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摘　要　聚乳酸是一种新型的生态环保型高分子材料。本文主要介绍了世界各国对聚乳酸纤维研究及生产的相关

情况,对聚乳酸的生产工艺作了深入的探究,并介绍了聚乳酸的应用及发展前景。
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Meng Long　Wei Caihong　Zhang Li　Yan Jun　Zha Fei　Guo Xiao jun

( College of Chemist ry and Chemical Eng ineering , No rthw est No rmal Universi ty , Lanzhou 730070)

Abstract　Po ly ( lactic acid) ( PLA) has gene rated g reat interests a s one o f the most innovativ e materials.The medi-

cal applications of this polymer arise fr om its biocompa tibility and biodeg radability.A critical review on the production of

po ly ( lactic acid) fiber by various methods was presented, along w ith co rr elations betw een structure and properties of the

fibers.The applications and the deveiopmental pr ospect o f po lymer w ere also discussed.
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　　近年来, 随着人们环保意识的提高以及石油资源枯竭危

险的日益临近,寻求可再生资源制备高分子材料成为高分子

科学和技术发展的一大方向。在这类材料中, 上世纪 90 年代

末实现工业化的聚乳酸无疑是最具发展潜力的一种。聚乳酸

纤维之所以受到众多公司和消费者的关注, 并显示出强大的

生命力,关键在于它具有很好的生物降解性和生物相容性, 可

减少纤维工业对石油资源的依赖, 所以聚乳酸纤维又被称为

21 世纪的可循环再生材料。

1　聚乳酸国内外发展概况

1997 年美国最大的农业公司 Cargill 和化学公司 Dow

Chemical合作,双方各出资 50%,合资组建了聚合物公司———

Ca rgill Dow Po lyme rs,简称 CDP 公司, 该公司于 2000 年投资

3 亿多美元在美国内布拉斯加州建造了年产 14 万 t聚乳酸聚

合物工厂,并于 2002年投产, 生产的聚乳酸纤维商品名为“I n-

geo” ,又称玉米纤维。 2003 年 6 月, 聚乳酸纤维经美国联邦贸

易委员会批准得到分类名称,从而和棉 、丝 、毛 、尼龙 、聚酯纤

维一起划归入公认的商品纤维类别。目前 CDP 公司的聚乳

酸总产量达 20 万 t。随着聚乳酸纤维生产技术的进步, CDP

公司已与世界许多国家的生产厂家开展合作。迄今为止, 全

球已有 80 多家公司参与 CDP 公司的聚乳酸开发和聚乳酸纤

维生产销售网, CDP 公司与日本尤尼吉卡公司合作开发出商

品名为“ T ERRAM ACRY”的 PLA 纤维;与三菱树脂公司及美

国 UNIFI 公司合作开发聚乳酸 POY 和 DTY 丝。目前 CDP

公司的聚乳酸已成为日本钟纺 、尤尼吉卡 、三菱树脂等大厂商

的主要原料,当前聚乳酸的生产在欧 、美 、日等发达国家已初

具规模,年生产能力超过 2.6 万 t[ 1] 。

我国进行聚乳酸及其纤维的研究虽起步较晚, 但由于许

多科研单位和生产厂家的积极参与, 在聚乳酸及其纤维的理

论基础研究和产业化生产技术等方面现已取得了很大的进

步。近期我国拟建和在建的大型聚乳酸生产线主要有:哈尔

滨威力达药业公司 1 万 t/ a聚乳酸项目;吉林粮食集团收储经

销有限公司 5 万 t/ a聚乳酸生产线;秦皇岛骊骅淀粉股份有限

公司 2 万 t/ a聚乳酸生产线等[ 2] 。

2　聚乳酸纤维的生产技术

2.1　乳酸的制备
乳酸是制备聚乳酸的主要原料, 乳酸的生产可分为石油

合成法和发酵法两种。

2.2　聚乳酸合成工艺[ 3]

目前制造聚乳酸主要有以下 3 条路线:直接聚合法(简称

一步法) 、丙交酯开环聚合法 (简称两步法) 、丙交酯与其它单

体的共聚合法。相比而言, 聚乳酸的制备方法以两步法和一

步法生产技术较为成熟且应用最为广泛。

( 1)一步法(直接缩聚法)

一步法主要是指由精制的乳酸直接进行缩聚生产聚乳酸

的方法。该法是最早 、最简单的 PLA 生产方法。但制得的聚

乳酸平均分子量较低, 因而难以满足制造高分子材料制品的

加工要求,故不利于工业化生产。

( 2)两步法(丙交酯开环聚合法)

两步法是目前合成聚乳酸最常见的方法。该法生产工序

为:在乳酸脱水缩合后得到低聚物, 在催化剂作用下使其解聚

制得 2, 2-二甲基-3, 6-二氧代-1, 4 二口恶烷(丙交酯) ,在真空下
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蒸馏提纯后再进行催化开环聚合制得聚乳酸树脂。此方法制

得的分子量可高达 20 几万。 Ca rgillDow 和杜邦公司等大多

数公司所采用此法,是目前工业上普遍采用的方法, 所生产的

聚乳酸分子量高, 结晶性好, 强度高, 用途广泛。间接聚合法

的优点是:( 1) 可得到高分子量的聚乳酸;( 2)可以使用纯度

不高的乳酸为原料, 甚至可用下脚料 、废料, 这是因为挥发性

的丙交酯可与非挥发性杂质(蛋白质 、多糖) 分离。 在用重结

晶或蒸馏法提纯丙交酯时还可进一步去除杂质。间接聚合法

的缺点是:( 1)丙交酯必须提纯才能聚合得到高分子量的产

品。提纯的方法有 2 种,一是重结晶法,该法手续繁琐且溶剂

消耗大;二是减压蒸馏法, 此法设备投资大且技术要求高。

( 2)生产工艺流程较长, 生产成本较高, 工艺较复杂, 且在生产

中需消耗大量试剂。 对于两步法生产技术而言, 乳酸的环化

和提纯是制备丙交酯的技术难点, 也是制备聚乳酸的关键

所在。

在两步法生产聚乳酸过程中, 丙交酯的开环聚合属链式

聚合反应,并且聚合条件和工艺参数的选择往往随引发剂的

不同而改变。根据引发剂类型的不同, 两步法聚合通常又可

分为阴离子聚合 、阳离子聚合 、自由基聚合。

阴离子 、阳离子聚合工艺复杂, 多采用氯化锌 、氯化锡及

氯化亚锡等常规催化剂, 聚合时间较长,一般为 8～ 12h,同时

要求体系有较高的真空度。离子聚合反应的缺点是反应能耗

较大 、聚合物质量不高。目前有关聚乳酸用的烷基金属催化剂

正引起人们关注, 该类催化剂具有催化效率高,降低能耗等特

点, 采用这类催化剂,聚合反应能在几分钟内完成。通常, 丙交

酯开环聚合方法还可进一步分为本体聚合和溶液聚合两种。

( 3)共聚法

共聚法主要是指丙交酯与其它单体如 GA(乙交酯) 、E-

C L(乙酸内酯)和 EG(乙二醇)等进行。

3　聚乳酸纤维的生物降解性

聚乳酸纤维的降解性能优良, 研究表明, 聚乳酸纤维降解

不同于天然纤维微生物酶解的方式, 聚乳酸降解的根本原因

是聚合物链上酯键的水解, 它的降解方式是必须先行水解,之

后方可进行酶解。降解后产生 CO 2 和水, 随后在植物光合作

用下,它们又会成为淀粉的起始原料, 这个循环过程见图 1。

研究表明,一般聚乳酸纤维的平均降解时间为 1 年左右, 无有

害气体放出,对大气环境没有污染,是一种完全意义上的环保

纤维[ 4] 。

图 1　聚乳酸降解过程

4　聚乳酸的应用及前景展望

聚乳酸是一种无毒的高分子化合物, 与石油产品合成树

脂相比,具有良好的生物相容性 、可降解性 、机械物理性能等

优异的物化性能, 主要表现在以下几个方面:

4.1　生物应用材料方面的应用
聚乳酸在人体内被分解为 L-乳酸, 可为人体所代谢, 具有

高度的安全性, 并可被组织吸收,在医疗领域具有广阔的应用

前景。聚乳酸纤维可用作手术缝合线 、吊绳 、纱布 、针织布 、外

用脱脂棉 、绷带等,非织造布可用作手术衣 、手术覆盖布 、口罩

等;聚乳酸树脂可用作骨钉 、组织工程支架等。

聚乳酸与聚己内酯 ( PLA/ PCL )共聚可制得手术缝合线,

在保持生物降解性的基础上改善了材料的亲水性 、结晶性, 提

高了缝合线的柔顺性 、打结强度和打结安全性。特别对于体

内伤口,使用可吸收性手术缝合线,无需二次手术拆线, 减少

了病人的痛苦[ 5] 。

4.2　日用领域方面的应用
聚乳酸机械性能及物理性能良好,适于吹塑 、热塑等成型

加工方法,加工方便,应用十分广泛。可用于加工各种塑料制

品,包括快餐饭盒 、纺织面料, 农用地膜 、地毯 、家居饰品等, 日

本三洋公司甚至以环保为卖点, 用聚乳酸来生产光盘。

聚乳酸纤维织物比较柔软, 可以加工成短纤维 、复丝和单

丝的形式,与棉 、羊毛或黏胶等可分解性纤维混纺, 制得类似

丝的织物,不但耐用, 吸湿性好, 而且具有优良的形态稳定性

和抗皱性能。由于聚乳酸纤维有丝感外观 、蓬松的手感, 免烫

抗皱,接触皮肤有干燥感, 没有任何刺激, 特别适用于女用内

衣 、外衣 、运动服等[ 6] 。

4.3　聚乳酸的应用前景
( 1)以植物为原料的生态塑料聚乳酸, 可能在不远的将来

代替一部分化工塑料制品, 使生态环境得以改善, 生活质量得

以提高。

( 2)聚乳酸有可能缓解日益严重的石油资源危机 。据估

计,石油将在 40 ～ 50 年内消耗殆尽, 石油及其产品的价格近

年来也经历了大幅的波动, 而聚乳酸的原料—玉米,在过去的

10 年间, 价格却保持基本稳定。油价的暴涨必将使人们将更

多的注意力投向以聚乳酸为代表的生态塑料行业。

( 3)聚乳酸的发展可以拓宽农产品的销售渠道,提高农产

品的附加值, 刺激农民种粮的积极性, 在国民经济发展过程

中,具有更深层次的战略意义。
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