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聚乳酸改性研究进展

葛正浩，乔宇杰，岳奇
( 陕西科技大学，西安 710021)

摘要：对近年来国内外聚乳酸 (PLA) 改性的研究进展进行综述，并对 PLA 的物理改性和化学改性进行总结。

PLA 的主要改性方式分为物理改性和化学改性。物理改性的主要方法为熔融共混改性，其改性方式包含：粉体颗粒

改性、弹性胶体改性、植物纤维改性和聚酯改性。化学改性的主要方法为聚合改性，其改性方式包含：共聚改性、扩链

改性和接枝交联改性。对 PLA 未来的应用前景进行了展望。
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Research Progress on Modification of Polylactic Acid
Ge Zhenghao， Qiao Yujie， Yue Qi

(Shaanxi University of Science and Technology， Xi’an 710021， China)

Abstract ：The research progress of polylactic acid (PLA) modification at home and abroad in recent years was reviewed，and  
the physical and chemical modification of PLA were summarized. The main modification methods of PLA are physical modification 
and chemical modification. The main methods of physical modification are melt blending modification，which includes powder par-
ticle modification，elastic colloid  modification，plant fiber modification and polyester modification. The main methods of chemical 
modification are polymerization modification，which includes copolymerization modification，chain extension modification and graft 
crosslinking modification. The future application of PLA in the future was prospected.

Keywords ：polylactic acid ；physical modification ；chemical modification

聚乳酸 (PLA) 是一种以乳酸为主要原料通过聚合作用

得到的高分子聚合物，其物理性能和化学性能都与传统塑料

相近并可在一定条件下完全降解，因其独特的性能，在近几

年得到广泛的研究。PLA 良好的力学性能和可降解性，使其

在工业领域得到了应用。同时 PLA 相比于传统塑料，解决

了能源消耗和环境污染的难题，有着明显的应用优势。

虽然 PLA 有着上述优点，但由于其本身的特性，在现实

应用中存在许多缺陷。例如：PLA 的脆性较大、韧性较差、

熔点和黏度较高、流动性较差、亲水性差和降解速度慢等，这

些缺陷的存在限制 PLA 在工业上的许多应用。因此为了使

其能够更广泛地被应用，需要进行适当改性，使其满足不同

使用要求。目前对 PLA 的改性工艺中以物理改性和化学改

性为主，笔者对近年来与 PLA 改性的相关研究和应用进行

总结和概述。

1　物理改性

PLA 物理改性的主要改性方法为共混改性，共混改性

是将一种或一种以上的高聚物通过机械共混的方法进行混

合，在保证不改变原有聚合物优良性能的前提下，改善聚合

物其它性能上的不足，同时也降低了生产成本，因此物理改

性是改性聚合物方法中性价比较高的改性方法。PLA 物理

改性可根据改性材料的类型不同分为粉体颗粒改性、弹性胶

体材料改性、植物纤维改性以及聚酯材料改性等。

1．1　粉体颗粒改性

粉体颗粒对 PLA 填充改性的原理主要是利用颗粒比表

面积大、混合物在受到应力时会产生吸收能量的小裂纹，增

加材料的韧性。另外在材料受力时，颗粒可以减缓裂纹的生

长，降低裂纹产生的破坏性。

孙晨露等 [1] 通过乳液聚合和溶液聚合方法合成了聚二
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甲基硅氧烷 – 聚乙二醇核壳弹性粒子 (PDMS–PEG)，将其

加入到 PLA 中进行共混增韧改性。研究表明，加入 20% 的

PDMS–PEG 粒子，可将共混物的断裂伸长率提高 3 倍，但共

混物的拉伸弹性模量、拉伸强度、玻璃化转变温度与热稳定

性降低。

李美等 [2] 利用微米级 CaCO3 改性增强 PLA。研究表

明，当微米 CaCO3 用量低于 20% 时，随着微米 CaCO3 用量

的增加，PLA 的玻璃化转变温度、冷结晶温度和熔融温度都

会降低，而结晶度有所增加。在不断增加 CaCO3 含量时发

现，共混材料的冲击强度和断裂伸长率都呈现先升高后降低

的变化趋势。当加入 10% 的 POE-g-MAH 增容剂和 40% 的

CaCO3 时，PLA 的结晶度可提高到 45.8%。

张媛媛等 [3] 选用滑石粉、改性滑石粉和柠檬酸三丁酯

对 PLA 进行改性研究。研究发现，当加入改性滑石粉的含

量为 3% 和柠檬酸三丁酯的含量为 2% 时，PLA 的熔体流动

速率达到19.17 g／(10 min)，同时PLA的流动性最好。将1%

的改性滑石粉和 2% 的柠檬酸三丁酯配合使用，共混材料的

冲击强度达到最高，提高了 38.7%。

陈灿等 [4] 选用海藻酸 ( 盐 ) 和纳米 CaCO3 对 PLA 进行

改性。研究发现，通过熔融挤出制备的 PLA／海藻酸 ( 盐 )／

纳米碳酸钙复合材料与纯 PLA 的化学结构基本相同。加入

5% 海藻碳酸钙的复合材料拉伸强度可达到 72.10 MPa，缺

口冲击强度可达到 5.62 kJ／m2，综合性能最优。但改性后

的复合材料的复数黏度和热稳定性都较纯 PLA 有所下降。

Zhou Yinghui 等 [5] 选用丙烯酸乙烯丁酯缩水甘油基甲

基丙烯酸酯 (E-BA-GMA) 作为增容剂、聚对苯二甲酸丁二醇

酯 (PBAT) 作为增韧剂和坡缕石纳米颗粒 (AT) 对 PLA 进行

熔融共混改性。研究表明，共混后材料的拉伸强度、断裂伸

长率、冲击强度和热稳定性都有所提升。AT 作为非均相成

核剂，能提高结晶温度。当 AT 的含量为 2.5% 时，复合材料

的拉伸强度可达到 44.9 MPa，断裂伸长率可达到 24.2%，综

合性能最优。

F. S. Senatov 等 [6] 利用纳米羟基磷灰石 (HA) 对 PLA

进行共混改性。研究发现，加入 15% 的 HA 纳米粒子可引

起共混材料中分子链间摩擦的变化，并以其作为中心形成

额外的刚性固定相，达到控制形状记忆特性的目的。并且

在 64℃下，当材料变形量增加到 20% 时，PLA 的恢复应力

为 0.16 MPa，但 PLA／HA 共混材料支架的恢复应力可达到

0.25 MPa。同时 3D 打印的共混材料多孔支架支持骨髓间充

质干细胞 (MSCs) 的存活，并刺激细胞的活性增殖，有利于移

植物的血管化。

1．2　弹性胶体改性

采用弹性胶体材料改性是利用其本身的弹性改善 PLA

的脆性，与 PLA 共混后，对 PLA 韧性的提高非常有效。

姚蕾等 [7] 研究了杜仲胶 (EUG) 含量对 PLA 力学性能、

热性能和流变性能的影响。实验表明，增加 EUG 含量，可提

高 PLA 的韧性，但同时也降低了冷结晶能力。当共混物中

EUG的含量达到 10%时，共混物的断裂伸长率提高了 14倍，

缺口冲击强度提高到 21.1 kJ／m2。

黄爽等 [8] 利用有机硅改性热塑性聚氨酯改性 PLA 的

韧性。当有机硅改性热塑性聚氨酯含量为 10% 时，共混物

的拉伸强度、拉伸弹性模量、冲击强度都达到最大值，且共混

物的综合性能最好，耐热性与纯 PLA 相当。当有机硅改性

热塑性聚氨酯的含量增加到 20% 时，共混物的断裂伸长率

相比于纯 PLA 提高了 8 倍左右，达到 19.2%，同时拉伸强度

也提高到 30.95 MPa。

张春梅等 [9] 利用丙烯酸丁酯 (BA) 对天然橡胶 (NR) 进

行接枝改性，制备出 BA 接枝 NR (NR-g-PBA)，将其与 PLA

进行熔融共混改性。研究发现，加入 5% 的 NR-g-PBA 可大

幅提高共混物的断裂伸长率和缺口冲击强度，其中断裂伸长

率从 7.7% 提高到了 78%，缺口冲击强度从 2.5 kJ／m2 提高

到 5.2 kJ／m2。同时共混物的初始分解温度和终止分解温

度都较纯 PLA 有所提高，分别从 330.9℃和 354.4℃提高到

338.7℃和 377.7℃，提高了 PLA 的热稳定性。

N. Triampanichkul 等 [10] 对羟基化天然橡胶 (HNR) 与

PLA 进行了熔融共混改性研究。PLA 与 HNR 的配比分别

为 70∶30 和 60∶40。结果表明，PLA 与 HNR 以 70∶30 混

合后的结晶度最高，由 7.54% 提高到 25.16%。另一方面，羟

基官能团增强了 PLA 与 HNR 的相容性，使得 70∶30 共混

物的力学性能达到最高，拉伸强度为 14.46 MPa，断裂伸长

率为 13.62%，拉伸弹性模量为 4.10 MPa。

Wang Yan 等 [11] 选用 EUG 对 PLA 进行熔融共混改性。

研究发现 ,加入40%的EUG可很好地改善PLA的力学性能，

复合材料的断裂伸长率为 281%，冲击强度为 47.3 kJ／m2，

冲击强度是纯 PLA (2.4 kJ／m2) 的 20 倍左右。同时网状交

联的 EUG 有助于复合材料基体的形状回复，复合材料的形

状固定比为 99.28%，形状回复率为 94.19%。

S. K. Dogan 等 [12] 将 PLA 和热塑性聚氨酯弹性体进行

熔融共混，并研究其形状回复特性、生物降解性和生物相容

性。研究发现，加入 20% 热塑性聚氨酯弹性体的共混物的

回复率高于加入 50% 热塑性聚氨酯弹性体的共混物，并且

无论是加入 20% 热塑性聚氨酯弹性体的共混物还是加入

50% 热塑性聚氨酯弹性体的共混物，60℃时的回复率均高于

50℃。通过酶降解实验表明，纯 PLA 的酶降解速度快于纯

热塑性聚氨酯弹性体，增加热塑性聚氨酯弹性体的含量可以

延缓共混物的降解。同时体外细胞毒性和生物相容性实验
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表明，共混物无细胞毒性，具有生物相容性。

1．3　植物纤维改性

将可降解的植物纤维与 PLA 材料进行共混改性，首先

满足了共混物可生物降解的特性，也可增强 PLA 的力学性

能，并改善了材料外观，有效降低了成本。

刘晓帅等 [13] 利用竹粉颗粒作为填料、聚己内酯和乙烯

马来酸酐共聚物为环氧改性剂、合成植物酯为增塑剂、PEG

为润滑剂，加入 PLA 中，做成丝料后通过 3D 打印机打印制

件检测性能。研究发现，在选用 80 μm 竹粉颗粒、竹粉与

PLA 配比为 2∶5 时，共混材料的断裂伸长率达到 10.22%。

与国内现有的竹塑 3D 打印材料相比，拉伸性能和冲击强度

分别提升了 40% 和 30% 左右，材料的延展性和韧性得到改

善。

毕永豹等 [14] 对麦秸粉和 PLA 进行熔融混合改性。研

究表明，当加入 1% 且粒径在 120 μm 左右的麦秸粉时，复

合材料的弯曲强度为 60.51 MPa，冲击强度为 12.84 kJ／m2，

综合力学性能最优。当添加 8% 的硅烷偶联剂和 1% 的马来

酸酐接枝聚丙烯时，复合材料的弯曲强度、冲击强度均达到

最大值，分别为 62.68 MPa，11.91 kJ／m2。

张建等 [15] 选用三种不同的植物纤维为增强填料，分

别制备了 PLA／稻秸秆复合材料、PLA／麦秸秆复合材料、

PLA／稻壳复合材料，并进行对比实验。研究发现，在植物

纤维与 PLA 的配比为 1∶1 和加入 2% 马来酸酐接枝 PLA

条件下，PLA／稻秸秆复合材料的力学性能与界面结合强度

最好，弯曲强度达到 28 MPa，比麦秸秆增强高出 75%，比稻

壳增强高出 47% ；同时发现三种复合材料的热分析曲线相

近，但 PLA／稻壳复合材料的热稳定性最好，起始分解温度

可达到 297℃。

Guo Rui 等 [16] 将杨木粉、聚己内酯与 PLA 进行熔融共

混，制备出性能优异的复合材料。研究表明，加入 10% 的聚

己内酯和 10% 的杨木粉可使复合材料的拉伸强度提高到

25 MPa，冲击强度达到 6.1 kJ／m2，弯曲强度达到 40 MPa。

Tao Yubo 等 [17] 将平均粒径为 0.09 mm、质量分数为

5% 的杨木粉加入到 PLA 中，混合后以挤出成型得到直径为

1.75 mm 的线材用于 3D 打印。研究发现，与纯 PLA 线材相

比，添加杨木粉改变了材料断裂表面的微观结构，复合材料

的初始变形阻力增加到了 2.5 MPa 左右，起始热分解温度略

有下降，对熔融温度没有影响。

R. Scaffaro 等 [18] 将研磨后的不同粒径的仙人掌粉末加

入 PLA 中，进行熔融制备生物复合材料。研究表明，在 PLA

基体中加入 20% 粒径为 150～300 μm 的仙人掌粉末，可显

著提高复合材料的拉伸弹性模量，使其达到 2 450 MPa，相

比于纯 PLA 增加了 135%，并且仙人掌粉末的尺寸越大，复

合材料的拉伸弹性模量增量越大。流变测量发现，在 0.1 Hz

时，随着 150～300 μm 的仙人掌粉末含量的增加，复合材

料的复合黏度增大，当含量达到 20% 时，复合材料的复合黏

度达到 2 000 Pa · s 左右。

1．4　聚酯改性

聚酯改性机理主要是通过加入一定量的聚酯与 PLA 共

混，改善 PLA 的加工性能和力学性能。

徐蒙蒙等 [19] 采用两种相对分子质量不同的二乙酰环氧

植物油酸甘油酯 (HM–128，HM–529) 增韧剂复配对 PLA 进

行改性。实验结果表明，当 HM–128 与 HM–529 质量比为

1∶1、总质量分数为 16% 时，使得共混物的断裂伸长率和拉

伸强度大幅度提升，分别达到 209.2% 和 35.6 MPa，其综合

性能最好。增加 HM–529 用量后，材料表面变得粗糙，呈现

明显的韧性断裂特征，对共混物有较好的增韧效果。

刘斐等 [20] 利用聚己二酸 – 对苯二甲酸丁二醇酯 (PBAT)

与 PLA 熔融共混，以增强材料的韧性。研究发现，随着

PBAT 含量的增加，共混材料的冲击韧性不断增大。当加入

30% 的 PBAT 时，共混物急冷样品的无缺口冲击强度增大到

148.34 kJ／m2，相比于纯 PLA 提升了 7 倍多。同时在 90℃

下等温冷结晶处理共混物 20 min，共混物的结晶度提高到

30% 左右且综合性能达到最好。

肖湘莲等 [21] 以聚碳酸丁二醇酯 (PBC) 为主增韧剂，

聚丁二酸 –1，4– 丁二醇酯 (PBS) 和乙酰基柠檬酸三正丁

酯 (ATBC) 为复配增韧剂，共同与 PLA 熔融共混。研究发

现，单一 PBC 增韧剂可有效提升 PLA 的韧性，加入 PBC 含

量为 7% 时，共混物的断裂伸长率和冲击强度分别提高到

了 200.9% 和 28.41%。同时加入含量为 3% 的 ATBC 时，

组成的 PLA／PBS ／ATBC 复合材料的韧性比加入单一

PBC 复合材料的韧性更好，其冲击强度和断裂伸长率分别

为 7.27 kJ／m2，45.2%，分别比单一 PBC 复合材料提高了

51.77%，127.59%。

Yang Yong 等 [22] 使用异山梨醇酯 (SDO) 对 PLA 进行

共混增韧改性，并与传统的增韧剂邻苯二甲酸酯 (DOTP) 进

行对比，最终得出 SDO 的改性效果优于 DOTP。研究发现，

SDO 在与 PLA 的相容性上优于 DOTP，同时 PLA／SDO

共混物的玻璃化转变温度低于纯 PLA，断裂伸长率高于纯

PLA，即使在高负荷下共混物也能保持高透明度，因此 SDO

可代替传统的 DOTP 增塑剂。

T. Serra 等 [23] 为了提高 PLA 材料 3D 打印制件的性能，

采用 PEG 对 PLA 进行共混增韧处理。将 PEG 按含量分为

三组，分别为：5%，10% 和 20% 进行实验检测。实验表明，

当共混体系中含 5% 的 PEG 时，熔融改性的效果最好。共

混物的玻璃化转变温度降低，提高了结晶率、3D 打印效率和
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打印制件的性能。

Wan Lu 等 [24] 将聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 与 PLA／

木粉 (WF) 复合材料熔融共混，以改善复合材料的性能。结

果表明，当 PLA／WF 复合材料与 PMMA 配比为 8∶2 时，

复合材料的拉伸强度和弯曲强度分别提高了 4.60% 和

26.54%。PMMA 的加入改变了复合材料的降解机理，降解

速率得到提高。

2　化学改性

将 PLA 与化合物或单体结合发生化学反应称为化学改

性，通过化学改性可降低 PLA 大分子链的规整度和结晶度，

提高反应物的柔性和弹性，相比于物理改性，化学改性的效

果更佳。

2．1　共聚改性

PLA 的共聚改性是指在 PLA 主链上引入其它多种分

子链，调节其比例，或利用共聚单体的特殊基团和性能来改

性。共聚反应将柔性链段插入 PLA 分子链中，降低了整段

分子链的规整度和结晶能力，减小了分子间的相互作用力。

同时改善了 PLA 的玻璃化转变温度、熔点等，从而增强 PLA

的性能。

何静 [25] 选用羟脯氨酸为改性剂，采用溶液 – 熔融聚合

法改性 PLA。研究表明，在压强 70 Pa、催化剂辛酸亚锡占

比 3% 和 PLA∶羟脯氨酸的物质的量之比为 90∶10 的反应

条件下，进行聚合反应，可使改性后的 PLA 接触角从 90° 降

低为 32°，提高了材料的亲水性。同时通过降解性能测试，测

得引入的羟脯氨酸使得改性后的 PLA 在 8 周后的失重率达

到 10%，提高了材料的降解性能。

丁正 [26] 选用聚己内酰胺预聚物与 PLA 进行共聚反

应，制备聚酯酰胺共聚物。研究发现，聚己内酰胺链段的引

入对 PLA 链段的运动产生影响，使 PLA 的玻璃化转变温

度和熔点都有所提高，当 PLA 与聚己内酰胺预聚物的质量

比为 3∶7 时，玻璃化转变温度和熔点分别达到 59.83℃和

181.97℃。聚酯酰胺链段的引入提升了共聚物的热稳定性，

当 PLA 与聚己内酰胺预聚物的质量比为 3∶7 时，其起始分

解温度和终止分解温度分别为 335.02℃和 429.61℃，与纯

PLA 相比有所提高。

Gu Liangliang等 [27]利用聚 (环氧乙烷 )–聚 (环氧丙烷 )–

聚 ( 环氧乙烷 ) 三嵌段共聚物 PEO–PPO–PEO 改性 PLA。

研究表明，当 PEO–PPO–PEO 含量为 5% 时，PPO 含量高、分

子量大的共聚物在 PLA 中形成液滴，可显著提高 PLA 的延

展性。由于 PLA 和 PEO–PPO–PEO 的折射率基本一致，因

此共混物成透明状，但黏度低于纯 PLA。

J. Gug 等 [28] 通过向 PLA 与尼龙 11 (PA11) 内加入催化

剂引发酯 – 酰胺交换反应，原位反应生成共聚物。研究表明，

共聚两相的相容性在反应后得到了改善，也使 PLA 的力学

性能得到提高。当共聚物中加入 0.5% 催化剂时，断裂伸长

率提高到 116%。当催化剂含量不超过 2%、加工转速保持在

250 r／min 左右时，聚合物可以获得更好的延展性。

M. A. Ghalia 等 [29] 选用 PEG 对 PLA 进行共聚改性，

利用熔融缩聚法合成了聚乙二醇 – 聚乳酸共聚物 (PLA-co-

PEG)。研究发现，当 PLA 与 PEG 的体积比为 80∶20，并加

入 1.25% 的扩链剂时，共聚物的拉伸强度和冲击强度都得到

提高，分别达到 70 MPa 和 7.9 kJ／m2，同时断裂伸长率提高

了 17%。

2．2　扩链改性

扩链改性是指在 PLA 分子链中引入其它分子链或活性

官能团，以增加 PLA 分子链末端长度和改变微观结构，使分

子链的规整度降低的改性方式，它可以有效地改善 PLA 材

料的性能缺陷。

孙静等 [30] 应用扩链剂 (ADR–4368) 改性 PLA。研究

发现，在熔融状态下，扩链剂上的环氧基团与 PLA 上的羟基

和羧基发生反应，得到了结晶性较低的交联网状结构。加入

0.6% 的 ADR–4368 后，共混体系的拉伸强度为 67.2 MPa，

比纯 PLA 的拉伸强度提高 6.2 MPa，共混体系的弯曲强度

为 106.2 MPa，缺口冲击强度为 4.3 kJ／m2，都比纯 PLA 有

所提高。

张臣等 [31] 采用熔融共混法将马来酸酐功能化的热塑

性淀粉 (MTPS)、环氧扩链剂 (REC) 和 PLA 进行共混，制备

了 PLA／MTPS／REC 共混材料。研究表明，MTPS 和 PLA

上的羧基和羟基与 REC 上的环氧基团发生反应，增强了

MTPS 与 PLA 的相容性。加入 2% 的 REC 可使共混物的

断裂伸长率达到 280%，拉伸强度达到最大值，为 44.8 MPa。

同时作为扩链剂和增容剂的 REC 增大了 PLA 的分子量，抑

制了共混物中分子链段运动能力，使共混物的结晶度降低。

王艳宁等 [32] 将扩链剂 TMP–6000 加入熔融共混制备的

PLA 和聚 (3– 羟基丁酸 –co–3– 羟基戊酸酯 )(PHBV) 中，使

TMP–6000 的环氧基团与 PLA 和 PHBV 上的端羟基氢发生

开环反应实现反应性结合，复合材料形成三维网状结构。研

究表明，当加入 0.7% 的 TMP–6000 时，PLA 与 PHBV 的相

容性最好，复合材料的拉伸强度达到最大值，为 58.6 MPa。

同时 PLA 的冷结晶温度从 108.5℃升高到 115.4℃，材料的

结晶能力减弱。

袁冰玉 [33] 将三羟甲基丙烷三丙烯酸酯 (TMPTA)、甲基

丙烯酸缩水甘油酯 (GMA) 和 PLA 进行紫外光辐照，使其发

生扩链反应，制备出高熔体强度的长链支化PLA。研究发现，

随着 TMPTA 和 GMA 含量的增加，改性 PLA 的黏弹性得到

提高。单独增加 TMPTA 含量时，引发支化的 PLA 链增多，
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更多的支化点提供成核点，使 PLA 的结晶能力增强，成核数

目增多，晶粒细化。同时单独增加 GMA 含量，PLA 内的大

球晶数量增加，PLA 的成核能力得到增强。

S S. Karkhanis 等 [34] 利用两种不同环氧当量的环氧树

脂扩链剂 (CE) 对 PLA 进行扩链改性。研究发现，CE 中的

环氧基团与 PLA 的羟基和羧基发生开环反应进而对 PLA

进行了扩链。在 300℃下，加入 0.5% 的 CE 进行 PLA 扩链

反应，不仅能有效延长 PLA 的链长，而且能显著提高混合

扭矩、熔体黏度和分子量，同时还可使其结晶度降低。环氧

当量较低的 CE4468 具有较高的反应活性，能更有效地提高

PLA 的扭矩。

2．3　接枝交联改性

在 PLA 主链上接枝其它聚合物的支链或各种类型的功

能化侧基 ( 如羧基、氨基、羟基等 )，改变 PLA 的主链结构，

使两者性能互相取长补短，提高 PLA 的断裂形变和断裂能，

从而实现改性效果的改性方式称为接枝共聚改性。

左迎峰等 [35] 采用固相聚合法将竹纤维 (BF) 和 PLA 进

行接枝，制备出了 PLA 接枝 BF (PLA-g-BF)。研究表明，在

80℃反应温度下，将含量比为 1∶2 的 BF 与 PLA 反应７ h，

PLA-g-BF 的 PLA 取代基含量为 17.71%，取代度为 38.74%，

都达到最大值。由于 BF 分子链上的亲水羟基 (—OH) 有较

强的吸水性，因此 PLA-g-BF 的吸水性较纯 PLA 有所提高，

在 77 s 内可将水滴完全吸收。

马金亮等 [36] 选用莽草酸对 PLA 非织造布进行接枝

固定改性。研究表明，由于莽草酸含有部分亲水基团，并且

纤维间隙在接枝后发生改变，使改性后的 PLA 非织造布导

湿性从原来的 12 mm 增长到 14 mm。同时接枝莽草酸的

PLA 非织造布表现出较好的抗菌效果，对大肠埃希菌的抗菌

率达到 77.3%，对金黄葡萄球菌的抗菌率达到 72.7%。

徐志娟等 [37] 利用三官能团环氧树脂 (TDE–85) 对 PLA

进行交联改性，制备 PLA／TDE–85 化学发泡材料。研究

发现，当加入 2% 的 TDE–85 时，材料的平均扭矩可达到

5.5 N · m，材料的熔体黏度得到提高。同时当加入 0.8% 的

TDE–85 时，发泡密度为 0.59 g／cm3，可改善擦亮的泡孔结

构，合并泡孔、泡孔破裂减少，提升了 PLA 的发泡性能。

3　结语

PLA 具有可完全生物降解、无污染和优异的生物相容

性等特点，并具有良好的力学性能，使其可取代大部分石油

基塑料。但是，PLA 也有自身性能的缺陷，导致无法被广泛

应用。对 PLA 进行改性是提高其性能的重要方法之一，改

性的主要方法有物理改性和化学改性。物理改性方法相对

简单、成本低、易操作，多用一种或多种物质同 PLA 进行共

混以达到改性的目的。虽然物理改性方法简单、易操作，但

需要考虑材料相容性和分散性的问题，并且有时改性效果不

够明显。所以选择用物理改性方法时，要考虑所选方法、材

料相容性和分散性是否能满足等。化学改性方法是从 PLA

分子结构上进行改变，化学改性后的 PLA 材料更加稳定，但

存在成本高、合成物不能完全分解污染环境和操作复杂等缺

陷，因此在后续研究过程中需考虑如何降低成本且更加环

保。随着科技的进步和人们环保意识的增强，PLA 复合改

性材料一定会被广泛应用，克服其自身缺陷和开发更加高性

能的改性剂会成为以后研究的重点，将物理和化学结合起来

的改性方法将成为未来改性的发展趋势。
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