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PLA 木塑复合材料性能研究及界面处理分析
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摘要：以稻壳、竹粉、杨木粉作为聚乳酸 (PLA) 的增强材料，添加硅烷偶联剂进行界面处理，采用模压成型的方法

制备 PLA 木塑复合材料，研究了纤维的种类与含量以及偶联剂对 PLA 木塑复合材料力学性能和吸水性能的影响，并

采用体式显微镜对其形貌和结构进行了表征。结果表明，杨木粉对 PLA 复合材料的增强效果最好；杨木粉、稻壳、竹

粉质量分数为 30% 时，PLA 木塑复合材料的拉伸强度最大，分别为 16.26，11.27，14.17 MPa，杨木粉质量分数为 30%

时 PLA 木塑复合材料的冲击强度最大，为 4.44 kJ／m2，随着复合材料中木粉含量的增加，其吸水率呈上升趋势；添加

硅烷偶联剂改性使 PLA／竹粉复合材料的拉伸强度最大提高了 119.74%，冲击强度最大提高了 86.52%，改性后的木

塑复合材料各组分较为均匀、空洞和缺陷较少。
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Performance Research and Interface Treatment Analysis of PLA Wood-Plastic Composites
Zhang Wei， Lu Qin， Liu Sisi， Zhao Boqi

(College of Engineering， Nanjing Agricultural University， Nanjing　 210031， China)

Abstract ：Rice husk，bamboo powder and poplar powder were used as reinforcing materials for polylactic acid (PLA) poly-

mer，interfacial treatment was carried out by adding silane KH550，PLA wood-plastic composites were prepared by compression 
molding. The type and content of fiber and the effect of coupling agent on mechanical properties and water absorption properties of 
PLA wood-plastic composites were studied， its morphology and structure were characterized with stereo microscope. The results 
show that poplar powder has the best effect on PLA wood-plastic composites ；the tensile strength of poplar powder，rice husk and 
bamboo powder is 30%(mass fraction，the same below)，which are 16.26 MPa and 11.27 MPa，14.17 MPa，respectively. The im-
pact strength is the highest when the content of poplar powder is 30%，which is 4.44 kJ／m2. With the increase of wood powder con-
tent in the composite material，the water absorption rate increases. Adding silane coupling agent to modify the PLA／bamboo powder 
composite， the tensile strength and the impact strength of modified composites increase by 119.74% and 86.52% respectively， which 
are more uniform，with fewer voids and defects.

Keywords ：plant fiber ；polylactic acid ；wood plastic composite ；property ；coupling agent

木塑复合材料是一种新型的环保材料 [1]，但近

年来，大多数木塑复合材料的塑料基体都是以石油

为来源，这种复合材料不能完全降解，严重污染环境
[2]。聚乳酸 (PLA) 高分子材料来源广泛，在一定条

件下可以完全降解和再生，这无疑是制造业未来发

展的最佳选择 [3]。宋丽贤等 [4] 研究发现木粉可以

增强 PLA，当木粉质量分数为 50% 时，PLA／木粉

复合材料的拉伸强度最大，比纯 PLA 提高 10 MPa。
陈良壁等 [5] 发现当木粉含量从 20% 增加到 60% 时，

PLA ／木粉复合材料的拉伸强度从 41.83 MPa 降

低到 15.96 MPa。Lee Seung-Hwan [6] 的研究表明，

添加竹纤维会使 PLA／竹纤维复合材料的拉伸强度

略有下降。

木质纤维和 PLA 基体的表面极性差异较大，复
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合材料的表面相容性通过对植物纤维或塑料进行表

面处理得以改善，从而增强复合材料的界面粘结强

度 [7]。王博文等 [8] 研究发现偶联剂改性后的复合

材料的力学性能得到改善，硅烷偶联剂改性的秸秆

粉含量为 50% 的复合材料洛氏硬度和弯曲强度最

大。以上对木塑复合材料的研究主要是针对一种植

物纤维的研究，然而对不同种类、含量的植物纤维增

强 PLA 木塑复合材料之间的比较以及界面处理分

析的报道较少。稻壳 – 木塑复合材料具有质量轻、

强度高、成本低和环保等优点 [9]，竹粉 – 木塑复合材

料兼有竹材和塑料的优点 [10]，杨木的纤维含量是阔

叶植物中最高之一 [11]。随着塑料用量的增加，“白

色污染”变得越来越严重，研究不同种类植物纤维

对 PLA 木塑复合材料的增强作用意义重大。

笔者选择稻壳、竹粉、杨木粉为 PLA 的增强

材料，制备了不同木粉含量的木塑复合材料，其中

PLA／杨木粉复合材料性能最优良；采用硅烷偶联

剂 KH550 进行界面处理，有效地提升了 PLA 木塑

复合材料的力学性能 , 在一定程度上丰富了 PLA
木塑复合材料的研究内容，对保护环境、节约资源有

重大意义。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：4032D，中国石油化工股份有限公司；

稻壳粉、竹粉、杨木粉：市售；

硅烷偶联剂：KH550，济南万承宁化工产品有

限公司；

乙醇：分析醇，南京化学试剂有限公司。

1．2　主要设备及仪器

台式中药粉碎机：08B 型，南京威利朗食品机

械有限公司；

振动筛：ZS–100 型，无锡市新标粉体机制造有

限公司；

电子天平：FA1004 型，上海恒平科学仪器有限

公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9053A 型，上海中

友仪器设备有限公司；

电磁平板硫化机：XLB–0 型，湖州顺力橡胶机

械有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT6104 型，美斯

特工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

简支梁冲击试验仪：XJJ–5 型，承德市金建检测

仪器有限公司；

体视显微镜：Nikon SMZ1000 型，上海衡浩仪

器有限公司。

1．3　试样制备

使用粉碎机将粗稻壳粉、竹粉、杨木粉进行粉

碎，再使用振动筛得到 180～250 μm 的粉料，将所

得木粉在 80℃下干燥 12 ｈ至含水量 <2% ；PLA 在

80℃下干燥 8 h，备用。

按木粉质量分数为 20%、30%、40%、50% 分别

称取木粉及 PLA，另外再分别称取木粉和 PLA 的比

例为 3 ∶ 7 时作为添加 2% 硅烷偶联剂的材料，共

计 15 种。具体配方见表 1。
                    表 1　 木塑复合材料的样品配方                 %

样品编号 木粉种类 木粉含量 PLA 含量 硅烷含量

1# 稻壳粉 20 80 0
2# 稻壳粉 30 70 0
3# 稻壳粉 40 60 0
4# 稻壳粉 39.2 58.8 2
5# 稻壳粉 50 50 0
6# 竹粉 20 80 0
7# 竹粉 30 70 0
8# 竹粉 40 60 0
9# 竹粉 39.2 58.8 2

10# 竹粉 50 50 0
11# 杨木粉 20 80 0
12# 杨木粉 30 70 0
13# 杨木粉 40 60 0
14# 杨木粉 39.2 58.8 2
15# 杨木粉 50 50 0

按照图１的制备工艺制备木塑复合材料。将

材料充分混合并置于模具中，两面放置锡箔纸便

于材料脱模及模具清理，平板硫化机参数设定温

度为 160℃，压力为 5.5 MPa。第一次压至上下

两板温度下降之后，加热再回升至初始设定值，

3 次保压，每次 5 min，充分冷却 3 h 后脱模，板材

尺寸为 120 mm×100 mm，将板材切割成尺寸为

10 mm×100 mm 的标准试样，备用。

PLA KH550

图 1　木塑复合材料的制备工艺

1．4　性能测试与结构表征

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为５ mm／min ；

冲击强度按 GB／T 1043.1–2008 测试，冲击速

率为 2.9 m／s，冲击能量为 2 J ；

吸水性能按 GB／T 1034–2008 测试；
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微观表征：采用体视显微镜对木塑复合材料的

微观结构进行观察，放大倍率为 480 倍。

2　结果与讨论

2．1　纤维种类及含量对 PLA 复合材料性能影响

(1) 拉伸强度。

图 2 是不同植物纤维含量的 PLA 木塑复合材

料的拉伸强度。由图 2 可知，随着木粉填充量的逐

渐升高，复合材料的拉伸强度整体呈现先升高后下

降再稍有回升的趋势，其中 PLA／杨木粉复合材料

拉伸强度最优，当杨木粉质量分数为 30% 时，复合

材料的拉伸强度最大，最大值为 16.26 MPa，其次是

PLA／竹粉复合材料，最后是 PLA／稻壳粉复合材

料。由于 PLA 属于断裂伸长率低的脆性材料，当木

粉填充量较少时，木纤维对复合材料的塑性增强作

用很小从而使复合材料更多表现为 PLA 的脆性，导

致复合材料的拉伸强度较差；当木粉含量增加到一

定程度时，粉末均匀地分散在塑料中，并且粉末彼此

接触，引起交叉甚至缠绕，纤维之间相互约束 [12]，使

得复合材料能够承受的拉力大幅度增加，很好地增

强了复合材料的塑性，材料表现为较大的拉伸强度；

当木粉含量进一步增强时，纤维和 PLA 的接触面积

以及缠绕程度增加不大，木粉含量不再是主要影响

因素，拉伸强度趋于平稳。由于杨木粉与 PLA 之间

交叉缠绕更加牢固，从而使得 PLA／杨木粉复合材

料的拉伸强度优于其它两种复合材料，且在含量为

30% 时最优。
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图 2　不同种类和含量的 PLA 木塑复合材料的拉伸强度

(2) 冲击强度。

图 3 是不同植物纤维种类和含量的 PLA 木塑

复合材料的冲击强度。由图 3 可知，随着木粉含量

逐渐升高，复合材料的冲击强度表现为先上升后下

降的趋势，PLA／杨木粉复合材料冲击强度优于其

它两种复合材料，其中当杨木粉质量分数为 30%
时，复合材料的冲击强度最大，其值为 4.44 kJ／m2。

这可能是由于木粉含量过低时，对 PLA 复合材料韧

性改善较小，更多表现出 PLA 高分子材料的脆性；

当木粉含量再增加，木纤维与 PLA 相互交叉缠绕相

互制约，很好地增强了复合材料的韧性；而当木粉

含量进一步增加，过高的木粉填充到 PLA 中将形成

团聚现象，造成应力集中，导致材料变脆而易断裂。

当 PLA／杨木粉的配比为 7 ∶3 时，复合材料的结

合度和结晶度较好，内部结合稳固，从而使复合材料

获得较大的冲击强度。
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图 3　不同种类和含量的 PLA 木塑复合材料的冲击强度

(3) 吸水性能。

图 4 是不同种类和含量的 PLA 木塑复合材料

的吸水性。由图 4 可知，随着木粉含量的增加，复合

材料的吸水率整体呈上升趋势，其中 PLA／稻壳复

合材料的吸水率较其它两种整体稍低，当竹粉质量

分数为 20% 时吸水率最低，其值为 4.81%。植物纤

维表面亲和极性水分子，吸水性能良好，PLA 高分

子材料表面极性同水分子极性相反，疏水性强，从而

复合材料中植物纤维含量越多，其吸水性就越好而

使用性能则越差。当植物纤维质量分数低于 40%
时，复合材料的吸水率维持在较低水平，复合材料具

有较好的使用性能。
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图 4　不同种类和含量的 PLA 木塑复合材料的吸水性能

2．2　偶联剂对 PLA 复合材料性能的影响

表 2 是采用 KH550 界面处理对纤维含量为

40% 的 PLA／纤维复合材料的力学性能及吸水性

能的影响。由表 2 可知，改性后 PLA 复合材料的

拉伸强度及冲击强度都有大幅度的提高，且 PLA／
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的填充材料与 PLA 基体结合较为均匀，空洞和缺陷

较少，其次是 PLA／稻壳粉复合材料 ( 图 5a)、PLA
／竹粉复合材料 ( 图 5b)，这一结果说明杨木粉能够

较好地改善 PLA 的性质，且杨木粉在材料中分散均

匀，能够为复合材料提供较稳定的支架，因此表现出

良好的力学性能。

(2) 界面处理复合材料的微观表征。

图 6 为当 PLA ∶杨木粉配比为 6 ∶ 4 时添加

硅烷偶联剂改性前后的木塑复合材料的微观表征

图。由图 6 可知，未添加偶联剂的复合材料 ( 图 6a)
中，填充材料与 PLA 基体之间明显混合不均，组分

堆积明显，形成空洞和缺陷；而添加了硅烷偶联剂

的复合材料 ( 图 6b) 各组分较为均匀，空洞和缺陷

较少。添加硅烷偶联剂可改善复合材料中木粉与

PLA 两者之间的界面相容性，且增强木粉与 PLA 之

间的粘合力，植物纤维和 PLA 基体结合更紧密，材

料成分混合更均匀，材料表面更光滑，各项性能优于

未添加偶联剂改性的复合材料。

(a) (b)

a—未添加偶联剂； b—添加偶联剂改性

图 6　PLA∶杨木粉配比为 6∶4 时的 PLA 木塑复合材料的微观图

3　结论

(1) 植物纤维的含量对 PLA 木塑复合材料的性

能影响较大。当纤维质量分数为 30% 时复合材料

具有较大的拉伸强度和冲击强度；而随着纤维含量

的增加，吸水率呈上升趋势。

(2) 不同植物纤维对 PLA 木塑复合材料的增

强效果有所不同，PLA／杨木粉复合材料具有最优

性能。当杨木粉质量分数为 30% 时，PLA／杨木

粉复合材料有最大拉伸强度和冲击强度，分别为

16.26 MPa 和 4.44 kJ／m2 ；PLA／竹粉复合材料有

最低吸水率，其值为 4.81% ；PLA／稻壳复合材料较

为稳定。

(3) 添加硅烷偶联剂改性后，复合材料质地均

匀，空洞缺陷少，力学性能都有较大的提高。PLA
／竹粉复合材料的拉伸强度从 9.83 MPa 提高到

21.60 MPa，冲击强度从 3.19 kJ／m2 提高到 5.95 kJ
／m2。

竹粉复合材料吸水率有明显下降。其中，PLA／竹

粉复合材料的拉伸强度提高最大，较改性前提高了

119.74%，其值为 21.60 MPa ；PLA／竹粉复合材料

的冲击强度提升最大，较改性前提升了 86.52%，其

值为 5.95 kJ／m2 ；PLA／竹粉复合材料的吸水率

下降最多，较改性前下降了 57.19%，其值为 4.97%。

硅烷偶联剂对 PLA 木塑复合材料的改性效果良好，

使得复合材料的各项性能均有所改善，尤其是对

PLA／竹粉复合材料，其各项性能均有了大幅度提

高。由于木粉和 PLA 极性相差较大，两者的结合属

于简单物理结合，所以结合并不稳固，而硅烷偶联剂

的极性基团可与木粉结合，非极性基团可与 PLA 基

体结合，硅烷作为木粉和 PLA 之间的桥梁通过化学

反应将两者稳固地联合起来，因此复合材料的拉伸

和冲击性能都有较大的提升。另一方面由于木粉是

一种多孔材料，吸水性强，添加硅烷偶联剂可连接有

机基团和无机基团，使复合材料的孔隙率降低，从而

使复合材料不易吸水，表现为较低的吸水性能，使复

合材料有更好的使用性能。
表 2　偶联剂改性的 PLA 木塑复合材料的性能

试样编号 拉伸强度／MPa 冲击强度／(kJ · m–2) 吸水率／%
3# 9.79 3.28 8.65
4# 11.18 4.00 9.52
8# 9.83 3.19 11.61
9# 21.60 5.95 4.97
13# 9.95 2.92 10.78
14# 19.01 5.30 10.46

2．3　微观形貌表征分析

(1) 不同植物纤维改性木塑复合材料微观表征。

图 5 为 20% 植物纤维含量的 PLA 复合材料的

微观表征图。

(a) (b)

(c)

a—稻壳粉；b—竹粉； c—杨木粉

图 5　质量分数 20% 不同植物纤维的 PLA 木塑复合材料微观图

由图 5 可知，PLA／杨木粉复合材料 ( 图 5c)

杨超
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