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园 引 言

随着全球温室效应和能耗问题的日益严重袁
环境友好型塑料的需求逐年增多袁生物降解材料

已经成为材料科学最有前景的研究热点之一咱员暂.
聚乳酸渊孕蕴粤冤作为一种使用可再生植物资源为原

料合成的高分子材料袁因其优异的降解性和生物

相容性受到了广泛关注和研究. 目前袁聚乳酸已逐

渐应用于食品包装尧生物医学尧纺织行业等各个领

域咱圆原源暂. 然而袁由于加工成本较高袁利用率低袁以及

聚乳酸本身存在耐热性差袁脆性高袁抗张强度弱等

缺点袁严重限制了其可加工性和应用范围咱缘暂. 为此袁
国内外学者对聚乳酸热稳定性和力学性能等改性

做出了大量的研究. 从改性方法来分类袁聚乳酸的

改性大致可分为共聚改性和共混改性两种咱远原苑暂.
本实验在国内外已有的研究基础上袁选用了降

解型有机填料纳米纤维素渊悦晕悦冤和无机纳米填料

蒙脱土渊酝酝栽冤作为聚乳酸的改性剂袁使用一种自

制的含酯基季铵盐双子表面活性剂咱愿暂对它们进行

有机改性袁旨在改善其与聚乳酸的相容性袁并且能

在改善聚乳酸性能的同时保证复合材料的可降解

性和无毒性. 然后用溶液浇铸法制备得到厚度均

匀的改性聚乳酸复合薄膜袁通过测试分别研究了

纳米纤维素和有机蒙脱土渊韵酝酝栽冤以及同时添加

两种纳米改性材料对聚乳酸热性能和机械性能的

影响.
员 实验部分

员援员 原 料

微晶纤维素袁尺寸 缘园 滋皂袁百灵威科技有限公

司生产曰季铵盐双子表面活性剂袁自制曰钠基蒙脱

土袁离子交换量 园援怨 皂皂燥造 辕 早袁浙江丰虹粘土化工有

限公司生产曰聚乳酸 源园猿圆阅袁美国 晕葬贼怎则藻 宰燥则噪 公

司生产袁重均分子量 员缘缘 园园园袁颗粒状.
员援圆 纳米纤维素和蒙脱土的有机改性

根据文献报道的方法咱怨暂袁将微晶纤维素用质量

分数 远源豫的硫酸水解 猿 澡袁用 园援员 皂燥造 辕 蕴 的 晕葬韵匀溶

液将反应溶液 责匀 调节至中性袁离心袁将剩余物冷

冻干燥袁制得纳米纤维素. 以去离子水为溶剂袁按
质量比 员/猿 计算袁加入自制的季铵盐双子表面活性

剂袁搅拌 猿 澡 后离心袁冷冻干燥后得到改性纳米纤

维素.
按蒙脱土的离子交换量计算加入自制季铵盐

双子表面活性剂袁在去离子水中搅拌 猿 澡袁用去离

子水和乙醇洗涤尧离心后在 苑园 益下干燥袁得到有

机改性蒙脱土渊韵酝酝栽冤.

纳米纤维素与蒙脱土对聚乳酸性能的影响

李 洋袁吴 瑶袁覃卉婷袁张 旗 *袁李 超袁刘治田 *
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院对纳米纤维素渊悦晕悦冤和蒙脱土渊酝酝栽冤进行有机改性袁制备了一系列的经纳米纤维素尧蒙脱土袁以及

两者混合改性的聚乳酸渊孕蕴粤冤薄膜袁并通过红外测试研究了薄膜的化学结构. 用拉伸实验研究了纳米纤维

素和有机蒙脱土渊韵酝酝栽冤对 孕蕴粤 薄膜机械性能的影响袁结果显示袁悦晕悦 和 韵酝酝栽 的加入分别提升了 孕蕴粤
的断裂伸长率和拉伸强度. 两种改性剂同时改性的复合薄膜的拉伸强度及断裂伸长率均得到提高袁且优于

单一添加. 热重分析测试结果显示袁韵酝酝栽 使得聚乳酸热稳定性明显提高袁但 悦晕悦 的加入会使聚乳酸的热

稳定性有所降低. 通过扫描电镜观察薄膜的表面形貌袁发现两种添加剂均在聚乳酸中均匀分散袁而在添加

两种添加剂的复合薄膜中袁蒙脱土的分布呈海岛结构.
关键词院聚乳酸曰薄膜曰蒙脱土曰纳米纤维素曰复合材料
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员援猿 改性聚乳酸复合膜的制备

按照 园援园源 早/皂蕴 的浓度将聚乳酸颗粒溶于三

氯甲烷袁按一定的质量比加入改性纳米纤维素尧有
机蒙脱土袁充分搅拌袁经超声处理后袁用溶液浇铸

法制得不同比例的改性聚乳酸膜袁源园 益下真空干

燥 圆源 澡 后袁用自制刮刀刮下袁得到厚度约 源园 滋皂的

薄膜备用.
用同样的方法制备纯聚乳酸膜袁干燥备用.

员援源 表征与测试

采用 阅 辕酝粤载原芋渊日本岛津公司冤型 载 射线衍

射仪测试蒙脱土和改性蒙脱土的层间距曰用济南

兰光 月蕴阅原圆园园晕 电子剥离试验机测试薄膜的拉伸

强度及断裂伸长率袁 测试速率为 缘 皂皂/皂蚤灶曰用
晕蚤糟燥造藻贼 陨皂责葬糟贼 源圆园 型傅立叶红外分析仪测试薄膜

的 云栽原陨砸 特征吸收谱带曰用 孕栽砸原圆 型热天平及

悦砸原栽 型高温差热仪测定薄膜的热失重渊栽郧冤曲线袁
测试条件为 晕圆 气氛袁范围 猿园耀圆苑园 益袁升温速率为

员园 益 辕皂蚤灶曰用 允杂酝原缘缘员园蕴灾渊日本 允耘韵蕴 公司冤型扫

描电子显微镜对薄膜的表面形貌进行表征.
圆 结果与讨论

圆援员 载砸阅测试

蒙脱土和有机蒙脱土的衍射峰分别出现在

圆兹越远援怨苑毅和 圆兹越猿援猿远毅袁 根据 遭则葬早早 方程 圆凿泽蚤灶兹越灶姿
计算袁经改性后蒙脱土的层间距由 员援圆远苑 灶皂 增至

圆援远圆苑 灶皂袁这表明季铵盐进入蒙脱土层间袁从而撑

大了蒙脱土的层间距袁 成功制备出了插层结构有

机蒙脱土. 蒙脱土与有机改性蒙脱土的 载 射线衍

射曲线见图 员.

圆援圆 云栽原陨砸分析

纯 孕蕴粤袁悦晕悦/孕蕴粤袁悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤 的红外光

谱见图 圆. 如图 圆葬 所示袁圆 怨怨愿 糟皂原员 和 圆 怨源圆 糟皂原员

处吸收峰为甲基中 悦原匀 键的伸缩振动袁员 苑缘员 糟皂原员

处吸收峰为 悦越韵 键伸缩振动袁员 圆园源 糟皂原员 和

员 园苑缘 糟皂原员 的吸收峰对应 悦原韵原悦 的对称和非对

称伸缩振动袁 以上均为 孕蕴粤 的特征吸收峰. 由图

圆葬 和 圆遭尧圆糟 对比可知袁在添加了 泽原悦晕悦 后袁在
猿 猿源员 糟皂原员 处出现了一个新的特征峰袁为 悦晕悦中

韵原匀键的伸缩振动袁此处为 悦晕悦的特征峰之一咱员园暂袁
表明 悦晕悦 已经进入 孕蕴粤 薄膜中. 而 圆糟 与 圆遭 所显

示的吸收峰无明显区别袁这是由于本实验中 酝酝栽
与 悦晕悦 所使用的改性剂一致袁而 酝酝栽 本身的特征

峰被覆盖所致.

圆援猿 拉伸性能

悦晕悦 对 孕蕴粤 拉伸性能的影响如图 猿 所示袁随
着 悦晕悦 添加量的增大袁复合膜的拉伸强度缓慢下

降袁这可能是由于 悦晕悦 的加入导致 孕蕴粤 结晶度的

下降所致曰 而复合膜的断裂伸长率则显示出了先

增大后减小的趋势袁在 缘豫时达到最大值袁这是由

于 悦晕悦 表面存在大量活性较高的表面羟基袁这些

羟基与 孕蕴粤 分子间形成氢键袁削弱了分子链间的

交联结点袁从而起到了增塑的作用曰但 悦晕悦 添加

量继续增大时袁由于自身团聚作用导致 悦晕悦 在

孕蕴粤 中的分散性下降袁界面粘结性变差袁孕蕴粤 结构

缺陷增多袁薄膜的断裂伸长率下降咱员员原员圆暂.
韵酝酝栽 改性聚乳酸的拉伸实验结果如图 源 中

显示袁随着 酝酝栽 的添加量的增大袁孕蕴粤 复合膜的

拉伸强度和断裂伸长率均呈现先增大后减小的趋

势袁 这是由于 酝酝栽 的片层结构与 孕蕴粤 分子链存

在较强的界面相互作用袁且 酝酝栽 片层本身具有较

强的刚性咱员猿原员源暂袁在添加量为 猿豫以内时袁酝酝栽 片层

图 圆 纯 孕蕴粤渊葬冤袁悦晕悦/孕蕴粤渊遭冤袁悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤渊糟冤
的红外光谱图

云蚤早援圆 云栽原陨砸 泽责藻糟贼则葬 燥枣 孕蕴粤渊葬冤袁悦晕悦/孕蕴粤渊遭冤
葬灶凿 悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤渊糟冤
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c
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1 0751 751 1204

图 员 蒙脱土渊葬冤与有机改性蒙脱土渊遭冤的 载射线衍射图

云蚤早援员 载砸阅 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 酝酝栽渊葬冤 葬灶凿 韵酝酝栽渊遭冤

2 4 6 8
2兹/渊毅冤

渊6.97冤

渊猿援猿远冤

b

a

28
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在聚乳酸中分散良好袁这些原因都使得复合膜的拉

伸强度增大袁但当 酝酝栽 添加量超过 猿豫时袁薄膜的

机械性能变差袁其原因可能是由于 酝酝栽 量增大而

产生团聚导致的.

将两种纳米改性材料同时加入聚乳酸所得的

悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤 复合材料的力学性能测试结果如

图 缘 所示渊韵酝酝栽 添加质量分数固定为 猿豫袁改变

悦晕悦 的添加量冤袁通过图 猿 与图 缘 的对比可知袁
悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤 复合薄膜的拉伸强度和断裂伸长

率曲线与仅添加 悦晕悦 的改性 孕蕴粤 薄膜的拉伸性

能曲线变化趋势一致袁而在添加 悦晕悦 质量分数相

同的情况下袁韵酝酝栽 的加入使得拉伸强度和断裂

伸长率均得到了进一步的提升袁 这是由于质量分

数为 猿豫的 韵酝酝栽 在 孕蕴粤 基体中分散性良好袁而
两种纳米改性材料对 孕蕴粤 拉伸性能的改性可能存

在协同作用.
圆援源 热重渊栽郧冤分析

栽郧 测试结果如图 远 所示袁源 种薄膜显示出了

不同程度的热损失袁其中 员园园 益以下时的热损失

主要为残留溶剂袁从 圆员园 益左右起袁悦晕悦/孕蕴粤 的热

损失速率明显增大袁这是由于 悦晕悦 的热稳定性较

差袁开始出现热分解袁同时袁悦晕悦 的加入也增大了

孕蕴粤 分子链的活动性袁使其更容易散热咱员缘暂曰同样

地袁对比图 远糟与 远凿袁悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤比 韵酝酝栽/孕蕴粤
热损失速率更大. 而由图 远葬 与 远糟 对比可知袁在添

加 韵酝酝栽 之后袁复合薄膜得到热损失明显减小袁这
是因为蒙脱土本身为一种热稳定性良好的无机填

料袁同时袁其片层结构具有很好的隔热性能袁使得

热分解产生的低聚物和小分子难以扩散咱员远暂曰该结果

也可从侧面证明经有机改性后的蒙脱土与 孕蕴粤 相

容性较好曰源 种 孕蕴粤 复合薄膜中袁 耐热性最差的

悦晕悦/孕蕴粤 膜在 圆缘园 益时热损失在 愿豫以内袁这也基

本保证了复合材料在加工中的耐热性能.

圆援缘 杂耘酝测试

纯 孕蕴粤袁悦晕悦/孕蕴粤袁韵酝酝栽/孕蕴粤袁悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤
的 杂耘酝 照片见图 7. 如图 苑葬 所示袁纯 孕蕴粤 的表面

图 远 纯 孕蕴粤渊葬冤袁悦晕悦 辕 孕蕴粤渊遭冤袁韵酝酝栽 辕 孕蕴粤渊糟冤袁
悦晕悦 辕 韵酝酝栽 辕 孕蕴粤渊凿冤的 栽郧曲线

云蚤早援远 栽郧 糟怎则增藻泽 燥枣 孕蕴粤渊葬冤袁悦晕悦 辕 孕蕴粤渊遭冤袁韵酝酝栽 辕 孕蕴粤渊糟冤
葬灶凿 悦晕悦 辕 韵酝酝栽 辕 孕蕴粤渊凿冤
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图 缘 悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤复合材料的拉伸强度和断裂伸长率

云蚤早援缘 栽藻灶泽蚤造藻 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿 藻造燥灶早葬贼蚤燥灶 葬贼 遭则藻葬噪 燥枣
悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
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图 源 韵酝酝栽添加量对 孕蕴粤的拉伸强度和

断裂伸长率的影响

云蚤早援源 耘枣枣藻糟贼 燥枣 韵酝酝栽 燥灶 贼藻灶泽蚤造藻 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿
藻造燥灶早葬贼蚤燥灶 葬贼 遭则藻葬噪 燥枣 孕蕴粤
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图 猿 悦晕悦添加量对 孕蕴粤的拉伸强度和断裂伸长率的影响

云蚤早援猿 耘枣枣藻糟贼 燥枣 悦晕悦 燥灶 贼藻灶泽蚤造藻 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿
藻造燥灶早葬贼蚤燥灶 葬贼 遭则藻葬噪 燥枣 孕蕴粤
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存在不平滑的褶皱曰图 苑遭 中袁悦晕悦渊质量分数 缘豫冤
在 孕蕴粤 基体中的分散性和相容性良好袁孕蕴粤 复合

膜表面更加光滑袁可能是 悦晕悦 的表面羟基与 孕蕴粤
分子形成氢键袁削弱了交联结点所致曰而由图 苑糟
观察可知袁韵酝酝栽渊质量分数 猿豫冤在 孕蕴粤 基体中相

容性较 悦晕悦 稍差袁存在少量团聚现象曰图 苑凿 所示袁

在同时添加 悦晕悦渊质量分数 缘豫冤和 韵酝酝栽渊质量分

数 猿豫冤之后袁悦晕悦 在 孕蕴粤 基体中的相容性与分散

性无明显变化袁而 韵酝酝栽 亦分散均匀袁在聚乳酸中

呈海岛结构袁这种结构对聚乳酸产生了增强增韧

的效果袁这也与拉伸实验结果中同时添加两种改性

材料袁聚乳酸性能得到进一步提升的结果相吻合.

图 苑 纯 孕蕴粤渊葬冤袁悦晕悦/孕蕴粤渊遭冤袁韵酝酝栽/孕蕴粤渊糟冤袁悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤渊凿冤的 杂耘酝图

云蚤早援苑 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 孕蕴粤渊葬冤袁悦晕悦/孕蕴粤渊遭冤袁韵酝酝栽/孕蕴粤渊糟冤 葬灶凿 悦晕悦/韵酝酝栽/孕蕴粤渊凿冤

猿 结 语

实验成功制备了一系列聚乳酸及改性聚乳酸

复合薄膜袁两种纳米改性材料在聚乳酸基体中均匀

分散袁其中纳米纤维素显著提升了聚乳酸的断裂伸

长率袁蒙脱土明显改善了聚乳酸的拉伸强度和热稳

定性袁而同时添加两种改性材料使得 孕蕴粤 复合薄膜

的机械性能得到了进一步提升.
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咱员远暂 甄卫军袁 马小惠袁 袁龙飞袁 等援 聚乳酸 辕有机蒙脱石

纳米插层复合材料的制备及表征 咱允暂援 非金属矿袁
圆园园愿袁 猿员渊源冤院 源愿原缘圆援
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葬灶凿 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 责燥造赠造葬糟贼蚤糟 葬糟蚤凿 辕 燥则早葬灶燥皂燥灶贼皂燥鄄
则蚤造造燥灶蚤贼藻 蚤灶贼藻则糟葬造葬贼蚤燥灶 灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻 咱允暂援 晕燥灶原酝藻贼葬造鄄
造蚤糟 酝蚤灶藻泽袁圆园园愿袁 猿员渊源冤院 源愿原缘圆援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
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耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟藻造造怎造燥泽藻 灶葬灶燥糟则赠泽贼葬造泽 葬灶凿 皂燥灶贼皂燥则蚤造造燥灶蚤贼藻 燥灶 责则燥责藻则贼蚤藻泽
燥枣 责燥造赠造葬糟贼蚤糟 葬糟蚤凿 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

蕴陨 再葬灶早袁 宰哉 再葬燥袁 匝陨晕 匀怎蚤原贼蚤灶早袁 在匀粤晕郧 匝蚤袁 蕴陨 悦澡葬燥袁 蕴陨哉 在澡蚤原贼蚤葬灶
杂糟澡燥燥造 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造s 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院粤枣贼藻则 皂燥凿蚤枣赠蚤灶早 c藻造造怎造燥泽藻 灶葬灶燥糟则赠泽贼葬造泽渊悦晕悦冤 葬灶凿 皂燥灶贼皂燥则蚤造造燥灶蚤贼藻渊酝酝栽冤 燥则早葬灶蚤糟葬造造赠袁 葬 泽藻则蚤藻泽 枣蚤造皂泽袁
蚤灶糟造怎凿蚤灶早 责怎则藻 责燥造赠造葬糟贼蚤糟 葬糟蚤凿渊孕蕴粤冤袁 悦晕悦 燥则 燥则早葬灶蚤糟 皂燥灶贼皂燥则蚤造造燥灶蚤贼藻渊韵酝酝栽冤 皂燥凿蚤枣蚤藻凿 孕蕴粤袁 葬灶凿 悦晕悦/
韵酝酝栽 皂蚤曾藻凿原皂燥凿蚤枣蚤藻凿 孕蕴粤 憎藻则藻 责则藻责葬则藻凿援 栽澡藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻s 燥枣 孕蕴粤 葬灶凿 孕蕴粤 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 憎ere 糟澡葬则鄄
葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 云栽原陨砸援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 悦晕悦 葬灶凿 韵酝酝栽 燥灶 贼澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 孕蕴粤 憎葬泽 泽贼怎凿蚤藻凿 遭赠 贼藻灶鄄
泽蚤造藻 贼藻泽贼援 The results reveal that the additions of CNC and OMMT improve the elongation at break and tensile
strength of PLA,respectively, 葬灶凿 悦晕悦/韵酝酝栽 皂蚤曾藻凿原皂燥凿蚤枣蚤藻凿 孕蕴粤 泽澡燥憎泽 遭藻贼贼藻则 责则燥责藻则贼蚤藻泽 贼澡葬灶 泽蚤灶早造藻 addi鄄
tive-moditied 孕蕴粤援 栽澡藻 则藻泽怎造贼 燥枣 贼澡藻则皂燥早则葬增蚤皂藻贼则蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 贼澡藻 贼澡藻则皂燥泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 孕蕴粤 蚤泽 藻灶澡葬灶糟藻凿
遭赠 葬凿凿蚤灶早 韵酝酝栽袁 while 蚤泽 则藻凿怎糟藻凿 遭赠 皂蚤曾蚤灶早 悦晕悦援 栽澡藻 泽怎则枣葬糟藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 贼澡藻 枣蚤造皂泽 憎葬泽 燥遭泽藻则增藻凿 遭赠
泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻援 栽澡藻 蚤皂葬早藻泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 悦晕悦 葬灶凿 韵酝酝栽 凿蚤泽责藻则泽藻 蚤灶 孕蕴粤 evenly袁 葬灶凿 韵酝酝栽
责则藻泽藻灶贼泽 泽藻葬 蚤泽造葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 悦晕悦/韵酝酝栽 皂蚤曾藻凿原皂燥凿蚤枣蚤藻凿 孕蕴粤 枣蚤造皂援
运藻赠憎燥则凿泽院 责燥造赠造葬糟贼蚤糟 葬糟蚤凿曰 枣蚤造皂曰 糟藻造造怎造燥泽藻 灶葬灶燥糟则赠泽贼葬造泽曰 皂燥灶贼皂燥则蚤造造燥灶蚤贼藻曰 糟燥皂责燥泽蚤贼藻
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