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卷烟滤嘴用聚乳酸/二氧化钛纳米复合材料的
制备及性能研究
李 超,刘文杰,吉 莉,朱 宇*,杨雪超

（贵州中烟工业有限责任公司毕节卷烟厂，贵州 毕节 551700）

摘 要： 以聚乳酸（PLA）为基体，纳米二氧化钛（TiO2）为功能填料，采用熔融共混-纺丝工艺制备 PLA/TiO2纳

米复合滤嘴材料，研究TiO2含量对复合材料结构与性能的影响。结果表明：随着TiO2含量的增加，复合材料性能整

体呈先升高后略降低的趋势。当 TiO2质量分数为 3% 时，PT-3 复合材料性能表现最优，拉伸强度为 60.8 MPa，弯曲

强度为 94.6 MPa，结晶度为 44.7%，5% 失重温度为 323.9 ℃。同时，PT-3 样品对烟气中焦油、CO 和烟碱的过滤效率

分别达到 51.9%、28.6% 和 44.8%，对甲醛、乙醛和苯的降低率分别为 25.9%、22.8% 和 18.7%。此外，PT-3 复合材料能

够保持良好的环境降解性能，在90 d时质量损失率达到33.7%。引入适量的TiO2能够通过结构增强与表面活性作用

协同提升PLA滤嘴材料的力学性能、热稳定性及烟气减害能力。研究为可降解卷烟滤嘴材料的开发提供参考。

关键词：聚乳酸；二氧化钛；纳米复合材料；卷烟滤嘴；减害性能

中图分类号： TS45    文献标志码：A    文章编号：1005-3360（2026）09-0082-05 
DOI：10.15925/j.cnki.issn1005-3360.2026.09.015

Study on Preparation and Properties of Polylactic Acid/Titanium Dioxide 
Nanocomposites for Cigarette Filters
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Abstract： Using polylactic acid (PLA) as the matrix and nano-titanium dioxide (TiO2) as the functional filler, PLA/TiO2 

nanocomposite filter materials were prepared via a melt blending-spinning process. The effects of TiO2 content on the 

structure and properties of the composites were investigated. The results showed that with increasing TiO2 content, the 

overall performance of the composites first increased and then slightly decreased. At a TiO2 mass fraction of 3%, the PT-3 

composite exhibited optimal performance, with a tensile strength of 60.8 MPa, a flexural strength of 94.6 MPa, a 

crystallinity of 44.7%, and a 5% weight loss temperature of 323.9 ℃ . Meanwhile, the PT-3 sample achieved filtration 

efficiencies of 51.9% for tar, 28.6% for CO, and 44.8% for nicotine in cigarette smoke, along with reduction rates of 

25.9% for formaldehyde, 22.8% for acetaldehyde, and 18.7% for benzene. In addition, the PT-3 composite maintained 

good environmental degradability, with a mass loss of 33.7% after 90 d. The incorporation of an appropriate amount of 

TiO2 could synergistically enhance the mechanical properties, thermal stability, and smoke hazard reduction capability of 

PLA filter materials through structural reinforcement and surface activity. The study provides a reference for the 

development of degradable cigarette filter materials.
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卷烟滤嘴是卷烟的重要组成部分，其主要功能是降低

烟气中焦油、烟碱和CO等有害成分的含量，从而在一定程

度上减轻吸烟带来的健康风险[1-3]。目前，商业卷烟滤嘴多

由乙酸纤维素制成，该材料属于半合成高分子，在自然环
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境中降解缓慢，易形成持久性微塑料污染，已成为全球最

常见的城市固体废弃物之一，对生态环境造成长期影

响[4-5]。因此，开发兼具良好过滤性能和可降解性的绿色滤

嘴材料已成为烟草材料领域的重要研究方向。

聚乳酸(PLA)是一种来源于可再生资源的生物基可降

解聚酯，具有良好的生物相容性、加工性和环境友好性，在

包装材料、生物医用及可降解纤维等领域受到广泛关

注[6-7]。近年来，PLA 逐渐被应用于可降解过滤材料的研

究，如通过静电纺丝或纤维结构调控可显著提高过滤效

率，降低气流阻力[8]。然而，PLA仍存在力学强度和热稳定

性相对不足、过滤性能与功能性欠缺等问题，限制其在卷

烟滤嘴材料中的应用。因此，通过引入功能纳米填料构建

PLA基纳米复合材料，成为改善其综合性能的重要途径。

纳米二氧化钛(TiO2)因较高的比表面积、良好的化学

稳定性及优异的光催化性能[9-10]，在空气净化、污染物降解

及功能复合材料领域受到广泛关注[11-12]。研究表明，将纳

米TiO2粒子引入聚合物基体，不仅可作为异相成核剂促进

聚合物结晶，还能提高材料的热稳定性和力学性能，通过

吸附或光催化作用促进有机污染物的降解[13-14]。因此，将

TiO2引入PLA基体构建纳米复合材料，有望在保持材料可

降解特性的同时，提升其结构性能和烟气净化能力。

因此，本研究以PLA为基体、纳米TiO2为功能填料，采

用熔融共混法制备PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料，系统研究

TiO2含量对材料力学性能、热性能、过滤性能、减害性能及

降解行为的影响。研究旨在构建兼具良好结构性能与功

能特性的PLA/TiO2纳米复合体系，为绿色可降解卷烟滤嘴

材料的开发提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

PLA，4032D，美国 NatureWorks 公司；纳米 TiO2，平均

粒径约 20 nm，分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；无水乙醇，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；去离

子水，实验室自制。

1.2　仪器与设备

双螺杆挤出机，SHJ-20，南京杰恩特机电有限公司；单

螺杆挤出纺丝机，SJ-25，青岛科盛达塑料机械有限公司；

电子万能材料试验机，CMT4104，美特斯工业系统(中国)

有限公司；差示扫描量热仪(DSC)，DSC 2500，美国 TA 仪

器公司；热重分析仪(TG)，TGA 55，美国 TA 仪器公司；扫

描电子显微镜(SEM)，SU8010，日本Hitachi公司；滤棒压降

测试仪，YF-10，昆明云扬机电设备有限公司；气相色谱仪

(GC)，7890B，美国安捷伦科技有限公司。

1.3　样品制备

将 PLA颗粒于 60 ℃真空干燥箱中干燥 12 h，以去除

材料中吸附水分。将纳米 TiO2粉体于 80 ℃条件下干燥

6 h，以消除表面水分并提高其分散性。按照TiO2质量分

数分别为 0、1%、3%、5%和 7%设计 5组复合材料体系，分

别命名为PLA、PT-1、PT-3、PT-5和PT-7。将干燥后的PLA

颗粒与纳米 TiO2按比例进行预混，在高速混合机中混合

10 min，使填料初步均匀附着在基体颗粒表面。随后将混

合物加入双螺杆挤出机进行熔融共混挤出，挤出机各温区

温度依次设定为 170、175、180、185 ℃，机头温度 185 ℃，

螺杆转速 80 r/min。在剪切作用下，纳米TiO2在PLA熔体

中实现进一步分散并形成稳定复合体系。挤出物经水冷

拉条，风干，切粒。将得到的复合颗粒再次于60 ℃真空干

燥8 h，备用。复合颗粒一部分采用单螺杆挤出-纺丝装置

制备滤嘴用PLA/TiO2纳米复合材料，经卷绕、切段形成卷

烟滤嘴材料样品，用于过滤性能、减害性能及压缩回弹率

测试。另一部分复合颗粒进一步被制备成标准塑料力学

试样，用于拉伸和弯曲性能测试。

1.4　性能测试与表征

力学性能测试：测试所用样品均为PLA/TiO2复合材料

制备的标准塑料试样，而非滤嘴纤维成品。拉伸性能按照

GB/T 1040.2—2022 进行测试，采用 1A 型哑铃形试样，试

样总长≥170 mm，窄平行段宽 10 mm，厚 4 mm，测试拉伸

强度、断裂伸长率及拉伸弹性模量。弯曲性能按照GB/T 

9341—2008 进行测试，采用标准长条试样，试样尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm，按三点弯曲方式测定弯曲强度。每

组测试不少于5个平行样，结果取平均值。

DSC测试：按照GB/T 19466.3—2004进行测试。在氮

气保护气氛下，升温范围为 30~200 ℃ ，升温速率为

10 ℃/min，记录样品的玻璃化转变温度(tg)、冷结晶温度(tc)

及熔融温度(tm)。

TG 测试：按照 GB/T 19466.6—2009 进行测试。在氮

气气氛下，由室温升温至600 ℃，升温速率为10 ℃/min，记

录样品的TG曲线及相关热稳定性参数。

过滤性能测试：按照 GB/T 19609—2024 和 ISO 4387:

2019对滤嘴材料的过滤性能进行测试。采用线性吸烟机

模拟吸烟条件，测定滤嘴前后烟气中焦油、CO 和烟碱含

量，计算过滤效率，同时测定滤嘴材料的吸阻。

减害性能测试：采用气相色谱仪测定烟气中甲醛、乙

醛和苯等挥发性有机物(VOCs)的含量变化，计算其降低

率。测试过程中通过吸烟机采集烟气样品，按照相关气体

分析方法进行检测。

降解性能测试：样品的降解行为采用土壤降解实验进

行评价。将样品埋入自然土壤环境中，在不同的降解时间

段(30、60、90 d)取出样品，清洗并干燥至恒重，记录样品质

量变化，计算质量损失率。

2　结果与讨论

2.1　PLA/TiO2纳米复合材料力学性能分析

表1为PLA/TiO2纳米复合材料的力学性能。从表1可

以看出，与PLA相比，PT-1的拉伸强度从52.6 MPa提高至

56.9 MPa。PT-3的拉伸强度最高，为 60.8 MPa，较 PLA提

高15.6%。当TiO2质量分数从0增加至3%时，拉伸弹性模
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量从2.84 GPa提高至3.23 GPa，弯曲强度从81.5 MPa提高

至 94.6 MPa，压缩回弹率从 88.4%提高至 93.8%。这表明

当TiO2添加质量分数为3%时，纳米TiO2粒子在PLA基体

中分散较为均匀，能够有效承担外载并促进应力传递，从

而实现强度、刚性与结构回复性能的协同提升。已有研究

表明，低至中等含量的TiO2可作为PLA的异相成核中心，

改善结晶行为并提升局部结构致密性，而力学性能的提升

幅度高度依赖于粒子分散状态和界面黏附水平。与此同

时，纳米填料均匀分散始终是获得稳定增强效果的关

键[15-17]。当TiO2质量分数进一步增加至5%和7%时，材料

力学性能开始回落，PT-5 和 PT-7 的拉伸强度分别降至

58.7 MPa 和 54.1 MPa，弯曲强度分别降至 91.2 MPa 和

85.6 MPa。这说明高填料含量并未进一步强化体系，反而

削弱复合材料的连续受力能力。与此同时，断裂伸长率由

PLA的 8.7%降至PT-7的 5.1%，表明TiO2的加入能够限制

PLA 分子链段运动，使材料韧性逐步降低。原因是随着

TiO2含量的增加，拉伸强度总体下降，而过高成核密度和

颗粒尺寸/数量效应会诱发界面脱黏与脆性增加。同时，

纳米粒子在较高添加量下易因表面能高而发生团聚，进而

形成应力集中区，削弱界面载荷传递效率并导致力学性能

劣化[18]。

2.2　PLA/TiO2纳米复合材料DSC分析

图 1 为 PLA/TiO2纳米复合材料 DSC 二次升温曲线，

表 2 为 PLA/TiO2纳米复合材料 DSC 热性能参数。从图 1

和表 2 可以看出，与 PLA 相比，加入 TiO2后 tg略有升高，

PT-3的 tg从 60.8 ℃提高至 62.1 ℃。这说明纳米TiO2在一

定程度上能够限制PLA分子链段的运动，使链段松弛过程

受到抑制，从而提高体系的热稳定结构。其原因在于纳米

TiO2与PLA基体之间的界面相互作用可降低链段移动性，

从而使 tg出现轻微升高或保持稳定的现象[19]。此外，随着

TiO2 含量的增加，tc 从 PLA 的 118.6 ℃降低至 PT-3 的

112.4 ℃。这一变化表明TiO2在体系中发挥异相成核剂的

作用，在聚合物基体中能够提供大量结晶成核位点，从而

降低PLA结晶所需的能垒并促进晶体形成。已有研究指

出，TiO2纳米粒子的引入能够显著提高PLA的成核密度并

加快整体结晶过程，使冷结晶峰向低温方向移动，同时结

晶速率显著提高[20]。然而，当TiO2质量分数进一步增加至

5%和 7%时，结晶度(Xc)略有下降。原因是过量纳米粒子

在基体中发生团聚，限制PLA分子链的规整排列并阻碍晶

体进一步生长。类似现象在文献[21]中也有报道，即较高

填料含量会扰乱聚合物链的规整结构，导致结晶行为改善

幅度降低。

2.3　PLA/TiO2纳米复合材料TG分析

图2和表3分别为PLA/TiO2纳米复合材料的TG曲线

和 TG 参数。从图 2 和表 3 可以看出，与 PLA 相比，加入

TiO2后复合材料的热稳定性整体得到改善，PT-3的 5%失

重温度(t5%)和最大分解速率温度(tmax)均较PLA明显提高，

说明纳米TiO2在PLA基体中能够延缓热降解过程。其原

因在于无机纳米粒子在聚合物体系中形成一定的热屏蔽

和阻隔作用，从而降低热量和挥发性降解产物的扩散速

率，进而提高材料的热稳定性。然而，当TiO2含量进一步

增加至较高水平时，复合材料热稳定性的提升趋势并不再

持续增强，这可能与纳米粒子在基体中的团聚现象有关。

过量TiO2易在PLA基体中形成局部聚集结构，降低界面结

合效率，从而削弱其对热降解过程的阻隔作用。

图1　PLA/TiO2纳米复合材料DSC二次升温曲线

Fig.1 DSC secondary heating curves of PLA/TiO2 nanocomposites

图2　PLA/TiO2纳米复合材料的TG曲线

Fig.2 TG curves of PLA/TiO2 nanocomposites

表1　PLA/TiO2纳米复合材料的力学性能

Tab.1 Mechanical properties of PLA/TiO2 nanocomposites

样品

PLA

PT-1

PT-3

PT-5

PT-7

拉伸强

度/MPa

52.6

56.9

60.8

58.7

54.1

断裂伸

长率/%

8.7

7.9

7.2

6.3

5.1

拉伸弹性

模量/GPa

2.84

3.01

3.23

3.17

3.08

弯曲强

度/MPa

81.5

87.8

94.6

91.2

85.6

压缩回

弹率/%

88.4

91.6

93.8

92.7

89.7

表2　PLA/TiO2纳米复合材料DSC热性能参数

Tab.2 DSC thermal property parameters 

of PLA/TiO2 nanocomposites

样品

PLA

PT-1

PT-3

PT-5

PT-7

tg/℃

60.8

61.3

62.1

61.7

61.4

tc/℃

118.6

115.2

112.4

113.6

115.9

tm/℃

167.9

168.4

168.9

168.7

168.3

熔融焓(ΔHm)/

(J·g-1)

31.4

35.8

41.6

39.2

36.5

Xc/%

33.7

38.5

44.7

42.1

39.1
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2.4　PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料过滤性能分析

表 4为 PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料的过滤性能。从

表 4可以看出，随着TiO2含量的增加，滤嘴材料的过滤效

率呈现出先上升后略有下降的趋势。PT-3样品表现出最

佳综合过滤性能，与PLA相比，焦油过滤效率从 41.6%提

高至 51.9%，CO 过滤效率从 22.4% 提升至 28.6%，烟碱过

滤效率从36.8%提高至44.8%。该结果表明适量纳米TiO2

粒子的引入能够显著提高滤嘴材料对烟气有害成分的去

除能力。原因是纳米TiO2具有较大的比表面积和丰富的

表面活性位点，可增强对烟气中有机组分的吸附作用，

同时在滤嘴内部形成更加复杂的孔道结构，延长烟气在滤

嘴中的停留时间并提高颗粒捕集效率[22]。然而，当TiO2质

量分数进一步增加至 5% 和 7% 时，过滤性能略有下降。

PT-7的焦油过滤效率下降至 47.2%，这一现象可能与纳米

粒子在高含量条件下易发生团聚有关。过量TiO2在PLA

基体中形成局部聚集结构，不仅会降低有效比表面积，还

可能导致滤嘴内部孔结构不均匀，从而削弱其对烟气颗粒

和有机组分的捕集能力。此外，随着TiO2含量的增加，滤

嘴材料的吸阻从 895 Pa提升至 1 126 Pa，说明纳米填料的

引入使材料内部孔道结构更加复杂，气流通过时的阻力逐

渐增大[23]。

2.5　PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料减害性能分析

表 5为 PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料的减害性能。从

表5可以看出，随着TiO2含量的增加，甲醛、乙醛及苯等有

害物的降低率呈现出先上升后略有下降的变化趋势，PT-3

样品表现出最佳减害效果。甲醛降低率从 PLA的 12.6%

提高至PT-3的25.9%，乙醛降低率从10.8%提升至22.8%，

苯降低率从8.4%提高至18.7%，表明引入适量的TiO2能够

显著增强滤嘴材料对烟气中VOCs的去除能力。原因是

TiO2纳米粒子具有较大的比表面积及丰富的表面活性位

点，能够通过吸附与光催化氧化协同作用促进有机污染物

的降解。在光照或空气环境下，TiO2可产生羟基自由基

(·OH)和超氧自由基(·O2
-)，这些高活性物种能够将醛类和

芳香烃等有机污染物进一步氧化为CO2和H2O，从而实现

有害物质的降解或转化[24-25]。然而，当TiO2质量分数进一

步提高至 5%和 7%时，各类有害物降低率略有下降，PT-7

的甲醛和乙醛降低率分别降至21.6%和18.9%。其原因在

于纳米粒子在高含量条件下易发生团聚现象，降低粒子有

效比表面积并减少可参与反应的活性位点。此外，较高填

料含量还可能导致滤嘴内部结构不均匀，影响烟气在材料

内部的扩散与接触效率。

2.6　PLA/TiO2纳米复合材料降解行为分析

图3为PLA/TiO2纳米复合材料的质量损失率。从图3

可以看出，随着降解时间的延长，各样品的质量损失率均

持续增加，表现出典型的可降解PLA材料降解特征。PLA

在 30、60、90 d 时的质量损失率分别约为 6.8%、14.6% 和

23.5%。而加入 TiO2 后复合材料的降解速率整体提高，

PT-3 样品在 90 d 时的质量损失率达到 33.7%，明显高于

PLA。这表明适量TiO2纳米粒子的引入能够促进PLA的

降解过程。原因是TiO2具有一定的光催化活性和表面活

性位点，在环境条件下能够促进自由基的产生，从而加速

聚合物链的断裂与氧化降解。此外，纳米TiO2的引入还可

能提高材料的亲水性，使水分更容易渗入材料内部，从而

促进PLA的水解降解过程[26-27]。然而，当TiO2质量分数进

一步增加至 5% 和 7% 时，降解速率略有降低，PT-7 在

90 d时的质量损失率约为 29.4%，低于PT-3。这可能与高

含量纳米粒子在PLA基体中的团聚有关，团聚结构会降低

材料内部的有效界面面积，在一定程度上阻碍水分和微生

物向材料内部扩散，从而减缓降解过程。

表5　PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料的减害性能

Tab.5 Harm reduction performance of PLA/TiO2 

nanocomposite filter material 单位：%

样品

PLA

PT-1

PT-3

PT-5

PT-7

甲醛

降低率

12.6

18.7

25.9

24.3

21.6

乙醛

降低率

10.8

16.5

22.8

21.1

18.9

苯

降低率

8.4

12.9

18.7

17.5

15.8

总有害物

降低率

10.6

16.0

22.5

21.0

18.8

表3　PLA/TiO2纳米复合材料TG参数

Tab.3 TG parameters of PLA/TiO2 nanocomposites

样品

PLA

PT-1

PT-3

PT-5

PT-7

t5%/℃

312.4

317.6

323.9

320.7

318.2

t10%/℃

325.8

331.5

337.8

334.9

332.1

tmax/℃

366.7

371.3

375.6

373.2

371.4

残炭率/%

0.9

1.6

2.4

3.3

4.1

表4　PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料的过滤性能

Tab.4 Filtration performance of PLA/TiO2 

nanocomposite filter material

样品

PLA

PT-1

PT-3

PT-5

PT-7

焦油过滤

效率/%

41.6

45.8

51.9

50.6

47.2

CO过滤

效率/%

22.4

24.7

28.6

27.9

26.1

烟碱过滤

效率/%

36.8

39.6

44.8

43.9

41.2

吸阻/Pa

895

940

1 015

1 068

1 126
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3　结论
以PLA为基体，纳米TiO2为功能填料，采用熔融共混

法制备 PLA/TiO2纳米复合滤嘴材料，系统研究 TiO2含量

对复合材料力学性能、热性能、过滤性能、减害性能及降解

行为的影响。结果表明：适量 TiO2的引入能够显著改善

PLA的综合性能。其中，当TiO2质量分数为3%时，复合材

料表现出最佳综合性能，拉伸强度为 60.8 MPa，弯曲强度

为 94.6 MPa，压缩回弹率为 93.8%。这说明纳米TiO2在该

含量下能够在PLA基体中均匀分散并有效增强材料结构

稳定性。同时，DSC和TG结果表明，TiO2具有异相成核和

热稳定增强作用，可促进PLA结晶并提高材料热稳定性。

在应用性能方面，PT-3样品对烟气中焦油、CO和烟碱的过

滤效率分别提高至51.9%、28.6%和44.8%。同时，对甲醛、

乙醛和苯等有害物表现出较好的降低效果。此外，TiO2的

引入还能在一定程度上促进 PLA 材料的降解，其中 PT-3

在90 d时的质量损失率达到33.7%。
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Fig.3 Mass loss rate of PLA/TiO2 nanocomposites


