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摘要：综述了聚乳酸的种类、性能、热稳定性和降解性能的研究及其应用。聚乳酸具有良好的生物降解性和生物

相容性，是一种环境友好型高分子材料。聚乳酸因其热稳定性较差，需要进行改性处理，从共混、共聚、添加剂和加工

工艺 4 个方面进行改性处理都可以改善聚乳酸的热稳定性。
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Abstract ：The types，properties，thermal stability and degradation performance research of poly(lactic acid)(PLA) and its 

application were reviewed. PLA had good biodegradability and biocompatibility，it was a kind of environmentally friendly polymer 
materials. Because of PLA’s poor thermal stability，PLA need to be modified，the blending，copolymerization，additives and 
processing technology four aspects of modification can improve the thermal stability of PLA.
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聚乳酸 (PLA) 是一种具有良好生物相容性和生物降解

性的聚酯类高分子材料，是对环境无害的绿色高分子材料
[1–3]。它在自然环境中能进行水解或生物降解，最终生成对

环境无害的二氧化碳和水。同时，PLA燃烧时的燃烧热量小，

不产生有害气体，是环境友好型的高分子材料。它还可以从

可再生的植物资源中得到原料，其原料来源非常丰富 [4]。

PLA 分子链中存在许多由脱水缩合形成的酯键，这些

酯键对水及热都比较敏感，因此在高温或者潮湿的环境中，

PLA 的分子链段会发生不同程度的化学键断裂反应，从而使

其综合性能明显下降 [5]。PLA 的熔点为 180℃左右，通常其

加工温度要超过 180℃，由于 PLA 对温度比较敏感，当加工

温度较高时会出现明显的热降解现象 [6]。PLA 发生热降解

时，PLA 的分子量和性能会出现明显降低，因此 PLA 只能在

较窄的温度范围内进行加工，从而限制了 PLA 的加工和应

用。研究 PLA 的热稳定性和降解性能 [7]，找出最佳的防降

解措施，提高材料的热稳定性，对于 PLA 的加工和应用具有

重要意义。

1　PLA 的概述

1．1　PLA 的种类

PLA 因其立体构型的不同，通常可以分为右旋 PLA 

(PDLA)、左旋 PLA (PLLA)、内消旋 PLA (PDLLA) 3 种类型。

PDLA 和 PLLA 结构较规整，在通常情况下均可形成结晶，

结晶度可达 60% 左右。PDLLA 是无定形非结晶材料，玻璃

化转变温度 (Tg) 为 58℃，由于内消旋结构打乱了分子链的

规整度，导致其无法结晶，因此 PDLLA 不存在熔融温度 [8]。

1．2　PLA 性能

纯的 PLA 为乳白色半透明粒子，PLA 经双向拉伸加工

可具有良好的表面光泽性、透明性、高刚性、抗油和耐润滑侵

蚀性。PLA 是一种热塑性高分子材料，可以通过挤出、双轴

拉伸、纺丝、注射、吹塑等 [9] 多种方式进行加工，加工设备比
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较简单，操作方便。PLA 耐溶剂性较好，常见的 PLLA 的耐

溶剂性与聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 相同，在普通的有机溶

剂中均不溶。在制备 PLA 纤维和薄膜时进行定向拉伸，可

以增强其强度，其透光率可达 94% 以上 [10]。

2　PLA 的改性及加工

PLA 在性能方面也存在一些缺陷，如热稳定性差、脆性

大 [11]、结晶速率慢、抗撕裂性能差等。对 PLA 进行改性处理

是改善其性能的有效方法 [12]，目前主要通过共聚、共混、分

子修饰等方法来改善 PLA 的结晶性、热稳定性和力学性能，

增加各种功能基团 [13]，从而促进 PLA 的广泛应用。

2．1　PLA 共混改性

宋丽贤等 [14] 用偶联剂 KH–570 对桉木粉进行接枝改性

处理，然后将改性桉木粉和 PLA 共混，制备 PLA／木粉复合

材料。结果表明，木粉表面成功地接枝了 KH–570 的烷基结

构；在 PLA 基体中，改性后的木粉能均匀分散；木粉的添加

促进了 PLA／木粉复合材料的异相成核结晶，其热稳定性也

得到了提高；当木粉质量分数为 50% 时，PLA／木粉复合材

料的拉伸强度达到最大值，其值为 29.9 MPa，比纯 PLA 提

高了10 MPa，从而表明木粉对PLA起到了明显的增强作用。

A. Araújo 等 [15] 将粘土矿物与 PLA 混合制备了 PLA 纳

米复合材料。研究发现，粘土矿物质量分数为 3% 时，粘土

矿物的分散性较好；同时，粘土改性剂 D43B 加入后，PLA

纳米复合材料表现出更高的热稳定性。

王鹏等 [16] 以低温易膨胀石墨和聚磷酸铵为原料，制备

了阻燃 PLA (FR–PLA) 复合材料。研究结果表明，低温易

膨胀石墨和聚磷酸铵能够改变 PLA 的热降解进程，从而使

PLA 材料在高温下的热稳定性得到提高；扩散过程对于复

合材料的热分解反应速率具有重要影响，当 FR–PLA 材料受

热时，可以生成膨胀炭层，这些膨胀炭层可以阻止分解产物

的扩散，从而抑制热分解反应过程。

张敏等 [17] 在 PLLA 中添加 MgO，经过共混流延工艺

制成薄膜，对材料进行无氧高温老化试验，探讨了 MgO 对

PLLA 的稳定性的影响。研究结果表明：在老化过程中，添

加了 MgO 的 PLLA 薄膜的失重率小于纯 PLLA 薄膜，而两

者的结构却没有明显不同。添加了 MgO 的 PLLA 薄膜比

纯 PLLA 薄膜的热分解温度有一定的提高，说明了 MgO 对

PLLA 的热老化具有一定的抑制作用，从而提高了 PLLA 的

热稳定性。

2．2　PLA 共聚改性

田蓉等 [18] 利用丙交酯的开环聚合反应制备了 PLA／

单壁碳纳米管复合材料，研究了其热稳定性。结果表明，增

强纤维碳纳米管与 PLA 基体之间通过化学键形成了强的界

面相互作用，PLA／单壁碳纳米管复合材料与纯 PLA 相比，

其热稳定性有了明显提高。另外，PLA／功能化单壁碳纳米

管复合材料的 Tg 与纯 PLA 相比有所提高。

V. Sabatini 等 [19] 采用丙交酯开环聚合反应的方法制备

了 PLA／蒙脱土纳米复合材料。发现改性蒙脱土的加入能

够促进 PLA 的结晶，纳米粒子与聚合物之间形成网络结构，

复合材料具有较高的熔体黏度，同时 PLA／蒙脱土纳米复合

材料表现出良好的热稳定性。

白晓丹等 [20] 以乳酸 (D，L-LA) 和 L- 酪氨酸 (Tyr) 为原

料，氯化亚锡 [Sn(Cl)2] 为催化剂，通过直接熔融缩聚法合成

了聚（乳酸 – 酪氨酸）共聚物 (PLA-co-Tyr)。结果表明，共聚

物的重均相对分子量可达 2 900 ；共聚物具有良好的热稳定

性，其分解温度高于 180℃；同时，改性共聚物也表现出比纯

PLA 更好的降解性能。

樊国栋等 [21] 以乳酸为原料、辛酸亚锡为催化剂，通过直

接熔融缩聚合成了端羧基共聚物 P(LA／SA)。然后采用 2，

2-(1，3- 亚苯基 )– 二恶唑啉 (1，3-PBO) 对 P(LA／SA) 进行扩

链，制得扩链产物。结果表明，与 P(LA／SA) 相比，扩链产物

相对分子质量显著提高，重均分子量达 36×104 ；扩链产物

Tg 明显增大，材料的刚性增强，热稳定性能提高；同时，扩链

产物的韧性较 P(LA／SA) 增强，但相对于 PLA 有所降低。

2．3　通过添加助剂改性 PLA
王彪等 [22] 通过添加不同助剂来改善 PLA 的热稳定性。

研究结果表明，在 180℃下进行热处理 5 h 后，填加了质量

分数为 0.25% 的亚磷酸三苯酯 (TPP) 的 PLA 基体的重均分

子量下降幅度明显小于纯 PLA 重均分子量的下降幅度；TPP

质量分数为 0.25% 时试样的储能模量和复数黏度能够保

持稳定，说明了 PLA 的热降解行为得到了抑制。光稳定剂

UV–944 和抗氧剂 7910 共同添加可以显著提高 PLA 的热稳

定性，其效果比单一助剂添加时更优，能够有效改善 PLA 的

热稳定性。

高战团等 [23] 研究了添加剂对 PLA 湿热降解性的影响。

研究发现，PLA 主要的降解形式是吸湿后的水解。采用熔

融共混方法，加入憎水性添加剂二甲基硅油能降低 PLA 的

吸湿性，加入碱性添加剂（硬脂酸钠、苯甲酸钠、六次甲基四

胺）能改变 PLA 的 pH 值，都可以降低 PLA 的湿热降解率。

其中，加入 0.5%～1.5% 的硬脂酸钠时效果最好，此时 PLA

的降解速率与没有添加剂的树脂相比明显降低。

2．4　PLA 加工工艺

王溢等 [24] 通过微纳多层共挤出技术制备不同层数的

PLA／聚丁二酸丁二酯 (PBS)交替多层复合材料。结果表明，

交替多层复合材料的界面作用随着层数的增加而增强；复合

材料的断裂伸长率和屈服强度均高于普通共混材料；交替多

层复合材料的降解速率与普通共混材料相比明显降低。

陈际达等 [25] 用致孔剂粘结 – 溶液浇铸／颗粒沥析技术

制备PLA三维细胞支架。研究结果表明，在37℃，pH值为7.4
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的缓冲溶液中进行降解试验时，PLA 支架的外观尺寸和孔

隙率能够基本保持不变，其可以明显抑制自催化降解行为。

3　PLA 的应用

PLA 因其优异的生物降解性，被认为是传统塑料的有

效替代品。另外，PLA 具有良好的生物相容性，可以用来制

作与人体相关的材料，或者应用于医药学领域等 [26–27]。PLA

生产原料来源广，主要来自于可再生的植物资源，因此，PLA

具有广泛的应用前景。

PLA 的特性和聚酯、聚苯乙烯材料类似，属于热塑性材

料。PLA 材料可以制成 PLA 纤维、透明薄膜、片材和包装产

品等 [28]。PLA 材料因其自身的性能缺陷，通常需要对其进

行改性处理。经过改性处理后，可以提高 PLA 的热稳定性

和力学性能，从而促进 PLA 的广泛应用。

3．1　PLA 在工业产品中的应用

PLA 可用于制作农业用薄膜、建筑材料、缓释剂、加工

助剂和土壤保水材料等工业产品，可以有效减少传统材料对

环境的污染。另外，PLA 还可以用于制作各种水产用品的

替代用品 [29]。

日本电气公司 (NEC) 以 PLA 为主要原料制备了一种

生物基塑料，它具有优异的自阻燃特性，无需添加阻燃剂，可

以应用于多种电子产品中。这种材料具有良好的耐热性、加

工性和强度等性能，其性能可以满足计算机外壳的性能要

求，与传统商务机外壳的性能类似，而且可以满足液晶投影

机等设备的使用要求 [30]，具有广泛的应用前景。

3．2　PLA 在日常生活中的应用

PLA 是一种环境友好型材料，PLA 薄膜可以用于制作

各种食品包装袋、购物袋、休闲用品包装膜、各种礼品包装膜

等 [31]，可以减少普通薄膜对环境的破坏。另外，PLA 还可以

用来制作一次性餐具、饮料包装材料等一次性产品。应用

PLA 制作而成的面料比一般面料柔软，其具有丝绸一样的光

泽，有着良好的手感，人们穿着时比较舒服，同时具有良好的

抗皱特点。

2002 年日本研究者以结晶性 PLA、增塑剂和无机填料

为原料制成了一种包装带材料。这种包装袋既具有 PLA 优

良生物降解性又具有较好的力学性能和柔韧性，可作为自动

包装机使用的包装材料 [32]。

3．3　PLA 在生物医学中的应用

PLA 在用作外科手术缝合线时，因其具有良好的生物

降解性而能够自动降解，不需要进行再次手术，因而得到了

广泛应用。PLA 在医药学领域也有很好的应用效果，具有广

泛的应用前景。PLA 也可以应用于组织工程中进行细胞培

养，等到细胞生长成组织和器官后，经过一段时间其可以完

全降解 [33]。

栾世方等 [34] 以 PLA 为原料制备一次性注射器。PLA

注射器具有传统的注射器所不具有的可降解性，同时这种注

射器具有良好的透明性。另外，其良好的尺寸稳定性使其能

够满足精密注射器的性能要求。

4　结语

PLA 是一种性能优良的绿色高分子材料。其原料来自

于可再生的植物资源，可作为传统高分子材料的替代品，从

而减少人们对石油等石化燃料的消耗，也减少对环境的污

染。随着人们对 PLA 研究的深入和工业水平的提高，PLA

各方面性能将得到大大改善，PLA 将会得到更广泛的应用。
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