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3D 打印 PLA／PCL 复合材料的力学性能

苗剑飞，何雪涛，李飞，向声燚，刘晓军，杨卫民，焦志伟
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：以聚己内酯 (PCL) 和聚乳酸 (PLA) 为实验原料，分别配比 PCL 质量分数在 10%，20% 和 30% 的 PLA／

PCL 混合料，再经双螺杆挤出机挤出造粒后得到 PLA／PCL 复合材料。分别以纯 PLA 和 3 种不同配比的 PLA／PCL

复合材料为实验原料，使用粒料 3D 打印机制备拉伸、弯曲和冲击试件，并进行力学性能测试。结果表明，纯 PLA 试

件的拉伸强度最大，为 50.64 MPa，随着 PCL 含量的增加，试件的拉伸强度逐渐下降；试件的断裂伸长率随着 PCL 的

含量的增加先增高后降低，当 PCL 质量分数为 20% 时，断裂伸长率达到最大值为 25% ；试件的弯曲强度随 PCL 含

量的增加逐渐下降；试件的冲击强度随 PCL 含量的增加逐渐增大，当 PCL 质量分数为 30% 时，试件的冲击强度达到

最大值，为 15.80 kJ／m2。
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Mechanical Properties of 3D Printing PLA／PCL Composites
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Abstract ：Using polycaprolactone (PCL) and polylactide (PLA) as experimental materials，the PLA／PCL mixtures whose 
PCL mass fraction were 10%，20%，30% were made respectively and then blended furtherly by double-screws extruder and 
extruded into pellets respectively. With pure PLA and three kinds of PLA／PCL pellets with different PLA fraction as experimental 
materials，the tensile，bending and impact specimens were made on the pellets 3D printer and the mechanical properties of which 
were tested. The experimental results showed that with the increase of PCL content，the tensile strength of the materials decreased 
gradually，the tensile strength of the pure PLA specimens had the maximum value of 50.64 MPa ；with the increase of PCL content，
the elongation at break increased firstly and then decreased ，when the fraction of PCLwas 20%，the elongation at break of the 
materials reached the maximum value of 25% ；with the increase of PCL content，the bending strength decreased gradually ；the 
impact strength increased with the increase of PCL content，when the content of PCL was 30%，the impact strength of the materials 
reached the maximum value of 15.80 kJ／m2.
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3D 打印技术又称增材制造或增量制造，它是一

种以数字模型文件为基础，运用粉末颗粒或线材塑

料等材料，通过连续的物理层叠加，逐层增加材料来

生成三维实体的技术 [1–2]。

3D 打印技术在永久植入体等方面有广泛的应

用前景。3D 打印技术能根据患者的自身骨骼特征

对骨骼植入体进行个性化外形定制，而且 3D 打印

技术能根据生物个体自身骨骼内部结构特征精确控

制骨骼植入体的孔隙率和微孔的大小，从而构造出

外形和结构都与生物体相匹配的植入体 [3]。

聚乳酸 (PLA) 是一种合成高分子材料，具有

良好的生物相容性和可生物降解性，加之其优良的

物理力学性能，现已广泛应用于生物医药领域，如

一次性输液工具、免拆型手术缝合线、可降解骨螺
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钉、接骨板和组织工程支架等 [4–8]。但是，PLA 硬而

脆、冲击强度低的特性限制了它的应用。为了拓展

PLA 的应用领域，国内外学者尝试用不同的方法对

其进行改性以提高性能，共混改性是其增韧增强改

性的常用方法 [9]。聚己内酯 (PCL) 是一种具有形状

记忆特性的生物可降解聚酯，具有较低的熔点 ( 约
60℃ ) 和极好的生物相容性，其玻璃化转变温度约

为 –60℃，室温下呈橡胶态，常被用来与 PLA 共混

以改善其脆性 [10]。肖淼等 [11] 在 PLA 基体中加入

PCL、柠檬酸三丁酯，通过熔融共混制备了 PLA／

PCL 共混材料，并对其相容性、力学性能、热性能等

进行了研究。实验结果表明，PCL 能够起到很好的

增韧效果。杨静泽等 [12] 采用熔融共混的方法制备

了 PLA／PCL 共混材料，研究了共混材料的动态力

学性能、力学性能、热性能和微观形貌。实验结果表

明，PLA／PCL 共混材料为部分相容体系，PCL 的加

入能够提升 PLA 的力学性能。刘欣等 [13] 采用熔融

共混法制备了 PLA 和 PCL 共混物，研究了其热性

能、结晶性能、相容性、微观形态以及力学性能。结

果表明，PCL的加入提高了材料的热稳定性等性能，

PCL 与 PLA 在力学性能上达到互补。刘训堃等 [14]

采用原位聚合法制备了 PLA—PCL／苎麻复合材

料。研究了硅烷偶联剂 KH550 预处理、纤维含量以

及成型工艺对 PLA—PCL／苎麻复合材料力学性能

的影响。结果表明，经 KH550 处理后，复合材料的

力学性能提高。孟兵等 [15] 采用两种不同分子量的

PCL( 分子量为 60 000 和 3 000) 与 PLA 在 175℃

下共混 10 min 制备 PLA／PCL 共混物。通过动态

流变、扫描电子显微镜和力学性能等研究了 PLA／

PCL 共混物的结构和性能。目前国内外对 3D 打印

PLA／PCL 复合材料的研究较少，由于良好的生物

相容性等性能，该复合材料在 3D 打印医疗领域上

具有良好的应用前景。

笔者以 PCL 和 PLA 为原料，经双螺杆挤出机

挤出造粒得到 PLA／PCL 复合材料颗粒，并在粒料

打印机上打印制得 3D 打印力学测试试件，分析不

同配比 PLA／PCL 复合材料试件的综合力学性能。

1　实验部分

1．1　原材料

PLA ：3052D，熔体流动速率 (MFR) 为 10～
25 g／10 min (210℃，2.16 kg)，美国 Nature Works
公司；

PCL ：6800，MFR 为 3 g／10 min (160℃ )，美

国苏威公司。

1．2　仪器及设备

双螺杆挤出造粒机：Werner & Pfleiderer zgk 25
型，科倍隆机械设备系统 ( 上海 ) 有限公司；

聚合物熔体微分粒料 3D 打印机：自制；

真空干燥箱：202–0S 型，北京市永光明医疗器

械有限公司；

电子万能材料试验机：5567 型，美国 Instron 公

司；

韧性冲击机：P／N 6957.000 型，意大利 Ceast
公司。

1．3　试件制备

(1) 分别以质量分数为 10%，20%，30% 的 PCL
与 PLA 简单共混，经双螺杆挤出机熔融共混，挤出

造粒后得到 PLA／PCL 复合材料颗粒，双螺杆各段

温度分别设定为 140，170，185，170，140℃。打印前

将材料在真空干燥箱中 80℃干燥 2 h。
(2) 分别以纯 PLA 和 3 种不同配比的 PLA／

PCL 复合材料为实验原料，使用粒料 3D 打印机打

印拉伸、弯曲和冲击测试的试件，3 种配比的 PLA／

PCL 复合材料每种试件分别打印 5 个。打印工艺

参数为：打印速度 1 500 mm／min，层高 0.30 mm，

打印间距 0.4 mm，螺杆转速 0.7 r／min，熔融温度

175℃，热床温度 60℃。

1．4　性能测试

将上述拉伸和弯曲试件在电子万能材料试验

机上进行拉伸、弯曲性能测试，并将冲击试件在韧

性冲击机上进行冲击强度测试。其中，拉伸试验

按 GB／T 1040.2–2006 进行，标距 25 mm，加载速

度 2 mm／min，当试件断裂时试验结束；弯曲试验

按 GB／T 9341–2008 进行，跨距 64 mm，加载速度

10 mm／min，当应力达到峰值后减小到其 95% 时

试验结束；冲击试验按 GB／T 1043–2008 进行，无

缺口冲击。记录每组测试数据并取平均值，绘制

PCL 含量与力学性能的关系曲线。

2　结果与讨论

2．1　PCL 含量对试件拉伸性能的影响

PCL 含量与试件拉伸性能的关系如图 1 所

示。由图 1 可看出，纯 PLA 试件的拉伸强度最大为

50.64 MPa，随着 PCL 含量的增加，试件的拉伸强度

逐渐下降，这是因为一方面加入 PCL 降低了 PLA／

PCL 复合材料的结晶度，从而影响了试件的强度，

另一方面 PCL 含量的升高使其与 PLA 共混效果变
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差，产生微观孔隙，造成试件缺陷。从图 1 还可以看

出，随着 PCL 含量的增加，试件的断裂伸长率先增

高后降低，当 PCL 质量分数达到 20% 时，试件的断

裂伸长率达到最大值，为 25%，相比纯 PLA 试件提

高约 177%，此时 PCL 均匀分布在 PLA 基体中，试

件抗撕裂能力增高。但分散相尺寸随着 PCL 含量

的增加而增大，尺寸过大易导致应力集中效应，由小

裂纹引起大裂纹的可能性增加，共混物容易出现破

坏，所以断裂伸长率降低 [8]。断裂伸长率虽有所降

低，但相比纯 PLA 还是有所提高，说明 PCL 有效增

加了 PLA 的韧性。
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图 1　PCL 含量与试件拉伸性能的关系

2．2　PCL 含量对试件弯曲强度的影响

PCL 含量与试件弯曲强度的关系如图 2 所示。

PLA／PCL 试件弯曲强度随 PCL 含量的增大逐渐

减小，纯 PLA 的弯曲强度最大，约为 62.64 MPa。
当 PCL 质量分数低于 20% 时，其弯曲强度与纯

PLA 试件相比无太大变化；当 PCL 含量高于 20%
时，其弯曲强度明显降低。其原因可能是 PCL 本身

质地较软，不利于 PLA 弯曲强度的增加，且当 PCL
质量分数较大时，PCL 与 PLA 呈不均匀分布，增加

内部缺陷，使弯曲强度迅速降低。
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图 2　PCL 含量与试件弯曲强度的关系

弯曲试验的停止点为应力达到峰值后减小到

其 95% 时的点，在实验中发现，纯 PLA 试件在达到

峰值应力时恰好断裂，如图 3a 所示；而 PCL 质量分

数为 20% 时试件在峰值应力处不断裂；PCL 质量分

数为 30% 时试件只发生微小弯曲变形而后自动恢

复，如图 3d 所示。以上分析说明，虽然纯 PLA 试件

的弯曲强度相对较高，但其脆性较大，当 PCL 含量

增加，PLA／PCL 试件的弯曲强度有较大降低，但试

件并未断裂，说明其韧性有较大提高。

PCL 含量：a—0 ；b—10% ；c—20% ；d—30%

图 3　经测试后的弯曲试件

2．3　PCL 含量对试件冲击强度的影响

PCL 含量与试件冲击强度的关系如图 4 所示。

PLA／PCL 试件冲击强度随 PCL 含量的增加逐渐

增大，试验中，当 PCL 质量分数为 30% 时，试件的

冲击强度最大，为 15.80 kJ／m2，相对纯 PLA 试件

提高了 53.5%。原因是加入韧性较好的 PCL 使复

合材料试件的韧性得到很大程度的提高，PCL 增韧

效果明显，达到弹性体增韧效果，与前述 PCL 质量

分数为 30% 时 PLA／PCL 弯曲试件在峰值应力处

只产生微小变形的原因相一致。
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图 4　PCL 含量与试件冲击强度的关系

3　结论

(1) 试件的拉伸强度随着 PCL 含量的增加逐渐

下降，纯 PLA 试件的拉伸强度最大，为 50.64 MPa ；

断裂伸长率随着 PCL 含量增加先增高后降低，PCL
质量分数为 20% 时，试件断裂伸长率达到最大值，

比纯 PLA 试件提高约 177%。

(2) 试件的弯曲强度随着 PCL 含量的增加而逐

渐下降，这是由于 PCL 本身质地较软，不利于 PLA
弯曲强度的增加。

(3) 试件的冲击强度随着 PCL 含量的增加逐渐

增大，当 PCL 质量分数为 30% 时，试件冲击强度达

到 15.80 kJ／m2，相对纯 PLA 试件提高了约 53.5%。

(4) 综 合 来 看，PCL 含 量 在 10%～20% 之 间

PLA／PCL 试件综合力学性能较佳。但由于 PLA
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与 PCL 的相容性较差，试件的拉伸强度与弯曲强度

有所下降，下一步将研究添加相容剂来增强 PLA／

PCL 的相容性，以进一步提高 3D 打印 PLA／PCL
试件的综合力学性能。
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