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　　摘要：聚乳酸因具有优良的生物相容性、易降解、强度高�可塑性强�易加工成型等优点�近年来倍受高分
子材料行业的青睐。但是由于存在脆性高、热性能较差、降解速度不易控制等缺陷�限制了使用效果�因此需进
行改性研究。植物纤维质轻、价廉、比强度高并可降解�近年来作为增强材料发展迅速�用来增强聚乳酸�不但
可以提高材料的性能�而且赋予复合材料完全降解性能。植物纤维增强聚乳酸复合材料可称为“绿色复合材
料”�可以有效地缓解环境问题及能源危机的冲击。本文就现阶段植物纤维增强聚乳酸的研究状况�围绕复合
材料的界面改善、冲击性能、热性能的提高和复合工艺的改进等几个关键问题�展开了详细讨论�并对近年来较
热门的纤维素微原纤增强聚乳酸纳米复合材料进行了简单总结。
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引言

近年来�面临石油资源枯竭和日益突出的环境问题�生物可降解材料已成为当今高分子材料一个十
分重要的发展方向。生物可降解高分子材料�是指在一定条件下�能在微生物酶或光的作用下分解的材
料。生物可降解材料在通用领域的广泛应用�可以从根本上解决由石油资源枯竭造成的原料不足和废弃
物所造成的环境问题［1～4］ 。在生物可降解材料中�聚乳酸（PLA）因其突出的性能成为应用最为广泛的生
物降解高分子材料［5］ 。它是使用可再生的植物资源如玉米、小麦、甘蔗等天然农作物所提取的淀粉原料
制成�原料可经由发酵过程制成乳酸�再通过聚合而得到 PLA。PLA 的优势在于以下几个方面：（1） 以
生物资源为原料�摆脱了对石油的依赖；（2） 具有良好的生物降解性�降解后生成二氧化碳和水返回自然
界；（3） 具有良好的力学性能�在所有降解聚合物中强度是最高的；（4） 具有良好的透明度�可以作为光学
材料［6］ 。但是�PLA 由于存在质硬、脆性高、热性能较差、降解速度不易控制等缺陷�限制了使用效果。
近年来�针对聚乳酸改性的研究不乏其数［7～11］ �包括化学接枝共聚、物理共混及复合等�其中纤维增强是
一种较为便捷有效的手段。

植物纤维是自然界最为丰富的天然高分子材料�自然界中每年生长的纤维素（以天然植物纤维的形
式存在）总量多达千亿吨�远远超过了地球上现存石油的总储量�也超过了合成高分子的总量（1∙5×108

吨） ［12］ 。在自然资源日见缺乏的今天�充分利用植物纤维资源的潜力�发挥它独特的功能和特性�开发新
的应用领域�是当今引人注目的研究热点［13］ 。植物纤维作为增强材料�质轻、价廉�可再生�用来代替人
造的玻璃纤维或者矿物填料等制备热塑性和热固性复合材料�具有广阔的发展前景［12］ 。

将植物纤维与聚乳酸制备复合�制备成的复合材料可称为“绿色复合材料”�其原料完全源自可再生
的非石油资源�并且在一定的条件下�可完全降解为二氧化碳和水�可以从根本上解决由石油资源枯竭造
成的原料不足和废弃物所造成的环境问题［14�15］ 。关于植物纤维增强聚乳酸材料的研究已有不少报道�
其中大部分的研究集中在植物纤维对材料力学性能的影响［16～25］及界面改善对材料性能的影响方
面［21�26～29］ �关于纤维对材料热性能及结晶性能的影响［30～32］的报道较少。
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1　植物纤维的分类、性能及应用现状
植物纤维的分类及几种主要纤维的性能如图1和表1所示。其中�麻纤维的强度和模量优于其它植

物纤维�也是天然植物纤维中最长的纤维�与 E-glass相比�虽然强度和模量还有所逊色�但由于比重低�
比强度和比模量可以与之相媲美�作为增强材料�应用最为广泛�国内外已有不少研究报道［33～35］ 。更有
研究表明�生产麻类复合材料所消耗的能量要远低于生产玻璃纤维增强复合材料的能量［12］ 。另外�一些
木纤维、椰壳纤维、玉米茎、稻壳、麦壳及甘蔗渣也用来作为增强填料使用�是一种农作物废弃料的再利
用�在提高材料性能的同时�可以有效地降低材料成本。

欧洲的汽车制造业如奥迪、奔驰、福特、宝马等�已经将植物纤维增强材料应用于门板�座椅靠背�仪
表盘和内饰材料。除此之外�植物纤维增强材料还应用于除汽车工业之外的其它领域�如建筑业�海运
业�电子电器产品等�文献对各领域的应用情况也进行了统计［14］ 。

另外�在上世纪80年代初期�T urbak 等［36］开发了一种新型的纤维素纤维�这种纤维经植物纤维精
炼、均化和提纯得到�如果纯化均匀�会得到直径5～10nm�长度从100nm 到几微米不等的纳米纤维�被
称为纤维素微纤（Microfibrillated cellulose�MFC）或者纤维素纳米纤维。MFC 实际上是植物细胞壁中
的微原纤�是由纤维素链堆积形成的半结晶结构�具有较普通植物纤维更高的强度、模量（如表1所示）及
长径比�其拉伸强度可以达到低碳钢的5倍�热膨胀系数可以与石英相媲美。由于其纳米尺寸、优异的力
学性能和热性能�作为增强材料使用�具有较大的发展潜力。近期已有不少将 MFC 作为增强材料制备纳
米复合材料的研究报道［37］ 。

图1　纤维素纤维的分类 ［13］

Figure1　Classification of the cellulose fibers ［13］ ．

2　植物纤维增强聚乳酸研究现状
由于植物纤维本身的亲水性和吸湿性�聚乳酸材料本身的疏水性、脆性大、耐热性较差等原因�植物

纤维增强聚乳酸复合材料的研究主要存在以下几个问题［13］ ：（1）纤维与树脂间的界面相容性较差；（2）纤
维的吸湿性较大�材料耐湿热性能有待改善；（3）纤维在树脂基体中易团聚�分散性有待改善；（4）材料制
备过程中强度易受损；（5）材料的冲击强度较低�有待提高；（6）复合材料的耐热性能较低。以下论文主要
围绕复合材料的界面相容性、冲击强度的提高、耐热性能的提高以及复合材料的加工方法等方面对最新
的研究进展进行总结。
2∙1　复合材料的界面相容性

植物纤维的主要成分为纤维素、半纤维素和木质素�其化学结构中含有大量的极性羟基�因此纤维表
面呈亲水性。作为增强材料与聚合物基体复合时�因大部分聚合物为非极性�因此二者的界面结合性能
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　　 表1　几种植物纤维与人造纤维的性能比较 ［36�38］

Table1　Comparing of properties of several plant fibers and the man-made fibers ［36�38］

纤维 密度（g／cm3） 断裂伸长率／％ 拉伸强度／Mpa 杨氏模量／GPa
棉花 1∙5～1∙6 3∙0～10∙0 287～597 5∙5～12∙6
黄麻 1∙3～1∙46 1∙5～1∙8 393～800 10～30
亚麻 1∙4～1∙5 1∙2～3∙2 345～1500 27∙6～80
汉麻 1∙48 1∙6 550～900 70
苎麻 1∙5 2∙0～3∙8 220～938 44～128
剑麻 1∙33～1∙5 2∙0～14 400～700 9∙0～38∙0

椰壳纤维 1∙2 15∙0～30∙0 175～220 4∙0～6∙0
软木木浆 1∙5 ／ 1000 40∙0
E-玻纤 2∙5 2∙5～3∙0 2000～3500 70∙0
S-玻纤 2∙5 2∙8 4570 86∙0

芳纶纤维（常规） 1∙4 3∙3～3∙7 3000～3150 63∙0～67∙0
碳纤（标准） 1∙4 1∙4～1∙8 4000 230∙0～240∙0
纤维素微原纤 1∙5 ／ 1700 110～140

较差。改善界面强度有多种方法�主要分两类�对纤维进行表面处理和对聚乳酸树脂基体进行改性。纤
维表面的改性方法有多种�已有多篇文献进行报道［38～40］ 。Lee 等［26］用二异氰酸酯（LDI）作为竹纤维增
强聚乳酸材料的偶联剂�拉伸结果显示�对于纤维含量为30％的复合材料�异氰酸酯含量为0∙33％时�材
料的拉伸强度从29MPa增加到了42MPa�扫描电镜（SEM）结果显示�加入 LDI 后�纤维与树脂基体结合
紧密�断面表现为纤维的撕裂。Chen 等［21］用一种聚二苯基甲烷二异氰酸酯作为甜菜浆／PLA 复合材料
的偶联剂�Lee等［29］用3-缩水甘油氧丙基三甲氧基硅烷作为偶联剂�使材料的拉伸性能和耐湿性与未使
用偶联剂前得到了大幅度提升。Plackett ［28］用马来酸接枝型聚乳酸（MAPLA）作为 PLA／麻纤维复合材
料的助剂�MAPLA 能显著提高基体树脂在麻纤维表面的附着力。但是改性聚乳酸还鲜见用于生物可降
解复合材料中�其主要因素和没有大规模工业化生产有关［41］ 。
2∙2　复合材料的冲击性能改善

复合材料的冲击强度受多种因素的影响�由于聚乳酸本身脆性较大�断裂伸长率较低�其冲击强度性
能主要取决于植物纤维的性能、分散性、界面相容性、加工方法和加工条件等。不同的纤维对聚乳酸的增
韧效果不同�文献［13］列出了不同纤维对聚乳酸的增强效果�其中苎麻纱线和 lyocell纤维增韧效果较为显
著。植物纤维虽然强度较强�但是一般断裂伸长率都较低（如表1所示）�因此�得到的复合材料断裂伸长
率也较低�冲击强度很难得到大幅度提升［16�18�27］ �在相同的加工方法下�即使调节加工条件�也很难达到
理想的冲击强度。目前的研究主要集中在树脂基体的增塑或增韧上。

对单一的聚乳酸体系的增韧研究已经屡见不鲜�部分研究达到了非常理想的效果［42～45］ 。Oyama
用［46］一种反应性的乙烯-丙烯酸甲酯缩水甘油酯共聚物对 PLA 进行增韧改性�材料退火后的缺口冲击强
度可达70J／m2以上�与纯 PLA 相比�增加了50倍�比 ABS 韧性也要强许多。但是针对 PLA／植物纤维
复合体系的增韧改性�目前研究还较少。T aib 等［47］用重均分子量为1000的聚乙二醇（PEG）对 PLA／洋
麻复合材料进行增塑改性�虽提高了复合材料的冲击强度�但结果较不明显�且降低了材料的拉伸强度�
分析原因可能是 PEG 分子量较低�干扰了 PLA 和洋麻间的相互作用�只起到了增塑剂的作用。比亚迪
股份有限公司于2009年公开了一种制备低温力学性能良好的聚乳酸复合材料的制备方法�目的是用于
低温储藏容器或者包装材料。专利以聚乳酸作为基体树脂�以植物纤维（麻纤维或木纤维）作为增强材
料�聚己内酯、聚乙二醇或者聚羟基脂肪酸酯作为相容剂�利用螺杆挤出和热压成型的方法�制得的复合
材料拉伸（68～101MPa）、弯曲（130～181MPa）及低温冲击韧性（47～99J／m）优异�且生物降解性能优
异�90天的生物降解率达95％以上�霉菌降解级达到5级�具有良好的生物降解性能�完全符合环保材料
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的要求［48］ 。在增加聚乳酸塑性或韧性的同时�加入偶联剂等增加纤维与树脂基体间的界面结合�也可达
到良好的增韧效果。华东理工大学的郭红卫等［49］ �利用杨木粉作为填料�甲基丙烯酸甲酯缩水甘油酯接
枝乙烯-1-辛烯共聚物作为增韧剂�聚乳酸做为基体�并加入偶联剂等助剂�制得的复合材料硬度较高�弯
曲模量达5GPa以上�弯曲强度达80MPa以上�缺口简支梁冲击强度可达9kJ／m2以上。
2∙3　复合材料的耐热性能

聚乳酸本身耐热性较低�热变形温度（HDT ）基本在玻璃化转变温度（Tg ）附近。若要拓展聚乳酸的
用途�达到和通用树脂材料相同的性能�耐热性能也是研究重点。目前 PLA／植物纤维复合材料的研究
主要集中在力学性能上面�耐热性能的研究响较少。Huda等［19］用膜堆叠法通过热压成型制备了 PLA／
洋麻层状复合材料�结果显示复合材料的 HDT 与纯 PLA（64∙5℃）相比有了大幅度提高�达到了170℃
以上。利用耐热型的玻璃纤维与植物纤维协同作用�也是提高材料耐热性的一个方法�上海大学的尹静
波等［50］ �利用二元纤维增强聚乳酸�制得了一种耐热型二元纤维／聚乳酸基复合材料�其中二元纤维为改
性天然纤维和改性无机纤维（玻纤或碳纤）。实施例结果显示�材料的维卡软化点从聚乳酸的59∙7℃提
高到了140℃以上。在复合体系中加入成核剂�提高材料的结晶速度和结晶度�也是提高材料耐热性能
的一个重要方法。东丽纤维研究所（中国）有限公司［51］与2008年公布了一项关于聚乳酸和植物纤维复
合材料及其制备方法的专利。该专利以聚乳酸为树脂基体�棉或麻纤维作为增强材料�滑石粉、白炭黑、
碳酸钙、蒙脱土、高岭土或者沙林树脂、乙撑双油酸酰胺等成核剂�聚醚或者低分子量酯类作为成核助剂�
利用双螺杆挤出机熔融共混�制备出的复合材料具有高耐热性�较好的机械性能和成型加工性�同时又保
持了复合材料的可生物降解性�可广泛应用于汽车、建筑和家居装饰等领域。实施例测试结果显示�复合
材料的热变形温度高于100℃�最高可达150℃�远高于纯聚乳酸的61℃�拉伸、弯曲及冲击强度也得到大
幅度提高。
2∙4　加工方法的拓展

图2　膜堆叠法－－－热压成型制备复合材料
Figure2　Preparation of composites via film stack-hot pressing method

天然植物纤维的种类形态各异�因此复合材料的加工方法多种多样。最常用的是层压复合成型�一
种是常用的膜堆叠法�即将纤维毡或者排列缠绕的纤维纱线和聚乳酸薄膜交替叠加�后经热压成型的过
程［18�19�22�52］ �如图2所示。另一种方法是针对聚乳酸纤维的制备工艺�是采用缠绕成型或者自动铺丝技
术�结合热压成型过程的过程［23�25］ 。奇瑞汽车在2010年3月申请了一项关于制备汽车内饰复合材料的
方法。该专利以聚乳酸纤维和天然纤维（主要是麻纤维）作为主要原料�利用混合梳理-交叉铺网-针刺成
毡-预浸处理-热固成型-冷压成型等过程�如图3所示�制得的复合板可广泛应用于车顶饰、门饰板、行李
箱侧围板、衣帽架等零部件。该产品具有强度高、密度低、拉伸大、耐冲击等特点�可有效地提高内饰件刚
度、降低整体重量；并且加工便利�可与表层一次性复合成型。做成汽车顶棚后的性能测试结果显示�产
品的抗冲击性、抗老化、防潮、阻燃等方面具有明显的优势［53］ 。另外�密炼也是制备复合材料常用的一个
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　　 原材料（天然纤维短纤＋PLA 短纤） 均匀混合 开松处理 梳理成形 交叉辅网

针刺成毡（天然纤维／聚乳酸复合毡）加热固化成型 剪裁处理 浆液处理

天然纤维／聚乳酸复合板 平板加热软化 面料贴合及冷压成型 制品

图3　奇瑞汽车－－－汽车内饰复合材料的制备方法流程图
Figure3　Flow chart of the automotive interior composite part sʾ preparation－－－Chery Automobile Co．�Ltd

手段�一般是将植物纤维切碎成一定长度�然后加入混炼设备与聚乳酸基体进行熔融共混�后用热压成型
技术制备复合材料产品［47］ 。

对于大多数复合过程来说�生产能够进一步加工的粒状料是非常重要的。双螺杆挤出是最常见的一
种能生产粒状料的复合技术�但是对于植物纤维增强聚乳酸材料来说�纤维的连续加入是一个难点�因为
纤维本身比重小�很难自动地连续加入。一些研究是将纤维粉碎成粉末或特定长度加入到混合设备
中［21�47］ �但在纤维含量较高时容易导致纤维堵塞螺杆出口造成团聚。Oksman ［17］在双螺杆挤出机侧面引
入亚麻纤维粗纱来制备复合材料�通过控制喂入速度和粗纱的线密度来调节亚麻的含量。但这种方法要
保证麻纤维线的强度�否则很难自动加入�必须通过手动来完成�而麻的强度与加捻程度成正比�加捻程
度与分散性成反比�因此要同时保证麻纤维连续加入和分散均匀很困难；同时麻的含量非常难控制且不
精确。

针对以上情况�丰田纺织股份有限公司（中国）（T OYOT A BOS HOKU）在2010年公布的一项专利
中阐述了一种制备植物衍生物复合材料模塑件的方法。该方法的创新之处在于�其所谓的植物衍生物不
但包括一般研究中所使用的韧皮纤维（麻）�而且包括以往研究中都废弃的麻类植物的茎秆部位�进一步
节省了资源�有利于环境保护；同时利用一种造粒技术将植物衍生物制成颗粒状母料�与树脂母粒（聚丙
稀或聚乳酸）混合�然后经密炼模压成型�这有利于比重低的植物衍生物与比重大的树脂混合�提高了植
物纤维的分散性�同时也解决了纤维加料困难的问题�提高了材料的生产效率。实施例结果显示�使用造
粒的植物衍生物作为母料�比使用粉末状原料�其分散性明显得到提高�生产效率提高了2倍以上［54］ 。
专利指出�此种材料可应用于汽车饰件�建筑材料和家居材料等。

本研究室也针对植物纤维复合材料制备过程中纤维加料难、加工方法受限的问题�采用一种新型汉
麻纤维切粒（含有15％（wt）聚乳酸纤维和85％（wt）汉麻纤维）作为增强母料�聚乳酸作为基体材料�利用
常规的塑料加工工艺�双螺杆挤出和注塑成型�制备了纤维含量不同的可降解汉麻纤维增强聚乳酸复合
材料。制备工艺如图4所示。

汉麻（原麻） 脱胶

偶联剂处理
汉麻纤维

聚乳酸纤维

混纺
粗纱

切粒

聚乳酸颗粒 纤维颗粒

双螺杆挤出
复合物颗粒

注塑成型
样品

图4　双螺杆挤出-注塑成型制备汉麻增强 PLA 复合材料的流程图
Figure4　Flow chart of the preparation of hemp fiber reinforcing PLA composite via

twin-screw extruding-injection molding
　　图5和图6显示的是聚乳酸及麻含量不同的复合材料的拉伸及弯曲性能测试结果�从图中可以看出
材料的拉伸和弯曲性能随着汉麻纤维含量的增加而逐步提高。当汉麻纤维含量达到40％（wt）时�拉伸
强度提高了38∙9％�弯曲强度提高了近62％�而拉伸和弯曲模量都提高了一倍左右�且材料的拉升断裂
伸长率未降低。图7显示的是纯聚乳酸和麻含量不同的复合材料的缺口冲击强度测试结果�从图中可以
看出�汉麻纤维加入后�复合材料的冲击强度也有明显增加�当汉麻含量为20％（wt）时�复合材料的冲击
强度达到最大�与纯聚乳酸相比提高了68％。综合结果表明�汉麻纤维加入后�材料的力学性能整体得
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到提高�首先应归因于汉麻纤维在聚乳酸基体中分散均匀�由于麻纤维本身高强度（500～900 MPa）和高
模量（70GPa）�起到了很好的应力传递和承载作用。后续的 SEM 结果也证明了麻纤维在基体中分散均
匀�这与麻纤维颗粒的使用有着密切关系。

图5　纤维含量对材料拉伸性能的影响
Figure5　Effect of fiber content on the tensile

properties of composites

图6　纤维含量对材料拉伸性能的影响
Figure6　Effect of fiber content on the flexural

property of composites

图7　纤维含量对材料冲击性能的影响
Figure7　Effect of fiber content on the

impact property of composites

2∙5　MFC增强聚乳酸纳米复合材料
如前所述�MFC 强度高�长径比大�作为增强

材料有巨大的发展潜力。但是�MFC 纤维是由纤
维素分子链堆积而成的纤维素微晶�由于分子链上
含有大量羟基�比表面积较大�纤维之间氢键作用
强烈�MFC 一般都是类似于碳纳米管�以一种网状
结构存在。市面上所售成品一般都是一种含有大
量水分的浆状物�所含水分能部分溶胀 MFC�增加
纤维之间的距离�削弱氢键作用。一旦水分蒸发�
纤维之间由于强烈的氢键作用�紧紧地绑在一起�
很难再分开。因此�一般的复合材料加工方法如密
炼和熔融挤出等不适合制备 MFC 增强聚乳酸复合
材料�MFC 易发生团聚�影响增强效果。部分研究
利用有机溶液置换的方法将 MFC 中所含水分置换
出�打破 MFC 之间的氢键作用�并用溶剂挥发的方法结合混炼制备 MFC／PLA 复合材料�这种方法得到
的复合材料力学性能优良�拉伸性能可得到大幅度提升［55�56］ 。Akihiro 等［57］用一种类似造纸法的制备方
法制得了 MFC 分散均匀的 MFC／PLA 薄片�然后将薄片叠加后热压成复合材料。MFC 在复合材料中
分散均匀�且可以保持一种完整的网状结构�起到很好的增强效果�并且 MFC 的含量可自由调控�最高可
到90％（wt）�这是其它制备方法所不能达到的。材料的应力应变曲线如图8所示。

本研究室利用溶剂置换-溶剂挥发的方法制备了 MFC／PLA 复合材料�材料的制备流程图如图9所
示。同时�为了提高 MFC 的分散性�在溶剂置换过程中加入超声处理的步骤�制得了一系列 MFC／PLA
复合材料�MFC 含量分别为1％（wt）、3％（wt）、5％（wt）。复合材料的拉伸性能如图10所示�MFC 加入
之后�材料的拉伸强度和模量有了大幅度的上升�当 MFC 含量为5％（wt）时�材料的拉伸强度上升了
21％左右�这与一般的植物纤维相比�有更好的增强效果。但是材料的断裂伸长率稍有下降。图11显示
的复合材料的光学显微镜照片�从图中可以看出�MFC 在 PLA 基体中分散均匀�无明显的团聚现象�这
可能是其力学性能增加较为明显的一个重要原因。
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图8　MFC 含量不同的 MFC／PLA 复合材料的应力应变曲线图（百分数代表 MFC 含量）
Figure8　T ypical st ress-strain curves of MFC／PLA composites at different MFC

fiber contents （Percentages indicate MFC fiber contents）

MFC 原料 丙酮 MFC／丙酮 抽滤

4次 MFC 二氯甲烷

PLA MFC／PLA 混合溶液 干燥 MFC／PLA 薄片 热压
样品

图9　MFC／PLA 复合材料的制备流程图
Figure9　Flow chart of the preparation of MFC／PLA composite

图10　PLA 及 PLA／MFC 复合材料的应力应变曲线图
Figure10　T he stress-strain curves of PLA and PLA／MFC composites

图11　不同 MFC 含量的复合材料的光学显微镜照片（100×）
Figure11　T he optical images of composites at different MFC fiber content（100×）

　　另外�作为纳米材料�MFC／PLA 作为屏障材料有巨大的应用潜力。有些研究针对 MFC 对 PLA 材
料对气体和水蒸气的屏障性能改善进行了探讨［58�59］ �例如 Sanchez-Garcia ［60］用氯仿作为溶剂�用溶液涂
膜的方法制得了纳米微纤（Celloluse nanowhiskers�CNW）增强聚乳酸复合材料�结果显示复合材料中纤
维分散均匀�与纯聚乳酸相比�对水分和氧气的屏障性能大大增加。
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图12　PLA 及其与 CNW 复合材料的水分与氧气屏障性能
Figure12　Water and oxygen permeability of PLA and its nancomposite with CNW

3　存在的问题及展望
以环境保护和有效利用资源为目的�绿色复合材料的研究缓解了能源危机、资源缺乏和环境恶化�在

复合材料领域形成了一个新的热点。美国能源部指出�植物衍生物可再生能源占基本化学品的应用在
2020年将增长到10％�2050年将达到50％。植物纤维在工业、建筑业和商业市场领域的应用增长率达
到13％�是过去十年的总和［13］ 。植物纤维增强材料将广泛应用于汽车行业、阻隔材料、药物输送、建筑和
结构工业。同样�欧洲、日本和中国都开展了大量研究。2011年5月9日�第一届绿色复合材料中国-加
拿大国际研讨会在京召开。会议就天然纤维增强材料、生物基体材料、绿色复合材料制备工艺和工程应
用以及未来瞭望等方面展开了交流和讨论。会议指出目前我国绿色复合材料在航空制造领域已初见成
效�在地铁、汽车室内装饰等领域有待进一步实施。但同时表示�这种新型的能源�也面临技术层面的挑
战�克服困难、攻克难题需要一个长期的探索过程。

目前�为深入研究植物纤维增强聚乳酸复合材料的制备、结构和性能�拓展其应用领域�我们认为以
下问题需要进行进一步探讨：

（1）目前的研究偏重于植物纤维的利用方面�基础研究欠缺。例如�对增强纤维自身的物理化学性
质、热稳定性的研究有待于深化�针对特定复合体系纤维表面的改性有待于进一步研究；

（2）关于材料成型过程等方面的理论研究严重缺乏�尚无完整的理论来解释实验中的结果［61］ ；
（3）可降解材料的降解速率快�在湿热环境中的性能稳定性有待进一步研究；
（4）植物纤维的添加对聚乳酸耐热性能、降解性能的影响机理的探讨；
（5）寻求增强纤维填料的多样化�一定条件下避免使用如麻纤维等纺织用纤维�如使用麻类茎秆、旧

报纸等废弃料；
（6） 优化树脂生产工艺�降低聚乳酸价格。
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Study on the Biodegradable Plant Fiber Reinforcing
Poly（lactic acid） Composite
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Abstract：Poly（lactic acid） has won the polymer indust rialʾ s high favor due to its merits of excellent
biocompatibility�biodegradability�high strength�workability and plasticity in recent years．But it also
has the defects of brittleness�poor heat resistance and unstable degradation rate�for this reason its
application is rest ricted and needs to be modified．Plant fiber developed rapidly in recent years because
of the benefit s of it s low density�low cost�high specific st rength and biodegradability．As the
reinforcement�it can not only improve the properties of the materials�but also endow s the composite
with fully-biodegradability．T he plant fiber reinforcing poly （lactic acid） （PLA） composite could be
named “ green composite”�it represents an opportunity to partially ameliorate the environmental
impacts and energy crisis．T he recent researches of plant fiber reinforcing PLA composites were
reviewed in this paper．Several pivotal questions were discussed in detail：improving of the interface�
impact st rength�heat resistance and processing method of the composites．T he microfibrillited cellulose
（MFC） reinforcing PLA nano-composites were also discussed．
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