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摘要：目的 研究 PLA/木质纤维复合材料的制备工艺过程，分析 PLA 纤维含量对复合材料力学性能的

影响，确定最优配比，以获得一种可应用于包装中的新型环保复合材料。方法 将不同质量配比的 PLA

纤维及木质纤维按照造纸的工艺进行抄造，获得湿纸胚后再进行热压处理，获得需要的复合材料。对

PLA 纤维在复合材料中的分散性以及复合材料的力学性能进行表征与测试。结果 分散性试验表明，PLA

纤维能够与木质纤维均匀混合；当 PLA 纤维的质量分数为 10%时，复合材料的性能较好。力学测试表

明，复合材料的拉伸强度最大可达到 42.79 MPa，耐折次数可达到 1015 次。结论 PLA/木质纤维复合材

料可采用造纸的方法进行制备，且力学性能较好，能在包装领域内有较为广泛的应用，同时也为可降解

纤维的研究应用提供了一种新思路。 
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Preparation and Properties of PLA/wood Fiber Composites 

CHEN Ming-fen, KANG Yong-gang, ZHANG Lei, FU Zhi-qiang 

(Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to study preparation process of PLA/wood fiber composites, analyze the influence of PLA 

fiber content on the mechanical properties of the composites, and determine the optimal ratio, in order to obtain a new 

type of environmental composites which can be used in packaging. Different quality ratios of PLA fiber and wood fiber 

were made according to the papermaking process, and the wet ground paper was obtained and treated by hot pressing to 

obtain composite samples. Dispersion of PLA fibers in composites and mechanical properties of composites were charac-

terized and tested. The dispersion test showed that, the PLA fibers could be evenly mixed with the wood fiber. When the 

mass fraction of PLA fibers was 10%, the composite properties were better. The mechanical test showed that, the maxi-

mum tensile strength of composites could reach up to 42.79 MPa, and the folding endurance could reach 1015 times. The 

PLA/wood fiber composites can be prepared by papermaking method, and their mechanical properties are better. The 

composites can be widely used in the field of packaging, and also provide a new way of thinking for the research and ap-

plication of degradable fibers. 
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有数据表明，每年环境中的废弃塑料高达 800万 t，

其中大部分都流入海洋之中，极大地破坏了生态平

衡，还造成全球约 130亿美元的经济损失[1]。目前，

尽管可回收塑料已经有了较为广泛的应用，但实际上

真正被回收利用的仅占 10%[2]。为了改善这种情况，

绝大部分国家和地区正在实行越来越严格的“禁塑

令”，以此来遏制塑料垃圾的蔓延 [3—5]。同时，开发

可完全降解的复合材料也已提上日程，成为包装行业

的研究热点之一[6—7]。 

作为包装材料的一种，纸张具有材料来源广、生

产成本低、加工制备简单、绿色环保等优点。通常来

说，采用普通造纸方法生产纸张的强度就能够满足日

常使用需求，对于有高强度、高韧性及柔软性等方面

的要求时，一般会通过二次加工的方式赋予纸张一定

性能，如纸塑复合的包装材料，尽管力学性能有了一

定的提升，但存在不易回收、难降解的缺点，给环境

带来了一定的负面影响。 

聚乳酸（PLA）纤维虽环境适性较好、强度较为

优良，但成本相对较高。目前主要在医学及纺织领域

有较为广泛的应用[8—10]，比如用 PLA 纤维制造医疗

纱布和运动服装[11]等。在复合材料领域，赵琴 [12]使

用 NaOH 改性过的苎麻纤维与国产 PLA 纤维通过模

压法制备了复合材料。研究发现当苎麻/PLA 质量比

为 4∶6、模压温度为 175 ℃、模压压强为 7 MPa、模

压时间为 8 min 时，复合材料的力学性能最好。

Asikainen[13]等研究发现，用 PLA 纤维代替少量木材

纤维能够提高纸张的撕裂强度和拉伸强度。Gong[14]

等研究发现，用 PLA 对纸张进行表面处理后，成纸

后强度增大，同时还能保持较高的松厚度。 

如果将一定比例的可降解纤维应用于造纸中，可

在保证所得纸张基本性能不受影响的情况下同时提

升纸张的强度，这样就能有效解决成本、强度及环保

问题。综上，文中以 PLA 纤维和木质纤维为原料，通

过造纸工艺方法制备 PLA/木质纤维复合材料，主要探

究 PLA 含量对复合材料拉伸强度和耐折度的影响，

旨在探索并提供一种新型的高强环保包装材料。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料由漂白针叶木纸浆板（山鹰纸业），纤

维的平均长度为 3 mm，宽度为 40.9~54.9 μm；PLA

纤维（海宁新能纺织有限公司），纤维长度为 38 mm，

细度为 1.26 dtex。 

主要仪器有数显恒速搅拌器（安徽炎信生物科技

有限公司）；60目标准筛（绍兴市上虞华丰五金仪器

有限公司）；平板硫化机（上海齐才液压机械有限公

司）；电子万能试验机（美国 Instron 公司）；电脑测

控耐折度仪（四川省长江造纸仪器厂）；傅里叶红外

光谱仪（美国 Thermo Fisher公司）。 

1.2  纤维预处理 

参照 GB/T 10336—2002《造纸纤维长度的测定

（偏振光法）》测得所采用木质纤维的平均长度，并

将 PLA 纤维通过手工剪切的方式将其加工至与木质

纤维接近的长度，约 3 mm。 

1.3  复合材料的制备 

将 2 种纤维按照设计比例通过水力碎浆的方法

将 2 种纤维混合均匀。经过 60 目标准筛抄造成湿纸

坯，按照图 1所示的工艺过程制成纸坯样品。其中，

浆料质量分数为 0.2%，热压温度为 168~173 ℃，热

压压力为 6 MPa，热压时间为 3 min。 

 

图 1  复合材料制备工艺流程 
Fig.1 Composite preparation process flow chart 

 
其中，复合材料样品的直径为 195 mm，复合材

料定量为 250 g/m2，PLA/木质纤维复合材料的编号及

比例见表 1。 
 

表 1  复合材料的样品编号及添加 PLA 纤维的质量分数 
Tab.1 Sample number of composites and mass fraction of 

added PLA fiber 

样品编号 1 2 3 4 5 

PLA纤维的质量分数/% 0 5 10 20 30 

 

1.4  分散性实验 

PLA纤维与针叶木纤维均为白色，在打浆混合后

无法通过视觉直接分辨 2种纤维的混合均匀程度。为

确定在给定浓度条件下 2种纤维混合的均匀程度，采

用油性笔在 PLA 纤维表面涂刷染色的方法，将 PLA

纤维表面均匀涂上黑色油性染料，待染料干透之后将

染色的原料进行打浆，观察 PLA 纤维在复合材料中

的分散情况。 

1.5  复合材料的检测 

1）傅里叶红外光谱表征。在整张复合材料样品

的不同部位剪取小样品进行光谱数据采集，波数范围

设定为 4000~500 cm−1，分辨率为 4 cm−1，扫描次数

为 16次。 
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2）力学性能测定。按照 GB/T 22898—2008《纸

和纸板抗张强度的测定恒速拉伸法（100 mm/min）》

对复合材料的拉伸强度进行测试；按照 GB/T 

457—2008《纸和纸板耐折度的测定》对复合材料的

耐折度在室内温湿度条件下进行测试。其中，试样的

长度均为 130 mm，宽度均为 15 mm。每个样品测量

5次，最后结果取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  PLA 纤维分散性分析 

PLA 纤维质量分数为 10%时抄造的染色复合材

料见图 2。由图 2可知，复合材料整体呈现为灰色，

说明 PLA 的分散较为均匀。在局部放大图中，可以

观察到有部分黑点出现，即发生部分团聚的 PLA 纤

维，出现这种现象的原因是油性染料本身具有一定的

粘性，即斑状黑色部分是 PLA 纤维因油性油墨被粘

合在一起。 

同时，为了验证实验的准确性，对染色之后的

PLA 纤维进行打浆处理，根据打浆后浆料的颜色确

定 PLA 纤维在打浆过程中会不会出现脱色情况，

且验证了斑状黑色部分是纤维因油性油墨被粘合

形成的。  

除了探究分散性能外，同时采用图像分析法对染

色复合材料中染色 PLA 纤维的长度进行了统计，结

果见图 3。 

 

图 2  PLA纤维染色复合材料 
Fig.2 PLA fiber dyeing composite 

 

 

图 3  PLA纤维长度分布 
Fig.3 PLA fiber length distribution 

 
经统计分析发现，复合材料中 PLA 纤维的长度

多集中在 1.9~2.5 mm，与针叶木纤维（2.2~3.4 mm）

的长度较为接近，因此，2种纤维在打浆混合过程中

易于获得均匀的分散效果。 

2.2  拉伸强度分析 

PLA 纤维含量对复合材料力学性能的影响见图

4，1 号样品的拉伸强度为 13.70 MPa。当 PLA 纤维

质量分数在 10%以内时，复合材料的拉伸强度呈上升

趋势；当 PLA 纤维质量分数为 10%时，复合材料的

拉伸强度达到 42.79 MPa，是 1号样品拉伸强度的 3.1

倍；当 PLA 纤维的质量分数高于 10%时，复合材料

的拉伸强度呈下降趋势；在 PLA纤维质量分数为 30%

时，复合材料的拉伸强度为 27.47 MPa，也大于 1号

样品。 

复合材料的拉伸强度在 PLA 纤维的质量分数大

于 10%后呈现下降趋势，主要与热压过程中复合材料

粘网现象有关。复合材料的强度来源主要分为 2个方

面：针叶木纤维之间的氢键结合力；PLA纤维熔融之

后的粘结作用。由于 PLA 纤维在熔融之后会具有一 
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图 4  PLA纤维含量对复合材料力学性能的影响 
Fig.4 Effect of PLA fiber content on mechanical 

properties of composites 
 
定的流动性，且针叶木纤维之间存在多孔结构，因此

熔融后的 PLA 纤维就会渗入其中，并将其粘结在一

起，从而使复合材料的拉伸强度得到提升。 

制备的复合材料基本信息见表 2。由表 2可以看

出，制备的复合材料厚度、定量及紧度有微小区别，

没有明显的变化规律。当 PLA纤维的质量分数为 10%

时，复合材料的紧度达到最大，为 0.76 g/cm3，这表

明复合材料此时的结构十分紧密。通常纸张的紧度越

高，其拉伸强度就越高[15]，这与之前的拉伸实验结果

相同，侧面证明了拉伸数据的准确性。 

 
表 2  复合材料的厚度、定量及紧度 

Tab.2 Thickness, grammage and tightness of composites 

编号 
厚度/ 
mm 

标准差 
定量/ 

 (gꞏm−2) 
标准差 

紧度/ 
 (gꞏcm−3) 

标准差 

1 0.36 0.01 249.2 8.72 0.69 0.03 

2 0.35 0.02 248.5 14.9 0.67 0.05 

3 0.32 0.008 250.1 6.65 0.76 0.01 

4 0.33 0.009 249.7 2.24 0.74 0.02 

5 0.33 0.01 255.8 7.43 0.73 0.01 

 

2.3  红外光谱分析 

复合材料红外光谱见图 5。由图 5 可知，1 号样

品在波数为 3329.73 cm−1处存在吸收峰，并形成了尖

而强的光谱带。随着水分的脱除，在表面张力的作用

下，纤维之间的距离越来越小，当距离足够小时，木

质纤维表面羟基中的氧原子与相邻纤维间的氢原子

形成氢键结合，使纸张具有一定的强度[16—17]。2—5

号样品在波数为 3200~3400 cm−1 内也出现了宽的吸

收峰，其同样为分子间氢键 O—H的伸缩振动峰[18]，

可以说明复合材料中有氢键形成，分子间的作用力增

强，进而使其强度发生变化。 

 

图 5  复合材料红外光谱 
Fig.5 Infrared spectrum of composites 

 

由图 5可知，在 2800~2200 cm−1范围内 2号样

品的曲线变化与 3—5号样品完全不同，这是因为当

PLA 含量较少时，红外光谱主要体现纤维素的吸收

峰；随着 PLA含量的增加，其特征吸收峰变强，同

时，O—H伸缩振动峰变低。此时，复合材料强度的

来源由依靠氢键作用力转为依靠氢键作用力和 PLA

纤维的熔融粘结作用，这也解释了复合材料强度变

化的原因。 

2.4  耐折度分析 

复合材料的耐折度见图 6，其中 n为双折次数。

由图 6 可知，添加 PLA 纤维之后，纸张的耐折度[19]

呈现明显上升趋势。其中，1号样品的耐折度仅为 1，

即双折次数为 10 次，这是因为此时纸张的强度主要

依靠氢键之间的结合力；当其发生曲折时，纸张厚度

方向的中心面外侧受拉，内侧受压，导致构成纸张的
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纤维与纤维之间的结合强度受损。当 PLA纤维的质量

分数为 5%时，纸张的耐折度最高，达到 3.18，即双折

次数为 1522 次，这是由于 PLA 纤维属于塑性材料，

其熔融后产生粘结功能，因而复合材料具有优良的耐

折性能。当 PLA纤维的质量分数为 20%时，复合材料

的耐折度降低，这与复合材料样品加工过程中产生的

表面损伤以及外力作用下引导性的破坏有关。当 PLA

纤维的质量分数为 30%时，复合材料的耐折度再次升

高，这是因为复合材料中 PLA纤维增多，其熔融后的

粘结效果增大，进而使得耐折度有所提升。 

 

图 6  复合材料的耐折度 
Fig.6 Folding resistance of composites 

 

3  结语 

采用造纸工艺方法制备了 PLA/木质纤维复合材

料，并对 2种纤维分散性及不同纤维含量配比下的拉

伸及耐折度性能进行测试与分析。分散性实验有效地

验证了打浆过程中 2 种纤维在设定工艺条件下能够

均匀混合；当 PLA 纤维的质量分数为 0~30%时，经

过拉伸测试可知，复合材料的拉伸强度呈先升后降

的趋势；当 PLA 的质量分数为 10%时，其拉伸强

度是未添加 PLA 时的 3.12 倍。经过耐折测试可知，

其耐折度变化趋势为先升后降再上升，当 PLA 纤

维的质量分数为 5%时，其耐折度是未添加 PLA 时

的 3.18 倍。  

文中制得的复合材料其原料均为绿色环保材料，

在制备过程中没有使用任何助剂，制备工艺简单，其

拉伸强度已经达到同等定量下白卡纸、牛皮纸等的使

用强度要求，并且耐折性能有了较大提升，同时与由

完全可降解塑料制备的产品相比，其成本大大降低，

因此该复合材料有较为广阔的应用前景。 
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