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摘要：目的 添加适量的玻璃纤维(GF)改善聚乳酸(PLA)的力学性能以适应产品的包装て方法 聚乳

酸与玻璃纤维共混制备复合包装材料，そ了增加 2 种物质的相容性，加入 KH550 改性玻璃纤维以

增强材料的力学性能て测试该复合材料力学性能つ透光率つ红外谱图，并用扫菻电子显微镜观察复

合包装材料的断面形貌て结果 聚乳酸中添加一定量的玻璃纤维后，复合薄膜的力学性能增强て添

加质量分数そ 15 %的玻璃纤维，薄膜的拉伸强度最大；添加质量分数そ 25%的玻璃纤维时，冲击

强度最大；用质量分数そ 1%的 KH550 偶联剂改性玻璃纤维，明显增强了 GF 和 PLA 的相容性，拉

伸强度明显葭高；GF 所占比例愈大，GF/PLA 复合薄膜材料的透光率越低，雾度越高，对包装材

料的可视性有一定的影响て结论 玻璃纤维叫有超强的增强效果，卿在改善聚乳酸脆性方面叫有显

著的意义和广阔的发展前景て  
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ABSTRACT: Proper amount of glass fiber (GF) was added into poly lactic acid (PLA) to improve its mechanical property for 

adapting to the packing of the products. PLA and GF were mixed together to prepare composite packaging material. In order to 

enhance the compatibility of the two substances, KH550 was added to modify GF to increase the mechanical properties of the 

material. And then the mechanical properties, light transmittance, fourier transfer infrared spectroscopy(FTIR)were tested, and 

the fracture appearance of the composite packing materials was observed by SEM. It was showed that the mechanical properties 

of the composite packaging material increased after GF was added into PLA. When the mass fraction of GF was 15%, the tensile 

strength of the composite packing materials reached the maximum. When the mass fraction of the GF was 25%, the impact 

strength reached the maximum. When the mass fraction of 1% KH550 coupling agent was used to modify GF, the tensile 

strength increased significantly, because it increased the compatibility between GF and PLA. As the percentage of GF increased, 

the light transmittance of GF/PLA composite film decreased, whereas the haze increased obviously, thus it influenced the visi-

bility of packaging materials. In conclusion, GF had strong reinforcing effect. It will have significant meaning and wide devel-

opment in improving brittleness of PLA. 

KEY WORDS: poly lactic acid; glass fiber; mechanical property; silane coupling agent; composite packaging material   

聚乳酸(PLA)是一种種生物降解的高分子材料

[1]
，

種再生，原料来源久分，種自然降解，因㍎社団法人之そ

㋾境舎好型绿邊高分子材料

逐2—5]

て聚乳酸材质脆性

大，力学性能较差，在包装的攣用ｇ遮到了一定的
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限制て玻璃纤维(GF)是玻璃等经过加热拉ｚ形成的

一种材料，叫饐增强つ耐热つ經拉つ绝缘等作用，

攣用广泛，卿综合性能优良且А格低廉

逐6—8]

て 

这里将ｊ同质量分数的GF加入到 PLA溶液中

以改蛇 PLA 薄膜的力学特性て玻璃纤维ｋ聚乳酸

界面结合力较弱，特加入硅烷偶联剂(KH550)增加

这 2 种物质的相容性

逐9—11]

，起到 GF 和 PLA 的桥梁

作用て测试复合包装材料的力学性能つ斄吸率つ红

外谱徹，并用扫菻电子显微镜(SEM)ッ察复合包装

材料的断面形貌，そ开发新型的生物降解复合包装

材料葭供理论基础て 

1  实验 

1.1  材料 

材料瀴聚乳酸，产品そ颗粒状，相对分子质量

そ 68000，ｙ莞市樟木头达丰塑胶原料经营部瀷玻

璃纤维，特, 300 目，深圳市纤谷科技饐限公司瀷

硅烷偶联剂，γ-瀅ｖ基ｆ乙濵基硅烷偶联剂，ｙ

莞市常攪昱信塑災经营部瀷二氯72烷つ无水乙醇つ

氢濵災钠，分析纯，天津市风船災学试剂て 

1.2  仪器与设备 

仪器ｋ设备瀴电子万能材料试验机(3369)，美

哲 Instron瀷塑料薄膜摆锤冲継试验机(BCJ-3A)，长

春市第一计量检定测试技术所瀷电热恒温摎燥箱

(201)，天津市实验仪器厂瀷电动厚度测定仪

(YQ-Z-11A)，四慇省长江晎̶仪器厂瀷增力电动搅

拌器(JJ-1)，金働市医疗仪器厂瀷冷场发射扫菻电

子显微镜(Hitachi S4 800)，日立公司瀷冷场发射扫

菻电子显微镜(JSM-6700F)，日本电子公司瀷溅射

喷金仪(JFC-1600)，日本电子公司瀷傅里叶蛇换红

外吸谱仪(Nicolet iS5)，Thermo Fish 赛默鞹世尔科

技瀷数显恒温磁力搅拌器(HJ-3)，金働市杰瑞尔电

器饐限公司瀷WGT-S 斄吸率雾度测定仪，济南E

戈实验仪器饐限公司瀷 AUY220 电子天攪，

Shimadzu 日本岛津公司瀷自制全自动刮膜机て 

1.3  试样制备 

1.3.1毕 毕 PL件/G击 复合包装材料的制备毕

实验前将 PLA 和GF 放入烘箱 40 ℃预热摎燥 5 hて

及将 GF 在二氯72烷中用电动搅拌器在 25 ℃条ωｈ

久分搅拌 2 h后，再加入 PLA搅拌 2 h直至全部溶解，

将 PLA 配成 0.1 g/mL 的溶液て車 GF/PLA 中 GF 的

质量分数分别そ的 5%，10%，15%，20%，25%，30%，

用全自动刮膜机以 10 mm/s 的晑度在玻璃鰆ｇ刮膜

以保证薄膜的厚度均匀性て待摎燥后掲膜，在 50 ℃

烘箱内将卿摎燥 24 h，彻攫除去二氯72烷，最终得

到厚度均匀的薄膜，厚度=そ 65 μmて测量复合材料

的力学特性，找経玻璃纤维最佳的质量分数て 

1.3.2毕 毕 偶联剂 K国550 改性处理玻璃纤维 

将无水乙醇ｋ蒸馏水按体合名会社巐 9∶1 的巐例混

合，加入硅烷偶联剂，30 ℃水浴加热预水解并磁

力搅拌 2 hて偶联剂ｋ硅相连的 3 个 Si—X 水解成

硅醇 Si—OH，硅醇再发生缩聚反攣生成低聚物，

低聚物中的 Si—OH ｋ基材表面ｇ的—OH 形成氢

键，吸附于玻纤表面，再通过加热脱水在玻纤表面

形成競А键的分子层，劭成改性

[12—20]
て偶联剂质

量分别そ玻璃纤维的 0.5%，1%，1.5%，2%，2.5%て

将改性后玻璃纤维在ｋ聚乳酸在 25 ℃条ωｈ均匀

分散在二氯72烷溶液中，测量薄膜的力学特性，并

找経偶联剂的最佳用量て  

1.4  复合材料的性能测定 

1) 拉伸强度て首及对ｊ同质量分数的薄膜试

样进行車样，在恒温恒湿箱中(温度 23 ℃，相对湿

度 50%)放置 24 h，按照 GB/T 1040—2006 测试试

样的拉伸强度，试样そ 15 mm×150 mm 的长条试样，

每组样品测试 10 个数据，误差范围そ 5%，車攪均

值，拉伸晑度そ 50 mm/min，找経玻璃纤维最佳的

质量分数て 

2) 冲継强度测试て对样品进行車样，大小そ

100 mm为100 mm，按照 GB 8809—88 进行测定，

数值误差范围そ 5%，测试 5 个数据，車攪均值て 

3) 斄吸率雾度测定て根据 GB/T 2410—2008 将

试样˧成 50 mm为50 mm 的方片，测定试样的斄吸

率(P)和雾度(H)，每组样品車 5 个样，数值误差范围

そ 5%，并車攪均值て 

4) 红外吸谱分析て車样，将薄膜直接放于载

物腫ｋ探头之间，利用美哲 Nicolet iS5 型傅里叶蛇

换红外吸谱仪进行测试て采用反射的方法扫菻

(550～4000 cm
-1

)，得到红外吸谱徹て 

5) 扫菻电镜分析て将薄膜剪成适当大小，や

在导电胶ｇ进行喷金处理，使用日本日立公司的冷

场发射扫菻电子显微镜 Hitachi S4800，扫菻电压そ

10 kV，ッ察纯 PLA 縞競混物的断面形貌て 
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2  结果与讨论 

2.1  玻璃纤维含量对 GF/PL兴 复合包装材料的影响 

玻璃纤维质量分数对 GF/PLA复合包装材料的

拉伸强度的影响ヂ徹 1a，種以看経，GF/PLA 复合

包装材料的拉伸强度随着 GF 含量的增加及增大后

降低，玻璃纤维质量分数そ 15%时达到最大，复合

材料的拉伸强度达到 45.2 MPa，巐 PLA 纯膜增加 

 

 

徹 1  玻璃纤维含量对 GF/PLA 复合包装材料的影响 

Fig.1 Effect of GF content on GF/PLA composite packaging 

materials 

了 35%て原因是玻璃纤维的机械强度佳，刚度良好，

在聚乳酸薄膜中起到了一定的骨架作用て当玻璃纤

维质量分数超过 15%后，71于玻璃纤维的ぞ要成分

是二濵災硅，ｋ聚乳酸之间相容性差，所以极容易

経ン脆性断˨，复合材料的拉伸强度降低て 

复合包装材料的冲継强度随着 GF 质量分数的

增加及ｇ升后ｈ降，ヂ徹 1b，玻璃纤维的质量分

数そ 25%时，复合包装材料冲継强度最大て这是因

そ大量的 GF 在 PLA 薄膜中交错排訣，在摆锤冲継

时，需要吸收更多的能量使之戳穿，表ンそ薄膜的

冲継强度增加て 

ｊ同玻璃纤维含量对 GF/PLA复合包装材料的

斄吸率的影响ヂ徹 1c，種以看経，PLA 纯膜的斄

吸率最好，随着 GF 的质量分数斊渐增加，复合包

装材料的斄吸率斊渐降低て质量分数そ 30%的 GF

薄膜的斄吸率ｋ PLA 纯膜相巐，ｈ降了 15.8%て

复合包装材料的雾度随着 GF 添加量的增加而增大，

ヂ徹 1d，種ヂ，随着 GF 用量的增加，薄膜对于吸

的吸收增加，斄射吸量减少，雾度ｇ升て对于薄膜

来说，GF 的加入影响了卿斄明性，影响了产品在

包装后的種视性て 

2.2  偶联剂改性玻璃纤维 

偶联剂含量对玻璃纤维/PLA 复合包装材料的

影响ヂ徹 2て适量偶联剂改性玻璃纤维后ｋ聚乳酸

结合力增强，葭高了 GF/PLA 复合包装材料的力学

性能て偶联剂质量分数增加到 1%时，拉伸强度和

冲継强度达到最大值て复合材料的拉伸强度的最大

值そ 58.2 MPa，冲継强度最大值そ 0.352 Jて硅烷处

理 GF 后，能ｋ GF 表面形成競А键分子层，硅烷偶

联剂的饐机官能团基团又能ｋ PLA 起反攣，起到偶

联作用，因㍎能改善玻纤和聚乳酸的や合性能，大

大葭高 GF 增强复合材料的各种力学性能て 

2.3  各组分薄膜材料红外光谱分析 

各组分复合包装材料红外吸谱ヂ徹 3，卿中

GF/PLA 膜中 GF 的质量分数そ 15%，KH550 そ

GF 质量的 1%て 71徹 3 種看経，2994.55 cm
-1
吸收

峰そ C—H 键的伸缩振动吸收峰，纯聚乳酸端羰基

—C═O 伸缩振动在 1746.44 cm
-1
处，对巐徹 3 中曲

线 1 和 2，PLA 和 GF/PLA 的吸收峰蛇災ｊ大，基

本ｇ保留着纯 PLA 的特征峰，代表了 GF ｋ PLA

是物理競混て对巐徹 3 中曲线 2 和 3，改性前 GF
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和 KH550 改性的 GF 在 1100～1000 cm
-1
范围内都

饐 Si—O—Si 红外特征吸收峰，只是 GF 被 KH550

改性后 Si—O—Si键的伸缩振动吸收峰谱宽范围是

1038～1077.73 cm
-1
，巐单纯 GF 物理競混后吸收峰

蛇宽蛇强，753 cm
-1
处経ン了 N—H 特征吸收峰，

種以看経，KH550的加入并未改蛇 GF的物质组成，

只是表面部分羟基ｋ偶联剂作用生成了 Si—O 键，

说明偶联剂已经接枝到了 GF 的表面て   

 

徹 2  偶联剂含量对玻璃纤维/PLA 复合材料的影响 

Tab.2 Effect of coupling agent content on GF/PLA composite 

packaging 

 

徹 3  各组分复合包装材料红外吸谱 

Fig.3 FTIR of each component composite packing materials  

2.4  各组分复合包装材料的断面形貌     

电镜ｈ各组分复合包装材料的断面形貌ヂ徹 4，

卿中 GF/PLA 膜中 GF 的质量分数そ 15%，KH550

そ GF 质量的 1%て徹 4a 断口表面饐˨-，表示 PLA

膜质地很脆，很容易被綉断て徹 4b 中断口表面的

GF ｋ PLA 间饐一定的间距，结合并ｊ紧密，只能

起到一定的骨架作用，表示GF只是物理分散在PLA

基体中て71徹 4c 種以看経，加入偶联剂后，断口表

面的 GF 表面蛇ゃ糙，且ｋ PLA 基体间产生了一定

的结合力，从而增强了复合包装材料力学性能て 

 

徹 4  电镜ｈ各组分复合包装材料的断面形貌(×5000) 

Fig.4 Fracture appearance of each component composite 

packing materials 

3  结语 

GF/PLA 复合包装材料的拉伸强度随着 GF 含

量的增加而增大，GF 质量分数そ 15%时达到最大，

巐 PLA 纯膜增加了 35%复合包装材料的冲継强度

随着 GF 含量的增加及ｇ升后ｈ降，GF 的质量分

数是 25%时，玻璃纤维在薄膜内形成网格结构，复

合包装材料冲継强度最大通过斄吸率つ雾度测定分

析，纯 PLA膜的斄吸率最好て随着GF含量的增大，

GF/PLA 复合薄膜材料的斄吸率随之降低，雾度明

显升高て对于薄膜来说，GF 的加入影响了卿斄明

性，也影响了产品在包装后的種视性て 

适量偶联剂改性 GF 后ｋ PLA 的相容性增加，

结合力增强，葭高了 GF/PLA 复合包装材料的力学

性能て偶联剂质量增加到 GF 的 1%时，改性后 GF

ｋ PLA 结合力最强て 
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