优于纯PLA,提高了３􀆰２％,而断裂伸长率提

高了４􀆰０％.Graupner[３４]向PLA/棉花纤维复合材

料中加入４％的木质素,复合材料拉伸模量得到提

高,由４２４２􀆰３MPa增加到５２３４􀆰２７MPa,但是木质

素是一种刚性粒子,作为填充物会使木塑复合材料

的冲击强度降低.
木粉三种主要成分中,纤维素能明显提高材

料的力学性能,但由于其具有吸水性,会造成结构

不稳定;而木质素虽然会略微降低力学性能,但能

降低复合材料的吸水性,提高复合材料的热稳定

性和生物耐久性;而木粉中的半纤维素,自身稳定

性较差且活性较强,对复合材料存在负面影响,应
尽量降解排除.

２􀆰２　木粉含量

木粉作为填充材料,其含量将显著影响与PLA
复合后材料的综合性能.Yu等[３５]将椰壳纤维嵌入

PLA中合成共混物,发现椰壳纤维在含量为２０％
时,效果最佳;在５％~１０％时,易剥离出来,性能降

低;而２０％以上时,则易聚集在一起.
应宗荣等[３６]研究发现,随着木粉含量的增加,

PLA木塑复合材料的力学性能逐渐增强,当木粉含

量为２０％时,弯曲强度达最大值,比纯 PLA 高出

４１􀆰８％,而弹性模量则是在木粉含量为４０％时达到

最大值,高出纯 PLA３８􀆰６％.陈良壁等[３７]研究发

现,当木粉含量由２０％增加到６０％时,PLA 木塑复

合材料的大部分力学性能均有所降低,其中断裂伸

长 率 由 ７􀆰０４％ 下 降 为 １􀆰７３％,弹 性 模 量 从

１０３５􀆰９６MPa下降为２８３􀆰４３MPa.
木粉含量过高,会出现团聚现象和应力集中,将

会极大降低材料的力学性能,使其变脆易断裂;而木
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粉含量过低,虽然能被木粉的基体包覆,较为均匀分

散在体系内,但复合材料的力学性能改善较小,故需

要根据材料要求选取合适的木粉含量.

２􀆰３　木粉粒径

木粉的粒径同时决定了木粉的长径比以及表面

粗糙度,且这两者都随木粉粒径减少而减少.BourＧ
maud等[３８]通过调节芦苇纤维的粒径来增强PLA/
木粉复合材料的力学性能.研究发现,适当提高粒

径,可以增强复合物的弯曲强度和冲击强度.而粒

径的减小,可使长径比减小,会增大基体与木粉的接

触面积,断裂时消耗更大的能量,提高复合材料的

韧性.

３　PLA木塑复合材料结晶性能

PLA 虽然有着良好的加工性能,在结晶温度

下,纯PLA可得直径约为３００μm 的球晶,但是其结

晶缓慢,加入木粉后,会降低其结晶度与玻璃化转变

温度,影响复合材料的力学性能.目前大多通过改

善木粉含量或粒径大小或添加增韧助剂的方式来提

高其结晶性能.
潘峤等[３９]将精细处理的麦秆纤维含量控制在

１５％,复合材料的晶度与玻璃化转变温度比纯PLA
分别提高了２９􀆰４％和６％,达到４３􀆰４４％和６３􀆰５３℃.
当麦秆纤维的粒径越小,在基体的分散程度越高,极
大提高了材料的结晶度和玻璃化转变温度.

POEＧGMA不仅可以提高相容性,还能提高复

合材料的结晶度,李冰等[４０]发现 POEＧGMA 含量

低时对木粉起到了包覆作用,减弱了木粉对PLA分

子链运动的阻碍作用,加强了PLA 分子链的迁移,
导致PLA木塑复合材料的结晶温度降低,进而结晶

度增加.但当POEＧGMA含量超过２５％时,反而抑

制了PLA分子链的运动,不利于分子链的迁移,复
合材料结晶度下降.余凤湄等[４１]研究发现,向PLA
中添加纳米蒙脱土,伴随纳米蒙脱土含量的增加,

PLA的晶核数目提高,导致球晶数量提高,增大了

复合材料的结晶度.
通过添加助剂、控制木粉粒径等方式可加强分

子链的迁移,促进分子链有序排列,从而使PLA 木

塑复合材料玻璃化转变温度提高,增大结晶度,显著

提高其加工性能,最终改善其增韧效果.

４　展望

随着国家大力发展可持续再生产业,并加大对

环境保护的力度,PLA 的应用范围将会越来越广,
而经过增韧改性后的PLA木塑复合材料,在降低了

PLA成本的同时,还能较好解决 PLA 韧性差的问

题,应用前景将会是一片光明.但是由于木粉材料

的引入,如何制备出保留纯PLA所拥有透明性的复

合材料需要进行深入探讨,或许适当的控制木粉的

组分与含量,能可控的制备出透明性良好的木塑复

合材料;此外,木塑复合材料结晶性能决定的耐环境

因素性也应该引起关注.当复合材料应用到实际生

活中,抗老化、耐高温、耐腐蚀等特性将显著体现且

影响材料的应用前景.随着科学技术的不断发展和

研究工作的深入,在未来,PLA 木塑复合材料一定

能发展出更有效、更低廉的增韧改性方法,以改善自

身缺陷,同时扩大应用范围,带来一定的经济效益和

社会效益.
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