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摘要：针对生物可降解材料聚乳酸的一些缺点，提出了几种改性的方法，并对聚乳酸成型加工常用的两种方法，

即挤出成型和注射成型做了介绍 , 最后对聚乳酸的应用进行了展望。
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Abstract: Several kinds of modified methods was put forward based on shortcomings of polylactic acid，and two commonly 
used molding methods of polylactic acid were introduced，such as extrusion and injection molding.Finally the application of poly 
lactic acid was prospected.
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在目前使用的各种生物可降解材料中，聚乳酸（PLA）

被认为是最有前途的材料。这主要是由于 PLA 来自可再生

的植物资源，具有良好的生物降解性。在常温下，PLA 可保

持稳定的性能，在堆肥条件下能最终降解成水和二氧化碳，

不污染环境；另外它还具有良好的生物相容性和生物可吸

收性，并且具有良好的力学性能、热塑性及成纤性，耐油、气

味阻隔性好，可以采用通用塑料的成型设备进行挤出、注塑、

吹塑、拉伸、纺丝等加工成型，且加工方便［1–2］。但是 PLA 也

有一些致命的弱点，如耐热温度太低，并且 PLA 中有大量的

酯键，亲水性差，降低了它与其它物质的生物相容性。另外

PLA 的脆性高，抗冲击性差，强度往往不能满足要求，且价格

太贵、降解速度慢［3］。PLA 的这些缺点阻止了它的广泛应用，

这需要对 PLA 进行改性。

笔者针对 PLA 的亲水性能、生物相容性、力学性能及降

解性能等方面的改性进行了总结，并对 PLA 成型加工常用

的两种方法，即挤出成型和注射成型做了介绍，最后对 PLA

的应用进行了展望。

1 PLA 的改性

1.1 提高 PLA 的亲水性能

关于 PLA 亲水性能的研究主要体现在医学应用上，许

多医学应用需要亲水性的聚酯材料，而 PLA 是亲脂性的。

聚乙二醇（PEG）是常用的嵌段共聚材料，主要是因为

它有良好的亲水性。在亲脂性的 PLA 主链中引入 PEG 等

亲水性链段形成的共聚物具有两亲性，可应用于药物控释载

体、与血液接触的表面和组织粘合剂、释放亲水性大分子药

物如多肽和蛋白质等，使其在血液中的寿命大大延长［4］。葛

建华等［5］将 PLA 与 PEG 共聚制得嵌段共聚物，在一定反应

条件下，使得材料的接触角由 46° 降为 10°～23°，显著地改

善了 PLA 的亲水性。邵琼芳等［6］以偶联法合成了环糊精

（CD）接枝 PLA 共聚物 CD-g-PLA，即先合成 PLA 支链，再

将 PLA 末端梭基转变为高反应活性的酰氯，然后通过 PLA

末端的酰氯与 CD 上羟基反应，将 PLA 支链偶联到 CD 上，

得到 CD-g-PLA 共聚物。与 PLA 均聚物相比，接枝共聚物

的亲水性有了明显的改善，CD-g-PLA 的合成提供了一种新

型完全可生物降解的缓释药物载体。另外，Li Lihua 等［7］发

现 PLA∕壳聚糖复合材料具有较好的亲水性和多孔性结构。

1.2 提高 PLA 的力学性能

PLA 的脆性高、抗冲击性差，强度往往不能满足要求，

限制了其在工程塑料的应用，前人在提高 PLA 力学性能等

方面作了很多研究，目前主要采用增强及增韧改性来提高

PLA 的力学性能。

在 PLA 的增强改性研究中，目前主要采用玻璃纤维

（GF）增强、天然纤维增强、纳米复合及填充增强等技术来改

性 PLA。

（1） GF 增强改性

GF 的价格很低，是廉价高性能增强材料。GF 增强
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PLA 能够提高 PLA 的力学性能和热变形温度。40% 的长

GF 增强 PLA 的拉伸强度、弯曲强度分别是纯 PLA 的 1.6

倍、1.7 倍，弯曲弹性模量是纯 PLA 的 3.1 倍，冲击强度是纯

PLA的 5.2倍，热变形温度由纯PLA的 58℃增加到 167℃ ［8］。

刘涛等［9］采用熔融挤出法制备了 PLA／GF 复合材料，

研究了 GF 用量、偶联剂用量对复合材料力学性能、加工性

能和结晶性能的影响。结果表明，在实验范围内，随着 GF

用量的增加，复合材料的力学性能和结晶度显著提高，熔体

流动速率先升后降；且复合材料的力学性能随偶联剂用量的

增加而明显提高。

（2） 天然纤维增强改性

洋麻纤维（属于天然纤维的一种）增强 PLA 是一种具

有优异的耐热性、刚性和成型加工性的高性能复合材料［8］。

洋麻纤维的改性效果见表 1。
表 1 洋麻纤维的改性效果

洋麻纤维质量
分数／%

复合材料的性能

热变形
温度／℃

弯曲弹性
模量／GPa 

缺口冲击
强度／kJ · m-2

0 66 4.5 4.4
10 72 5.4 3.8
15 107 6.3 3.2
20 120 7.6 3.1

由表 1 可以看出，洋麻纤维增强 PLA 复合材料的热变

形温度和刚度随着洋麻纤维含量的增加而增加。中村美帆

子［10］用热成型方法制备了 40%（质量分数）洋麻纤维束增

强 PLA 材料，发现材料的各项力学性能均有显著提高。

另外，K. Oksmanh［11］等采用双螺杆挤出机制备了 PLA

／亚麻纤维复合材料，其中亚麻纤维的质量分数最高可达

40%，发现 PLA／亚麻纤维复合材料的力学强度比目前用作

汽车面板的聚丙烯／亚麻纤维还高 50%。袁利华等［12］讨论

了 PLA／黄麻复合材料的实验制备方法，采用热压成型。通

过改变 PLA 与黄麻纤维的质量分数、黄麻纤维铺向角和铺

层顺序等条件制备复合材料，分析这些条件对复合材料拉

伸、弯曲和冲击等性能的影响。研究表明，当 PLA／黄麻纤

维的质量分数比为 6／4 和铺向角为 45° 时，复合材料具有

较好的力学性能。

（3）纳米材料增强改性

羟基磷灰石（HA）是常用生物复合材料的增强相之一。

HA 是人体骨骼的基本成分，具有极好的生物活性。采用具

有良好生物活性的 HA 微粉增强 PLA，其目的在于：提高材

料的骨结合能力，使没有生物活性的 PLA 转变成具有一定

生物活性的复合材料；提高材料的力学强度特别是弹性模

量。同时，PLA 的酸性降解产物可被 HA 缓冲［13–14］。

程俊秋等［15］将纳米 HA 经超声振荡直接分散于 PLA

溶液中，由热致相分离工艺制备了 PLA／HA 复合材料，其

具有良好的界面粘接效果和分散性，材料的综合性能得到提

高，有望作为骨组织工程中的支架材料。以 HA 纤维为填料，

采用热压法使之与 PLLA（左旋 PLA）复合，也可大大提高

PLLA 的弹性模量。

（4）增韧改性

PLA 是硬性材料，弹性模量很高，约 3 GPa 左右，因

此非常脆。如果把 PLA 应用于韧性要求高的场合，必须对

PLA 进行增韧改性。常见的增塑剂有三乙酸甘油酯、柠檬

酸三丁酯、PEG、二苯基甲烷二异氰酸酯、葡萄糖酸酯、甘油

和乳酸低聚物等［4］。增塑剂的添加可降低 PLA 复合材料的

玻璃化转变温度（Tg），还能增加材料的柔顺性和伸长率。但

是增塑剂要适当，对于不同复合材料，增塑剂的作用效果不

同。O Martin 等［16］研究了 PEG、葡萄糖酸酯、甘油和乳酸低

聚物增塑 PLA／淀粉复合材料的效果，发现甘油几乎无任何

效果，而PEG和乳酸低聚物除了降低Tg，还降低了弹性模量。

因此选用增塑剂时选用最多的是 PEG。另外 Jiro Ishihara 等
［17］将干燥后的高摩尔质量 PLA 在紫外光下照射 2 min 后，

添加增塑剂混匀注射成试样，该材料弹性高、透明度好，断裂

伸长率高达 412%。

增韧改性分为非生物降解树脂共混增韧改性和生物降

解树脂共混增韧改性。商品化的常用于 PVC 或尼龙的抗冲

击改性剂，与 PLA 共混可以显著改善 PLA 的抗冲击性能，

如 ACR，BS，EVA，SEBS-MAH，EPDM 等。但是改性后的

PLA 变得不可完全降解，并且失去了宝贵的透明性，多数情

况下不再具有食品接触安全性。

对于生物降解树脂共混增韧改性，例如 PLA／聚己内

酯（PCL）共混体系，PCL 也是一种具有良好生物相容性和

降解性的生物医用高分子，是一种半晶型的高聚物，结晶度

约为 45％，PCL 的外观特征很像中密度聚乙烯，乳白色具有

蜡质感。它的熔点约为 60℃，Tg 约为 -60℃，黏度很低，PCL

具有很好的热塑性和加工性，其断裂伸长率和弹性模量介于

低密度聚乙烯与高密度聚乙烯之间，可以进行挤出、注塑、拉

丝吹膜等［18］。将 PLA 和 PCL 共混，共混物存在两个明显的

Tg，PLA／PCL 共混体系是不相容的。为了改善不相容组分

相界面之间的黏结力，在混合过程中可以加入催化剂，通过

组分之间发生化学反应来改善不相容共混体系的相容性。

L .Wang 等［19］将 PLA 与 PCL 共混并采用磷酸三苯酯

（TPP）、二月桂酸二丁基锡、对甲苯磺酸作为反应型增容剂。

研究发现，TPP 是其中最有效的增容剂。通过比较 PLA／

PCL（质量比 80／20）的物理共混和化学共混体系发现，前

者断裂伸长率只有 28％，后者可达 120％。这说明通过化学

共混可以有效改善 PLA 与 PCL 的相容性，并大大改进 PLA

的韧性。
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1.3  提高 PLA 的降解性能

由于 PLA 分子链主链刚性强，而侧链上又含有甲基，因

此不容易被天然菌种降解吞噬，所以 PLA 在自然界中的降

解过程比较缓慢，A. C. Renouf-Glauser 等［20］为了增加 PLA

的降解速度，在 PLA 中加入月桂酸来增加降解速度，当加入

量为 4.5%（质量分数，下同）时，降解时间可以缩短到一周

左右，这样更有利于做药物控制释放材料、骨骼修复材料等。

并且可以根据临床需要，通过改变 PLA 的加入量来改变降

解时间，将时间控制在一周到几周时间，当加入量为 5% 时

降解时间最短。Yang Xiaoqiang 等［21］用胶原质与 PLA 混合，

可以大幅度提高降解速率，五周时间就可以使材料质量损失

一半，有利于做药物控制释放材料，但是对力学性能影响较

大，使拉伸弹性模量和弯曲弹性模量分别由 53.826 MPa 和

102.261 MPa 降到 11.707 MPa 和 24.994 MPa。

C. S. Leiggener 等［22］用 PLA／PDLLA（聚内消旋乳酸）

混合材料做头骨修补试验，分别用 80／20 和 70／30 两种质

量比作对比试验，两种材料都能有效对头骨修补，只是 80／

20 比例更有利于降解情况的研究。

针对PLA降解性能的改进研究中最多的是与淀粉（ST）

混合，这是由于 ST 是一种可再生可降解的天然高分子，产

量丰富，价格低廉，通常以颗粒形式存在于玉米、小麦、大米

和土豆等植物中。将 PLA 与淀粉共混，可以降低 PLA 的价

格，改善它的降解性。R. L. Shogren 等［23］研究了 PLA、PLA

／ST、PLA／聚轻基酷醚（PHEE）／ST 三种样品埋入土壤一

年后各项性能的变化。一年后发现，质量损失情况依次 PLA 

<PLA／ST<PLA／PHEE／ST。经分析发现，当 PLA 中加入

ST 后，加速材料水解的通道，但是由于两者相容性不好，完

全分成两相，因而降解性提高不多。而加入 PHEE 可改善两

者相容性，使材料分散得更好，降解速度自然更快。

2 PLA 的成型加工

PLA 属于热塑性塑料，可采用通用的热塑性塑料成型

方法进行加工，如挤出、流延制膜、注射、吹塑、纤维成型等。

以下对 PLA 的挤出成型和注射成型加工进行介绍［24］。

2.1 PLA 的挤出成型

对于 PLA 的挤出成型，前人已经做了很多研究。Q 

Fang 等［25］在单螺杆挤出机中，于 150，170℃下分别将非晶

型 PLA 和结晶型 PLA 挤出，螺杆的长径比为 20／1，螺杆转

速为 30，50，70，90，110，130，150 r／min，根据压力变化和体

积流量计算剪切黏度（η）。熔体的 η 是作为树脂种类、温度

和剪切速率（v）的函数来考察的，在相同加工条件下，结晶

型 PLA 比非晶型 PLA 具有更高的 η，随着温度的升高，二者

的 η 均下降。谢吉星等［26］以 L– 乳酸熔融缩聚法制备预聚物，

以亚磷酸三苯酯为扩链剂，在微型双螺杆挤出机中通过反应

挤出法制备了高摩尔质量聚 L– 乳酸，挤出产物在微型注塑

机中直接成型。

刘芳［27］用自行设计的模压挤出设备，在一定条件下先

将 PDLLA 及其复合材料模压成直径为 14 mm 圆柱形毛胚，

再将毛胚在 Tg 温度以上、Tm 温度以下模压挤出，制得直径为

3.5 mm 的棒材。实验得出，挤出温度和口模长度对 PDLLA

的力学性能影响很大，即取向度对 PDLLA 的力学性能影响

很大，当口模长度为 10 mm 时所得 PDLLA 棒材的弯曲强

度和弯曲弹性模量均可获得最大值，而获取最佳性能的挤出

温度为 100℃。

2.2 PLA 的注射成型

对于 PLA 的注射成型，建议使用热流道系统。另外，注

射模具也必须设计排气系统，否则残留气体会引起 PLA 制

品的降解，不能准确地充模以及产生其它不良现象。注射成

型工艺条件如下［8］：①料温：料筒温度要设定在 PLA 的熔

点以上，一般在 180～200℃。由于 PLA 对热非常敏感，高

温以及较长时间停留容易导致 PLA 降解，所以在具体温度

设定时要考虑温度与停留时间的关系，还要考虑制品和模具

的结构特点，可以经过多次调整试验以确定最佳值。为了

保证顺利喂料，喂料段的温度一般尽可能设定在 20～25℃

的较低温度，尤其对于非结晶化处理的 PLA 材料。螺杆转

速要在 100～200 r／min 范围内，不能太高，否则局部剪切

生热严重也容易造成 PLA 的降解。②模具温度：为了提高

添加了成核剂的 PLA 制品的结晶度，往往升高模具温度至

105～115℃，并且停留一段时间。

3 PLA 的应用及展望

多数 PLA 复合材料性能优异、功能特别，具有优良的生

物相容性，较好的力学强度、弹性模量和热成型性，可用于药

物缓释载体、骨折内固定材料、手术缝合线、一次性快餐盒、

食品包装袋、农用覆膜、服装纤维等医用和工农业领域，是一

类重要的绿色可降解材料。只是目前还存在乳酸生产成本

偏高，PLA 聚合难等困难，限制了它的推广应用。

PLA 从可再生资源如淀粉中生产，有利于减少人类对

石油资源的依赖性；由于中国是农业大国，中国每年库存

玉米达 3 000 多万 t，如果用于生产 PLA，形成“玉米 - 乳

酸 -PLA- 共聚共混物 - 各种应用制品”的产业链，将会促进

农业产业化，大大提高玉米价格，提高农民收益。并且 PLA

在人体和自然环境中均可降解，其降解产物（乳酸及其低聚

物）对人体和自然环境的毒性很低。随着人们对环保的日益

重视，以及应用领域的不断开发，PLA 有望大规模工业化生

产，并成为 21 世纪重要材料之一［28–29］。
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帝斯曼推出全新包装专用网站
帝斯曼推出全新的包装行业专用网站：www.dsm.com/

packaging-graphic-art，重点介绍行业最新趋势和解决方案，

为价值链各个参与方——从品牌经理到食品加工商和薄膜

配方公司等建立知识平台。 
帝斯曼以食品、医疗和工业应用为关注重点，强调我们

能够提供最具创意、最引人注目、最大胆的想法，并展示使整

个价值链普遍受益的更优包装解决方案。网站还将对帝斯

曼性能材料（包括 Akulon® 聚酰胺（PA）和 Arnitel® 热塑性

弹性体（TPC）在内）在不同范围应用中的优势进行介绍——

从减少食物浪费，提高食品质量和方便使用，到保护血液和

输液袋，以及高价值工业产品和组件。 
帝斯曼全球业务总监 Ute Schick 表示，帝斯曼独特的性

能材料产品组合以公司在全球范围众多行业的丰富经验为

坚实后盾：“这一网站能够帮助我们与价值链所有相关参与

方展开持续对话，从薄膜配方和食品加工公司到品牌拥有

者、制造商和销售商。这种互动的形式将有助实现诸多原创

的、有价值的创新，届时，我们将在网站上突出介绍一些创新

案例。” 
Ute Schick 补充道：“可持续发展是产业主要驱动因素之

一。在包装方面，重点是通过更加智能的解决方案，减少二

氧化碳排放，保护化石燃料并减少食品和材料浪费。通过各

种科技的应用，帝斯曼提供了一系列更加环保、更轻质、更灵

活的性能材料，它们更易于加工、存储和运输，能够为消费者

带来额外的优势。”                                               （慧聪塑料网）

巴斯夫推出新型啤酒助滤剂 Crosspure
9 月 20 日，巴斯夫在北京 2012 中国国际啤酒、饮料制

造技术及设备展览会上推出了面向中国啤酒行业的全新助

滤剂 Crosspure，该产品可以替代当前广泛使用的硅藻土助

滤剂，帮助啤酒生产商以高经济效益、安全、健康、可持续的

工艺生产出具有良好的口感、澄清度和稳定性的啤酒。 
据介绍，硅藻土是目前使用最广泛的助滤剂，2011 年全

球啤酒行业消耗量为 22 万吨。但是，硅藻土存在对环境影

响大、处理成本高、处置不当可危害健康、质量不稳定以及引

入的金属成分可能影响啤酒口感等缺点。 
Crosspure 由聚乙烯吡咯烷酮与聚苯乙烯复合而成，专

为替代啤酒过滤工艺中的硅藻土而设计，实现了啤酒过滤

和稳定处理的一步完成。其生态经济效益分析结果显示，

Crosspure 不仅能有效去除啤酒中的残留物，确保稳定良好

的口感、香味和外观，与硅藻土相比还具有诸多可持续性方

面的优势。譬如，需填埋的固体垃圾量减少 99% 以上；能耗

降低 25%，并可节约其他资源；可再生，无需更换材料，不存

在后续处理问题；性能更加优异，生命周期成本降低 20% ；

消除了工人与硅藻粉尘接触带来的健康风险等。 
据介绍，Crosspure 已于 2010 年在欧洲实现商业化应用，

达到了德国对啤酒中残留物的严苛要求。目前，巴斯夫与广

西珠江啤酒有限公司已经完成该助滤剂在中国的首次商业

试产。

巴斯夫透露，Crosspure 在美国、巴西等国家也已获得使

用批准。                                                       （中国化工信息网）  




