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聚乳酸／天然纤维复合材料成型加工研究进展 *
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摘要：综述了天然纤维增强聚乳酸基复合材料的成型加工方法包括挤出成型、注射成型、模压成型，其中着重阐

述了模压成型包括简单预混模压、层叠模压、纤网模压、缠绕模压等的工艺特点和潜在应用。
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Abstract ：Processing methods for PLA／natural fiber composites including extrusion molding，injection molding and 

compression molding were summarized. The technical characteristics and potential applications of the compression molding includes 
simple premixed molding，laminated molding，web molding，winding compression molding，et al were expounded emphatically.
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在资源与环境的双重压力下，聚乳酸／天然纤维复合

材料是一种应时而生的绿色环保复合材料，复合体系的组分

均可生物降解而且原料可再生。聚乳酸具有良好的生物相

容性和力学性能，适合各种成型加工，广泛应用于包装、服

装、纺织、医疗卫生等领域，但也存在脆性大、热稳定性差、成

本高等缺点。天然纤维作为增强材料，其比强度和比刚度相

对较高，耐冲击性和能量吸收性较好，还兼具价廉质轻等优

点，能较大程度地改善聚乳酸的物理、力学性能。

聚乳酸／天然纤维复合材料的加工工艺主要取决于天

然纤维和聚乳酸自身的形态及复合材料具体的性能要求 [1]。

传统的绿色复合材料的成型工艺主要有：敞开式模塑 ( 如手

糊成型、喷涂成型、带铺放成型、纤维缠绕成型、热压釜成型 )

和闭合式模塑 ( 如压缩模塑成型、注射成型、传递模塑成型 )
[2]。基于此，聚乳酸／天然纤维复合材料的制备工艺根据聚

乳酸的形态不同大致有挤出成型 [3]、注射成型 [4]、模压成型 [5]

等。成型工艺的选择直接影响纤维与基体树脂的界面及性

能，也影响应力的传递和转移，最终影响产品的质量 [6]。

1　挤出、注射成型

对于粉状或粒状聚乳酸，与粉状、短纤或长纤型天然纤

维混合时，多采用挤出成型工艺。利用螺杆型挤出机、混炼

机等周而复始的剪切与挤压，将组分混合塑化并分散。该工

艺具有批量化的生产性，但剪切混合过程中材料因温度和剪

切作用易发生降解 [7]。

K. Oksman 等 [8] 将长纤型亚麻纤维手动连接成亚麻粗

纱，用双螺杆挤出机与聚乳酸复合挤出，制备出聚乳酸／亚

麻纤维复合材料，其力学性能优于汽车常用的聚丙烯／亚麻

纤维复合材料。亚麻纤维的加入对复合材料整体的生物降

解性和热稳定性影响不大，复合材料的拉伸强度和拉伸弹性

模量随着纤维含量的增加呈现先增加后减少的趋势，当亚麻

质量分数为 30% 时复合材料力学性能最佳。P. Pan 等 [9] 将

短纤型洋麻纤维与聚左旋乳酸 (PLLA) 通过熔融挤出制备复

合材料，洋麻的加入可以显著地提高 PLLA 的结晶速率、拉

伸弹性模量和储能模量。

注射成型是将混合塑化后的原料借助压力和流速注入

并充满模具型腔，经冷却脱模后得到成型品，是重要的成型

方法之一。所得制品尺寸精确、形状完整，适用于批量生产

形状复杂的部件，市场需求较大。

如 K. Salasinska 等 [10] 以聚乳酸为基体，将磨细的向日

葵壳和开心果外壳分别作为增强组分，利用注射成型工艺制

备了生物可降解复合材料。两种植物填料均改善了聚乳酸

的拉伸弹性模量和储能模量，但拉伸强度、断裂伸长率和硬

度降低。添加向日葵壳粉可提高复合材料的冲击强度，而添

加开心果外壳粉却使复合材料的冲击强度降低。C. Way等 [11]

将质量分数为 25% 棉短绒或 50% 以上枫木纤维与聚乳酸混

合，通过注射成型制备复合材料。聚乳酸基体的结晶度降低，
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但复合材料的拉伸弹性模量、弯曲弹性模量和冲击强度大幅

度提高。聚乳酸对木纤维的润湿性良好，使得两者的界面相

容性比聚乳酸／棉绒复合体系更优异。H. Peltola 等 [12] 利用

注射成型工艺制备了多种木纤维与聚乳酸的复合材料，与化

学漂白牛皮纸浆、木粉相比，磨木浆因在基体中分散均匀而

使其对聚乳酸力学性能的提高最为显著。B. Asaithambi等 [13]

对香蕉／剑麻混合纤维进行碱处理，再用双螺杆挤出和注射

成型工艺制备了纤维质量分数为 30%的聚乳酸基复合材料，

碱处理能有效地改善树脂与纤维的界面相容性从而提高了

复合材料的拉伸、弯曲和冲击强度。Song Yanan 等 [14] 将脱

胶后的大麻纤维与少量聚乳酸纤维混纺成粗纱加热成型并

将其切割成 6 mm 长的混合纤维球，再与聚乳酸球双螺杆挤

出并注射成型，制得聚乳酸／大麻复合材料，该工艺能有效

地分散大麻纤维，改善复合材料的力学性能。

2　模压成型

模压成型是将预混料、预浸料或预组坯料作为模压料，

放入简单结构的金属模具中，借助一定的温度和压力固化成

型的一种加工方法。该工艺操作简单，适用于流动性较差的

以纤维为填料的聚合物基复合材料，但生产周期长、效率低。

模压成型工艺按天然纤维和聚乳酸的预混状态又可分为简

单预混模压、层叠模压、纤网模压、缠绕模压成型等。

2．1　简单预混模压

简单预混模压是通过相对简单的预混工艺将聚乳酸与

天然纤维混合并模压成型，多用于粉状、粒状、块状或纤维状

等模压料。如毛海良等 [15] 将聚乳酸母粒和竹纤维通过简单

机械混合，铺装并模压成型，制备聚乳酸／竹纤维复合材料。

聚乳酸与竹纤维的配比、模压温度和时间对复合材料的拉伸

强度影响显著，而且模压温度和模压时间之间存在显著的交

互作用，纤维粒径和热压工艺参数 ( 温度和时间 ) 对聚乳酸

结晶度影响显著。

2．2　层叠模压

层叠模压工艺适用于片材、薄膜、无纺布型聚乳酸与天

然纤维复合，通过调节基材和增强材料的规格及层叠结构可

制备出不同性能要求的复合材料。

如 M. S. Huda 等 [16] 将洋麻纤维 (18～24 mm 长 ) 与聚

乳酸膜以每两层聚乳酸膜之间夹一层洋麻纤维的堆叠结构

层层组坯，聚乳酸／洋麻复合材料层压工艺如图 1 所示。通

过热压成型工艺制备了洋麻纤维增强聚乳酸基复合材料，通

过对纤维进行表面处理提高了纤维与聚乳酸基体的界面相

容性，从而提高了复合材料的力学性能和热力学性能，复合

表面处理工艺可使复合材料获得比单一的碱液或偶联剂处

理后更好的弯曲性能。

Chen Dakai 等 [17] 将不同形态基体 (PLLA 薄膜、PLLA

图 1　聚乳酸／洋麻复合材料层压工艺

粉末 ) 及增强材料 ( 苎麻短纤、苎麻织物 ) 通过层叠模压工

艺制备了纤维质量分数为 30% 的苎麻增强聚乳酸基复合材

料。经表面处理后短纤型苎麻纤维因具有更好的分散性使

得复合材料的储能模量更优异，而苎麻织物的纤维束结构及

层层堆叠的 PLLA 使得该复合材料在燃烧时具有更好的抗

滴落性能。研究中还发现，苎麻织物经表面处理后，可使复

合材料具有更好的界面相容性从而获得更好的力学性能。

紫外水热老化试验中，虽然 PLLA 的分子量未出现明显下

降，但由于苎麻纤维吸水后破坏了苎麻与基体之间的界面结

合力从而导致该复合材料的力学性能急剧下降 [18]。

P. David 等 [19] 将聚乳酸制膜后与黄麻纤维无纺毡层层

堆叠，聚乳酸／黄麻复合材料层压工艺如图 2 所示。通过快

速真空热压成型工艺制备了黄麻毡增强聚乳酸基复合材料。

复合材料的拉伸强度和刚度成倍增加，但冲击性能未能改

善，而且黄麻纤维束与聚乳酸基体之间易出现孔隙，应力传

递和转移有待改进。此外，快速真空热压工艺还导致了聚乳

酸一定程度的降解。

图 2　聚乳酸／黄麻复合材料层压工艺

2．3　纤网模压

纤网模压是将一定长度的聚乳酸纤维与天然纤维以不

同比例混合，经开松、梳理、铺网后组成网状纤维层，再根据

性能要求直接模压成型或者将网状纤维层针刺成毡后再热

压成型。已有研究显示，聚乳酸／天然纤维复合材料中天然

纤维的体积或质量分数为 20%～55%[20]，而纤网模压工艺可

制备更高纤维含量的复合材料，原料广泛，产品品种繁多。

网状纤维层的高孔隙率不仅降低了复合材料的密度，实现产

品的轻量化，还大大降低了原料成本。

Hu Ruihua 等 [21] 利用开松机将黄麻短纤与聚乳酸短纤

混合，经过梳理、铺网、针刺成毡，再通过热压制备了聚乳酸
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／黄麻复合板，其制造工艺如图 3 所示。含质量分数为 60%

黄麻纤维的复合材料的拉伸强度为 1.9 MPa，而含质量分数

为 70% 的复合材料的拉伸强度为 3.69 MPa。加工成的卡

车衬垫也具有良好的加工成型性。

图 3　卡车衬垫的制造工艺

B. H. Lee 等 [22] 利用梳理机将不同含量的洋麻长纤维

与聚乳酸纤维混纺成毡，经针刺后减小毡的厚度，热压制成

聚乳酸／洋麻复合材料。其制作工艺及制成的典型汽车顶

棚如图 4 所示。低浓度硅烷偶联剂浸渍处理针刺毡，可有效

改善力学性能和热变形温度，减弱复合材料对湿度的敏感

性。洋麻纤维质量分数为 50% 与偶联剂质量分数为 3% 制

成的聚乳酸复合材料可用作典型的汽车顶棚材料。

图 4　纤维混纺模压工艺及制成的典型汽车顶棚

N. Graupner 等 [23] 将棉纤维、洋麻纤维、大麻纤维分别

与聚乳酸纤维梳理混合并模压成型。不同纤维增强的聚乳

酸复合材料的性能不相同，可满足不同的技术要求。洋麻和

大麻纤维与聚乳酸复合后拉伸强度和拉伸弹性模量较高，而

聚乳酸／棉复合材料具有较好的冲击性能。他们还利用梳

理机将质量分数为 30% 的 Lyocell、质量分数为 40% 的洋麻

纤维与聚乳酸纤维及聚 β- 羟基丁酸酯 (PHB) 纤维混合，模

压成型，其力学性能优于一些市售麻纤维增强聚丙烯复合材

料，除汽车内饰外更可应用于对力学性能要求较高的家具、

玩具、电器设备外壳等。若能解决易燃、耐热耐候性差等问

题，此类复合材料还能用于汽车、风电产业 [24]。

2．4　缠绕模压

缠绕模压是将预浸或预混好的连续纤维以一定张力

缠在模具上，再对模具进行加温加压制得成型品。如 O. A. 

Khondker 等 [25] 利用管状编织技术将聚乳酸纤维编织在轴

向增强纤维 ( 黄麻纱线 ) 周围，制成微编织纱线，再将微编织

纱线缠绕在平行金属模具中热压制备长纤维增强型单向热

塑性复合材料，其制备工艺及装置如图 5 所示。该工艺下纤

维与基体均匀分布，增加增强纤维的体积分数可提高拉伸强

度和拉伸弹性模量。微编织技术结合缠绕成型工艺可改善

树脂基体对增强纤维的润湿性，使纤维与树脂基体的界面结

合良好，能有效地将应力从树脂基体传递给增强纤维，从而

提高复合材料的力学性能，同时还能避免注射成型等其它加

工工艺中产生的纤维磨损和强度损失。

图 5　微编织纱线的制造工艺及缠绕成型装置

3　结语

随着复合材料加工技术的发展，聚乳酸／天然纤维复

合材料的成型加工方法呈现出多种工艺复合化、新型技术不

断应用的发展趋势。合理利用和改进聚乳酸／天然纤维复

合材料的加工成型工艺有利于提高复合材料的品质，更有助

于今后的生产和研发。天然纤维与聚乳酸复合，不仅同时满

足轻量化、节能和环保三大需求，还将聚乳酸的应用范围扩

大到汽车、航空航天、建筑业等高要求领域，具有良好且广阔

的应用前景。
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核心期刊，是中国合成树脂供销协会会刊，荣获首届、第二

届、第三届国家期刊奖等多项国家、省部委级优秀期刊奖，入

选美国化学文摘 (CA) 千种表。2014 年定价 15 元 / 期，全年

180 元。目前杂志社尚有部分 1986 年以来的单册和合订本

库存，如需订阅，请联系杂志社。

《化学分析计量》 国内外公开发行的全国性分析、计

量专业技术类刊物，双月刊，大 16 开本，单月 20 日出版。本

刊为中国科技核心期刊，荣获多项省部委级优秀期刊奖，入

选美国化学文摘 (CA) 千种表。2014 年定价 15 元 / 期，全年

90 元。目前杂志社尚有部分 1992 年以来的单册和合订本

库存，如需订阅，请联系杂志社。

《工程塑料应用》、《化学分析计量》合订本光盘 杂志

社已将《工程塑料应用》自创刊号 (1973 年 ) 至 2013 年底共

41 卷 290 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发售；

同时也将《化学分析计量》自创刊号 (1992 年 ) 至 2013 年底

共 22 卷 96 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发

售。分别利用这两种合订本光盘既可按作者、文题、关键词、

年、期等分类查阅各期刊已发表的所有科技文章和科技信息

的全文，又可根据读者自定义的关键词进行全文检索，非常

方便、实用。

《工程塑料应用》合订本光盘优惠售价 530 元；《化学分

析计量》合订本光盘优惠售价 230 元。

邮局汇款：

收款单位：济南市天桥区田庄东路 3 号杂志社

邮编：250031

电话：(0531)85878223 85878057 85878278

传真：(0531)85947355

银行汇款：

户  名：山东非金属材料研究所

开户银行：济南市工商银行经十一路支行

账  号：1602001229014425546

网上订阅：http://www.epa1973.com

抚顺石化试产高性能管道专用料
日前，抚顺石化历时一年研发的 PE100 级双峰聚乙烯管

材专用料 FHMCRP100N 试产成功，标志着抚顺石化跻身高

性能管道专用料生产商行列。 
PE100 级管材专用料应用于水暖管等对压力要求较高

的压力管道，其利润高、市场需求量大。但因对生产技术和

设备要求高，操控难度非常大，国内市场长期被国外产品挤

占。目前，只有中石化吉化、独山子石化能够生产。

抚顺石化科研人员经过近一年的研究，在对同类产品大

量剖析对比后，结合自身装置特点，制定了产品主要技术指

标，并跟踪掌握生产各环节情况，及时采集生产实时数据、收

集典型样品 60 余批次。他们还实时监测产品各项指标，为

生产提供了大量技术数据 , 最终使产品试产成功。

                                                                          ( 慧聪网 )

杨超




