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摘要： 聚乳酸(PLA)纤维作为新兴的绿色环保型材料，存在质脆，耐热性、韧性低，亲水性和抗菌性差等缺陷而限

制了其应用。因此，当前PLA纤维研究的重点是功能化与智能化改性，以克服上述局限性。阐述了近年来对PLA纤

维的一些物理改性和化学改性研究进展，重点介绍了PLA纤维在医学、电子电器及纺织领域的应用情况。指出了当

前PLA纤维改性存在的关键难题，如改性工艺的复杂性与成本、绿色改性方法的局限性、改性效果矛盾等问题，并对

PLA纤维未来研究方向进行了展望。
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Abstract ：： As an emerging green and environmentally friendly material，polylactic acid(PLA) fiber has its applications limited 

by inherent drawbacks such as brittleness，poor heat resistance，low toughness，inadequate hydrophilicity and insufficient antibacteri‐

al properties. Therefore，the current research focus on PLA fibers lies in functional and intelligent modification to overcome these 

limitations. Recent progress in physical and chemical modification methods for PLA fibers was elaborated，with special emphasis on 

their applications in medical，electronic and textile fields. Bottlenecks in PLA fiber modification were pointed out including the 

complexity and cost of modification processes，limitations of green modification methods，and contradictory modification effects，

while providing prospects for future research directions of PLA fibers.
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纺织品在人们生活中无处不在，棉纤维和化学纤维是纺

织品的主要原料，棉纤维通过种植棉花获得，化学纤维的生

产主要依赖于石油资源的深加工与利用。然而石油能源的

大规模开采不仅加速了自然资源的消耗，还会导致严重的环

境问题，石油资源的使用造成了CO2的大量排放，是全球气

候变暖的主导因素。现今，我国已开展了生物基纤维的研
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究。在当今市场环境中，聚乳酸(PLA)纤维已实现广泛应用。

这种基于可再生资源的纤维制品具备完全生物降解特性，能

够在废弃后融入生态循环，分解为H2O和CO2，形成完整的

自然循环体系，有效缓解了资源枯竭与温室效应等环境问

题。PLA纤维以优异的生物降解性、抗紫外、易降解及可再

生等性能[1]，在纺织、服装、服饰、医疗器械、电子产品等多个

领域得到了广泛应用。但耐热性不足和脆性较大等缺陷导

致其应用领域受到明显制约，为突破这一局限性，各行各业

正致力于通过改性技术提升其综合性能，因此 PLA纤维的

改性是该领域当前的研究热点。

笔者主要从 PLA纤维的物理改性、化学改性两方面进

行阐述，并对其在医学领域、电子电器领域、纺织领域的应用

进行综述，在此基础上，对 PLA 纤维的发展方向提出了展

望，为后续相关研究提供理论依据和实践指导。

1 PLA纤维的改性研究

作为一种新型纤维，PLA纤维具有可生物降解、生物相

容性好及较高的力学强度而备受关注，但 PLA纤维也有弱

点，如脆性大、抗冲击性能弱、韧性差、染色性差、断裂伸长率

较低，制成的纺织品质地偏硬、柔软度低、舒适度不足，这些

限制了其应用的问题，急需通过物理改性、化学改性等方法

来改善。

1. 1　物理改性

物理改性主要基于聚合物分子链及其官能团之间的弱

相互作用力，如氢键和范德华力等。鉴于这些相互作用导致

的各相体系界面黏合力较弱，通常采用共混、复合等物理方

法来有效改性PLA纤维。

1. 1. 1　共混改性　

为改善上述 PLA纤维的固有缺陷，通过与其他聚合物

共混的方法进行改性，来改善纤维的性能短板，这是一种低

成本且普遍度较高的方法。采用的共混聚合物需能与PLA

的不足互补，从而提升PLA纤维的整体性能，满足不同领域

的多样化商业需求。何娇等[2]选用聚乙二醇(PEG)对PLA共

混改性，制备了 PEG/PLA 共混纤维，纤维的断裂伸长率随

PEG含量的增加而提高。郑思铭[3]为改善PLA纤维的耐热

性，制备了立构复合PLA(scPLA)纤维，显著改善了PLA的强

度与耐热性能。吕英华等[4]意识到矿山粉尘等有害颗粒物

对工人健康及环境的严重影响，制备了 scPLA纤维，具有高

过滤效率和低空气阻力特性，提高了佩戴舒适性与可靠性，

强化了对佩戴人员的保护。Deng等[5]制备的 scPLA纤维具

有纳米多孔结构，表现出良好的力学性能、稳定性及较高的

耐水解性能。朱金唐等[6]通过左旋聚乳酸(PLLA)和右旋聚

乳酸(PDLA)共混改性PLA纤维，制备的 scPLA纤维经测试

显示，断裂强度可达2.58 c N/dtex，力学表现优于PLA纤维。

Clarkson等[7]制备了高刚度纤维素纳米纤维(CNF)/PLA

纤维，CNF质量分数为 1.3%的情况下纤维力学性能提高了

600%。Sahoo等[8]将聚丙烯腈与PLA共混，通过静电纺丝技

术制备成 PLA纳米纤维，纤维有良好的过滤性能且部分可

生物降解，可用于过滤装置的制备。此外，Shayan 等[9]以

PLA和表面改性纤维素纳米晶(mCNC)等为原材料，通过同

轴静电纺丝工艺生产核壳结构纳米纤维，与纯 PLA纤维相

比，引入改性mCNC的纤维在热稳定性能方面有显著提升。

以上研究都明确指出，共混改性能显著改善 PLA纤维

的原有缺点，实现性能的提升，改性效果优异。然而，仍存在

功能组分与 PLA基体界面相容性不佳的问题，改性效果受

到制约。因此，研究PLA纤维共混改性时，解决这一难题是

关键着力点。

1. 1. 2　复合改性　

除共混改性外，复合改性也是 PLA改性常用的一种方

法，把两种或多种不同性质的材料结合在一起，形成一种具

有新性能材料的过程，此方法能够克服 PLA纤维的性能缺

陷，全面提高材料的亲水、阻燃等性能，满足各领域市场的特

殊需求。刘超等[10]针对PLA纤维耐热性差这一问题，通过粘

胶纱与 PLA纤维共纺，开发了一批品质良好且耐热性优良

的面料。Jabbar等[11]将PLA纤维与莱赛尔纤维混纺，实验结

果表明，由此获得的复合织物表现出独特的性能特征，具有

较高的透气性能，但在耐水汽、耐热及弯曲长度方面表现

欠佳。

Clarkson等[12]将纤维素纳米晶体(CNC)与PLA复合制备

了CNC/PLA复合纤维，纤维表现出延展性和脆性行为的混

合，最大平均弹性模量为 6.5 GPa，失效强度增加 100 MPa。

Manral等[13]和 Jamadi等[14]采用处理过的红麻纤维复合改性

PLA纤维，结果表明，两者间的界面结合性得到了有效改善，

力学性能随之增强。秦潇璇等[15]开发了一种生物质抗菌复

合纱线，该纱线采用了 PLA纤维和聚羟基丁酸羟基戊酸共

聚酯两种材料，其抗菌性能较 PLA 纤维提升了 70% 以上。

Kotrotsos等[16]用多壁碳纳米管和羟基磷灰石(HAP)纳米颗粒

改性PLA纤维支架，改性后的PLA纤维支架与原始支架相

比，疏水性降低，力学性能也得到改善。

复合改性能在保留PLA优良降解性能的基础上改善其

力学性能，各项研究证实，经复合改性后的PLA材料，其性

能并非各组分性能的简单叠加，而是呈现出协同增强效应，

赋予纤维一些全新的特性，如提高材料的强度、硬度、抗菌

性、耐热性等，为PLA纤维开辟更广泛的应用场景。物理改

性方法因成本较低且应用广泛，被视为 PLA改性的主流手

段。尽管该方法操作便捷易于实施，但组分间的相容性问题

和填料分散不均等关键问题仍未彻底解决，改性效果受到一

定限制。且对PLA的单次改性仅能针对某一或某些特定缺

陷进行优化，其综合性能尚未达到理想状态，因此，物理改性

在实际运用中仍面临一定的局限性。

1. 2　化学改性

1. 2. 1　共聚改性　

共聚改性作为 PLA纤维化学改性的关键技术之一，核

心在于调控 PLA与其他功能单体的组成比例，合成具有新

型结构的共聚物，改善 PLA纤维的性能。共聚改性将柔性
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较好的分子链段引入PLA分子链中，使PLA融合其他聚合

物链段的特性，生成具有轻微交联结构的嵌段共聚物。这一

过程破坏了 PLA分子链原有的规整性，有效调控材料的结

晶特性、热转变温度等参数，优化了其力学特性。

赵洋等[17]开展了PLA共聚改性的研究，实验采用熔融缩

聚的方式成功合成PLA共聚物。该实验引入对羟基苯丙酸

和苹果酸，在保持PLA的可降解性能同时，增加了PLA的刚

性。Malinowski[18]采用电子束辐射作用于聚己内酯(PCL)/

PLA共聚物，加快了PLA的生物可降解性。Sathornluck等[19]

使用环氧化天然橡胶(ENR)共聚改性PLA，合成了ENR/PLA

共聚物，使得拉伸性能有所提高，断裂伸长率显著提高了

67%；通过计算应力-应变曲线下的面积积分得到拉伸韧性，

韧性增强了 64%。Zhang等[20]利用开环聚合法合成的PLLA 

三嵌段共聚物具有优异的增韧效果。相较于纯PLLA，其韧

性实现了9-12倍的提升。Brzakalski等[21]使用球硅酸盐的柠

檬烯衍生物改性PLA，该改性剂还适用于PLA的3D打印和

注塑成型工艺。实验显示，柠檬烯的引入可提高打印样品的

拉伸强度，使其力学性能更接近注塑样品。

相较于物理改性，PLA的共聚改性的优势更突出，它能

有效解决共混过程中的不均匀性和添加剂析出等问题，确保

材料性能的稳定性。但伴随着高昂的成本、复杂的生产工艺

及较高的环境污染问题，这些因素限制了其在包装材料和食

品容器中的应用，难以满足实际应用需求。

1. 2. 2　接枝和交联改性　

在聚合物主链上引入化学结构各异的侧链是实现接枝

改性的主要途径。Wu 等[22]采用丙烯酸对 PLA 进行接枝改

性，并制备了PLA复合织物，该织物展现出高拉伸强度、良

好的热稳定性、耐洗性及绝缘性。胡丙南等[23]采用两步法对

PLA纤维开展改性研究：经过低温等离子体预处理后，再借

助环氧交联剂和环氮交联剂将丝胶蛋白接枝在纤维表面。

实验结果显示，经接枝处理的 PLA纤维在抗菌性和抗氧化

性方面表现更好。

Fan等[24]选择来自桦树外皮的三萜提取物(TE)接枝改性

PLA纤维，通过静电纺丝技术制备了一种TE负载的PLA纤

维，显示出良好的防感染、抗炎及抗菌特性。马艳艳等[25]对

PLA纤维进行O2等离子体预处理，将预处理后的PLA纤维

加入壳聚糖(CS)溶液中进行联合整理得到改性PLA纤维，实

现了力学性能的显著提升。同时引入了羟基、氨基等活性基

团，极大地改善了PLA纤维的纺织和染色加工性能。Donate

等[26]对PLA进行O2等离子体处理，提高了PLA表面的亲水

性，同时保持其可降解性能。

PLA由于耐热性不佳，在室温下是一种坚硬的聚合物，

用其纺制的纤维质地生硬、染色性能也不理想。通过交联作

用促使聚合物分子间形成更紧密的网络结构，使材料的耐热

性能得到明显改善。交联改性是一种PLA分子链在交联剂

或辐射下与其他单体通过化学键形成网络结构的方法[27]。

Liu等[28]利用酸酐和环氧反应，合成聚乳酸-b-聚(丙交酯-共

己内酯)嵌段共聚物。长链支化结构的存在使共聚物在拉伸

过程中表现出较高的延展性，拉伸强度为 173 MPa，模量达

到 5.4 GPa，符合应用要求。Chalermpanaphan等[29]合成了聚

丁二酸丁烯酯(PBTS)与PLA的共聚物(PBTS-PLA)。通过热

交联增加PLA共混物的延展性以及PBTS-PLA与PLA之间

的界面相互作用，也改善了两者间的界面黏附性。王伟彬[30]

在海藻酸钠水溶液中利用交联剂对 PLA/CS复合纤维进行

处理，获得PLA复合纳米纤维支架。经性能测试显示，该支

架相较于纯PLA纤维支架展现出了更好的亲水性。Tesfaye

等[31]通过添加少量的自由基引发剂过氧化二异丙苯，制备具

有接枝链拓扑结构的纳米丝素蛋白支化交联 PLA纤维，其

热性能和力学性能得到改善。郭荣英[32]以制备的PLA纳米

纤维支架为原料，采用海藻酸钠水溶液为包裹液，二价锶离

子(Sr2+)为交联剂，将得到的核壳结构微球引入到改性 PLA

溶液中，获得的改性 PLA 支架兼具纤维结构和光热性能。

且具有良好光稳定性，可以在激光照射下实现药物的控制

释放。

接枝改性使聚合物与其他材料的相容性得以提高，表面

性能也得到优化；在保持PLA主链原有优势的基础上，改善

及赋予PLA其他性能，如亲水性、抗菌性等。通过交联反应

构建的三维网状结构，增强了材料的热稳定性和化学稳定

性，交联后的聚合物分子链不易在高温或化学试剂作用下发

生流动或分解，但部分交联剂存在难以控制用量，使用后难

以去除，具有毒性等缺点。

1. 2. 3　扩链改性　

陈志琪等[33]以苯乙烯、甲基丙烯酸甲酯与甲基丙烯酸缩

水甘油酯的共聚物(X-U993)为扩链改性剂，研究其对PLA性

能的改性效果，结果表明，共混物的力学性能随X-U993的用

量增加先增大后减小；PLA的综合性能在扩链剂质量分数为

0.8% 时达到最优状态。Yang 等[34]采用多元环氧扩链剂

(ADR)改性PLA纤维，并制备了ADR/PLA纤维，对纤维的力

学性能和耐水解性进行了研究，结果证实，经改性处理后的

纤维取向度和结晶度都有所提高。

张臣等[35]选用环氧扩链剂(REC)改性PLA。分析测试证

实，REC有效实现了PLA分子链的延伸，从而降低了PLA的

结晶度，增强了其耐溶剂性。李璐瑶等[36]预先混合了聚己二

酸对苯二甲酸丁二酯(PBAT)与ADR，并利用该体系对PLA

薄膜的性能进行了优化。研究证实，ADR的引入不仅强化

了扩链和增容效果，还对提高熔体强度和黏度具有显著效

果。丁馨怡等[37]采用扩链剂、成核剂改性PLA，经分析得出，

当扩链剂质量分数为 6%、成核剂的质量分数为 1% 时 PLA

的结晶性能最佳，且综合性能也得到显著提升。

基于分子结构设计的原理，化学改性通过共聚反应、接

枝改性、交联处理或扩链等方法，将功能性基团或链段引入

到PLA分子链中，从而精确调控聚合物微观结构和分子量，

在优化 PLA纤维性能方面具有显著优势。然而，化学改性

往往在强化某一性能的同时，不可避免地导致其他性能的下
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降，还伴随着较高的成本、环境污染严重、严格的工艺要求以

及复杂的反应过程，实施难度较大。因此，未来的研究重点

应集中于更易实现、更加环保、成本更低的化学改性方法。

具体而言，探索简化改性流程、采用环境友好型材料和催化

剂、以及降低整体成本的技术路径，是今后努力的关键方向，

旨在克服现有挑战，推动PLA纤维的广泛应用。

2 PLA纤维的应用研究

2. 1　PLA纤维在医学领域中的应用

PLA纤维现已广泛用于眼科植入、手术缝合线、骨膜生

长隔离膜、牙科、人体组织修复材料和硬组织修复的甲壳类

增强材料等。杨兆薇[38]以PLA纤维为基体，开发了适于手术

服的醋酸纤维/PLA纤维非织造材料，该材料展现出优异的

表面亲水性，能够有效吸收手术过程中病人可能喷溅的体液

和血液，从而提升了手术服的防护性能。

PLA纤维制成的组织工程支架在前三个月里起组织支

撑作用，使得组织器官再生所需的细胞能在支架表面形成再

生的组织结构和器官。Choudhary等[39]基于PLA纤维制备了

一种 3D 打印的 PLA/硅灰石支架，表现出了良好的可降解

性、抗菌活性。Yin等[40]基于CS、PLA、芦荟素制备了高孔隙

率的 PLA复合纳米纤维膜，具有优异的抗菌效果和良好的

生物相容性。于晓辉等[41]运用静电纺丝技术制备了PLA复

合纤维膜，PLA纤维的疏水性得到了极大改善，为PLA纤维

在医学领域的应用拓展了方向。Maleki等[42]通过静电纺丝

制备了一种纳米结构的PLA纤维，对胶原蛋白沉积、血管生

成和炎症有积极影响，可加快伤口闭合速度。PLA纤维的抗

菌性尚未达到医疗用品所需的抗菌标准，可通过添加抗菌剂

来实现抗菌效果。陈欢欢等[43]制备了 PLA/百里酚抗菌纤

维，纤维的抗菌性随百里酚添加量变化，当其质量分数达到

15% 时，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用极为显

著，抑菌率高达 99.99%。冯淑芹等[44]制备的Cu2O/PLA复合

抗菌纤维对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色念珠菌的抑菌

率都高于99%。

此外，在骨修复材料领域，PLA纤维也有新的应用进展。

陆腱[45]成功实现了促进骨修复的纳米HAP粒子与PLA纤维

的有效整合，并制备出杂化纤维，进一步编织成高强度的人

工韧带材料，这种新型材料在韧带组织修复方面具有广阔的

应用价值，改变了既往金属等骨内固定材料的传统概念，是

骨内固定材料研究的一大突破。随着技术的不断进步和应

用研究的深入，PLA 纤维在医学领域的应用范围将愈发

广阔。

2. 2　PLA纤维在电子电器领域中的应用

在电子电器行业中，PLA的电化学特性为其在微电子器

件、光电转换材料等前沿科技领域的应用开辟了广阔天地。

电容器作为一种重要的电子元件，应用范围极为广泛，包括

国防领域的储能系统、城市轨道交通、新能源汽车领域，以及

工业节能系统等。研究表明，超级电容器的关键性能指标主

要由电极活性材料的特性决定，PLA由于富含碳氧元素且具

有优异的结构可扩展性，被视为高性能电极材料的理想原

料。徐嘉晨等[46]采用低温磷酸交联反应和KOH活化形成孔

隙的两步法成功制备了基于PLA纤维的活性炭。性能测试

结果显示，PLA材料在超级电容器电极活性材料的应用上具

有显著潜力。这一研究成果为PLA在电化学储能领域的应

用奠定了重要基础。吕英华等[4]制备了一种用于呼吸防护

装备、可完全降解的PLA纳米纤维膜，在呼吸防护的基础上

集成传感功能，能实时监测人的呼吸状态，电活性较高。刘

霞等[47]制备了一种智能相变调温PLA纤维膜，调温纤维膜具

有良好的热循环使用性能且水接触角可达到110 °。

PLA纤维是最常用的3D打印材料之一，具备易于加工、

成本相对较低、可降解性的特点，打印成品具有良好的力学

性能和表面光洁度。徐冬梅等[48]开发了一种改性PLA材料，

专用于3D打印应用，其性能可与市场上用于3D打印的PLA

相媲美。Gauss等[49]制备了碳纳米纤维(CNF)/PLA和改性后

的碳纳米纤维(g-CNF)/PLA微粒，与CNF/PLA相比，接枝后

所得的g-CNF/PLA微粒更易于加工成长丝并用于3D打印。

Murphy等[50]通过添加微晶纤维素(MCC)制备了用于3D打印

的PLA生物复合材料长丝，改性材料的加入增加了PLA基

体的成核位点，促进了PLA的结晶性能，进一步拓宽了应用

领域。

在电子电器领域的应用上，PLA纤维不仅减少了对环境

的影响，还提供了新的材料解决方案。PLA纤维本身并不属

于阻燃材料，是其在电子电器领域内应用的一大障碍，可对

PLA进行一系列的阻燃处理，随着技术的进步和成本的降

低，预计 PLA纤维在这一领域内的应用将会进一步地拓展

与延伸。

2. 3　PLA纤维在纺织领域中的应用

PLA纤维加工制成的产品广泛应用于梭织物、针织品、

非织造材料、纸张、薄膜以及热成型等多个领域[51]。Zhu等[52]

使用PDLA，制备了一种具有立体复合物晶体的超疏水和超

亲油性 PLA 无纺布，在油水分离领域可重复使用。基于

PLA纤维生产的无纺布主要用于包装袋、卫材等一次性消费

品、清洁擦拭布、厨房滤水/滤渣袋和汽车的内装饰材料。

PLA纤维具有优异的吸湿排汗能力，良好的悬垂性、回

弹性，出色的抗皱性、形态稳定性，手感亦显得蓬松[53]。但随

着人们生活品质和消费观念的转变，消费者对夏季服装功能

的关注更多地聚焦于防紫外线、带来凉感等方面。魏艳红

等[54]制备了含有凉感因子的PLA凉感纤维，再制成凉感PLA

面料，为纺织领域带来了新的发展方向。丁九阳[55]以氮化

硼、贝壳粉、PLA为原料开发出具有凉感特性的PLA功能纤

维，基于此开发出满足夏季服装吸湿速干要求的面料。PLA

纤维可以通过调整工艺和添加其他材料，制成具有特定功能

的纤维，开发出独具优势的服装面料。彭丽萍等[56]基于PLA

纤维，研发了一种双面剪毛绒针织面料，这种面料质轻、保

暖、透气，能为用户带来舒适的穿着体验，还具有亲肤、抑菌

的特点，满足了消费者对于健康、舒适纺织品的需求。程燕
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婷等[57]用PLA纤维制备了4种具有透气性能的3D打印服装

面料，测试结果表明，面料表面平整，透气性能突出，尤其适

用于夏季服饰产品的开发。

应丽丽[58]采用PLA无纺布作为基底材料，把亲水性能获

得改性的 PLA材料与混合导电液组装，进而构建出具备功

能性的 PLA导电织物，这一成果为智能穿戴服装领域提供

了新的材料选择。PLA纤维不仅在纺织行业有着广泛的应

用潜力，在可持续发展和环保意识日益增强的今天，其重要

性更加凸显，有望在未来承担更为重要的角色，推动绿色、环

保的纺织行业发展。

3 总结与展望

当前，PLA纤维的物理改性与化学改性手段不断进步，

旨在提升PLA纤维的性能，尽管改性PLA纤维的性能有所

提高，但仍面临一些难题亟待解决。

(1)共混改性效果显著，但受到功能组分与PLA基体界

面相容性不佳的制约。因此，研究PLA纤维共混改性时，可

通过优化共混工艺参数、使用相容剂等方法来改善界面相容

性问题。

(2)复合改性能通过协同作用提高 PLA 纤维的整体性

能，但存在界面结合力弱、填料分散不均、力学性能矛盾、功

能化改性持久性差等问题。未来需重点研究表面改性、添加

相容剂等方法解决性能问题。

(3)共聚改性能解决共混过程中的不均匀性及添加剂析

出等问题，确保纤维性能的稳定性，同时伴随着高昂的成本、

复杂的生产工艺以及较高的环境污染问题。需聚焦于开发

新型高效催化剂、优化聚合工艺条件、采用可控聚合技术等

解决以上难题。

(4)接枝和交联改性能在PLA原有优势上赋予PLA纤维

其他性能，且交联改性构建的三维网状结构能增强材料的热

稳定性，交联后的聚合物分子链不易在高温或化学试剂作用

下发生流动或分解。但化学试剂的使用会引入有害高污染

物，导致纤维的加工性能与降解性能下降，可采用辐射交联、

开发可降解交联剂等清洁方法实现绿色改性。

(5)扩链改性可显著提高PLA分子量增强纤维的力学性

能，但未来仍需通过分子设计、新型扩链剂开发来解决交联

过度、降解性下降、生物相容性等问题，以克服其缺点，制备

高性能纤维，满足医疗、电子电器、纺织等领域的多样化

需求。
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