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摘要：目的  总结近年来有关植物纤维增强聚乳酸发泡材料研究的相关文献，为聚乳酸发泡材料的制

备及性能研究提供参考。方法 按照发泡方法进行分类，介绍采用不同发泡方法制备植物纤维/聚乳酸

复合发泡材料的性能，重点综述采用超临界 CO2 发泡法时，添加植物纤维对发泡材料性能的影响。    
结果 植物纤维增强聚乳酸发泡材料的研究处于实验室研究阶段；添加植物纤维的聚乳酸发泡材料的

泡孔尺寸更均匀、更小，泡孔密度增大，力学性能也有所提高。结论 添加植物纤维可以增强聚乳酸

发泡材料的力学等性能；植物纤维和聚乳酸复合发泡材料的相关研究对聚乳酸发泡材料的大规模生产

具有重要指导意义。 
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Recent Progresses on Plant Fiber Reinforced Polylactic Acid Foaming Materials 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the recent progresses on plant fiber reinforced polylactic acid foaming mate-
rials so as to provide a reference for the preparation and performance research of polylactic acid foaming materials. The 
classification was carried out according to the foaming method and the properties of plant fiber/PLA composite foam ma-
terials prepared by different foaming methods were introduced. The effects of plant fiber added to supercritical CO2 
foaming method on the properties of foaming materials were mainly reviewed. The research of PLA foaming material 
reinforced by plant fiber was in the stage of laboratory research. The cell size of PLA foaming material added with plant 
fiber was more uniform and smaller, and the density increased. The mechanical properties were also improved. The me-
chanical and other properties of PLA foaming materials can be enhanced by adding plant fiber. The research on plant fiber 
and PLA composite foaming materials is of great significance for large-scale production of PLA foaming materials. 
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聚合物基发泡材料是一种由大量气体分散于固

体树脂中形成的具有泡孔结构的高分子材料[1]。气泡

与聚合物基体的复合赋予了发泡材料质轻、隔热、吸

能等优点，使其在建筑施工、缓冲包装、家具、交通

运输等领域得到了广泛应用。目前，石油基的聚氯乙

烯泡沫、聚氨酯泡沫和聚苯乙烯泡沫等聚合物泡沫占

据市场主导地位，由于这些泡沫难以降解和回收，导

致其废弃物大量积累，引起了越来越严重的生态环境

问题，因此开发可生物降解的聚合物发泡材料成为了

研究热点[2—3]。 
聚乳酸（Polylactic Acid，PLA）是一种线性脂肪

族热塑性聚酯，具有良好的物理力学性能、可加工性

能、生物相容及生物降解性，广泛应用于生物医学领

域[4—5]。在其他众多领域，如缓冲、隔音等领域，也

有较大的应用潜力。由于 PLA 熔体强度低，纯 PLA
在泡孔生长阶段很难维持泡体形状，容易造成泡孔塌

陷，因此 PLA 的大规模生产仍然存在很大挑战。常

见的提高 PLA 溶体强度的方法有通过接枝方法扩张

其支链[6]、改变左旋 PLA 和右旋 PLA 的比例[7]、提

高 PLA 的分子量[8]以及与不同种类的添加剂复合等。

目前使用的添加剂主要有氧化石墨烯 [9]、玻璃纤   
维[10]、碳纳米管[11]、壳聚糖[12]、黏土[13]和植物纤维

等。由于植物纤维是自然界最为丰富的天然高分子材

料，且具有质轻、价廉、可再生等特点，用植物纤维

增强改性后 PLA 材料的拉伸强度、弯曲强度以及弹

性模量时，均有不同程度的提高[14]，因此利用植物纤

维增强聚乳酸成为一个研究热点[15—19]。文中按照发

泡方法进行分类，拟介绍经不同发泡方法制备的复合

发泡材料的性能及其变化机理，重点综述在超临界

CO2 发泡法中添加植物纤维或纳米纤维素对发泡材

料性能的影响。 

1  超临界 CO2发泡法 

CO2 的临界温度 tc=31.26 ℃，临界压力 pc=7.4 
MPa，其临界条件非常容易达到；超临界状态下 CO2 

的密度接近于液体，粘度接近于气体，具有很好的溶

解能力，且 CO2 性质稳定、无色无味、安全性好，因

此，超临界 CO2 是十分理想的物理发泡剂[20]。超临

界 CO2 的发泡过程见图 1[21]。首先，超临界 CO2 溶于

聚合物熔体中形成均相体系，然后经历气泡核形成、

泡孔长大以及泡孔定形等 3 个过程，最终得到所需

的发泡材料。发泡工艺参数对发泡材料的品质至关

重要，发泡温度会影响聚合物基体的粘度和气体的

扩散速率，从而影响泡孔形态及分布；饱和压力会

影响 CO2 在聚合物中的溶解度，压力越大，溶解度

越大，成核点越多，使成核速度加快，最终导致泡

孔密度增加[22]。 

1.1  高压釜间歇发泡法 

高压釜间歇发泡法是聚合物微孔发泡加工最早

采用的方法，具体步骤：首先在一定温度和压力条件

下使 CO2 逐渐扩散、溶解到待发泡的聚合物样品中；

经过一定时间后，气体在聚合物中达到饱和状态并形

成均相体系；然后通过快速升温或泄压的方式使体系

的热力学状态变得不稳定，致使溶解在聚合物中的气

体达到过饱和状态，进而溢出。气体在溢出过程中会

产生大量的气泡核，其会逐渐长大形成泡孔；聚合物

经过冷却定型，形成的泡孔结构被保持在聚合物内

部，最终得到发泡材料[23—24]。 

1.1.1  植物纤维 

目前，有较多学者利用高压釜间歇发泡法研究植

物纤维/PLA 的发泡行为。Matuana 等[25]在饱和压力

为 2.76 MPa、饱和时间为 4 d 的条件下，研究了木粉

含量对 PLA 发泡性能的影响。结果表明，PLA/木粉

复合发泡样品的平均泡孔尺寸均小于纯 PLA 发泡样

品的平均泡孔尺寸（见图 2）。这是由于 PLA 的熔体

粘度随木粉含量的增加逐渐升高，气泡生长的阻力也

随之增大，进而导致泡孔尺寸减小。过高的木粉含量

对复合发泡材料的膨胀倍率有不利影响，当木粉质量

分数由 0%增加至 40%时，膨胀倍率由原来的 10 倍减 
 

 
 

图 1  超临界流体微孔发泡过程示意 
Fig.1 Schematic diagram of microporous foaming process of supercritical fluid 
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图 2  木粉含量对 PLA 泡孔结构的影响 
Fig.2 Effect of wood flour content on the cellular structures of PLA 

 
小至 2 倍。复合发泡材料的膨胀倍率与溶解气体的量

密切相关，增加木粉含量会降低复合材料基体的体积

分数，由于气体仅能在基体中溶解扩散，因此，复合

材料在发泡过程中吸收的气体量要低于纯 PLA 吸收

的气体量，当木粉含量增加时，膨胀倍率有减小的趋

势。王友勇等[26]也对木粉/PLA 复合发泡进行了研究，

证实适量添加木粉可以改善泡孔形态，有利于减小泡

孔尺寸、改善泡孔的均匀性。Wang 等[27]后续研究发

现，随着扩链剂用量的增加，膨胀倍率呈上升趋势；

当木粉质量分数为 20%、扩链剂质量分数为 2.5%时，

发泡材料的膨胀倍率为 18 倍，远高于未加扩链剂时

的 8 倍，平均泡孔尺寸为 25 μm，泡孔密度为 1.2×108

个/cm3。Zhang 等[28]研究发现，随着棉纤维含量增加，

发泡材料的泡孔尺寸减小，泡孔密度明显增大。在温

度为 140 ℃、饱和压力为 10.3 MPa 及饱和时间为 1 h
的工艺条件下，当棉纤维质量分数为 30%时，平均泡

孔尺寸从纯 PLA发泡样品的 38.5 μm减小到 15.8 μm；

泡孔密度从纯 PLA 发泡样品的约 4.8×107 个/cm3 增加

到 4.4×108 个/cm3，增长了一个数量级。 

1.1.2  纳米纤维素 

纳米纤维素来源于植物纤维，主要有纤维素纳米

纤丝（CNF）和纤维素纳米晶（CNC）等 2 种形式。

由于纳米纤维素具有比强度和模量高、密度低、易于

化学改性、可再生以及成本相对较低等特点，适用作

生物复合材料的增强剂[29]。以纳米纤维素为填料改善

PLA 的性能是 PLA 发泡材料的研究热点之一，其中

有大量研究采用了高压釜间歇发泡法。 
Dlouhá等[30—31]最早对纳米纤维素增强 PLA发泡

材料进行了研究，将纯 PLA，PLA/CNF 和 PLA/乙酰

化 CNF 纳米复合材料在 12~20 MPa，60 ℃的条件下

发泡 6 h，研究了 CNF 和模具对发泡的影响。结果表

明，模具的使用虽然明显改善了纯 PLA 和 CNF（3%）

复合泡沫的泡孔形态，但对 CNF 含量较高的纳米复

合泡沫的影响不大。添加 CNF 的发泡材料平均尺寸

比纯 PLA 发泡材料小，泡孔直径均在 10 μm 以下，

这是因为 CNF 提高了熔体强度，阻碍了泡沫的膨胀。

乙酰化 CNF（ac-CNF）的发泡材料泡孔尺寸分布更

均匀，这是由于乙酰化 CNF 在 PLA 中具有更好的分

散性，因此改善效果更加显著。添加纳米纤维素和植

物纤维会使泡孔密度提高，这是由于填料的加入为气

泡核的形成提供了非均匀界面，有助于降低成核势

垒；较低的成核势垒导致成核过程提前开始，使成核

速率增大。在力学性能方面，添加 CNF 后，复合发

泡材料的比模量、比强度以及断裂应变均有大幅提

高。Cho 等[32]研究了 PLA/CNF 复合材料的发泡过程，

证实了随着 CNF 含量的增加，PLA/CNF 复合发泡材

料的平均泡孔尺寸逐渐减小；当 CNF 质量分数为 5%
时，获得的泡孔平均尺寸为 26 μm。Barmouz 等[33]

以 响 应 面 法 为 基 础 进 行 了 统 计 分 析 ， 发 现 在

PLA-TPU 共混物中加入少量的 CNF（质量分数为
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2%）后，不仅可以改善泡孔形态、减小泡孔尺寸、

增加泡孔密度，而且还可以改善力学性能，显著提高

结晶度。 
Ding 等[34]采用溶液浇铸法制备非晶态 PLA/CNF

复合材料后对其进行发泡，研究了 CNF 对 PLA 流变

性能、发泡性能的影响。流变学测试表明，由于 CNF
分子间存在相互缠结以及 PLA 与 CNF 间存在相互作

用，PLA 的粘度在低频范围（＜955 r/min）内显著增

加。间歇发泡可视化系统显示，CNF 抑制了发泡过程

中气泡核的聚并，还诱导了 PLA 结晶，晶体和 CNF
增加了熔体粘度，限制了气泡的生长。Qiu 等[35]对含

有不同取代度的乙酰化 CNC 颗粒的 PLA/CNC 复合

材料进行了发泡研究。结果表明，3 种 CNC 颗粒对

泡沫的结构和形态有很大的影响，在 0 ℃，5 MPa 的

条件下发泡 12 h 后，纯 PLA 发泡材料的泡孔具有均

匀的壁厚和光滑的壁面，复合发泡材料的泡孔壁面粗

糙度较高，且存在着壁面缺陷；同时由 CNC 颗粒的

成核和阻隔作用、系统刚性的提高引起的协同效应导

致复合发泡材料泡孔密度增大，壁厚减小。添加 CNC
颗粒的发泡材料力学性能取决于泡孔密度和结构、壁

厚、表面缺陷以及纳米颗粒的分散性等因素的共同作

用。当取代度较低时，CNC 与 PLA 的相互作用较弱，

此时载荷不能很容易地从基体转移到 CNC 颗粒，因

此，壁面缺陷对发泡材料的力学性能起主导作用，最

终导致力学性能下降。反之，当取代度较高时，聚合

物颗粒相附着力显著提高，虽然此时存在壁面缺陷，

但 CNC 的增强效果起主导作用，因此，发泡材料的

力学性能仍呈上升趋势。 
由上述可知，纳米纤维素可以调控 PLA 发泡材

料的泡孔形貌，加入纳米纤维素通常会导致泡孔尺寸

减小、泡孔密度增大。其原因主要可以归结为以下 3
点，即适量的纳米纤维素可以作为优先成核位点，降

低泡孔成核的能量势垒，促进泡孔成核；纳米纤维素

的加入可以起到物理屏障的作用，阻碍泡孔合并；纳

米纤维素的加入使得 PLA 熔体强度增加，增大了泡

孔长大的阻力。同时，纳米纤维素对 PLA 发泡材料

的力学性能也起到了增强作用。值得注意的是，对纳 

米纤维素进行改性，虽然改善了其与 PLA 的相容性，

有利于纳米纤维素的分散，增加成核位点，但弱相界

面更容易异相成核，因此相容性的改善不利于泡孔  
成核。 

1.2  连续成型发泡法 

连续成型发泡法是将注塑加工与超临界 CO2 相

结合的方法，常用于热塑性聚合物的螺杆挤出加工。

连续式螺杆挤出发泡通常包含聚合物塑化、聚合物熔

体与超临界 CO2 的混合、挤出、发泡及固化等 5 个阶

段[36]。采用连续超临界 CO2 发泡法可以制得互穿网

络结构的微孔，微孔成核增长是由熔体流动、剪切作

用或者粗糙表面造成的空穴效应引起的[37]。目前，在

PLA 发泡材料制造中使用的 3 种主要加工技术为挤

出发泡、注射发泡和珠粒发泡[38]。 
在植物纤维/PLA 复合发泡材料研究中，采用连

续发泡技术的并不多。Zafar 等[39]采用泡沫注塑成型

法制备了柳木纤维增强 PLA 复合发泡材料，发现随

着柳条纤维含量的增加，复合发泡材料的平均泡孔尺

寸减小、泡孔密度增大、缺口冲击强度增大。Ding
等[40]同样采用泡沫注射成型法制备了 PLA/纤维素纤

维复合发泡材料，对复合泡沫的泡孔结构和结晶行为

进行了分析。结果表明，纤维素纤维的掺入使

PLA/PEG 发泡材料的泡孔密度增大，由原来的 1.7× 
107 个/cm3 增加至 1.8×108 个/cm3；泡孔尺寸减小，90%
的泡孔尺寸减小了 40%，小于 20 μm，且泡孔尺寸分

布变窄。分析结晶行为时发现，在发泡过程中，纤维

素纤维促进了 PLA 的结晶，进而提高了熔体强度。 

2  其他方法 

除了使用惰性气体在超临界条件下进行间歇或

者连续发泡外，还有很多方法可以形成聚合物多孔结

构，如通过在聚合物基质中使用化学发泡剂进行发  
泡[41]、热诱导相分离（TIPS）法[42]、溶剂浇筑/粒子

沥滤（C/L）法 [43]、静电纺丝技术 [44]、冷冻干燥技    
术[45]等，其特点与局限性见表 1。 

 
表 1  制备发泡 PLA 的其他方法 

Tab.1 Other methods for preparing PLA foam 

制备方法 特点 局限性 

化学发泡法 适用于大多数热塑性塑料发泡，成本较低 部分有害化学物质残留 

TIPS 法 
可制备开孔、闭孔、各向同性以及各向异性等多种 

微观结构；材料孔隙率高，且易于控制 
孔径难以控制，对稀释剂要求高 

C/L 法 操作简单、易于控制孔径和孔隙率 
制备较厚或者较大体积的材料时， 

致孔剂难以浸出 

静电纺丝法 孔隙率高、比表面积大 难以制备可控的大孔结构 

冷冻干燥法 操作简单，孔隙连通性好 孔径不易控制，可能产生片状结构 
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化学发泡法使用的设备简单，且工艺成熟，因此

应用较为广泛。常见的化学发泡剂有偶氮二甲酰胺、

偶氮二异丁氰等。Zimmerman 等[46]等采用偶氮二甲

酰胺作为化学发泡剂，以不同尺寸的纤维素纤维为添

加剂，制备了半刚性的 PLA 基发泡材料，研究了纤

维尺寸对发泡性能的影响。随着纤维含量的增加，短

纤维增强发泡材料的泡孔尺寸逐渐减小，泡孔密度逐

渐增大；长纤维增强发泡材料的泡孔尺寸比短纤维增

强发泡材料的大。与纯 PLA 相比，添加适量的纤维

可以增强发泡材料的抗压性能和吸水能力。长纤维的

添加导致部分泡孔穿孔，闭孔变为开孔，增加了液体

的吸附能力，因此长纤维增强发泡材料的吸水效果更

好。Sungsee 等[47]对 212~600 μm 和≤75 μm 等 2 种粒

径的橡胶木屑（RWS）颗粒进行了碱处理或硅烷处理，

随后将其添加到 PLA 中，同时采用偶氮二甲酰胺成

功制备了 PLA/橡胶木屑（PLA/RWS）复合发泡材料。

结果发现，含 RWS（5%，质量分数）的复合发泡材

料的泡孔形态为椭圆形闭孔，处理过的 PLA/RWS 复

合发泡材料的平均尺寸更小，尺寸分布也更均匀。经

硅烷化处理的复合发泡材料比碱处理的具有更好的

力学性能。 
TIPS 法是将聚合物溶于稀释剂中形成均相体

系，然后降温使体系发生相分离，萃取出溶剂相从而

获得一定结构形状的聚合物多孔膜。Luo 等[48]通过乳

酸和 CNC 的原位聚合制备了 CNC/PLA 原位纳米复

合材料，将其溶解在二恶烷/水混合溶剂中，并采用

TIPS 法制备了三维多孔支架。CNC 以及 CNC 与 PLA
之间形成的化学键阻碍了 PLA 分子链的运动，不利

于相分离。与 PLA 多孔支架相比，CNC/PLA 原位纳

米复合多孔支架的孔隙率稍有降低，压缩模量有较大

提高。当 CNC 质量分数达到 0.8%时，原位纳米复合

多孔支架的压缩模量比 PLA 多孔支架增加了 368%。 
C/L 法通常是采用水溶性成孔剂颗粒制备多孔

聚合物，制备发泡材料的孔径和形貌由成孔剂颗粒的

数量和大小控制。Borkotoky 等[49]以蔗糖为致孔剂，

以 1,4-二氧己环为溶剂成功制备了可生物降解

PLA/CNC 发泡材料。与 PLA 相比，发泡材料的密度

降低了 83.6%。发泡材料的储存模量、损耗模量和结

晶度值均随 CNC 含量的增加而增大。当 CNC 质量分

数为 3%时，发泡材料的结晶度约为 55%，与纯 PLA
泡沫相比，增加了 13%。CNC 会影响 PLA 发泡材料

的热降解稳定性，当 CNC 含量较高时，发泡材料的

热稳定性变差。聚合物发泡材料的热降解行为对研究

其最终的应用模式非常重要，Borkotoky 等[50]对制备

的 PLA/CNC 发泡材料的热降解行为进行了研究。

PLA/CNC 发泡材料的热分解是一个复杂的过程，包

括无规断裂、解聚、扩散、分子间和分子内酯化等。

在较高的转化率下，PLA/CNC 发泡材料可能会发生

三维扩散等复杂的降解行为，降解的三维扩散机制可

能与 Criado 图一致。Revati 等[51]以 NaCl 为致孔剂，

通过 C/L 法制备了 PLA/狼尾草复合多孔支架。支架

的孔径分布为 70~200 μm，且具有高度的连通性，孔

隙率达到了 99%。狼尾草的加入使得支架具有更高的

粗糙度，并提高了支架的力学性能。与纯 PLA 支架

相比，质量分数为 30%的狼尾草使得支架的压缩模量

由 1.73 MPa 提高到了 5.25 MPa。 
静电纺丝法主要利用高压静电场制备连续多孔

纳米纤维，是制备纳米材料最简单的方法之一。冷冻

干燥法通过直接将溶液或者悬浮液冷冻成冰，再以低

压抽真空的方式将固态溶剂升华，从而得到多孔材料

的一种方法，其操作灵活[52]。Chen 等[53]将静电纺丝

和冷冻干燥技术相结合，制备了 PLA/再生纤维素多

孔复合支架。首先对 PLA 和再生纤维分别进行静电

纺丝，然后用柠檬酸作为交联剂对 PLA、再生纤维素

纤维纳米膜进行交联，冷冻干燥后得到多孔 PLA 基

支架。该多孔 PLA 基支架具有明显的双孔结构、优

异的力学性能及良好的亲水性，还具有良好的回弹

性，可重复多次使用。 

3  结语 

PLA 泡沫在生物医学、环境工程、分离和过滤、

产品包装等领域有广泛的应用前景，有取代石油基泡

沫塑料的潜力。PLA 发泡材料具有良好的生物相容

性，也可用于支架和组织工程等生物医学领域。由于

单一成分的 PLA 熔体强度太低、发泡性能不好，因

此，限制了 PLA 泡沫的应用。引入适当的植物纤维，

为泡孔成核提供了非均匀界面，降低了泡孔成核所需

的能量；其次增加了熔体粘弹性，有助于稳定泡孔结

构，因此，PLA 的发泡特性得到改善。此外，植物纤

维增强 PLA 发泡材料完全可降解，符合绿色发展的

要求，有助于拓宽 PLA 发泡材料的应用范围。由于

植物纤维增强 PLA 发泡材料仍然存在一些问题与挑

战，如植物纤维固有的亲水性使其在疏水性 PLA 基

体中很难均匀分散，且现在的研究大多处于实验室阶

段，因此，要想使其大规模应用，仍然需要进一步关

注与研究。 
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