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摘要：聚乳酸（PLA）是以乳酸为原料聚合得到的聚酯类聚合物，具有无毒、无刺激、生物相容性好以及生物

可降解等优点，已应用于包装、医疗和农业等领域。然而，PLA 存在脆性高、耐热性差等缺点，极大地限制了

其更广泛的应用。对 PLA 进行强韧化改性是解决上述缺点的有效途径。该文从添加韧性材料共混改性聚乳酸的

角度，综述了近年来国内外利用生物质强韧化改性聚乳酸的研究进展。对典型强韧化改性体系涉及的界面增容

等基本原理、熔融共混等技术方法、复合材料力学强度以及当前强韧化改性体系存在的问题进行了分析和总结。

最后，对生物质增强聚乳酸复合材料未来研究的重点方向和关键难题进行了展望。 

关键词：聚乳酸；纤维；纤维素；木质素；淀粉；界面改性 

中图分类号：TB332     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2025) 08-1625-13 

Research progress on biomass toughened polylactic  
acid based composites 
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Abstract: Polylactic acid (PLA), a polyester polymer obtained from lactic acid polymerization, has been 

used in the fields of packaging, medicine, and agriculture due to its non-toxicity, no irritation, 

biocompatibility and biodegradability. However, disadvantages such as high brittleness and poor heat 

resistance greatly limit its application in a wider range of fields, and toughening modification of PLA is an 

effective way to overcome these drawbacks. The research progress on toughening modification of PLA 

using biomass at home and abroad in recent years was introduced from the perspective of PLA modification 

via blending with ductile materials. The basic principle of interfacial compatibilization, melt blending, 

mechanical strength of composite materials and the existing problems of the typical toughening 

modification system were then analyzed and summarized. Finally, the key future research directions on 

biomass-reinforced PLA composites and the key issues that need to be addressed were discussed. 
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当前，由不可再生化石资源的过度开采和利用

造成的资源短缺和环境污染日益严重[1]，尤以石油

基聚合物造成的环境污染最为突出，开发能够替代

石油基聚合物的绿色环保、且可生物降解的材料迫

在眉睫。聚乳酸（PLA）又称为聚丙交酯，是以乳

酸为原料聚合而成的聚酯，具有无毒、无刺激、生

综论 
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物可相容、可降解等优点[2]。PLA 具有多种结构，

如左旋聚乳酸（PLLA）、右旋聚乳酸（PDLA）、外

消旋聚乳酸（PDLLA）和非旋光性聚乳酸（Meso- 

PLA），其具体的分子结构和合成路线如图 1 所示[2]。

由 PLA制成的产品在生命周期结束后可直接进行堆

肥或焚烧处理，最终可完全降解为二氧化碳和水，

因而被认为是最有可能替代石油基聚合物的绿色环

保可降解材料之一[3-5]。目前，已被广泛应用在绿色

包装、医疗健康、生态农业等领域[6-8]。然而，相较

于传统石油基聚合物，PLA 存在的冲击韧性差等缺

陷极大地限制了其在更为广泛领域中的应用。对

PLA 进行强韧化改性以制备高性能复合材料，是解

决上述问题的有效途径。 

PLA 分子链含有较多极性酯基，易发生相互缠

绕，使分子链间的可滑动性减弱，从而导致冲击韧

性不佳[4]。 
 

 
 

图 1  聚乳酸的结构和合成路线示意图[2] 

Fig. 1  Structure and schematic diagram of synthetic routes of PLA[2] 
 

此外，由于 PLA 结晶速度缓慢，相应产品的结

晶度较低，导致其力学强度和热稳定性不理想。目

前，PLA 的强韧化改性主要通过添加韧性材料共

混来实现。常用的韧性材料主要有柔性树脂、弹性

体、无机纳米材料和生物质材料 [9-12]。柔性树脂与

PLA 的相容性不佳，虽然可以提升 PLA 的韧性，

但易导致 PLA 的强度大幅度下降，还需添加其他

强度优良的材料进行改善；采用弹性体改善 PLA

韧性时，复合材料不具备生物可降解性，对环境不

利；采用无机纳米材料增韧 PLA 时，填料易团聚，

分散性难以控制，其效果有限。生物质材料具有

优良的韧性，对 PLA 增韧的同时，也可保持或提

升 PLA 复合材料的强度，且其具有来源广泛、绿

色可持续、生物可降解等特点 [13]，更符合“双碳”

目标的需求。  

鉴于此，该文介绍典型生物质材料强韧化改性

聚乳酸涉及的基本原理、技术方法，归纳相应的生

物质聚乳酸复合材料的基本特性与性能（如图 2 所

示）以及仍然存在的问题，以期为环保高性能 PLA

复合材料的研究与应用提供策略参考。 
 



第 8 期 王欣悦，等: 生物质强韧化改性聚乳酸基复合材料的研究进展 ·1627· 

 

 
 

图 2  生物质强韧化改性聚乳酸的概览 
Fig. 2  Overview of toughening modification of PLA using 

biomass 
 

1  生物质原生纤维增强 PLA 基复合材料 

生物质纤维通常被分为生物质原生纤维、生物

质再生纤维以及生物质合成纤维三大类。其中，生

物质原生纤维主要有植物纤维和动物纤维。植物纤

维是纤维素与木质素等其他成分结合生成的丝状或

絮状物，广泛存在于植物秆茎、根系、果实、果壳

中。动物纤维则是从动物的皮、毛或昆虫的腺分泌

物中提取得到的，其主要化学成分为蛋白质，所以

也称蛋白质纤维。生物质原生纤维来源广泛、可再

生、绿色环保，且具有良好的生物可相容、可吸收、

可降解等特性，因而被认为是可用于 PLA 增强的理

想材料之一[14-15]。常见的生物质原生纤维及其来源

见图 3[16-17]。 

 

 
 

图 3  常见的生物质原生纤维及其来源[16-17] 
Fig. 3  Common biomass native fibers and their sources[16-17] 

以下将对以麻纤维、竹纤维、木纤维为代表的

植物纤维以及以皮胶原纤维和丝蛋白纤维为代表的

动物纤维用于增强 PLA制备高性能复合材料的研究

进展进行分析和总结。 

1.1  植物纤维/PLA 复合材料 

1.1.1  麻纤维/PLA 复合材料 

麻纤维种类繁多，根据从植物本体提取部位的

不同，大体可分为叶纤维和韧皮纤维。各类麻纤维

的化学成分相似但具体含量有所区别，各化学成分

的质量分数分别为：纤维素 60%~78%、半纤维素

0.6%~22%、木质素 10%~22.4%和果胶 0.2%~10%[18]。

以下对典型的麻纤维增强 PLA 复合材料的方法、复

合材料的性能等进行介绍。 

剑麻纤维（SF）来源于剑麻的叶纤维，是应用

最广泛的天然纤维之一，可以完全生物降解。与其

他植物纤维相比，SF 长度较长，具有较高的纤维强

度，是聚合物基复合材料的一种潜在增强材料[19]。

但 SF 分子结构中羟基多，具有较强的极性和亲水

性，导致其与疏水性 PLA 间的相容性较差，通常需

要进行界面修饰来改善对 PLA 的增强效果[20]。LYU

等[21]将双功能单体二 唑啉（BO）引入到 SF 增强

PLA 复合材料的熔融混合工艺中，通过原位反应实

现了 SF 与 PLA 的界面增容。兰碧等[22]研究发现，

在 SF 质量分数为 30%的 PLA 基复合材料中添加质

量分数为 1.0%的 BO 时，制备的复合材料的力学性

能最佳，其拉伸强度和冲击强度分别可达 66.76 MPa

和 4.61 kJ/m2，比未添加 BO 的复合材料分别提高了

34.4%和 19.1%。吴文迪等[23]采用 NaOH 溶液干法接

枝马来酸酐、酰化接枝月桂酸修饰 SF 表面，随后将

表面修饰后的 SF 和 PLA 粉料以不同敷设方式平铺

在平板硫化机上，并在 190 ℃下压制成型，制得了

SF 增强 PLA 基复合材料，探讨了上述方法对复合

材料界面相容性及力学性能的影响。结果表明，上

述表面处理方法可以显著改善 SF/PLA 复合材料的

界面相容性，提高其拉伸强度和冲击强度。 

苎麻纤维（RF）是从荨麻科苎麻韧皮中提取而

得的，类似亚麻的纤维素纤维，具有传统纤维所无

法比拟的诸多优点，如较高的比强度和比模量等力

学性能，因此，可作为良好的增强组分制备复合材

料。展江湖等[24]将 RF 剪切成长度为 4~6 mm 的短

切纤维，在 80 ℃下干燥 6 h 后，使用转矩流变仪密

炼模块将其与 PLA 熔融共混，通过注塑成型工艺制

备了 RF/PLA 复合材料，考察了 RF 与 PLA 质量比

对复合材料性能的影响。结果表明，RF 与 PLA 的

界面相容度较低，但高含量的 RF 限制了 PLA 的分

子链运动，促进复合材料形成更加致密完整的晶核。

因此，高含量的 RF 提高了复合材料的黏弹响应和
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复合黏度，对复合材料的拉伸和弯曲强度均有改善。

李桂丽等[25]采用 NaOH 溶液对 RF 表面进行处理，

然后将处理后的 RF 与 PLA 在哈克微量旋转混料仪

中熔融共混，并使用平板硫化机制得复合材料。当

NaOH 处理 RF 的时间为 3 h 时，RF 可以降低 PLA

的冷结晶温度，提高其相对结晶度，增加横晶致密

程度；当 NaOH 处理 RF 的时间为 6 h 时，RF 对 PLA

结晶则有阻碍作用，但在该条件下 RF 对 PLA 的增

强和增韧效果最佳，此时相较于未经碱处理的

RF/PLA 复合材料，其拉伸强度和断裂伸长率分别提

高了 19.6%和 23.9%。上述效果的主要原因在于，RF

表面改性使 RF/PLA 复合材料界面相容性改善，RF

与 PLA 基体的黏结性增强。由此可见，在对 RF 进

行表面修饰时，需要综合考虑修饰方法对 RF 诱导

PLA结晶以及调控 RF与 PLA间界面相容性的影响，

从而获得最大的增强效应。 

汉麻纤维，又称大麻纤维（CHF），是人类最早

使用的纺织纤维原料之一，属于天然植物韧皮纤维。

在众多麻纤维中，CHF 的综合性能最好，其拉伸强

度可达 550~900 MPa，模量约为 80 GPa，可作为增

强 PLA 的生物质填料[26]。与其他麻纤维类似，CHF

也需要进行表面改性来增强与 PLA基体间的界面相

容性。杨莉等[26]将 CHF 浸渍在不同浓度的硅烷偶联

剂 KH550、KH580 和 AH151 乙醇溶液中进行表面

改性，以此提升其与 PLA 的界面相容性，然后通过

针刺成毡、平板硫化、热压成型等多步工艺，制得

了 CHF/PLA 复合材料，考察了偶联剂种类及用量对

复合材料力学性能的影响。结果表明，在上述 3 种

硅烷偶联剂中，KH550 的增强效果最佳，AH151 的

增强效果最差，而上述增强效果仅在某个特定的硅

烷偶联剂临界浓度下表现优良，表明偶联剂的种类

及用量均会对 CHF/PLA 复合材料的力学性能产生

影响。除了上述因素，CHF 的长度以及添加量也会

对增强 PLA 的效果产生影响。陈美玉等[27]用马来酸

酐对 CHF 进行表面处理，烘干后与 PLA 和其他助

剂密炼共混，经热拉片后，置于模具中并通过平板

硫化机进行发泡，制得了 CHF/PLA 复合发泡材料。

CHF/PLA 复合发泡材料的拉伸断裂强度与 CHF 的

纤维长度和添加量均呈指数正相关。其中，CHF 长

度所带来的积极影响更为显著，主要原因在于，CHF

的长度会影响复合材料的泡孔尺寸以及在泡孔中的

插入形式，从而表现出尺寸效应影响 CHF 在复合材

料中的承载作用。例如：当 CHF 的长度<2.0 mm 时，

CHF/PLA 复合发泡材料的孔径为 600~900 μm，在

外力作用下，CHF 主要以剥落形式出现；当 CHF

的长度达到 4.0~5.0 mm 时，CHF/PLA 复合发泡材

料的孔径为 500~600 μm，CHF 足以跨过多个泡孔插

入 PLA 基体中，有效地发挥纤维的承载作用。 

1.1.2  竹纤维/PLA 复合材料 

竹纤维（BF）是从自然生长的竹子中提取出的

纤维素纤维，具有来源广泛、可再生、可完全降解

及力学强度优异的特点，将其作为填料可以对 PLA

起到增强和异相成核作用，达到改善 PLA 力学性能

的目的[28]。然而，BF 形态各样（具有纤维状、粉状、

粒状及单根纤维、纤维束等形态），虽然具有相似的

化学成分但其组成不同，而这些差异对 BF/PLA 复

合材料的结构、性能具有的重要影响[29]；此外，BF

表面与 PLA 表面的界面相容性较差，也会影响

BF/PLA 复合材料的性能[30]。如图 4 所示，基于界

面修饰增容的策略可增强 BF/PLA 间的结合力，克

服上述缺点，从而提升复合材料的性能[31-35]。 
 

 
 

图 4  典型的竹纤维界面修饰策略 
Fig. 4  Typical interfacial modification strategies of BF 

 

ZHANG等[31]通过在细度为40~60目、长度<400 μm

的 BF 表面构建聚多巴胺（PDA）功能涂层，然后

与硅烷偶联剂 KH560 反应，制得了 PDA-KH560 改

性 BF。随后，将改性 BF 与 PLA 共混，在高温下通

过旋转双螺杆挤压，制得了 PLA 复合材料。结果表

明，以 PDA 为桥梁，KH560 能够成功地接枝到 BF

表面上，且 KH560 的端基能够接枝在 PDA-BF 表面

上，而其他官能团则可结合在 PLA 上，从而在 BF

与 PLA 间形成了化学交联。与未经界面处理的 BF/PLA

复合材料相比，经 KH560 后的 BF/PLA 复合材料的

力学强度和热稳定性显著提升。该策略为提高界面

黏附强度提供了一种绿色简单的方法，为未来制造

高性能 PLA 复合材料提供了参考。FEI 等[32]的研究

工作也证实，PDA-硅烷偶联剂联合修饰 BF 可以增

强其与 PLA 复合界面相容性的策略的可靠性。为改

善 BF/PLA 复合材料的性能，ZUO 等[33]添加了纳米

二氧化硅来构建相容界面。结果表明，随着纳米二

氧化硅质量分数的增加，BF/PLA 复合材料的力学强

度和耐水性显著提高。当纳米二氧化硅的质量分数
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为 1.5%时，复合材料的力学强度和耐水性最佳，原

因在于，适量的球形纳米二氧化硅可附着在 BF/PLA

复合材料表面，并与周围的 PLA 分子紧密结合，从

而降低了 PLA 成核势垒，缩短了成核周期。 

为改善 BF 和 PLA 基体间的界面相容性，同时

赋予 BF/PLA 复合材料的功能特性，ZHANG 等[34]

基于不同的氧化条件，在 BF 表面上构建了聚吡咯

功能层，然后与 PLA 共混，并通过熔融挤出工艺制

成了 BF/PLA 复合材料。考察了 4 种氧化剂（过氧

化氢、氯化铜、氯化铁和过硫酸铵）对聚吡咯改性

的 BF/PLA 复合材料性能的影响。结果表明，当使

用氯化铁作氧化剂时，与未改性的 BF/PLA 复合材

料相比，改性复合材料的拉伸强度和冲击强度分别

提高了 33.43%和 37.58%，主要是因为，改性 BF 表

面粗糙度的增加以及聚吡咯纳米粒子的引入提供了

额外的机械联锁位点，增强了改性 BF 与 PLA 之间

的界面结合力；同时，聚吡咯纳米粒子的引入使复

合材料抗静电性也显著提高。该研究为制造抗静电、

力学强度优异的 BF/PLA 复合材料提供了一种新的

可行方法。 

除了外加增容剂改善 BF 与 PLA 的界面相容性

外，也可利用 BF 自身的分子结构，通过化学修饰

原位构建界面相容层。FANG 等[35]基于深共晶溶剂

对木质纤维素的溶解作用，成功地在 BF 表面沉积

构建了木质素层，并以此作为生物偶联剂来改善 BF

与 PLA 的界面相容性。这种生物偶联剂采用 BF 原

位制备，不使用外源木质素、石油基偶联剂或有毒

试剂，具有节约资源和能源的优点。结果表明，通

过上述方法获得的 BF 可同时实现界面相容性强化

和 PLA 基体增韧，由此制得的 BF/PLA 复合材料相

较于采用未修饰 BF 制得的 BF/PLA 复合材料，其拉

伸强 度 、冲 击强 度 和断 裂伸 长 率分 别提 高了

72.29%、44.38%和 40.80%。该策略应用自供给生物

偶联剂，为开发更可持续、更坚固、更环保的 PLA

复合材料提供了新途径。 

1.1.3  木纤维/PLA 复合材料 

木纤维（WF）是由木质化增厚的细胞壁和具有

细裂缝状纹孔的纤维细胞所构成的机械组织，是构

成木质部的主要成分之一。WF 通常是由木片在高

温高机械压力的作用下转化而来，具有良好的比强

度和模量，但其密度低、生长周期短；此外，WF

来源广泛、成本低廉，是用于增强 PLA 的理想选择

之一，其不仅可以提高 PLA 的力学强度和耐水性，

还能够降低制造成本，使 WF/PLA 复合材料在包装

材料、汽车装饰件等领域显示出广阔的应用前景[36]。

WANG 等[37]将 WF 与 PLA 共混，以偶氮二甲酰胺

为发泡剂，通过热压发泡法制备了 WF/PLA 复合发

泡材料。当复合材料中 WF 的质量分数为 20%时，

WF/PLA 复合发泡材料的冲击强度和压缩强度分别

为 3.16 kJ/m3 和 4.12 MPa，导热系数为 0.110~0.148 

W/(m·K)，低于未发泡复合材料的 0.285 W/(m·K)，

展现出了高比强度和优异的隔热性能，从而可拓展

PLA 的应用场景。ZHANG 等[38]以马来酸酐（MAH）

为接枝单体、过氧化二异丙苯（DCP）为引发剂，

在双螺杆挤出机中进行熔融接枝反应，成功制备了

马来酸酐接枝聚乳酸（MAH-g-PLA），并以其为界

面相容剂、PLA 为基体、木纤维为增强材料，采用

熔融共混注射成型，制备了 PLA/WF/MAH-g-PLA

复合材料。结果表明，MAH-g-PLA 的添加可改善

WF 与 PLA 间的界面相容性，促进 WF 在 PLA 基体

中的分散，从而提高复合材料的力学性能。当

PLA/WF/MAH-g-PLA 复合材料中 MAH-g-PLA 的质

量分数为 30%时，其拉伸强度、弯曲强度和结晶度

均达到最高。 

为进一步提高 WF/PLA 复合材料的性能，WAN

等[39]提出了一种基于纤维素酶与 2,2'-(1,3-亚苯基)-

二 唑啉（PBO）协同改性 WF 的策略。研究显示，

纤维素酶与 PBO 对 WF 的协同改性可以使复合材料

的结晶度适当降低，复合材料中各组分的相容性增

加，界面结合得更加紧密，赋予了 WF/PLA 复合材

料优异的机械性能。与未改性的 WF 制得的 WF/PLA

复合材料相比，在适宜条件下，WF/PLA 复合材料

的拉伸强度提高了 28.85%，达到 63.65 MPa，弯曲强

度达到 116.07 MPa，提升了 21.45%。此时，WF/PLA

复合材料的拉伸强度甚至超过了纯 PLA，其弯曲模

量相较于 PLA 提升了 43.96%。上述结果表明，纤

维素酶与 PBO 协同改性 WF 增强 PLA 的效果显著，

该法为开发相容性高、力学性能好、环境适应性好

的生物质/PLA 基复合材料提供了思路，并有望拓

宽 PLA 基复合材料的应用范围和经济价值。 

近年来，3D 打印技术得到了蓬勃发展，已成为

克服传统产品加工限制并提高制造效率的热门选

择[40]。目前，已开展了基于 WF 增强 PLA 基复合材

料进行 3D 打印部件的研究。CHIEN 等[41]热处理

WF 和 PLA 的复合材料（WPC）制备了 WPC 长丝

（WPCF），通过熔丝制造打印 WPC 元件（WPCP）

（图 5a），探讨了 WF 的热处理时间对 WPCF 及其

3D 打印元件的物理性能、机械性能和冲击强度的影

响。在该体系下，由热处理后的 WF（HWF）与 PLA

复合制得的 WPCF 表面光滑，截面孔隙性显著降低

（图 5b），说明热处理 WF 可以改善 WF 与 PLA 的

界面相容性，而且 HWF 促进 WPCF 中的 PLA 结晶，

可提升 WPCF 的拉伸模量，且拉伸模量随热处理时

间的延长而逐渐增加。但与此同时，WPCF 的断裂
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伸长率会有一定程度的降低，其表面亮度也随着热

处理时间的延长而显著降低，总色差增加。吸水率

测试发现，以 HWF 制得的 WPCP 比以未经热处理

的 WF（UHWF）制得的 WPCP 具有更低的吸水率，

且吸水率随 WF 热处理时间的延长而降低。与由

UHWF 制得的 WPCP 相比，由 HWF 制得的 WPCP

的拉伸强度提升了 13.7%~19.6%，而 WF 的热处理

时间对 3D 打印 WPCP 的拉伸强度没有显著影响。 

如前所述，植物生物质原生纤维的加入可以提

高 PLA 基复合材料的力学性能、热稳定性等性能。

但植物生物质原生纤维固有的极性使其与 PLA的相

容性差，难以均匀分散在 PLA 基体中，导致其与

PLA 的界面相容性、疏水性能差，需用碱、酶、马

来酸酐、硅烷偶联剂等对其进行表面处理，才能提

高纤维与 PLA 间的界面相容性，实现性能提升。通

过改性方法的优化，上述典型植物生物质原生纤维

对 PLA 的强韧化效果相近。但从资源的高值化利用

角度分析，WF 来源于木材加工的废弃物，成本低

廉，是增强 PLA 的理想选择。未来的研究工作可针

对不同种类的 WF，探究适宜的界面修饰技术、与

PLA 复合的工艺技术，制造适用于不同应用场景的

WF/PLA 高性能复合材料，为绿色、低碳 PLA 复合

材料的开发提供技术支撑。 

 
 

Ⅰ、Ⅰ′—未经热处理的 WPCF；Ⅱ、Ⅱ′—热处理 2 h 的 WPCF；Ⅲ、Ⅲ′—热处理 4 h 的 WPCF；Ⅳ、Ⅳ′热处理 6 h 的 WPCF；Ⅰ~Ⅳ—表面

SEM 图；Ⅰ′~Ⅳ′—断面 SEM 图 

图 5  WPCF 的制造及 WPCP 的 3D 打印示意图（a）及 WPCF 的 SEM 图（b）[41] 
Fig. 5  Schematic diagram of manufacturing of WPCF and 3D printing of WPCP (a) and SEM images of WPCF (b)[41] 

 

1.2  动物纤维/PLA 复合材料 

1.2.1  皮胶原纤维/PLA 复合材料 

胶原是由 3 条 α-多肽链彼此以超螺旋形式缠绕

而成的蛋白质，广泛存在于哺乳动物的皮肤、肌腱、

韧带及骨中[42-44]，具有良好的生物相容性和可生物

降解性。胶原纤维（CF）是由Ⅰ型胶原分子通过层

层自组装形成，呈现从纳米到微米级尺度的多层级

结构特性[45]，这赋予了胶原纤维内在（微裂纹和纤

维状滑动）和外在（裂纹偏转和裂纹桥接）的增韧

特性。因此，胶原纤维表现出良好的力学强度，是

一种具有应用潜力的环保型聚合物增强材料[46]。在

制革过程中，因片皮、削匀、磨革、修边等操作，

常会产生大量的废皮渣，若不加以合理利用，则会

造成严重的环境污染以及胶原纤维资源的大量浪

费。王海军等[47]采用有机溶剂（丙酮和乙醇）对制

革灰皮边角料进行脱水和鼓风干燥后置于粉碎机中

粉碎，得到了分散蓬松的皮胶原纤维（HCF）。随后，

将 PLA 的氯仿溶液在室温下滴入 HCF 中，压制成

片状后于 200 ℃恒温热台中等温熔融 10 min，随即

迅速转移至低温恒温热台中等温处理，制得了

HCF/PLA 复合材料。结果表明，HCF 与 PLA 间存

在较强的分子间作用力，赋予两者间较强的界面相
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容性；此外，HCF 对 PLA 具有强烈的异相成核作用，

不仅提高了 PLA 的结晶速率，还能够促进其生成晶

体结构更为完整和热力学更稳定的 α 相晶体。采用

乙烯与丙烯酸的共聚物、聚乙烯接枝马来酸、硅烷

偶联剂等为增容剂，通过反应增容双螺杆挤出工艺

制备了 HCF/PLA 复合材料。该法能够进一步改善

HCF 与 PLA 间的界面相容性，提升了复合材料的拉

伸强度和断裂伸长率，且当 HCF 添加量为 PLA 质

量的 15%时，复合材料的力学性能最佳[48]。上述策

略为制革废弃胶原的资源化利用以及可降解 PLA复

合材料的制备提供了新的途径。 

1.2.2  丝蛋白纤维/PLA 复合材料 

丝蛋白纤维通常是指由家蚕和蜘蛛等产生的蛋

白质聚合物。其中，蚕丝纤维（SSF）是由蚕通过

丝腺合成，并由其头部的吐丝器挤出体外得到，是

一种重要的天然蛋白纤维。SSF 的肽链间存在较强

的氢键和分子间作用力，赋予了 SSF 高拉伸强度；

此外，SSF 中非晶部分丝素的肽链排列松散，呈线

团状，受到外力作用时，这种弯曲的肽链结构被拉

直，并吸收能量，因此 SSF 的韧性较高[49]。上述特

性使得 SSF 具有用作 PLA 增强改性材料的潜力。鉴

于 SSF 具有良好的机械性能、生物相容性及生物可

降解性，SSF/PLA 通常被用于生物医用材料领域。

SSF 除了以“纤维态”的形式直接应用，也可以“溶

解再成型”的方式加以利用。刘晓南等[50]采用脱胶

蚕丝纤维（DSF）对 PLA/纳米羟基磷灰石多孔支架

进行增强，制备的 PLA/纳米羟基磷灰石多孔支架具

有较高的压缩强度、良好的孔结构、粗糙的孔表面，

有利于细胞黏附和增殖，助力其在骨组织工程领域

的应用。类似地，CHEUNG 等[51]研究了 SSF/PLA

复合材料作为植入体的性能，发现 SSF 的加入使

PLA 的刚度和延展性得到增强，并且在 4 个月的生

物降解期内，相较于纯 PLA 具有更快的生物降解速

率。SHAO 等[52]以柞蚕丝素（TSF）和 PLA 为原料，

利用 静 电纺 丝技 术 制备 出用 于 骨组 织工 程的

TSF/PLA 共混多层纳米纤维复合材料。当 TSF 质量

分数为 10%时，制备的 TSF/PLA 复合材料的直径分

布和力学性能良好，其拉伸强度达到 180.36 MPa，杨

氏模量高达 417.65 MPa。 

蜘蛛丝纤维（NSF）是由蜘蛛分泌物结成的丝，

是目前已知的天然动物纤维中强度和弹性最高的一

种蛋白纤维，是继蚕丝之后，又一个在化学、生物、

材料等学科领域备受关注的动物丝纤维。除了优异

的力学强度外，蜘蛛丝纤维还具有光泽好、耐高/低

温、耐紫外线性、易于生物降解等优点，这些特性

也使得 NSF 具有增强 PLA 的潜力。赵静娜等[53]将

NSF 和 PLA 在常温下分别溶解于纯度为 99%的六氟

异丙醇中，然后按照 7∶3 的质量比将 PLA 溶液和

NSF 溶液进行溶液共混制得纺丝液，采用静电纺丝

法制得 NSF/PLA 复合纱线。研究发现，NSF 可使

PLA 复合纱线的强度提高 13%，纱线纤维的直径从

1.1 μm 缩小至 550 nm；当后拉伸加工过程中的拉伸

倍数为 1.5 倍时，复合纱线的断裂强度和初始模量

分别提高了 66%和 92%，但断裂伸长率有所降低。

目前，关于 NSF/PLA 复合材料的最新研究相对较

少，基于 NSF 和 PLA 优异的生物相容性以及可生

物降解性，此类复合材料在生物医用材料领域具有

广阔的应用前景，值得深入研究。 

类似于植物生物质原生纤维，动物纤维经改性

后也可对 PLA 进行强化改性。相较于 SSF 和 NSF，

HCF 的力学强度更低，其对 PLA 的增强效果不及

SSF 和 NSF。但是，HCF 可以从制革废弃物中提取

得到，具有来源广泛、成本低廉的优点，且同样具

备优异的生物相容性和可生物降解性，因此，是一

种更具工业化价值的 PLA 增强动物纤维填料。综上

所述，植物和动物生物质原生纤维在适宜条件下对

PLA 均可表现出优良的增韧效果。在未来的研究工

作中，从成本和增强效果的角度出发，可考虑利用

废弃的生物质原生纤维对 PLA 进行强韧化改性。特

别要加强对 WF 和 HCF 的功能化改性研究以改善其

与 PLA 的界面相容性，推动 WF 和 HCF 在 PLA 强

韧化改性制备高性能绿色 PLA复合材料工业化生产

中的应用。 

2  生物质化学组分增强 PLA 基复合材料 

生物质化学组分主要是指构成生物质的化学成

分，如纤维素、木质素、半纤维素、淀粉、甲壳素、

蛋白质等。通过特定的技术方法将上述化学组分从

生物质原料中提取出来，直接或经结构修饰后添加

至 PLA 基体中，在一定条件下可实现对 PLA 的强

韧化改性，制备出性能优良的复合材料。以下对其

中最具代表性的纳米纤维素、木质素、淀粉增强 PLA

基复合材料进行分析和总结。 

2.1  纳米纤维素/PLA 复合材料 

纳米纤维素（NC）是从天然纤维素中提取得到

的一种直径在 100 nm 以下的纤维素[54]。根据尺寸大

小和微观结构特点，NC 分为纤维素纳米晶（CNC）、

细菌纳米纤维素以及纤维素纳米纤维（CNF）[55]（图 6a）。

NC 在保持纤维素的低密度、高强度、高弹性模量、

高结晶度、高亲水性等基本特点之外，还具有纳米

材料的高长宽比、高比表面积等结构特点[56]，已广

泛用于功能复合材料的制备。 
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图中 1%、2%、3%为 SCNF 的质量分数 

图 6  NC 的提取（a）及其在 PLA 增强中的应用工艺（b）和效果（c）[62,64-65] 
Fig. 6  Extraction of NC (a) and its application process (b) and performance (c) in the reinforcement of PLA[62,64-65] 

 

李桂丽等[60]以 CNF 和 PLA 为原料，通过熔融

共混-注射成型的方法制备的 CNF/PLA 能够均匀分

散在 PLA 中，作为 PLA 的异相成核剂提高其结晶

效率；当 CNF 质量分数为 3%时，制备的 CNF/PLA

复合材料的断裂伸长率较纯 PLA 提高了 41.2%，展

示出对 PLA 的韧化改性作用，但 CNF/PLA 复合材

料的储能模量和损耗模量均低于纯 PLA，未能实现

增强。刘星等[61]在研究中也观察到类似的现象。造

成 NC 对 PLA 具有增韧作用但无增强作用的主要原

因可能是，NC 表面含大量的羟基，与 PLA 共混时

易出现团聚，致使两者间的界面相容性和结合力不

足[62]。因此，为实现 NC 对 PLA 的强韧化改性，需

对 NC 进行表面修饰。史军华等[63]利用丁酸酐对 NC

进行表面修饰，制得了丁酸酯化纳米纤维素（BNC），

进一步通过溶液共混浇铸法制备了 BNC/PLA 复合

材料。经丁酸酯化改性后，NC 在非极性溶剂中的分

散性大幅提升，增强了与 PLA 的界面相容性。相较

于纯 PLA 膜，当 BNC 质量分数为 5%时，制备的复

合材料的拉伸强度和断裂伸长率分别提高了 30.1%

和 31.3%；而相同添加量下，NC/PLA 复合材料的拉

伸强度和断裂伸长率仅分别提高了 7.5%和 12.5%。

宋庭方等[64]将含量（以 PLA 质量计）为 1%的长链

酰胺化 NC 与 PLA 进行溶液共混，浇铸后制得改性

NC/PLA 复合膜。长链脂肪胺的引入使改性 NC 与

PLA 间的相容性和界面黏结力得到改善，复合膜的

机械性能明显提高，拉伸强度和断裂伸长率分别达

到 40.2 MPa 和 6.39%。KIM 等[57]采用琥珀酸酐对

CNF 进行表面修饰后作为 PLA 的增强剂（SCNF），

通过双螺杆挤出和注塑成型的方法制备了极低

SCNF 质量分数（2%）的全生物基 PLA/SCNF 复合

材料（图 6b）。经过二次双螺杆挤出加工，该复合

材料的拉伸强度和断裂伸长率可分别达到 35 MPa

和 137%（图 6c），实现了 PLA 的增韧。尽管 NC 对

PLA 展现出优异的增强效果，但 NC 的制备成本高，

其分子结构中存在的强极性基团导致其在 PLA基体

中分散性不佳[65]，需进行结构修饰，这进一步增加

了 NC 的应用成本，加大了 NC/PLA 基复合材料工

业化生产的难度。 

2.2  木质素/PLA 复合材料 

木质素（LG）是一种储量丰富、绿色无毒、来
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源稳定的天然多酚类生物聚合物，含有酚羟基、醇

羟基、甲氧基等活性基团[66]。上述独特的结构赋予

木质素良好的刚性、热稳定性、生物降解性等[67]。LG

作为生物质对 PLA 进行改性，可与 PLA 结合制备

全绿色 PLA 基复合材料，实现 PLA 基材料成本的

降低和性能的增强[68]。黄俊雅等[69]采用不同链长的

脂肪族酰氯（辛酰氯、十二酰氯和十八酰氯）对 LG

进行改性，制得了木质素酯（LEs），与 PLA 复合后

通过溶剂浇铸法制备了 LEs/PLA 复合膜，探讨了物

理老化对 LEs/PLA 复合膜力学性能的影响。结果表

明，在相同的老化条件下，添加质量分数为 10%的

十八烷基酯改性木质素（LE18）的 PLA 复合膜经

84 d 物理老化后断裂伸长率仍有 30.7%，是纯 PLA

断裂伸长率的 6.27 倍，拉伸强度高达 42.1 MPa，说

明改性后的 LG 对 PLA 具有良好的强韧化效果。戚

士界等[70]以甲基丙烯酸缩水甘油酯（GMA）为增容

剂，利用其分子结构上的活性环氧基与 LG 分子结

构上的羟基以及 PLA 分子的端基反应，以提高 LG

与 PLA 的界面相容性。通过注塑成型的方法制备了

高性能的 LG/PLA 复合材料。结果发现，GMA 可以

有效地提高 LG 在 PLA 基体中的分散性，改善两相

的界面相容性，从而提升了复合材料的力学强度。

未改性 LG 的加入会降低 PLA 的拉伸、弯曲以及冲

击强度，而经 GMA 改性后，在相同的 LG 质量分数

（10%）下，LG/PLA 复合材料的拉伸强度提高了

73%，达到 60 MPa，为纯 PLA 的 115%，断裂伸长

率高于纯 PLA；继续增加 LG 的质量分数，即使经

过 GMA 改性，LG/PLA 复合材料的拉伸强度和断裂

伸长率也会降低。欧阳琛等[71]将工业碱 LG 用乙酸

酐乙酰化改性后与 PLA 共混，并通过静电纺丝制备

了纳米纤维薄膜材料。当共混物中乙酰化 LG 质量

分数为 2%时，制备的 LG/PLA 复合纤维薄膜具有最

好的力学性能，拉伸强度为 3.42 MPa，断裂伸长率

为 58%，比纯 PLA 静电纺丝薄膜分别提高了 10%和

49%，实现了 PLA 复合材料的强韧化改性。 

如图 7 所示，REN 等[72]提出了十二烷改性碱木

质素有效增韧 PLA 的绿色方法。首先，对碱木质素

进行选择性烷基化改性并接枝 PLA，得到了烷基化

LG-g-PLA 改性剂，随后将其与 PLA 进行溶液共混，

制备了改性 LG/PLA 复合膜。在优化条件下，该复

合膜的拉伸强度和断裂伸长率可分别达 40.16 MPa 和

207.3%，高于纯 PLA 的 28.65 MPa（拉伸强度）和

5.53%（断裂伸长率），成功实现了对 PLA 的有效强

韧化改性。由于烷基化 LG-g-PLA 改性剂上的 PLA

长链可与本体 PLA 形成牢固的缠结，从而提升了十二

烷基化 LG 在本体 PLA 中的分散性与界面黏合力。 
 

 
 

图 7C 中，a~e 分别代表改性木质素质量分数为 0、0.7%、1.8%、3.3%和 4.5%的 LG/PLA 复合膜样品 

图 7  LG 的结构（a）及其在 PLA 增强中的应用示例（b）[72] 
Fig. 7  Structure of LG (a) and its application example in the reinforcement of PLA (b)[72] 

 

如前所述，LG 储量丰富、绿色无毒，可从造纸

黑液中提取而得。然而，LG 受其分子结构中大量苯

环的影响，通常呈现浅乳酪色至深棕色。这无疑会

对 LG/PLA 复合材料的颜色产生影响，限制其在某

些特定领域的影响。但 LG 的多酚类结构又为其带

来抗氧化、屏蔽紫外线等诸多功能。因此，合理利
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用 LG 的分子结构特性，结合适宜的界面修饰技术，

制备功能化的 LG/PLA 复合材料，是未来的重点研

究方向。 

2.3  淀粉/PLA 复合材料 

淀粉（ST）是由葡萄糖分子聚合而成的天然可

降解聚合物，含有大量的羟基，分子间氢键作用大，

所以其熔融温度高于分解温度，难以像塑料一样进

行熔融加工[73]。为了提升 ST 的加工性能，通常使

用甘油或水等增塑剂对其进行增塑处理，制备成热

塑性淀粉（TPS）[74]。TPS 具有热塑性，价格低廉、

降解速率快，将其用作 PLA 的填料时，可以降低

PLA 材料的成本并提高其降解速率。然而，TPS 亲

水性强，与 PLA 的相容性差，经马来酸酐（MAH）、

环氧大豆油（ESO）、GMA 等改性后，能在一定程

度上改善 TPS/PLA 复合体系的相容性，提升复合材

料的力学强度和断裂伸长率 [75]。左迎峰等 [76]以

MAH 酯化淀粉和 PLA 为原料，通过熔融共混挤出

的方法制备了酯化 ST/PLA 复合材料。研究发现，

随着 ST 酯化程度的提高，复合材料的结晶度逐渐

降低，酯化 ST 与 PLA 间的相容性逐渐提高。在优

化条件下，酯化 ST/PLA 复合材料的拉伸强度和断

裂伸长率可分别达到 45 MPa 和 14%，高于原淀粉

/PLA 复合材料以及原淀粉/MAH/PLA 复合材料。李

梁等[77]以木薯淀粉和甲酰胺为原料制备了 TPS，将

其与 PLA 熔融共混挤出，制备了 TPS/PLA 生物降

解复合材料，以 ESO 为增塑剂，探讨了 ESO 对复

合材料性能的影响。研究发现，ESO 的引入能够促

进 TPS 塑化，使 TPS 与 PLA 间的相容性提高。相

较于未添加 ESO 的 TPS/PLA 复合材料，当 ESO 添

加量为 ST 和 PLA 总质量的 6%时，复合材料的拉伸

强度从 23.9 MPa 提高到 24.3 MPa，断裂伸长率从

32%提高到 73%，实现了强韧化改性。邱丽清等[78]

将 GMA 接枝的 PLA 和甘油塑化的 TS 进行共混，

通 过 挤 出 、 造 粒 和 注 射 成 型 的 工 艺 制 备 了

TPS/PLA-g-GMA 复合材料。当接枝 PLA 的 GMA

用量（以 PLA 和 GMA 的总质量计，下同，接枝率

为 1.51%）为 6%，TPS 用量为 10%时，复合材料的

拉伸强度和断裂伸长率分别为 42.6 MPa 和 8.9%。 

除上述改性策略外，WANG 等[79]通过酯化淀粉

糊化形成硬核，然后与丙烯酸乙酯进行无皂乳液共

聚形成聚丙烯酸乙酯（PEA）作为外壳，合成了具

有核-壳结构的淀粉纳米粒子（CSS NPs），并将其用

于 PLA 的增韧改性。当 CSS NPs 质量分数为 20%

时，CCS NPs/PLA 复合材料的断裂伸长率达到

412%，是纯 PLA 的 61 倍，同时其拉伸强度与纯 PLA

相近，为 52.8 MPa。DONG 等[80]使用 GMA 功能化

的 CCS NPs 对 PLA 进行改性，可进一步提升 CCS 

NPs/PLA 复合材料的断裂伸长率至 449%，同时保持

较高的拉伸强度（40.4 MPa）。BHER 等[81]使用石墨

烯纳米片对 TPS/PLA复合材料进行增韧改性。首先，

将热塑性木薯淀粉（TPCS）与 PLA 反应混合，然

后在双螺杆挤出机中添加商用石墨烯（GRH）纳米

片进行功能化，最后采用流延膜挤出工艺制得复合

薄膜。通过在反应共混挤出过程中引入马来酸酐和

过氧化物自由基，提升了 PLA 和 TPCS 之间的相容

性。与纯 PLA 膜（断裂伸长率 8.9%）和 PLA-g-TPCS

复合膜（断裂伸长率 23.9%）相比，PLA-g-TPCS-GRH

复合膜的韧性（断裂伸长率 103.4%）分别提高了

1161.8%和 432.6%。PLA-g-TPCS 反应共混物中的

GRH 刚性纳米片主要聚集于界面处，当界面处受外

力产生裂纹时，GRH 刚性纳米片可穿插于多个裂片

之中，表现出桥接效应。该裂纹桥接机制被认为是

PLA-g-TPCS-GRH 复合膜断裂伸长率（即韧性）提

高的主要原因。 

如前所述，ST 具有来源广泛、价格低廉、可完

全生物降解等优点，使其成为与 PLA 共混制备复合

材料的优异选择。目前，ST/PLA 复合材料的制备技

术仍面临诸多挑战，主要体现在 ST 的塑化改性方

面。例如：采用间接法合成塑化 ST 时，过程繁杂；

而采用直接催化法时，淀粉的接枝率较低[82]；此外，

在 ST 的塑化改性过程中通常会使用高成本的引发

剂或危险和腐蚀性的化学品，会造成一定的环境污

染和可持续发展问题。因此，可考虑基于生物催化

技术和绿色溶剂，开发环保可持续的 ST 塑化改性

技术，是 ST 能够在工业化规模上用于 PLA 增强制

备高性能 ST/PLA 复合材料的关键，为未来进一步

拓展 ST/PLA 复合材料的应用领域提供技术支撑。 

综上所述，以麻纤维、纳米纤维素等为代表的

典型生物质原生纤维以及化学组分均可用于增强

PLA 以制备高性能复合材料。在增强时，常采用马

来酸酐、乙酸酐、丁酸酐、琥珀酸酐、月桂酸、多

巴胺、吡咯、酰氯/酯、甲基丙烯酸缩水甘油酯、丙

烯酸乙酯等对生物质原料进行接枝改性，以及 唑

啉、KH550、KH580、AH151、纤维素酶等改性剂

进行界面修饰，从而实现生物质原料与 PLA 的界面

增容，提升增强效果。就增强效果而言，生物质原

生纤维在提升 PLA 的拉伸强度方面更具优势，而在

韧性的提升方面，生物质化学组分则表现更佳。在

众多生物质原生纤维中，WF 以及 HCF 因具有来源

广泛、廉价易得的优点，是相较于其他生物质原生

纤维更具工业规模应用价值的两类材料，值得更进

一步的研究。类似地，在多种生物质化学组分中，

LG 因价格低廉、强韧化改性工艺简便、效果好且具

有一定的功能特性，是颇具工业化应用潜力的 PLA

增强材料，在未来的工作中可以加大对 LG 结构修
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饰的研究力度，推进其在功能化 PLA 复合材料中的

规模化应用。 

3  结束语与展望 

当前，中国能源、资源和生态环境问题日益突

出，生态友好可降解材料的市场需求愈发强烈。PLA

作为新型生物降解材料，可由再生生物质资源制得，

已被用于包装、医疗和农业等领域。然而，PLA 固

有的高脆性、低耐热性以及较低的经济性，限制了

其在更多领域的应用。大量研究证实，生物质原生

纤维以及化学组分的加入可提升 PLA的力学性能和

耐热性能，从而开发出综合性能优良的生物基复合

材料，成为拓展和深化 PLA 市场应用的优化选择。

PLA 基生物可降解复合材料还具有传统石油基塑料

等高分子材料不具备的绿色、环境友好、原料可再

生以及可生物降解的特性。因此，生物质改性 PLA

复合材料有望成为引领科技创新和经济发展的又一

个产业，对推动中国绿色低碳发展，赋能美好生活

具有重要意义。 

目前，PLA 的生产主要以玉米等粮食作为生产

原料，存在与人争粮的问题，其可持续性和广泛的

市场应用因此受到诸多限制；此外，受生物质固有

结构特性的影响，生物质与 PLA 间的界面相容性不

佳，通常需要进行界面修饰来改善增强效果，从而

制备综合性能优异的生物质改性 PLA 复合材料。总

结而言，生物质增强 PLA 复合材料未来的发展方向

可从以下 3 个方面考虑：（1）使用合成生物学技术，

以秸秆等非粮生物质为原料，大力开发新一代 PLA

“负碳”生产技术，并关注生产过程中的“提质”、

“增效”和“降本”问题；（2）生物质与 PLA 的界

面相容性对复合材料性能有着至关重要的影响，需

深入研究绿色、高效、低廉和功能化的界面增容技

术，显著改善生物质与 PLA 界面相容性和黏结力，

提升复合材料的力学性能和功能特性；（3）生物质来

源广泛、种类繁多，需考察不同类型、比例和形态

的生物质用于功能性 PLA复合材料制备时对复合材

料关键性能的影响规律，建立生物质改性 PLA 复合

材料的构效关系数据库，为 PLA 的高效改性提供数

字化指导；在此基础上，扩大生物质原料的选取范

围，并进行针对性改性，使复合材料更加多元化，

以满足不同场景下的使用要求。通过上述 3 个方面

的协同研究，可解决原料成本和工艺技术方面存在

的关键难题，研制出性能更优、价格更低的生物质

改性 PLA 复合材料，为其市场化应用提供强有力的

技术支撑，从而助力中国“双碳”战略目标的实现。 
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