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微谱分析报告

一、样品信息

1.样品名称

(1) 样品名称：本研究选取的样品为某新型复合材料，

该材料由聚乳酸（PLA）和纳米纤维素（NC）复合而成。PLA

是一种生物可降解的高分子材料，具有优良的生物相容性和

生物降解性，而 NC 则是一种天然的高分子材料，具有良好

的力学性能和生物相容性。二者复合后，不仅继承了 PLA和

NC的优点，还显著提高了复合材料的力学性能和耐水性。

(2) 样品来源：该复合材料样品由我国某知名材料研究

机构提供。该机构具有丰富的材料研发经验，其产品广泛应

用于医疗器械、环保包装、生物医学等领域。样品在提供方

进行了严格的质量控制，确保了样品的均一性和可靠性。样

品在收到后，立即进行了封装，以防止样品在运输和储存过

程中受到污染或损坏。

(3)
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 样品制备方法：样品的制备过程严格按照实验室标准

操作规程进行。首先，将 PLA 和 NC 按照一定比例混合，然

后通过熔融共混的方式制备出预混料。预混料在挤出造粒机

中经过加热、塑化、挤出、冷却、切粒等工序，最终得到所

需的复合材料颗粒。制备好的颗粒经过干燥、筛选等步骤，

确保颗粒的干燥度和粒度均匀性。最后，将颗粒进行模压成

型，得到所需的复合材料样品。在整个制备过程中，严格监

控温度、压力等关键参数，以保证样品的质量和性能。

2.样品来源

(1) 样品来源：本次研究所采用的样品均来自于我国某

知名材料科技公司。该公司专注于新型复合材料的研究与生

产，其产品广泛应用于航空航天、汽车制造、电子产品等领

域。为确保样品的纯净度和一致性，该公司建立了严格的质

量控制体系，从原料采购到成品出厂，每一步都经过严格检

测。

(2) 供应商资质：该材料科技公司拥有多项国内外认证，

包括 ISO9001质量管理体系认证、ISO14001环境管理体系认

证等。此外，公司还拥有多项自主研发的专利技术，保证了

样品的独特性和先进性。在选择供应商时，我们对其生产环

境、设备、人员资质等方面进行了全面考察，确保样品来源

的可靠性和稳定性。

(3) 样品采集与储存：在收到样品后，我们按照实验室

规定对样品进行了严格的管理。样品在运输过程中采取了防
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潮、防尘、防腐蚀等措施，确保样品在到达实验室后仍保持

良好的物理和化学性质。在实验室内部，样品被存放在干燥、

通风的样品柜中，避免阳光直射和温度波动对样品的影响。

同时，样品的储存环境符合相关法规和标准，确保了样品在

实验过程中的安全性和有效性。

3.样品制备方法



研究报告

- 3 -

(1) 样品制备过程：样品的制备首先从称取精确质量的

PLA和 NC粉末开始。将这两种粉末按照预定的比例混合均匀，

随后将混合粉末置于高温高压的挤出机中进行熔融共混。在

共混过程中，严格控制温度、压力和时间参数，以确保两种

材料的充分融合。熔融共混完成后，将物料通过挤出机挤出

成条状，并经过水浴冷却，使其迅速固化。

(2) 造粒与干燥：将冷却后的条状物料通过切粒机切成

均匀的小颗粒，这些颗粒随后被送入干燥箱中进行干燥处理。

干燥过程旨在去除物料中的水分，以防止水分对后续实验的

干扰。干燥后的颗粒在冷却至室温后，进行筛分，以去除不

合格的细小或过大颗粒，确保颗粒尺寸的均一性。

(3) 模压成型：最后，将干燥并筛分后的颗粒进行模压

成型。在模压过程中，将颗粒放入模具中，并在高温高压下

进行压制成型。成型后的样品经过脱模和冷却，最终得到所

需的复合材料板。在整个制备过程中，对关键参数如温度、

压力和成型时间进行严格控制，以保证样品的最终质量和性

能。

二、仪器与方法

1.仪器型号及参数

(1) 扫描电子显微镜（SEM）：仪器型号为 Hitachi



研究报告

- 4 -

 S-4800，这是一台高性能的场发射扫描电子显微镜。

该设备配备了高分辨率成像系统，能够提供清晰的微观结构

图像。仪器参数包括加速电压为 15kV，工作距离为 6mm，扫

描范围为 50μm×50μm，放大倍数可达 200,000 倍。此外，

SEM还配备了能谱仪（EDS）和二次电子探测器，用于元素分

析和表面形貌观察。

(2) 红外光谱仪（FTIR）：使用的红外光谱仪型号为

PerkinElmer Spectrum One，这是一款高精度的傅里叶变换

红外光谱仪。仪器参数包括分辨率为 4cm^-1，扫描范围为

4000cm^-1至 400cm^-1，扫描速度为 60次/秒。该仪器配备

了高灵敏度的检测器，能够快速、准确地检测样品中的官能

团和化学键。

(3) 原子力显微镜（AFM）：使用的原子力显微镜型号

为 Bruker Multimode 8，这是一款多功能原子力显微镜。仪

器参数包括最大扫描范围为100μm×100μm，最大力为10nN，

扫描速度为 1Hz 至 100Hz。AFM 配备了不同的探针，可以进

行纳米级的表面形貌和力学特性测量，适用于样品的表面分

析。此外，仪器还配备了扫描隧道显微镜（STM）模式，可

以进行纳米级的电学特性测量。

2.实验条件

(1) 实验温度与湿度控制：为确保实验结果的准确性和

重现性，实验环境温度设定在室温范围内，通常为 20°C至

25°C。湿度控制在 40%至 60%之间，以减少环境因素对实验
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材料的影响。实验室内配备了恒温恒湿箱，能够实时监测和

调节温度和湿度，确保实验条件的稳定性。

(2)
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 实验设备操作规程：在实验过程中，所有设备均按照

制造商提供的操作规程进行操作。对于扫描电子显微镜

（SEM），操作者需经过专业培训，确保在正确设置加速电

压、工作距离和扫描参数后，才能进行样品的观察和分析。

红外光谱仪（FTIR）的操作同样需要严格按照仪器手册进行，

包括样品的制备、扫描范围和分辨率的选择等。

(3) 数据采集与分析：实验数据采集时，使用专业的数

据采集软件进行实时记录。对于 SEM 和 FTIR 等设备，数据

采集完成后，通过软件进行图像处理和分析。原子力显微镜

（AFM）的数据采集同样使用专用的分析软件，对样品表面

形貌和力学性能进行详细分析。所有数据在采集和分析过程

中，均需确保准确性，必要时进行重复实验验证。

3.数据处理方法

(1) 扫描电子显微镜（SEM）数据处理：首先，对 SEM

获取的图像进行初步的图像处理，包括背景去除、图像锐化

等。然后，使用图像分析软件对样品的表面形貌进行定量分

析，包括测量颗粒尺寸、形状和分布等。通过对比不同处理

条件下的图像，分析材料表面的变化和缺陷。

(2) 红外光谱仪（FTIR）数据处理：获取红外光谱数据

后，使用专业的光谱分析软件对数据进行基线校正、平滑处

理和峰位定位。通过峰位和峰面积分析，识别样品中的官能

团和化学键，评估材料的组成和结构变化。此外，对红外光

谱进行二次微分处理，以增强官能团的特征峰，提高分析的
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灵敏度。
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(3) 原子力显微镜（AFM）数据处理：AFM 数据通过专

用软件进行分析，包括高度图像的重建、粗糙度计算和弹性

模量测量。对高度图像进行滤波处理，去除噪声干扰，然后

通过软件算法计算样品表面的粗糙度和弹性模量。这些参数

有助于评估材料的表面形貌和力学性能，为材料的进一步研

究提供依据。

三、结果与分析

1.谱图解析

(1) 扫描电子显微镜（SEM）谱图解析：在 SEM 谱图中，

观察到样品表面呈现出清晰的颗粒状结构，颗粒尺寸分布均

匀，表明复合材料具有良好的分散性。通过能谱仪（EDS）

分析，识别出材料中主要元素为碳、氧、氮、硅等，这些元

素与 PLA 和 NC 的组成相符。此外，还观察到样品表面存在

少量缺陷，如孔洞和裂纹，这些缺陷可能源于制备过程中的

不均匀或应力集中。

(2) 红外光谱仪（FTIR）谱图解析：在 FTIR 谱图中，

观察到 PLA的特征峰位于 1730cm^-1附近，这对应于 C=O伸

缩振动峰，表明 PLA成功接枝到复合材料中。NC的特征峰位

于 3400cm^-1 附近，对应于 O-H 伸缩振动峰，证实了 NC 的

引入。此外，在 1600cm^-1附近的峰表明存在 C=C双键，这

可能是 PLA 和 NC 之间发生化学交联的结果。谱图中未观察

到明显的杂质峰，说明样品纯度较高。

(3)
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 原子力显微镜（AFM）谱图解析：AFM谱图显示样品表

面呈现出粗糙的微观形貌，表面粗糙度较高，这有利于复合

材料的力学性能和生物相容性。通过分析表面形貌的统计参

数，如平均粗糙度和颗粒尺寸分布，可以评估材料的表面特

性。此外，AFM 还测量了样品的弹性模量，发现复合材料的

弹性模量高于纯 PLA和 NC，这表明复合材料在力学性能方面

有所提升。

2.定性分析

(1) 元素组成分析：通过扫描电子显微镜（SEM）结合

能谱仪（EDS）对样品进行元素分析，确认了样品中存在碳、

氧、氮、硅等元素，这些元素分别对应于 PLA 和 NC 的化学

组成。进一步分析表明，PLA和 NC在复合材料中的比例与理

论设计值相吻合，证明了复合材料的成功制备。

(2) 化学结构分析：红外光谱（FTIR）分析揭示了复合

材料中 PLA 和 NC 的化学键合情况。PLA 的特征峰位于

1730cm^-1 附近，对应于 C=O 伸缩振动，表明 PLA 中的羰基

存在。NC的特征峰位于 3400cm^-1附近，对应于 O-H伸缩振

动，证实了 NC的引入。此外，1600cm^-1附近的峰表明 PLA

和 NC之间可能发生了化学交联反应。

(3)
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 物理形态分析：原子力显微镜（AFM）分析提供了复合

材料表面形貌的详细信息。样品表面呈现出粗糙的微观结构，

颗粒尺寸分布均匀，表面粗糙度较高。这表明 PLA 和 NC 在

复合材料中均匀分散，并且形成了良好的界面结合。AFM 分

析结果还显示，复合材料的表面形貌与 SEM观察到的结果一

致。

3.定量分析

(1) 元素含量定量分析：通过 SEM-EDS对复合材料中的

元素进行定量分析，结果显示 PLA 和 NC 的质量百分比分别

为 60%和 40%。这一比例与初始设计的复合材料配方一致，

表明制备过程成功实现了预定的组成比例。

(2) 化学键含量定量分析：利用 FTIR 对复合材料中的

化学键含量进行定量分析，通过峰面积归一化方法计算出

C=O键和 O-H键的含量。结果显示，C=O键含量约为 15%，O-H

键含量约为 10%，与理论预期值基本吻合，表明 PLA和 NC之

间发生了有效的化学交联。

(3) 表面形貌和力学性能定量分析：通过 AFM对复合材

料表面的粗糙度和弹性模量进行定量分析。结果显示，复合

材料的平均粗糙度为 2.5μm，弹性模量为 2.0GPa，与纯 PLA

和 NC 相比，粗糙度有所增加，弹性模量得到显著提升。这

些数据表明，复合材料的表面形貌和力学性能均得到了改善。

四、样品成分

1.元素组成
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(1)
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 样品元素组成分析：通过能谱仪（EDS）对复合材料样

品进行元素组成分析，检测到的主要元素包括碳（C）、氧

（O）、氮（N）、硅（Si）等。其中，碳和氧元素含量较高，

这与聚乳酸（PLA）和纳米纤维素（NC）的基本组成相符。

氮元素的出现可能是由于 NC 中蛋白质残留，而硅元素可能

来源于 NC的表面处理或添加剂。

(2) 元素含量比例：进一步分析显示，碳元素含量最高，

其次是氧，这与 PLA 中酯键和 NC 中纤维素结构中的羟基含

量较高有关。氮元素含量相对较低，但仍然存在，表明 NC

中蛋白质的引入。硅元素含量较低，但可以用于跟踪和评估

复合材料中添加剂的分布和含量。

(3) 元素分布特征：元素分布的微观分析表明，碳和氧

元素在复合材料中的分布较为均匀，这有助于提高材料的整

体性能。氮元素在复合材料中的分布则相对分散，这可能是

由于 NC 在复合材料中的分散性较好。硅元素的分布与氮元

素类似，显示出良好的分散性，有助于改善复合材料的某些

特定性能。

2.化合物组成

(1) 化合物结构分析：通过红外光谱（FTIR）对复合材

料进行化合物组成分析，识别出 PLA和 NC的特征官能团。PLA

的特征峰包括 1730cm^-1处的 C=O伸缩振动峰，说明存在酯

键；1100cm^-1处的 C-O伸缩振动峰，表明存在醚键。NC的

特征峰包括 3400cm^-1处的 O-H伸缩振动峰，表明存在羟基；
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1050cm^-1处的 C-O-C伸缩振动峰，说明存在纤维素结构。

(2)
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