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3D 打印 PLA／麦秸粉复合材料的力学性能优化 *

毕永豹，杨兆哲，许民
( 生物质材料科学与技术教育部重点实验室，东北林业大学，哈尔滨 150040)

摘要：将聚乳酸 (PLA) 作为基体，麦秸粉作为增强体，通过挤出成型工艺制备用于熔融沉积成型 3D 打印的木塑

复合材料。采用正交试验设计的方法，通过对复合材料的力学性能进行测试，探索最佳的制备工艺。结果表明，随着

麦秸粉平均粒径的增加，复合材料的弯曲强度与冲击强度出现先上升后下降的趋势，当平均粒径为 120 μm 时，弯曲

强度与冲击强度分别达到 60.51 MPa，12.84 kJ／m2 ；麦秸粉的含量在 1% 时，复合材料的弯曲强度与冲击强度达到

最大值，分别为 62.87 MPa，12.72 kJ／m2 ；硅烷偶联剂 KH550 的加入会提高复合材料的力学性能，对冲击强度的作

用效果强于弯曲强度，当KH550的添加量为8%时，冲击强度达到12.90 kJ／m2 ；马来酸酐接枝聚丙烯相容剂 (MAPP)

的添加会使复合材料的弯曲强度与冲击强度先上升后下降，当 MAPP 含量为 1% 时，复合材料的弯曲强度与冲击强

度分别为 62.68 MPa，11.91 kJ／m2，达到最大值。

关键词：正交试验；聚乳酸；麦秸粉；3D 打印；木塑复合材料；力学性能

中图分类号：TQ320.6  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2017)04-0024-05

Optimization for Mechanical Properties of PLA／Wheat Straw Flour Composites Applied in 3D Printing
Bi Yongbao，Yang Zhaozhe，Xu Min

(Key Laboratory of Bio-based Material Science and Technology of Ministry of Education， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China)

Abstract ：The wood-plastic composite applied in fused deposition modeling 3D printing was produced by extrusion，with PLA 
as matrix and wheat straw flour as reinforcement. The mechanical properties of composites was tested to explore the optimal process 
parameters according to orthogonal test. The results showed that with the increase of wheat straw flour average particle diameter，the 
flexural and impact strength of composites presented a tendency of first increase then decrease. When the average particle diameter 
was 120 μm，the flexural and impact strength of composites attained 60.51 MPa，12.84 kJ／m2，respectively. When the content of 
wheat straw flour was 1%，the flexural and impact strength of composites achieved their maximum value of 62.87 MPa and 12.72 kJ
／m2. The addition of KH550 could improve the mechanical properties of composites and it was more helpful to impact strength 
rather than flexural strength with the impact strength of 12.90 kJ／m2 at the addition of 8%. The addition of MAPP made the flexural 
and impact strength of composites rise first and fall later. The flexural and impact strength of composites reached their peak value of 
62.68 MPa and 11.91 kJ／m2 when the amount of MAPP was 1%.
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近年来，3D 打印以其特殊的增材制造方式 [1–4]，

在产品原型、珠宝制作、生物工程与医学等领域发

展迅速 [5]。3D 打印，与传统的“去除型”制造方式

区别在于，它主要是利用计算机构造三维结构的模

型并控制材料在计算机代码的指令下一层一层堆

积形成物体来实现增材制造 [6]。目前，3D 打印的

成型方式多样，如选区激光烧结、光固化成型、熔融

沉积成型 (FDM) 等 [7]，其中由于 FDM 成型设备简

单，易于操作而成为国内使用最为广泛的技术。适

用于 FDM 3D 打印的材料种类以塑料为主，如聚乳

酸 (PLA)、丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料、聚碳酸酯

等，其中 PLA 由于具有可完全生物降解的特性而受

到研究人员的广泛关注，但是 PLA 存在价格高的缺

点。麦秸粉来源丰富可再生，对环境无污染，且价格

低廉，将 PLA 与麦秸粉共混制备用于 FDM 3D 打印

的木塑复合材料，不仅可以降低材料的成本，还可以

使 FDM 3D 打印出的制品具备天然木质感。笔者

以 PLA／麦秸粉木塑复合材料的弯曲强度与冲击强

度作为评价指标，采用正交试验设计及极差分析与

方差分析方法对复合材料的制备工艺进行了研究及

优选，以期为 FDM 3D 打印复合材料提供理论依据。
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1　实验部分

1．1　原材料

PLA ：4032D，东莞市尚君塑胶原料有限公司；

麦秸粉：平均粒径 70，120，170 μm，陕西金禾

农业科技有限公司；

γ―氨丙基三乙氧基硅烷 (KH550) 偶联剂：上

海耀华化工厂；

马来酸酐接枝聚丙烯 (MAPP) 相容剂：上海日

之升新技术发展有限公司；

聚乙烯蜡润滑剂：哈尔滨塑料助剂厂。

1．2　仪器设备

高速混合机：SHR–10A 型，张家港市通沙塑料

机械有限公司；

双阶塑料挤出机组：SJSH30／SJ45 型，南京橡

胶塑料厂；

高精密 3D 打印耗材挤出试验机：SHSJ25 型，

东莞市松湖塑机有限公司；

3D 打印机：MR300 型，北京汇天威科技有限公

司；

电子万能力学试验机：RGT–20A 型，深圳瑞格

尔仪器有限公司；

组合式冲击试验机：XJ–SOG 型，河北承德力学

试验机有限公司。

1．3　试样制备

(1) 物料混合。以麦秸粉平均粒径 (A)、麦秸粉

含量 (B)、偶联剂含量 (C，为占麦秸粉的质量分数 )、
相容剂含量 (D) 为因素，考察其对弯曲强度和冲击

强度的影响。按照四因素三水平设计 L9(3
4) 正交试

验，因素水平设置如表 1 所示，配方中同时加入 1 份

的润滑剂。先将麦秸粉用 KH550 进行改性并干燥，

然后将所有物料在高速混机内进行均匀混合，时间

为 30 min，将混合后的物料加入到双阶塑料挤出机

组中进行熔融挤出，获得熔融料，待熔融料冷却后加

入到粉碎机中进行粉碎，获得相对细小的粒料。
表 1　正交试验因素与水平

水平 A／μm B／% C／% D／%
1 170 1 2 0.5
2 120 3 5 1.0
3 70 5 8 1.5

(2) 线材制备。将上述获得的相对细小的粒

料加入到高精密 3D 打印耗材挤出试验机中进行

线材的挤出成型，挤出机的水温为 40℃，模具温度

170℃，料筒一区、二区温度分别为 165，170℃，主机

速度 45 Hz, 牵引机速度 27 Hz，挤出成型的线材需

要控制在 (1.75±0.05) mm 的线径范围内才可以用

于下一步的 FDM 3D 打印，待线材挤出成型后，置

于室温下晾置 24 h。
(3) FDM 3D 打印。首先根据 ASTM D 790–03

与 GB／T 1043–2008 的标准绘制弯曲试件与冲击试

件的三维结构模型，然后将模型保存为 .stl 格式的

文件，将该文件导入到三维切片软件，如 Cura，在该

软件界面对模型的打印参数进行设置：填充密度为

100%，层厚为 0.2 mm，打印速度为 20 mm／s，打印

温度为 230℃。在对模型的打印参数设置完毕后，

开始对该模型进行分层处理，该软件会将相应的打

印参数信息保存在模型处理后的信息即 Gcode 代

码中。将该代码输入到 FDM 3D 打印机可以识别

的 SD 卡中，同时开启 FDM 3D 打印机，并将上述制

得的线材加载到 FDM 3D 打印机的送丝机构，线材

会随着 FDM 3D 打印机的热熔喷头在 Gcode 代码

的指令下进行移动，实现分层制造，逐层堆积，最终

打印出弯曲试件与冲击试件的三维实体。

1．4　性能测试

对 FDM 3D 打印得到的弯曲试件与冲击试件

分别按照 ASTM D 790–03 与 GB／T1043–2008 的

标准进行测试，通过对比力学性能的差异，选择出最

佳的用于 FDM 3D 打印的线材的制备工艺。

2　结果与分析

表 2 为正交试验结果。
表 2　正交试验结果

试验
号

A／μm B／% C／% D／% 弯曲强度／
MPa

冲击强度／
(kJ · m–2)

1 170 1 2 0.5 58.35 8.68
2 170 3 5 1 61.42 7.905
3 170 5 8 1.5 47.25 9.36
4 120 1 5 1.5 61.67 13.435
5 120 3 8 0.5 61.83 13.3
6 120 5 2 1.0 58.035 11.79
7 70 1 8 1.0 68.595 16.03
8 70 3 2 1.5 54.98 9.665
9 70 5 5 0.5 52.375 9.35

对表 2 结果进行极差分析及方差分析，得到的

结果见表 3 及表 4。以 A 因素为例，从表 4 可以计

算出，在 α=0.01 下，F0.01(2，9)=8.02，对试验指标都

有显著性的影响。同样发现其他三个因素对试验

指标都有显著性的影响。结合表 3 中的 ki 的值，

综合得出在以弯曲强度为评价指标的前提下，因

素的影响作用强弱为 B>D>A>C，最佳的工艺条件

为 A2B1C3D2 ；在以冲击强度为评价指标的前提下，

因素的影响作用强弱为 A>C>B>D，最佳的工艺条
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件为 A2B1C3D2。可见，在以弯曲强度与冲击强度为

评价指标时的最佳工艺条件具有很好的一致性，综

合得出最佳的工艺条件为：麦秸粉的平均粒径为

120 μm，麦秸粉的含量为 1%，KH550 的含量为麦

秸粉的 8%，MAPP 的含量为 1%。
表 3　极差分析结果 1）

项目 A／μm B／% C／μm D／%

弯曲
强度

k1 55.67 62.87 57.12 57.52
k2 60.51 59.41 58.49 62.68
k3 58.65 52.55 59.23 54.63
R 4.84 10.32 2.11 8.05

冲击
强度

k1 8.65 12.72 10.05 10.44
k2 12.84 10.29 10.23 11.91
k3 11.68 10.17 12.90 10.82
R 4.19 2.55 2.85 1.47

注：1) ki 表示因素在 i 水平下试验指标的平均值；R 为极差。

表 4　方差分析结果 1)

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值

弯曲
强度

SA 71.471 633 2 35.735 817 219.544 933
SB 330.930 033 2 165.465 017 1016.543 329
SC 13.668 933 2 6.834 467 41.987 918
SD 199.605 900 2 99.802 950 613.144 851
Se 1.464 950 9 0.162 772
ST 617.141 450 17

冲击
强度

SA 56.261 511 2 28.130 756 1115.562 018
SB 24.779 678 2 12.389 839 491.335 316
SC 30.554 678 2 15.277 339 605.842 917
SD 6.945 144 2 3.472 572 137.709 407
Se 0.226 950 9 0.025 217
ST 118.767 961 17

注：1) Sj 表示 j 因素所有水平的方差；Se 表示误差的方差；ST 表

示试验的整体方差。

2．1　麦秸粉平均粒径对木塑复合材料力学性能的影响

图 1 示出不同麦秸粉平均粒径时木塑复合材料

的弯曲强度与冲击强度。随着麦秸粉平均粒径的增

大，木塑复合材料的弯曲强度与冲击强度都呈现先

上升后下降的趋势，其中冲击强度的变化较为明显。

麦秸粉的平均粒径在 70 μm 时，木塑复合材料的

弯曲强度与冲击强度分别为 58.65 MPa 与 11.68 kJ
／m2。随着平均粒径增加到 120 μm，弯曲强度与

冲击强度分别达到 60.51 MPa 与 12.84 kJ／m2，相

应提高了 3.17% 与 9.93%。这是因为此时影响木塑

复合材料力学性能的主要因素是麦秸粉的长径比和

表面粗糙度，在麦秸粉的粒径较小时，麦秸粉的长径

比小，表面比较光滑，呈短而粗形态，容易团聚，不利

于提高木塑复合材料的力学性能。适当提高麦秸粉

的平均粒径，增加麦秸粉表面的粗糙度，有助于增加

麦秸粉与 PLA 基体之间的界面处扩散与机械互锁
[8]，提高界面结合力。
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图 1　不同麦秸粉平均粒径复合材料的弯曲强度与冲击强度

当 麦 秸 粉 的 平 均 粒 径 从 120 μm 增 加 到

170 μm 时，木塑复合材料的弯曲强度与冲击强度

开始下降，弯曲强度下降了 8.00%，冲击强度下降了

32.63%。这是因为在麦秸粉的平均粒径为 120 μm
时，麦秸粉与 PLA 基体之间能够均匀混合以及塑

炼。随着麦秸粉的平均粒径增加到 170 μm，麦秸

粉的比表面积变小，意味着麦秸粉与 PLA 基体间的

界面接触部分变小，不利于两者之间界面的结合。

同时，麦秸粉的平均粒径过大容易使制备的线材存

在缺陷，颗粒引起的应力集中增大，不利于 FDM 3D
打印过程的正常进行，该缺陷进一步降低了木塑复

合材料的力学性能。

2．2　麦秸粉含量对木塑复合材料力学性能的影响

图 2 示出不同麦秸粉填量时复合材料的弯曲强

度与冲击强度。由图 2 可看出，随着麦秸粉含量的

增加，复合材料的弯曲强度与冲击强度都呈现不断

下降的趋势。在麦秸粉含量从 1% 提高到 5% 时，

弯曲强度从 62.87 MPa 降为 52.55 MPa，降低了

16.41%，冲击强度从 12.72 kJ／m2 降为 10.17 kJ／
m2，降低了 20.05%。
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图 2　不同麦秸粉含量复合材料的弯曲强度与冲击强度

麦秸粉的含量在 1% 时其能够在 PLA 基体中

分散均匀，PLA 渗入到麦秸粉内部的纤维孔隙中作

为粘结剂，麦秸粉中的纤维会发生彼此交叉，缠绕加

强了复合材料的力学性能 [9]。随着麦秸粉含量的提

高，麦秸粉内部分子中的羟基容易形成分子及分子
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间氢键，使麦秸粉在 PLA 基体中分散困难，容易出

现团聚现象。而且麦秸粉中的纤维属于刚性分子，

作为各向异性材料，加入到PLA基体中，以“海–岛”

状的形式进行分布，由于分布的不均匀性，在麦秸粉

颗粒所在处容易出现应力集中的现象，进而成为应

力的引发点，在受到外力的作用时，木塑复合材料容

易断裂 [10–12]，使力学性能下降。

另外，由于在进行 FDM 3D 打印时，在其他打

印参数设置相同的情况下，热熔喷头的加热功率一

定，随着麦秸粉含量的提高，线材在喷头处的黏度增

加，熔体流动速率降低，在熔料逐层堆积的时候，由

于线材的流动性受到限制，减弱了线材之间相互堆

积的粘结性，进一步降低了木塑复合材料的力学性

能。

2．3　偶联剂含量对木塑复合材料力学性能的影响

麦秸粉是一种极性材料，而 PLA 是一种非极性

材料，两者在进行结合时，必须改善界面相容性才能

提高木塑复合材料的力学性能。KH550 偶联剂的

化学结构式为 NH2(CH2)3Si(OC2H5)3，其烷氧基在有

水存在的情况下可以水解生成硅醇，该硅醇能够与

麦秸粉中的羟基进行反应，具体的反应过程如方程

(1)、方程 (2) 所示，而氨基与 PLA 中的羧基能够发

生反应，如方程 (3) 所示，因此，KH550 能够加强麦

秸粉与 PLA 之间的界面作用力。

NH2(CH2)3Si(OC2H5)3 3H2O → NH2(CH2)3Si(OH)3 3HOC2H5

NH2(CH2)3Si(OC2H5)3 3HO  → NH2(CH2)3Si(O )3 3H2O

NH2(CH2)3Si(O )3         →   PLA-NH2(CH2)3Si(O )3

PLA

(1)

(2)

(3)

图 3 示出不同 KH550 含量时复合材料的弯曲

强度与冲击强度。由图 3 可知，随着 KH550 含加量

的增加，木塑复合材料的弯曲强度与冲击强度不断

上升，冲击强度的提升更加显著。当 KH550 的含

量为 8% 时，木塑复合材料的冲击强度达到最大值

12.90 kJ／m2，相对于 2% 添加量时的 10.05 kJ／m2

提高了 28.36%。
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图 3　不同 KH550 含量复合材料的弯曲强度与冲击强度

木塑复合材料的力学性能出现这种趋势，是因

为在 KH550 的添加量较少时，不能对麦秸粉形成

有效的包覆，使得麦秸粉与 PLA 在混合时仍然存

在一定的界面问题，难以使增容效果最大化 [13]。当

KH550 的添加量达到 8% 时，在麦秸粉的表面均匀

覆盖了一层 KH550 分子层，在复合材料受到外力的

作用时，外力可以经由分子层传递到麦秸粉纤维上，

使复合材料的力学性能得到提高。但是 KH550 的

添加量必须控制在一定范围内，因为过多的 KH550
会在麦秸粉表面形成多分子层，使两者的界面结构

难以均匀化，麦秸粉纤维容易在受到外力作用时从

PLA 基体中抽出而影响增容效果，甚至会降低木塑

复合材料的力学性能 [14]。

2．4　相容剂含量对木塑复合材料力学性能的影响

图 4 示出不同 MAPP 含量时复合材料的弯曲

强度与冲击强度。由图 4 可看出，相容剂 MAPP
对木塑复合材料的力学性能存在一定影响 [15]，随

着 MAPP 添加量的增加，木塑复合材料的弯曲强

度与冲击强度均呈现先上升后下降的趋势。在添

加 1% 的 MAPP 时，木塑复合材料的弯曲强度与冲

击强度分别为 62.68 MPa，11.91 kJ／m2，相对于加

入 0.5% 的 MAPP 时的弯曲强度 57.52 MPa 与冲

击强度 10.44 kJ／m2，分别提高了 8.97%，14.08%。

当 MAPP 的添加量从 1% 提高到 1.5% 时，木塑

复合材料的弯曲强度与冲击强度开始下降，分别

为 54.63 MPa，10.82 kJ／m2，相应降低了 12.84%，

9.15%。
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图 4　不同 MAPP 含量复合材料的弯曲强度与冲击强度

适量的 MAPP 可以在麦秸粉表面形成桥梁作

用，同时麦秸粉和 PLA 形成新的化学键，利于两者

间的界面结合。MAPP 与 PLA 大分子链进行相互

缠绕，改善了麦秸粉与 PLA 体系的连续性，当木塑

复合材料受到外力的作用时，能够有效地将外力传

递到麦秸粉上，使木塑复合材料的力学性能得到提

高，这种效果在 MAPP 的含量为 1% 时达到最佳。
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但是当 MAPP 的含量继续增加，高于 1% 时，麦秸

粉表面存在的多分子层减少了麦秸粉与 PLA 间的

键结合几率，使木塑复合材料的力学性能反而下降。

3　结论

(1) 随着麦秸粉平均粒径的增大，木塑复合材料

的弯曲强度与冲击强度都呈现先上升后下降的趋

势，其中冲击强度的变化尤为明显，当麦秸粉的平均

粒径为 120 μm 时，弯曲强度与冲击强度均达到最

大值，分别为 60.51 MPa 与 12.84 kJ／m2。

(2) 随着麦秸粉含量的增加，木塑复合材料的弯

曲强度与冲击强度均不断下降，当麦秸粉的添加量

从 1% 增加到 5% 时，弯曲强度下降了 16.41%，冲击

强度下降了 20.05%。

(3) 偶联剂 KH550 的添加可以提高木塑复合材

料的弯曲强度与冲击强度，相对而言，对冲击强度的

作用效果更加显著，当 KH550 的添加量从 2% 增加

到 8% 时，冲击强度提高了 28.36%。

(4) 随着 MAPP 添加量的增加，木塑复合材料

的弯曲强度与冲击强度均呈现先上升后下降的趋

势。当添加 1% 的 MAPP 时，木塑复合材料的弯曲

强度与冲击强度分别为 62.68 MPa，11.91 kJ／m2，

达到最大值。
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