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聚乳酸与常用纳米材料复合工艺的研究进展 *
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摘要：根据近几年国内外的研究文献，综述了聚乳酸与几种常用纳米材料 ( 如纳米纤维素、纳米二氧化硅、羟基

磷灰石、蒙脱土、石墨烯、碳纳米管等 ) 复合的制备工艺，并对复合材料的性能进行了简要阐述，最后对聚乳酸与纳米

粒子复合工艺的发展作出了展望。
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Abstract ：According to the research literature reports from home and abroad in recent years，the composite technologies of 
poly(lactic acid) and several common nano materials，such as nano-cellulose，nano-silica，hydroxyapatite，montmorillonite，gra-
phene，carbon nanotube，were summarized. The performances of the composites were briefly described，at last，the development of 
the composite technology of poly(lactic acid) and nanoparticles was prospected.
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随着社会经济的发展和公众环保意识的增强，以及石

油能源的日趋紧缺，近年来可生物降解塑料的研究与开发引

起了广泛的关注和重视。聚乳酸又名聚丙交酯，属于热塑性

脂肪族聚酯，是以可再生植物资源为原料制备而成的绿色高

分子材料，广泛应用于包装、医疗、化工等领域 [1–2]。聚乳酸

具有优异的可生物降解性能，废弃后由微生物完全分解成水

和二氧化碳，是传统石油基塑料的理想替代品，同时加工性

能良好，可通过多种方式进行加工，如纺丝、挤压、双轴拉伸，

注射、吹塑等制成各种制品 [3–4]，但其耐冲击性差、热稳定性

较差、脆性较大、结晶速率慢、熔体强度低，使其应用受到了

一定的限制，这促使人们对其进行改性研究 [5]。

纳米材料是由原子或分子组成的原子群或分子群，具

有较大的比表面积，特殊结构决定了其具有量子尺寸效应、

小尺寸效应和宏观量子隧道效应，由于这些特殊效应，使其

具有其它常规材料所不具备的独特性能，在众多领域的潜在

应用极为广泛 [6–8]。

目前针对聚乳酸的改性主要是共混和共聚，纳米共混

只须将少量填充剂 ( 质量分数 <5%) 以纳米尺度分散在聚乳

酸网络中，就能显著改善其机械强度和力学性能等，同时基

本不会改变其密度小和透明性好的特点，因此将纳米材料用

于聚乳酸的改性，对改善其性能和拓宽其应用领域有着相当

重要的意义 [9]。目前国内外已有研究者将纳米纤维素、纳米

二氧化硅、羟基磷灰石、蒙脱土、石墨烯等纳米材料用于聚乳

酸的改性研究。

1　聚乳酸与纳米纤维素

纳米纤维素又称纤维素纳米晶体，在水溶液中分散呈

稳定的胶体状态，是长度约为几十到几百纳米的棒状超细微

纤维，表面含有大量的羟基，具有较高的极性，同时其具有生

物可降解性、生物相容性以及可再生等特性，在高性能复合

材料中有着巨大的应用前景，尤其是作为复合材料的增强

相，突显出了卓越的性能 [10–11]。

俞秋燕等 [12] 通过溶液浇铸法，将纳米纤维素溶于

25 mL 甲苯中，依次加入乙酸、高氯酸、乙酸酐搅拌均匀，然

后加入乙醇溶液进行多次离心，蒸馏水洗涤后得到改性的

纳米纤维素水溶液，接着将其离心置换到二氯甲烷溶液中，

冰水浴超声处理 15 min 后将聚乳酸完全溶解于其中，置于

60℃的真空干燥箱中干燥处理，得到可降解的聚乳酸／改性

纳米纤维素复合材料，实验结果显示纳米纤维素对复合体系

具有诱导结晶作用，能提升纯聚乳酸的储能模量。

吴骏 [13] 采用静电吸附法对纳米纤维素进行改性，在
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45℃的真空干燥条件下与聚乳酸进行熔融共混，干燥后得到

聚乳酸／纤维素纳米晶复合材料，其弯曲强度和弯曲弹性模

量均高于纯聚乳酸。

A. Abdulkhani 等 [14] 先将纳米纤维素乙酰化，然后将其

加入到氯仿中磁力搅拌一段时间，接着加入制备好的聚乳酸

混合溶液中继续搅拌，室温下干燥 24 h 后置于真空干燥箱

中去除残余的氯仿，研究表明复合薄膜的拉伸强度和拉伸弹

性模量均随纳米纤维素含量的增而呈上升趋势。

林梦霞 [15] 将纳米纤维素悬浮液溶解于聚乙二醇水溶液

中，90℃的条件下搅拌蒸发溶剂，干燥后得到聚乙二醇／纳

米纤维素混合填充剂，将其与聚乳酸按一定比例熔融共混制

得聚乳酸／纳米纤维素复合材料，对比试验发现纳米纤维素

改善了聚乳酸的亲水性能，同时有助于提高其降解性能。

邢博 [16] 采用酸解法制得纳米纤维素晶须，乙酰化处理

后将其与聚乳酸分别溶于三氯甲烷中，磁力搅拌均匀后配制

成浓度为 2% 的混合溶液，待溶剂挥发后置于 60℃条件下干

燥 24 h，得到聚乳酸／乙酰化纳米纤维素晶须复合材料，实

验结果表明复合材料的热稳定性得到提高，且吸水率及失重

率增大，均高于纯聚乳酸。

2　聚乳酸与纳米二氧化硅

纳米二氧化硅又称白炭黑，为白色无定形的超细粉末

体，粒子尺寸为 1～100 nm，分子结构呈三维链状，无毒、无

味、化学稳定性好、比表面积大，将其均匀分散在材料中，能

显著提高材料的吸附性能和力学性能，同时其能抵抗紫外

线，从而增强材料的抗老化性能和韧性。目前其被广泛应用

于涂料、纺织、农业及食品等领域，是一种极具工业应用前景

的纳米材料 [17–18]。

刘盟盟等 [19] 先称取一定量的纳米二氧化硅，加入 95%

的乙醇溶液中，调节 pH 后再加入硅烷偶联剂进行改性，与

聚乳酸混合均匀并通过挤出机熔融挤出，得到聚乳酸／改性

纳米二氧化硅复合纤维，研究表明改性二氧化硅的加入使纤

维的力学性能得到明显提高，且当其质量分数为 1% 时复合

纤维强度最好。

黄媚章等 [20] 为了提高聚乳酸和二氧化硅的相容性，首

先制备了聚乳酸接枝二氧化硅相容剂 (SiO2-g-OLLA)，然后

再将二氧化硅和聚乳酸分别溶于四氢呋喃中，搅拌均匀后置

于烘箱干燥，制得聚乳酸／SiO2-g-OLLA／二氧化硅膜，实验

结果表明该相容剂能有效降低其透氧与透水性，并提高复合

膜的阻隔性。

冯晋荃等 [21] 通过纳米银负载二氧化硅颗粒 (Ag-SiO2)

和聚乳酸的共混，以此来提高聚乳酸的抗菌性能，先将聚乳

酸在 80℃的真空烘箱中干燥一段时间，然后将其和 Ag-SiO2

纳米粒子按一定配比加入到密炼机中，制备了具有抗菌能力

的聚乳酸基改性纳米复合材料。

蔡诚等 [22] 先对纳米二氧化硅进行表面改性，将其作为

驻极体与聚乳酸按一定比例充分混合均匀，然后利用挤出机

进行复合熔喷切片，接着通过熔喷技术制备聚乳酸／纳米二

氧化硅复合熔喷非织造材料，研究表明纳米二氧化硅的加入

能有效提高聚乳酸的降解能力。

3　聚乳酸与羟基磷灰石

羟基磷灰石又称羟磷灰石，存在六方晶系和单斜晶系

两种晶系结构，为人体骨骼的主要无机成分，具有优良的生

物相容特性，是理想的人体硬组织替换材料，同时是目前研

究最多的生物活性材料之一，部分复合材料已应用于临床，

取得了良好的效果，但是由于其韧性和力强度差等缺陷，在

应用领域受到了一定的限制 [23]。

张晓峰等 [24] 先采用化学沉淀法制备纳米羟基磷灰石，

然后分次加入到聚乳酸溶液中，持续搅拌混合均匀后采用超

声分散法制备聚乳酸／多孔羟基磷灰石纳米复合材料，研究

发现羟基磷灰石与聚乳酸的质量比为 7︰10 时，所制得的复

合材料具有良好的力学性能，且其孔径分布均匀，通孔数量

较多，能满足非承力骨修复材料的要求。

Yuan Qiuhua 等 [25] 将聚乳酸置于二氯甲烷中搅拌至完

全溶解，接着将混有锌的羟基磷灰石通过 200 目的网筛，然

后与聚乳酸搅拌至分散完全，通过旋涂技术将混合液涂覆在

不锈钢基板上，空气中烧结后得到热稳定性较好的混有锌的

聚乳酸／羟基磷灰石纳米复合材料。

曹彦南等 [26] 将纳米羟基磷灰石粉末置于四氢呋喃溶液

中超声分散，接着加入聚乳酸搅拌均匀，放入 –20℃的冰箱

中待其凝胶化，然后用丝素蛋白水溶液置换 1 d，冷冻干燥

后得到聚乳酸／纳米羟基磷灰石／丝素蛋白纳米纤维再生

膜，其具有良好的微观结构和较高的孔隙率。

4　聚乳酸与蒙脱土

蒙脱土又称微晶高岭石，微黄色粉末，由硅氧四面体和

铝氧八面体构成，是一种天然存在的硅酸盐物质，其价格低

廉、资源丰富、性能优良，主要以蒙脱石的形式存在于大自然

中，同时由于其特殊的晶体结构，常被用于制备纳米复合材

料。其具有疏油亲水的特性，不能在有机相中被均匀分散，

因此需要对其进行处理，提高有机相容性，由此拓宽应用领

域 [27–28]。

闵明华等 [29] 先对蒙脱土进行季铵盐改性，将其作为改

性剂与聚乳酸搅拌均匀制得母粒，采用熔融纺丝工艺制备得

到改性聚乳酸／纳米蒙脱土纤维，研究发现蒙脱土的加入有

效提高了聚乳酸的结晶速度和结晶度，同时降低了其热降解

性能，且当蒙脱土的质量分数为 0.5% 时，改性纤维的力学性

能最优。
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R. Arjmandi 等 [30] 将纳米纤维素晶须置于氯仿中超声

分散一段时间，然后加入 10 g 聚乳酸和一定量的蒙脱土置

于 64 mL 的三氯甲烷中搅拌均匀，待聚乳酸完全溶解后再

超声分散 5 min，最后将混合溶液快速地均匀涂覆在玻璃平

板上，制得聚乳酸／改性蒙脱土纳米复合膜，其结晶性和抗

水性能较纯聚乳酸明显提升。

陈斌艺等 [31] 将聚乳酸和有机改性蒙脱土按一定比例

混合均匀，然后通过双螺杆熔融挤出后，再经平板硫化机模

压后制得聚乳酸／有机改性蒙脱土纳米复合材料，研究发现

蒙脱土能明显提升聚乳酸的发泡性能，使得材料泡孔密度增

加，孔径减小。

陈月霞 [32] 将聚乳酸与蒙脱土干燥 8 h，按比例混合后

置于 180℃的转矩流变仪中熔融制备纳米复合材料，发现蒙

脱土能较好地改善聚乳酸的结晶性和耐热性。

5　聚乳酸与石墨烯

石墨烯从石墨中分离得来，呈完全透明状态，厚度仅有

一个碳原子大小，力学结构稳定，是目前最薄、强度最高的新

型纳米材料，独特的二维蜂窝状结构赋予其优异的导电性能

和导热性能，同时较大的比表面积，使其作为一种理想的填

充料用于复合材料的改性研究 [33]。

甄卫军等 [34] 首先利用鳞片石墨制备氧化石墨烯，接着

将其均匀分散在丙酮中，待丙酮完全挥发后按比例加入聚乳

酸，通过单螺杆挤出机熔融混合挤出，制得聚乳酸／氧化石

墨烯纳米复合材料，研究发现聚乳酸的结晶度大幅提高，其

断裂伸长率得以改善。

董丽婷等 [35] 首先通过水合肼还原法制备石墨烯，接着

将聚乳酸搅拌均匀至胶质状，最后通过溶液插层法制得聚乳

酸／石墨烯和聚乳酸／氧化石墨烯纳米复合材料，拉伸实验

和冲击实验显示石墨烯的加入使复合材料力学性能增强较

为明显。

谢元仲等 [36] 采用热剥离法将氧化石墨烯还原为石墨烯

粉末，然后与 2 g 聚乳酸在二氯甲烷中磁力搅拌均匀，室温

下采用流延法制备得到聚乳酸／石墨烯复合薄膜，研究表明

复合薄膜热稳定性和阻隔性能较纯聚乳酸薄膜均得到提高。

6　聚乳酸与碳纳米管

碳纳米管又称巴基管，为中空管状结构，具有较大的长

径比和优异的导电、导热性能，广泛应用于聚合物的改性，是

纳米复合材料领域的研究热点 [37–38]。

刘耀文等 [39] 先将多壁碳纳米管加入到 N，N- 二甲基甲

酰胺中，制得碳纳米管溶液，然后加入聚乳酸溶液搅拌均匀，

将混合溶液超声处理后搅拌 24 h，然后采用静电纺丝技术

制备聚乳酸／碳纳米管导电纤维膜，研究表明碳纳米管能均

匀分散在聚乳酸溶液中，其加入提高了复合材料的力学和导

电性能。

闫承花等 [40] 将聚乳酸与碳纳米管按一定比例混合制成

母粒，再将其与聚乳酸进行共混熔融纺丝，制得聚乳酸／多

壁碳纳米管共混纤维，碳纳米管的加入可改善聚乳酸的抗静

电性能。

喻亚格等 [41] 分别通过球磨法和密炼法将碳纳米管添加

到聚乳酸中制备防静电复合材料，实验结果显示其抗冲击性

能随碳纳米管含量的增加呈上升趋势，且球磨法更能较好地

提升材料的性能。

7　结语与展望

近年来随着环保要求的加强，国内外对可生物降解塑

料的研究进展日益加快，聚乳酸因其优良的可降解性和生物

活性，被广泛应用于医疗、纺织、食品、化工等领域，但是与其

它传统塑料相比，存在的力学性能和耐热性能差等缺陷较难

满足工业化生产的需求，在一定程度上限制了其发展。已有

研究者尝试将淀粉和壳聚糖等材料与聚乳酸复合，有效提高

了聚乳酸的力学性能，但在其它方面仍存在一些现今不可避

免的缺陷，也有研究者利用纳米材料的特异性优势，将其作

为填料或改性剂等与聚乳酸进行复合，制得的改性纳米复合

材料性能较为均衡，在力学性能、耐冲击性、阻燃性能和结晶

速度等方面均有明显提升，目前的研究主要集中在聚乳酸与

无机纳米粒子的复合，理论上有机纳米粒子在某些方面更有

优势，但尚处于起步阶段。加强探索聚乳酸与其它纳米粒子

尤其是有机纳米粒子等纳米材料的复合研究，通过新技术、

新方法和新工艺将材料之间的优势相互进行结合，这在拓展

聚乳酸应用领域方面显得十分必要。
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