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聚乳酸/麦秸粉复合材料的制备及性能研究
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摘　要　采用麦秸粉、聚乳酸(PLA)、偶联剂(KH５５０)、增塑剂(PEG４００)、助剂,制得 PLA/麦秸粉复合材料,探

究了麦秸粉、KH５５０、PEG４００、助剂的用量对PLA/麦秸粉复合材料力学性能的影响.研究结果表明:麦秸粉用量过

多会导致PLA/麦秸粉复合材料的力学性能降低,在麦秸粉用量为１０％(wt,质量分数,下同)、PLA 用量为９０％、

KH５５０用量为 ６％、PEG４００ 用 量 为 １０％,助 剂 用 量 为 １％ 条 件 下,制 得 的 PLA/麦 秸 粉 复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 为

３８􀆰０MPa,断裂拉伸应变为４０􀆰０％,弯曲强度为６０􀆰０MPa,冲击强度为１４􀆰０kJ/m２,具有较好的力学性能.
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Abstract　Theeffectsofthecontentofwheatstrawpowder,couplingagent(KH５５０)andplasticizer(PEG４００)

onthepropertiesofPLA(polylacticacid)/wheatstrawpowdercompositewerestudiedbysinglefactorexperiment．The
resultsshowedthatthemechanicalpropertiesofcompositesweredecreasedwiththeincreaseofthecontentofwheat
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tensilestrength,fracturetensilestrain,flexuralstrengthandimpactstrengthofcompositeswere３８􀆰０MPa,４０􀆰０％,

６０􀆰０MPaand１４􀆰０kJ/m２respectively．Thecompositeshowedgoodmechanicalproperties．
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　　木塑复合材料(WPC)通常以热塑性聚合物为

基体,并加入木粉、稻壳、秸秆等植物纤维作为填充

体,具备木材与塑料的双重优点[１].传统的 WPC
多采用聚乙烯、聚丙烯和聚氯乙烯等不可降解石化

产品 作 为 基 体 材 料,对 环 境 造 成 污 染.聚 乳 酸

(PLA)由于来源充分,可再生,生物相容性好并拥有

良好的力学及加工性能,被称为最有发展前景的生

物降 解 材 料[２].将 PLA 与 秸 秆 资 源 共 混 制 备

PLA/麦秸粉复合材料,不仅可以降低成本,还可以

减少麦秸燃烧给环境带来的空气污染治理问题.本

研究以PLA为基体,麦秸粉为填充体,改善两者的

相容性[３],并对 PLA/麦秸粉复合材料的韧性加以

提高,探究了麦秸粉、偶联剂 (KH５５０)和增塑剂

(PEG４００)的用量对 PLA/麦秸粉复合材料性能的

影响,并对复合材料的增强增韧进行了研究[４Ｇ５].

１　实验部分

１􀆰１　材料

麦秸粉(１００~１２０目),陕西金禾农业科技有限

公司;聚乳酸(４０３２D),东莞市尚君塑胶原料有限公

司;γＧ氨丙基三乙氧基硅烷(偶联剂,KH５５０),上海

耀华化工厂;聚乙二醇４００(增塑剂,PEG４００),天津

光复精细化工研究所;聚乙烯蜡(润滑剂),哈尔滨塑

料助剂厂.

１􀆰２　设备

电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９１４０A 型),上海

一恒科学仪器有限公司;高速混合机(SHRＧ１０A
型),张家港市通沙塑料机械有限公司;双螺杆塑料

挤出机(SJSH３０/SJ４５型),南京橡塑机械厂;塑料

压力成型机(SLＧ６型),哈尔滨特种塑料制品有限公
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司;万能制样机(HYＧW 型),承德试验机有限责任

公司;电子万能力学试验机(RGTＧ２０A 型),深圳瑞

格尔仪器有限公司;组合式冲击试验机(XJＧSOG
型),河北承德力学试验机有限公司;扫描电子显微

镜(SEM,QUANTA２００型),美国 FEI公司;旋转

流变仪(AR２０００ex型),美国 TA公司.

１􀆰３　复合材料的制备

将麦秸粉采用电热恒温鼓风干燥箱 (DHGＧ
９１４０A型,上海一恒科学仪器有限公司)１０３℃鼓风

干燥至含水率３％以下,添加相应用量的 KH５５０
(见表１)改性处理并干燥２４h;根据表１配方称取麦

秸粉、PLA、PEG４００ 及 助 剂,采 用 高 速 混 合 机

(SHRＧ１０A型,张家港市通沙塑料机械有限公司)均
匀混合３０min;将均匀混合后的物料采用双螺杆塑

料挤出机(SJSH３０/SJ４５型,南京橡塑机械厂)熔融

造粒,双螺杆塑料挤出机的各区温度设置分别为

１５０℃、１６０℃、１６５℃、１７０℃、１７０℃、１６５℃、１６０℃,机
头１５５℃,然后采用塑料压力成型机(SLＧ６型,哈尔

滨特种塑料制品有限公司)热压４min、冷压４min成

型,即制得PLA/麦秸粉复合材料.
表１　PLA/麦秸粉复合材料的配方①

编号 麦秸粉/％ PLA/％ KH５５０/％ PEG４００/％ 助剂/％
１ ０ １００ ０ ０ １
２ １０ ９０ ０ ０ １
３ ２０ ８０ ０ ０ １

４ ３０ ７０ ０ ０ １
５ ４０ ６０ ０ ０ １
６ １０ ９０ ２ ０ １
７ １０ ９０ ４ ０ １
８ １０ ９０ ６ ０ １

９ １０ ９０ ８ ０ １
１０ １０ ９０ ６ ５ １
１１ １０ ９０ ６ １０ １
１２ １０ ９０ ６ １５ １
１３ １０ ９０ ６ １９ １

　　注:①用量为％(wt,质量百分数,下同).

１􀆰４　样品的测试

采用电子万能力学试验机(RGTＧ２０A 型,深圳

瑞格尔仪器有限公司)、组合式冲击试验机(XJＧSOG
型,河北承德力学试验机有限公司)按照 ASTM D
６３８—０３、ASTM D７９０—０３、GB/T１０４３—２００８标

准对样品进行拉伸强度、弯曲强度和冲击强度的测

试.采用扫描电子显微镜(SEM,QUANTA２００型,
美国FEI公司)对样品的微观形貌进行观察,加速

电压１２􀆰５~１５􀆰０kV.采用旋转流变仪(AR２０００ex
型,美国 TA公司)对样品进行流变性能测试,温度

为２００℃,频率范围０􀆰６２８３~６２８􀆰３rad/s.

２　结果与讨论

２􀆰１　麦秸粉用量对PLA/麦秸粉复合材料力学性

能的影响

在 KH５５０用量为６％,PEG４００用量为１０％,
助剂用量为１％条件下,不同麦秸粉用量PLA/麦秸

粉复合材料力学性能的变化曲线见图１.从图１
(a)、图１(b)可以看出,随着麦秸粉用量从０％增加

到４０％条件下,PLA/麦秸粉复合材料的拉伸强度、
断裂拉伸应变、弯曲强度和冲击强度均呈下降态势,
在麦秸粉用量为１０％条件下,PLA/麦秸粉复合材

料的拉伸强度、断裂拉伸应变、弯曲强度和冲击强度

分别为３８􀆰０MPa、４０􀆰０％、６０􀆰０MPa、１４􀆰０kJ/m２,研
究结果表明,麦秸粉的用量对 PLA/麦秸粉复合材

料的力学性能影响显著.这是因为,麦秸粉质量轻,
比重低,与PLA基体的相容性差,当麦秸粉用量不

断增加时,麦秸粉在体系中分散困难,两相界面结合

处易发生团聚现象甚至凝聚成团,使体系的应力集

中点及缺陷增多;此外麦秸粉属于极性材料,纤维素

中的羟基容易形成分子内及分子间氢键,氢键的形

成会进一步加剧体系内纤维的凝聚现象[６],导致

PLA/麦秸粉复合材料的力学性能降低[７].

图１　不同麦秸粉用量PLA/麦秸粉复合材料

力学性能的变化曲线

(１:拉伸强度;２:断裂拉伸应变;３:弯曲强度;４:冲击强度)

２􀆰２　麦秸粉用量对PLA/麦秸粉复合材料微观形

貌的影响

KH５５０用量为６％,PEG４００用量为１０％,助
剂用量为１％条件下,未添加麦秸粉(a)、添加１０％
麦秸粉(b)的PLA/麦秸粉复合材料的SEM 图见图

２.从图２(a)可以看出,PLA树脂分布均匀,断面没

有明显可见的孔洞,且因脆断造成的断面分层少,说
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明在没有麦秸粉加入的情况下,纯PLA树脂内部的

结合紧密且均匀,在脆断时没有抽出现象.从图２
(b)可以看出,添加了１０％的麦秸粉,纤维的抽出现

象非常明显,但没有发生拔断,并且纤维与PLA 树

脂基体的接触面不致密,存在裂纹,说明麦秸粉的加

入降低了体系的结合强度,这是因为麦秸粉与PLA
树脂相容性差,在体系内分散不均匀造成的.

图２　PLA/麦秸粉复合材料的SEM 图

[(a)未添加麦秸粉;(b)添加１０％麦秸粉]

２􀆰３　偶联剂用量对PLA/麦秸粉复合材料微观形

貌的影响

麦秸粉用量为１０％、PEG４００用量为１０％,助
剂用量为１％条件下,不同偶联剂用量PLA/麦秸粉

复合材料的SEM 图见图３.从图３(a)可以看出,在
没有添加偶联剂 KH５５０对麦秸粉进行改性的条件

下,麦秸粉在PLA中存在一定程度的偏聚,麦秸粉

表面没有被PLA树脂包覆完全,断面能够看到纤维

束的抽出,而不是拔断,且纤维与PLA 基体的接触

面存在大而深的裂纹,说明两者的结合力弱,即两者

的界面相容性差.从图３(c)可以看出,在添加６％
KH５５０条件下,麦秸粉在PLA 树脂中分布相对均

匀,偏聚现象减少,并且PLA 树脂包覆麦秸粉表面

效果良好,基本不存在断面脱落现象,纤维属于拔

断,没有抽出,说明添加６％的 KH５５０,对提高两相

图３　不同偶联剂用量PLA/麦秸粉复合材料的SEM 图

[KH５５０用量:(a)未添加,(b)添加２％,(c)添加６％,

(d)添加８％]

的界面结合有良好的效果.从图３(b)与图３(d)可
以看出,添加２％、８％的 KH５５０对改变两相的相容

性存在一定效果,但不如６％的添加量效果显著.
原因是KH５５０添加量少时,KH５５０不能有效包覆麦

秸粉表面,添加量过多条件下会在麦秸粉表面形成多

分子层,影响麦秸粉与PLA树脂的界面结合[８].

３　结论

采用麦秸粉、PLA、KH５５０、PEG４００、助剂,成
功制 得 PLA/麦 秸 粉 复 合 材 料,并 对 麦 秸 粉、
KH５５０、PEG４００、助剂的用量对 PLA/麦秸粉复合

材料力学性能的影响进行了探究.结果表明:麦秸

粉用量过多会导致PLA/麦秸粉复合材料的力学性

能降低,这是因为麦秸粉质量轻,比重低,与PLA基

体的相容性差,麦秸粉在体系中分散困难,两相界面

结合处易发生团聚现象甚至凝聚成团,使体系的应

力集中点及缺陷增多;添加 KH５５０可以提高PLA/
麦秸 粉 复 合 材 料 的 力 学 性 能;在 麦 秸 粉 用 量 为

１０％、PLA 用 量 为 ９０％、KH５５０ 用 量 为 ６％、
PEG４００用量为１０％,助剂用量为１％条件下,制得

的PLA/麦秸粉复合材料的拉伸强度、断裂拉伸应

变、弯 曲 强 度 和 冲 击 强 度 分 别 达 到 ３８􀆰０MPa、

４０􀆰０％、６０􀆰０MPa和 １４􀆰０kJ/m２.PLA/麦秸粉复

合材料具有较好的力学性能,应用前景广阔.
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