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联合工艺对聚乳酸／椰壳复合材料力学性能的影响
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摘要：为了提高椰壳纤维与聚乳酸 (PLA) 的界面粘结性能，改善复合材料的力学性能，采用碱处理和纤网 – 层叠

复合模压成型联合工艺制备 PLA／椰壳复合材料。通过对椰壳纤维表面形态、线密度及力学性能的表征，以及 PLA

／椰壳复合材料拉伸性能和弯曲性能的测试，分析联合工艺对 PLA／椰壳复合材料力学性能的影响。结果表明，联

合工艺有助于 PLA／椰壳复合材料力学性能的提高，特别是对复合材料弯曲强度的改善，最大提高了 4.7 倍。碱处理

对 PLA／椰壳复合材料拉伸强度的影响最大，而对弯曲强度影响最小；复合成型工艺对 PLA／椰壳复合材料弯曲强

度有较大影响，其中复合成型压力影响最大。
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Effect of Combined Process on Mechanical Properties of Polylactic Acid／Coir Composites
Yang Li， Chen Yao， Zhang Bo， Hu Huangfei 

(Department of Textiles and Apparel， Anhui Polytechnic University， Wuhu 241000， China)

Abstract ：In order to improve the interfacial bonding property between coir fiber and polylactic acid (PLA)，and the 
mechanical properties of PLA／coir composites，the PLA／coir composites were prepared by alkali treatment combined fiber mesh-
laminated composite molding process. Through the characterization of surface morphology，linear density and mechanical properties 
of coir fiber，and the tests of tensile and bending properties of PLA／coir composites，the effects of combined process on mechanical 
properties of PLA／coir composites were analyzed. The results show that the combined process can improve the mechanical 
properties of PLA／coir composites，especially the bending strength of the PLA／coir composites，with a maximum increase of 4.7 
times. Alkali treatment has the greatest influence on the tensile properties of PLA／coir composites，while has the least effect on the 
bending strength. The composite forming process has a great influence on the bending strength of PLA／coir composites，and the 
forming pressure has the greatest influence.
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聚乳酸 (PLA) 因具有优良的生物性和良好的力

学性能而被作为极具潜力的热塑性材料开发使用，

但 PLA 存在韧性差、成品较脆等缺点。利用纤维

对 PLA 进行性能改善是一种便捷有效的改性手段。

天然纤维增强 PLA 复合材料比强度和比模量高，加

工灵活，且具有可降解性、环保性和价格低廉等特

点，被广泛用于包装、汽车、生物医学等领域 [1–2]。目

前常用的增强天然植物纤维主要有竹纤维、麻纤维

及木纤维等 [3–5]，关于 PLA／椰壳复合材料的研究

及应用相对还较少 [6–7]。

椰壳纤维是以椰子果实为来源的一种低成本

纤维原料。虽然每年全世界都有大量椰壳纤维产量，

但由于椰壳纤维难以成纱、不易织造等原因，仅有

一小部分椰壳纤维用于小地毯、绳索和垫席的生产
[8–9]。与其它天然植物纤维相比，椰壳纤维不但具有

优异的力学性能，还具有较好的热学性能。将椰壳

纤维作为 PLA 增强纤维原料使用不但有助于椰壳

纤维利用率的提高，还有利于 PLA 复合材料经济效
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应的改善。但由于椰壳纤维表面含有大量羟基，纤

维表现出较强的极性和亲水性，使其不易与 PLA 形

成良好的界面粘结效果 [10]。碱处理是目前植物纤

维复合材料界面改性常用方法之一。通过碱处理不

但可以去除椰壳纤维中的低分子杂质，还可以使纤

维细度及表面形态发生变化，增加纤维与树脂之间

的机械啮合和纤维与树脂基体之间的接触面积，有

利于 PLA／椰壳复合材料界面性能的改善 [11–13]。

天然植物纤维增强 PLA 复合材料常用的制备

方法主要有注塑成型、挤出成型和模压成型等方式
[14–16]，在此基础上研究者们还开创了许多新的复合

方式，其中纤网模压和层叠模压就是两种新的复合

加工方式。纤网模压是通过将增强纤维与 PLA 混

合成网复合成型，而层叠模压是将增强纤维织物与

PLA 层叠铺层方式复合成型，通过复合方式的改

进，可进一步提高 PLA 复合材料的界面相容性和力

学性能 [14]。由于椰壳纤维较长、质硬、不易纺纱等

特点，笔者采用将椰壳纤维与 PLA 纤维混杂针刺成

非织造布，再通过与 PLA 树脂膜层叠模压的方式复

合成型 [17]，分析碱处理工艺联合纤网 – 层叠复合模

压成型工艺对 PLA／椰壳复合材料力学性能的影

响。

1　实验部分

1．1　主要原料

椰 壳 纤 维：主 体 长 度 22 cm，平 均 线 密 度

435 dtex，产于印度，佛山市顺德区雨林进出口贸易

有限公司；

PLA 纤维：长度 38 mm，线密度为 1.67 dtex，
常熟市长江化纤有限公司；

PLA 母粒：工业级，浙江海正生物材料股份有

限公司。

1．2　仪器及设备

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9070 型，上海三

发科学仪器有限公司；

针刺机：DC800–01 型，常熟市明仁机械设备有

限公司；

平板硫化机：XLB–400 型，青岛科高橡胶机械

有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日本日立

公司；

电子单纤维强力仪：YG001D 型，温州方圆仪

器有限公司；

电子万能试验机：CSS–88100 型，中机试验装

备股份有限公司。

1．3　试样制备

将经过振动清除表面杂质的椰壳纤维按

1 ∶ 20 的浴比浸渍到质量分数分别是 2%，6% 和

10% 的氢氧化钠溶液中处理 24 h，然后用蒸馏水反

复洗涤至中性，室温条件下晾干待用。将处理后的

椰壳纤维和 PLA 纤维分别梳理成网，并将纤网按质

量比为 9 ∶ 1 的比例混合铺网，采用针刺工艺制成

混杂 PLA／椰壳针刺非织造布。在平板硫化机上将

PLA 母粒加工成 PLA 树脂膜，将椰壳纤维与 PLA 
(PLA 纤维 +PLA 树脂膜 ) 按质量比为 3 ∶ 7 的比

例采用层叠方式铺放在自制模具中，采用层叠模压

复合方式制备 PLA／椰壳复合材料，自然冷却成型。

为了同时分析碱处理和复合成型工艺对 PLA
／椰壳复合材料力学性能的影响，采用正交分析法，

分别以碱溶液浓度、复合成型温度和复合成型压力

为影响因素。同时增加二组对比样，一组为既没经

过碱处理，也未经复合模压成型工艺制备的 PLA／

椰壳复合材料 (10#) ；另一组为未经碱处理，但经复

合模压成型工艺制备的 PLA／椰壳复合材料 (11#)，
具体工艺参数见表 1。

表 1　试样编号及复合工艺参数

试样编号 碱溶液浓度／% 复合成型温度／℃ 复合成型压力／MPa
1# 2 190 2
2# 2 200 4
3# 2 210 6
4# 6 190 4
5# 6 200 6
6# 6 210 2
7# 10 190 6
8# 10 200 2
9# 10 210 4

10# 0 210 2
11# 0 210 2

1．4　性能测试与表征

椰壳纤维的拉伸性能按 GB 5886–1986 和 GB
／T 12411–2006 测试，上下夹距为 200 mm，拉伸速

率为 200 mm／min，每组试样测试组数不少于 30
次，结果取其平均值。

椰壳纤维的线密度按 GB 5884–1986 和 GB／T 
12411–2006 测试，取试样根数 100 根，每组试样测

试 5 次，结果取其平均值。

SEM 测试：对经碱处理前后的椰壳纤维的表面

形态进行表征，试样经喷金处理，加速电压 15 kV。

复合材料拉伸性能按 ASTM D638–2003 测试，

试样尺寸为 165 mm×20 mm×3 mm，拉伸速率为
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2 mm／min。
复合材料弯曲性能按 ASTM D790–2007 测试，

试样尺寸为 127 mm×12.7 mm×3 mm，拉伸速率

为 2 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　椰壳纤维的性能

表 2 为椰壳纤维经碱处理后的线密度及强伸性

能指标。椰壳纤维经碱处理后，线密度及断裂强力

均随着碱溶液浓度的增加而逐渐下降。椰壳纤维中

除含有大量纤维素外，还含有木质素、果胶及表面杂

质等成分，经碱溶液表面处理后，椰壳纤维表面杂质

被去除，同时，纤维中的果胶及木质素也有一定量的

去除，这使得由聚集态结构的椰壳纤维部分解体，纤

维的线密度减小 [18]。椰壳纤维中的木质素起支撑

和粘结纤维素、增强纤维力学强度的作用，随着碱处

理的进行，纤维中木质素含量逐渐减少，椰壳纤维的

断裂强力下降，椰壳纤维细度减小也是纤维断裂强

力下降的主要原因之一。当碱溶液浓度为 2% 时，

纤维被去除的物质以表面杂质为主，对纤维成分的

影响很小，因此纤维细度的快速下降使纤维的断裂

强度增大。但当碱溶液浓度不大于 6% 时，椰壳纤

维的断裂强度和断裂伸长率都增大。纤维中木质素

含量高，纤维的韧性差；纤维素含量增加，纤维柔韧

性增强。纤维素具有较好的耐碱性，而木质素则会

在碱溶液中发生降解反应，因此碱处理使椰壳纤维

中木质素含量减少，纤维素相对含量增加，这有利于

椰壳纤维断裂伸长率的增大。同时纤维在碱作用过

程当中，纤维因碱溶液的溶胀作用而使晶区减小，也

对椰壳纤维断裂伸长率的增大起到了积极作用。随

着碱溶液浓度的持续增加，椰壳纤维中的纤维素发

生碱性水解，纤维结构受到破坏，致使纤维拉伸性能

下降。
表 2　碱处理后椰壳纤维线密度及强伸性能指标

碱溶液
浓度／%

线密
度／dtex

拉伸断裂
强力／CN

拉伸断裂强／
(CN · dtex–1)

拉伸断裂
伸长率／%

2 381 595.69 1.56 21.45
6 353 496.90 1.40 18.81
10 328 366.86 1.11 17.92

2．2　PLA／椰壳复合材料的力学性能

图 1 为 PLA／椰壳复合材料的力学性能，表 3
为极差分析结果，其中 ki 为 i 水平下的均值，R 为极

差。通过对比可发现，经纤网 – 层叠复合模压成型

工艺制备的 PLA／椰壳复合材料的拉伸强度和弯曲

强度都较传统模压复合材料有了较大改善，拉伸强

度提高了 1.45 倍，弯曲强度提高了 1.6 倍。经碱处

理联合复合模压成型工艺制备的复合材料的拉伸强

度和弯曲强度也较未经任何处理的复合材料有了较

大提高，特别是弯曲强度，最大提高了 4.7 倍，最小

也提高了 2.1 倍。但同时发现，经联合方法制备的

复合材料当碱溶液浓度为 10% 时，拉伸强度小于只

经复合模压成型工艺制备的复合材料的拉伸强度。
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a—拉伸强度；b—弯曲强度

图 1　PLA／椰壳复合材料的力学性能

   表 3　PLA／椰壳复合材料的力学性能极差分析  MPa 

项目

拉伸强度 弯曲强度

碱溶液
浓度

复合成
型温度

复合成
型压力

碱溶液
浓度

复合成
型温度

复合成
型压力

k1 7.26 6.97 6.62 28.46 29.0 20.72
k2 7.87 7.91 7.72 28.79 27.34 34.1
k3 5.66 6.63 6.45 20.94 20.86 23.37
R 2.2 0.56 1.27 7.85 8.14 13.38

增强体结构通过混杂针刺加工后，椰壳纤维与

PLA 纤维形成相互纠缠与穿插。复合成型时，熔融

的 PLA 纤维有利于形成对增强体结构的浸透和对

椰壳纤维的有效包覆，对 PLA／椰壳复合材料界面

性能的改善起积极作用 [19]。图 2 为椰壳纤维表面

形态 SEM 照片。椰壳纤维未经碱处理前，纤维表

面被大量角质层杂质所覆盖，影响纤维与 PLA 树脂

之间的界面粘结性能。经碱处理后，椰壳纤维表面

杂质被去除，呈现大量的凹坑和沟槽，使椰壳纤维与

树脂基体之间的机械啮合作用增强。同时，椰壳纤

维线密度的减小增加了纤维与 PLA 树脂基体之间

的接触面积，也有利于复合材料界面粘结性能的改
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善。由表 2 数据分析可知，当碱溶液浓度达到 10%
时，椰壳纤维强伸性能下降，导致 PLA／椰壳复合材

料拉伸强度下降。

a—原纤维；b—2% 碱溶液处理；

c—6% 碱溶液处理；d—10% 碱溶液处理

图 2　椰壳纤维表面形态 SEM 照片 ( 放大倍数 200 倍 )

图 3 为 PLA／椰壳复合材料的拉伸应力 – 应

变曲线。经纤网 – 层叠复合模压成型工艺制备的复

合材料的拉伸弹性模量较未经任何处理的复合材料

有较大提高。虽然经联合工艺 3# 制备的复合材料

的拉伸弹性模量较未经改性的复合材料有一定程度

的减小，但其拉伸断裂应变有较大提高，特别是拉伸

吸收能有较大改进。经联合工艺 6# 制备的复合材

料的拉伸强度和拉伸弹性模量都增大，经联合工艺

9# 制备的复合材料的拉伸断裂应变较小。PLA／椰

壳复合材料拉伸性能的这种变化与碱处理后椰壳纤

维的拉伸断裂伸长率变化规律相同，说明椰壳纤维

的强伸性能对复合材料的拉伸性能有决定性影响。
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图 3　PLA／椰壳复合材料拉伸应力 – 应变曲线

(1) 拉伸性能极差分析。

通过对 PLA／椰壳复合材料拉伸强度的极差

分析可知，碱溶液浓度是所选三种因素中对拉伸强

度影响最大的，复合材料的拉伸强度随碱溶液浓度

的增加先增大后减小。这是因为，首先，椰壳纤维经

碱溶液处理时，随着碱溶液浓度的增大，表面粗糙程

度增加，纤维与基体树脂之间的界面机械啮合性能

增强；其次，当碱溶液浓度不大于 6% 时，椰壳纤维

的拉伸断裂强度增大，线密度减小，有利于复合材料

界面性能的改善和拉伸强度的提高。当碱溶液浓度

达到 10% 时，椰壳纤维本身强度损伤，影响了复合

材料拉伸强度的持续增加。

复合成型压力对拉伸强度的影响大于成型温

度的影响，且拉伸强度随复合成型压力的增大先增

加后减小。复合成型压力的增大有利于熔融 PLA
树脂对椰壳纤维增强体结构的浸入和对椰壳纤维的

有效包覆，有助于复合材料界面性能得到改善。但

随着复合成型压力的增大，基体中的小分子物质运

动加剧，使复合材料成型过程中产生大量气泡，影响

复合材料的结构性能。同时，在复合层压过程中，

受克莱帕伦效应影响，复合成型压力增大，使模具中

基体树脂熔融所需温度升高，影响了 PLA 基体的熔

融、渗透和包覆性能，阻碍了 PLA／椰壳复合材料拉

伸强度的提高。

复合成型温度对拉伸强度的影响最小，拉伸强

度随复合成型温度的升高先增大后减小。复合成型

温度升高，使基体树脂的熔融及流动性增强，有利于

基体对增强体结构的深度渗透和扩散。但随着成型

温度的持续升高，会使基体中的挥发性小分子溢出，

且温度越高，固化反应越剧烈，使复合材料产生裂缝

和分层等缺陷，最终影响 PLA／椰壳复合材料拉伸

强度的发挥。

(2) 弯曲性能极差分析。

通过对 PLA／椰壳复合材料弯曲强度的极差

分析可知，所选三种影响因素对弯曲强度的影响规

律与对拉伸强度的影响规律不同。复合成型压力是

对弯曲强度影响最大的因素，复合成型温度次之，碱

溶液浓度对弯曲强度的影响最小。在增强复合材料

中，增强纤维起承担载荷的主要作用，因此提高纤

维拉伸性能，改善增强纤维与基体树脂之间的界面

结合性能，可有效改善复合材料的拉伸性能。而增

强复合材料的弯曲强度除受纤维与树脂之间界面性

能影响以外，增强体材料和基体树脂本身柔韧性对

复合材料弯曲性能的影响更大。椰壳纤维表面碱处

理，一方面使复合材料的界面性能增强；另一方面，

通过碱处理过程中椰壳纤维中木质素含量的下降和

纤维断裂伸长率的增大使椰壳纤维的柔韧性增强，
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使复合材料的弯曲性能得到改善。纤网 – 层叠复合

模压成型可有效提高复合材料的弯曲强度，一方面

复合模压成型工艺可以有效提高椰壳纤维与 PLA
树脂间的界面结合，另一方面也是因为 PLA 纤维较

椰壳纤维有较好的柔韧性，复合成型工艺的控制对

PLA／椰壳复合材料中 PLA 纤维的熔融状态有较

大影响，最终影响复合材料的弯曲强度。

复合成型压力是对弯曲强度影响最大的因素，

弯曲强度随复合成型压力的增大先增加后减小。其

影响原因与复合成型压力对拉伸强度的影响相同。

复合材料的弯曲强度随复合成型温度的升高逐渐下

降。复合成型温度的升高除对复合材料界面产生影

响外，还由于当复合成型温度相对较低时，复合材料

中的 PLA 纤维未完全熔融，PLA／椰壳针刺毡的结

构也未完全解体，有利于复合材料弯曲性能的提高。

随着复合成型温度的升高，当复合材料中的 PLA 纤

维完全熔融后，复合成型温度的升高不再对复合材

料中 PLA 纤维的熔融状态产生影响。

3　结论

碱处理联合复合成型工艺有利于 PLA／椰壳

复合材料力学性能的改善，特别是对复合材料弯曲

强度的影响，最大提高了 4.7 倍。碱溶液浓度是所

选三因素中对 PLA／椰壳复合材料拉伸性能影响最

大因素，碱处理可有效改善椰壳纤维与 PLA 树脂基

体之间的界面结合性能，并通过椰壳纤维本身强伸

性能的改善，使复合材料拉伸性能得到提高。PLA
／椰壳复合材料的拉伸强度随碱溶液浓度的增加先

增大后减小，当碱溶液浓度为 10% 时，由于椰壳纤

维强伸性能的下降，使 PLA／椰壳复合材料的拉伸

性能受到影响。复合成型温度对 PLA／椰壳复合材

料拉伸强度的影响最小。但复合成型工艺对 PLA／

椰壳复合材料弯曲强度有较大影响，复合成型压力

是所选三因素中对弯曲强度影响最大的因素，复合

成型温度的影响次之，弯曲强度随复合成型温度的

升高逐渐减小，碱溶液浓度对复合材料弯曲强度的

影响最小。
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